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Wykaz oznaczen

Yc pokrycie uzysku (ang. yield coverage)
Yo strata uzysku (ang. yield loss)
Drev poziom uszkodzen (ang. defect level)
Fc pokrycie uszkodzen (ang. fault coverage)
S zbior wszystkich stanéw obwodu testowanego
Ng+1 liczba stanow obwodu
M zbior mierzonych wielkosci elektrycznych
Ny liczba elementow zbioru M
T, a-ty wektor pobudzenia testowego
N, liczba elementow zbioru T,
E zbiér wszystkich pobudzen testowych
Ng liczba elementow zbioru E
Y zbidr wszystkich obszaréw niejednoznacznos$ci
Ny +1 liczba elementow zbioru Y
Y; zbior stanow obwodu dla i-tego obszaru niejednoznacznosci
N;; liczba elementow zbioru Y;
I zbidr wszystkich punktow testowych
Np liczba elementow zbioru P
P, g-ty punkt testowy
ap liczba elementow zbioru P,
PP minimalny zbiér punktéw testowych wymagany do detekcji uszkodzenia
testowanego uktadu
Np liczba elementdw zbioru PP
Pt minimalny zbior punktow testowych wymagany do lokalizacji uszkodzenia
testowanego uktadu
N, liczba elementow zbioru P~
R zbidr wszystkich rozktadow testowych
Np +1 liczba elementow zbioru R
R, zbior punktow testowych dla n-tego rozktadu testowego
Npp liczba elementow zbioru R,



i-ty minimalny zbiér rozkladéw testowych wymagany do detekcji
uszkodzenia testowanego uktadu

liczba elementéw zbioru R?

i-ty minimalny zbior rozkladow testowych wymagany do lokalizacji
uszkodzenia testowanego uktadu

liczba elementéw zbioru R

zbiér minimalnych zbioréw rozktadéw testowych R?

liczba elementow zbioru RP

zbi6ér minimalnych zbioréw rozktadéw testowych R¥

liczba elementow zbioru R*

zbior bazowych rozktadoéw testowych

liczba elementow zbioru R?

zbiér nadmiarowych rozktadéw testowych

liczba elementoéw zbioru RV

zbidr bazowych rozktadoéw testowych, ktore powoduja ,,unikalne rozklejenia’’
w bazowym rozktadzie testowym R,

liczba elementow zbioru RY

zbior pierwszych rozktadow testowych wymaganych do detekcji uszkodzenia
testowanego uktadu

liczba elementow zbioru RPP

zbior pierwszych rozktadéow testowych wymaganych do lokalizacji
uszkodzenia testowanego uktadu

liczba elementdéw zbioru RLP

przestrzen poszukiwan (rozwigzan) w metodzie testowania 4-tBT

liczba wymiarow przestrzeni poszukiwan R®

strata informacji dla punktu testowego P,

miara okreslajgca jakos¢ informacji diagnostyczne;j dla punktu testowego P,
miara  okreslajagca  jakos¢  informacji  diagnostycznej w  zbiorze
niejednoznacznosci Y;

macierz admitancyjna

zmienna zespolona



Nyc liczba analiz Monte Carlo podczas symulacji uktadu w programie Pspice
K krok

Ki przetacznik, klucz

o(n!) ztozonos$¢ obliczeniowa typu silnia

Owzg btad wzgledny

W, Cq,Ca parametry sterujgce algorytmem PSO

SS liczba osobnikéw populacji algorytmu PSO

xt wektor potozenia i-tej czastki roju algorytmu PSO

v} wektor predkosci i-tej czastki roju algorytmu PSO

pt wektor najlepszego potozenia i-tej czastki roju algorytmu PSO

Py wektor najlepszego potozenia lidera roju algorytmu PSO

D zbiér weztéw drzewa

y zbidr lisci drzewa

H(S) entropia ziarnistego zrodia informacji S (na wejsciu kanatu informacyjnego)
H(Y) entropia ziarnistego zrodla informacji ¥ (na wyjsciu kanatu informacyjnego)
H(S/Y) strata informacji w kanale informacyjnym

H(Y/S) dezinformacja kanatu informacyjnego

I(S/Y) informacja wzajemna migdzy wejSciem a wyj$ciem kanatu informacyjnego
I(Y/S) informacja wzajemna migdzy wyjsciem a wejsciem kanatu informacyjnego

Ustalenia ogolne dotyczace oznaczen

Duze i male litery pogrubione oznaczaja zbiory (np. M), wektory (np. x}') i macierze (np. y)
'kzN',(}) kombinacje k-elementowe ze zbioru N-elementowego

Yo nY, iloczyn zbioréw Y i Y,

P=M UE suma zbiorow M i E

P =M XE iloczyn kartezjanski zbiorow M i E
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Wykaz skrotow

IC
AUE
uT
TT™M
OBT
IDDQ
4-tBT
N-tBT
FTD
SDT
SAT
SBT
AC
DC
NZN
ZN
PP
NP-trudny
uDlI
PSO
GP
PCA

uktad scalony (ang. Integrated Circuit)

analogowy uktad elektroniczny

uktad testowany

tradycyjna metoda testowania (ang. Traditional Testing Method)
oscylacyjna metoda testowania (ang. Oscillation Based Test)
testowanie pradu zasilania

czwornikowa metoda testowania (ang. Four-terminal Based Test)
wielobiegunnikowa metoda testowania (ang. N-terminal Based Test)
testowanie uszkodzen (ang. Fault Driven Test)

testowanie specyfikacji/funkcjonalne (ang. Specification Driven Test)
symulacja potestowa (ang. Simulation After Test)

symulacja przedtestowa (ang. Simulation Before Test)

prad okresowo-zmienny (ang. Alternate Current)

prad staty (ang. Direct Current)

niezalezne zrddlo napigciowe

zbidr niejednoznacznosci

przestrzen poszukiwan

klasa ztozonos$ci problemow optymalizacyjnych (ang. non polynomial bound)

uktad dopasowania impedancyjnego
algorytm rojowy (ang. Particle Swarm Optimization)
algorytm programowania genetycznego (ang. Genetic Programming)

analiza gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis)
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1 Wstep

Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych podczas produkcji i
eksploatacji analogowych i mieszanych sygnatowo uktadow elektronicznych jest problem
ich automatycznego testowania. Dotyczy on wszystkich etapow produkcji uktadu
elektronicznego — poczawszy od pojedynczych elementdow a skonczywszy na
kompletnym systemie. Zgodnie z definicja [Huer93], testowaniem nazywany jest proces,
w ktorym dokonywana jest weryfikacja tego czy uktad spelnia wymagania projektowe.
Mozna zatem stwierdzi¢, iz Celem testowania jest osiggnigcie pewnosci badz
odpowiednio wysokiego prawdopodobienstwa, ze zachowanie testowanego Systemu jest
zgodne z zatozeniami projektowymi. Koniecznos¢ testowania uktadéow badz urzadzen
elektronicznych nie wynika tylko z rachunku ekonomicznego producenta (koszty
gwarancji produktu, wizerunek marki) ale takze z jego odpowiedzialnos$ci cywilne;j.
Mozna wskaza¢ wiele sytuacji wymagajacych pewnosci lub  wysokiego
prawdopodobienstwa poprawnego dzialania danego urzadzenia elektronicznego: np.
rozwigzania medyczne, systemy sterowania ruchem, itd. Zawodno$¢ uktadow w
wymienionych wyzej dziedzinach moze skutkowaé nieraz bardziej powaznymi

konsekwencjami (narazenie zycia klienta) niz tylko utrata potencjalnych zyskow.

Sama dziedzina testowania uktadéw analogowych i mieszanych (analogowo-
cyfrowych) jest dziedzing interdyscyplinarng, wymagajacg znajomosci nastepujacych
zagadnien: teorii obwodoéw, technologii produkcji uktadéw elektronicznych, metod
modelowania elementéw i ukladéw elektronicznych, metod rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych, metrologii. Znajomo$¢ tych zagadnien pozwala na zaprojektowanie
skutecznego systemu testowania charakteryzujacego si¢: duzg wiarygodnoscia,
maksymalnym  uzyskiem, matymi nakladami czasowymi (pomiarowymi i
obliczeniowymi) oraz minimalnymi wymaganiami sprzgtowymi. Do gtéwnych obszarow
badan w zakresie testowania i1 diagnostyki analogowych i1 mieszanych sygnatowo

uktadow nalezg:

a) zwigkszenie sterowalno$ci oraz obserwowalnos$ci testowanego uktadu,



b) optymalizacja naktadu pomiarowego,

C) rozwoéj oraz standaryzacja architektury sprzetu ulatwiajgcego testowanie

[Tocz09].

Badania z obszaru testowania i diagnostyki Analogowych Uktadow
Elektronicznych (AUE) majg dwa glowne cele. Pierwszym z nich, nadrzednym i
najwazniejszym jest poprawa skutecznosci diagnostycznej, drugim jest zmniejszenie

naktadéw sprzetowych.

Poprawa testowania 1 diagnostyki zwigzana jest przede wszystkim z
zwickszeniem informacji diagnostycznej, ktéora moze by¢ pozyskana z Uktadu
Testowanego (UT) na drodze pomiarowej. Wymieniony wyzej obszar badan, tj.
zwigkszenie sterowalnosci oraz obserwowalnos$ci testowanego uktadu, ma bezposredni

wplyw na informacje diagnostyczna.

Wysokie koszty aparatury testujacej i dlugi czas testowania moze znaczaco
zwiekszy¢ ostateczny koszt wyprodukowanego uktadu. Zmniejszenie kosztow testowania
AUE, odbywa si¢ poprzez optymalizacje doboru punktéw testowych (minimalizujaca
catkowity czas testowania) oraz przez rozwoj 1 standaryzacje architektury sprzetu

utatwiajacego testowanie [Rut03], [Tocz09].

1.1 Motywacja, cel i tezy pracy

Uktady elektroniczne z roku na rok stajg si¢ coraz bardziej ztozone, co skutkuje
produkowaniem ich w formie scalonej (ang. Integrated Circuits - IC). Taki stan rzeczy
wynika przede wszystkim z zapotrzebowania rynkowego na coraz bardziej uniwersalne,
wielozadaniowe, 0 mniejszym poborze mocy, a co za tym idzie tansze rozwigzania. Duza
ztozono§¢ uktadéw scalonych oraz wysoki stopien upakowania elementow
elektronicznych, skutkuje dla dziedziny testowania i diagnostyki uktadow
elektronicznych m.in. problemem ograniczonego dost¢pu pomiarowego do testowanego

obwodu. Z tego tez powodu istnieje rynkowe zapotrzebowanie na skuteczne metody



testowania uktadow elektronicznych z ograniczonym dostepem pomiarowym. Gtownym
czynnikiem motywujgcym Autora do rozwoju prac w tym kierunku jest niewielka liczba

metod testowania dedykowana uktadom z ograniczonym dostgpem pomiarowym.
Mozna sformutowac nastgpujacy cel i gtowng teze pracy:
Celem pracy jest:

Opracowanie metody testowania analogowych ukladow elektronicznych z
ograniczonym dostepem pomiarowym, ktora wykorzystuje wielowymiarowa

przestrzen poszukiwan.
Majac na uwadze powyzszy cel pracy, mozna postawi¢ nastepujaca tez¢ gtowna:

Uzycie wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zwieksza liczbe dostepnych
pomiarowo wezléow testowych oraz poprawia skutecznosé diagnostyki analogowych

ukladow elektronicznych.
Ponadto zaproponowano trzy tezy czastkowe:

e Wykorzystanie heurystycznych algorytmow zbiorowej inteligencji umozliwia
wyszukanie informacji diagnostycznej w wielowymiarowej przestrzeni

poszukiwan.

e Wykorzystanie dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow

testowych pozwala na wyszukanie minimalnego zbioru punktow testowych.

e Zastosowanie syntezy impedancji dwojnika RLC do wyznaczania wartosci
elementow struktury dolaczonej do testowanego ukladu, przyspiesza proces

fizycznego testowania ukladu na linii produkcyjne;j.



1.2 Plan pracy

Niniejsza rozprawa doktorska zawiera pig¢ rozdziatow, trzy dodatki oraz spis

literatury.

W rozdziale 2 omowiono problematyke testowania i diagnostyki analogowych
uktadow elektronicznych. Przedstawiono kryteria podzialu metod testowania oraz
klasyfikacje uszkodzen analogowych uktadéw elektronicznych. Szczegdlny nacisk
potozono na przedyskutowanie wazniejszych aspektow stownikowych metod testowania,
takich jak: pomiar informacji diagnostycznej, optymalizacja doboru punktéw testowych.
Omowiono dwie znane z literatury stownikowe metody testowania: tradycyjng metode
testowania TTM (ang. Traditional Testing Method) oraz oscylacyjng metodg testowania
OBT (ang. Oscillation Based Test).

W rozdziale 3 przedstawiono autorskg, czwornikowa metode testowania 4-tBT
nalezaca do rodziny metod testowania sterowang uszkodzeniami z symulacja
przedtestowa. Metoda ta sktada si¢ z 4 etapow. W etapie drugim, trzecim i czwartym
zaproponowano nowatorskie podejscia do rozwigzania opisanych problemow

optymalizacyjnych NP-trudnych.

Rozdzial 4 zawiera trzy przyklady obliczeniowe pozwalajgce na weryfikacje
skutecznos$ci dziatania zaproponowanej metody testowania. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami otrzymanymi dla innych metod testowania. Kazdy z przedstawionych
przyktadow obliczeniowych ma na celu przedstawienie innego aspektu zaproponowane;j

metody.

W rozdziale 5 przedstawiono kompleksowa analize poréwnawcza i

podsumowanie uzyskanych wynikow badan.

Praca zawiera 3 dodatki A, B, C. Dodatki A i B zawieraja opis uzytych
algorytmoéw  heurystycznych, tj. algorytmu rojowego (PSO) oraz algorytmu
programowania genetycznego (GP). Dodatek C jest poswiecony zagadnieniu syntezy

impedancji dwojnika pasywnego RLC - problemie wystepujacym w ostatnim etapie



metody 4-tBT. Przedstawiona zostata heurystyczna metoda syntezy impedancji dwojnika

RLC wraz z ilustrujagcym ja przyktadem obliczeniowym.



2 Testowanie i diagnostyka analogowych uktadéw
elektronicznych

Cena oraz niezawodno$¢ dziatania produktu sg kryteriami, ktérymi zazwyczaj
kieruje si¢ osoba planujaca zakup wurzadzenia lub uktadu elektronicznego. Na
niezawodno$¢ oferowanego produktu wptyw ma gltéwnie jakos¢ wykonania, a ta z kolei
zalezy od przestrzegania parametrow procesu technologicznego w czasie produkcji oraz
rodzaju uzytych komponentéw. Procesem, w ktorym sprawdzana jest jako$¢ wykonania
produktu na poszczegdlnych etapach produkcji uktadu oraz dokonywana jest weryfikacja
tego czy uklad spelnia wymagania projektowe, jest proces testowania i diagnostyki.
Niezawodno$¢ dziatania urzadzenia lub uktadu elektronicznego jest nierozlacznie
zwigzana z etapem testowania i diagnostyki. Wazne jest zatem dobranie takiej metody
testowania, ktora pozwoli na dostarczenie klientowi produktu nieuszkodzonego,

charakteryzujacego si¢ wysoka jakosciag wykonania.

Miarg skuteczno$ci metod testowania sa probabilistyczne wspdtczynniki

[Tocz09]:

a) pokrycia uzysku Yc (ang. yield coverage) - prawdopodobienstwo, ze zdatny

wyrob spelni test,

b) straty uzysku Y (ang. yield loss) - prawdopodobienstwo, ze zdatny wyrdb nie

speni testu,

c) poziomu uszkodzen D gy (ang. defect level) - prawdopodobienstwo, ze wyrob

spelni test, a jest niezdatny,

d) pokrycia uszkodzen F¢ (ang. fault coverage) - prawdopodobienstwo, ze wyrob

jest niezdatny i zostanie wyeliminowany przez test.

Zaréwno z punktu widzenia wytworey jak i klienta wazne jest, aby probabilistyczne
wspotczynniki pokrycia uszkodzen Fc i pokrycia uzysku Yc mialy jak najwigksze
warto$ci. Dla wspotczynnika Fc oznacza to jak najmniejszg liczbe wyrobow, ktore sa

niezdatne a mimo to przejda test, a w przypadku wspoétczynnika Y oznacza to jak



najmniejszg liczbe wyrobow, ktore sg zdatne a mimo to zostang wyeliminowane przez

test.

2.1 Systematyka metod testowania analogowych uktadow
elektronicznych

Rozpoczynajac projektowanie testu dla AUE, nalezy najpierw odpowiedzie¢ na

pytania w nastepujacej kolejnosci:
a) co ma by¢ przedmiotem testu?
b) jaka jest faza zycia uktadu, w Ktorej ma by¢ przeprowadzony test?
c) jaki jest mechanizm i charakter testowania?
d) jaka metode analityczng zastosowac?

Odpowiedzi na wyzej wymienione pytania pozwalaja na dobranie wlasciwej metody

testowania.

Na przestrzeni lat powstalo wiele réoznych metod testowania, np. [Chatt01],
[Golo08], [Rut90], [Rut93], [Rut03], [Saab01l], [Tad02], [Ziel07]. Metody te mozna
podzieli¢, miedzy innymi, ze wzgledu na: przedmiot testu, mechanizm testowania,

charakter testowania oraz fazg zycia (rys. 2-1) [Huer93], [Rut03].

Testowanie AUE

! 3 ! Y
Przedmiot: Mechanizm: Charakter: Faza zycia:
- funkcja ukt. - wewnetrzne - statyczne
- uszkodzenia - zewnetrzne - dynamiczne Rys. 2-2

Rys. 2-1 Kryteria systematyki metod testowania [Rut03].

Nadrzednym kryterium podzialu metod testowania jest przedmiotu testu. Moze

nim by¢ specyfikacja uktadu (testowanie funkcjonalne, testowanie specyfikacji) Iub tez



uszkodzenia uktadu (podrozdzial 2.1.1). Testowanie funkcjonalne (ang. Specification
Driven Test - SDT) polega na sprawdzeniu wybranych (przez do$wiadczonego inzyniera)
specyfikacji testowanego uktadu. Wada testowania zorientowanego na specyfikacje jest
to, ze nie moze uwzglednia¢ wszystkich mozliwych warunkow pracy uktadu, poniewaz
zbior testow musiatby by¢ nieskonczony [Tocz09]. Moze zatem zdarzyé sie taki
przypadek, w ktorym uktad, ktory przeszedt pomyslnie test funkcjonalny, bedzie zawierat
uszkodzenie (doktadna definicja uszkodzenia podana zostanie w nastgpnym
podrozdziale). Uszkodzenie to moze ujawni¢ si¢, na przyktad podczas pracy uktadu w
warunkach innych niz zalozone podczas testowania funkcjonalnego. Dodatkowsg wada
testowania specyfikacji jest to, iz wiele specyfikacji moze wymagac testow kosztownych

z punktu widzenia zar6wno sprzgtowego jak i obliczeniowego [Rut03].

Alternatywa dla testowania funkcjonalnego jest testowanie uszkodzen (ang. Fault
Driven Test - FDT). Metody testowania wykorzystujace podejscie FDT wymagaja
wytypowania (przez do$wiadczonego inzyniera projektanta) zbioru uszkodzen
elementow uktadu elektronicznego (stanow testowanego uktadu), a nastgpnie
wielokrotnych symulacji komputerowych tego uktadu. Dla tego typu testowania
przyjmuje si¢, ze uklad jest uszkodzony jezeli przynajmniej jeden element jest
uszkodzony, tj. warto$¢ jego parametru wykracza poza przedzial tolerancji. Skutecznos¢
testowania uszkodzen zalezy w glownej mierze od doktadnosci przyjetych modeli
uszkodzen elementow obwodu [Rut03]. Metody testowania FDT zostang doktadniej

omowione w podrozdziale 2.2.

Kolejnym kryterium podzialu metod testowania jest podzial ze wzglgdu na
mechanizm testowania. Wyrdznia si¢ tutaj testowanie zewngtrzne i wewngtrzne.
Testowanie zewnetrzne polega na wymontowaniu uktadu 1 uzyciu zewnetrznych
sygnaldow pobudzajacych, natomiast testowanie wewngtrzne tego nie wymaga. Biorac
pod uwage charakter sygnatu testowego, testy mozemy podzieli¢ na statyczne i
dynamiczne. W testowaniu statycznym pobudzeniem jest zrédto AC lub DC, natomiast w
testowaniu dynamicznym pobudzeniem jest dowolny sygnal aperiodyczny [Dai89],

[Huer93], [Rut03].



Wybor typu testowania zdeterminowany jest fazg zycia uktadu elektronicznego
(rys. 2-2). W produkcji uktadow i urzadzen elektronicznych mozna wyrdznié nast¢pujgce
etapy: opracowanie projektu, badania prototypoéw, testy poprodukcyjne oraz testy
eksploatacyjne. Na kazdym z wymienionych etapow testowanie spetnia inne funkcje, tj.
zdeterminowany jest innymi kryteriami, takimi jak np. czas testu, skuteczno$¢
diagnostyczna, zapotrzebowanie sprzetowe. Koszt wykrycia uszkodzenia w
poszczegolnych etapach jest oczywiscie rozny. Przyja¢ mozna, ze koszt wykrycia
uszkodzenia na etapie poprodukcyjnym jest dziesie¢ razy wigkszy od kosztu wykrycia
uszkodzenia na etapie opracowania projektu, a dziesi¢¢ razy mniejszy od kosztu

wykrycia uszkodzenia na etapie pracy uktadu [Rut03].

Opracowanie| | Badania R Testy A Testy
projektu prototypow poprodukcyjne eksploatacyjne

Rys. 2-2 Fazy zycia uktadu scalonego [Huer93].

2.1.1 Klasyfikacja uszkodzen

Dla uktadu testowanego uszkodzenie to defekt fizyczny elementu tego uktadu.
Jego wartos¢ okresla uchyb, czyli odchytka parametru obwodu (np. rezystancji,
indukcyjnosci czy pojemnosci) od wartosci nominalnej, wigksza od dopuszczalnej
tolerancjami projektowymi [Rut03]. Aby w pelni opisa¢ uszkodzenie nalezy podac jego
wszystkie atrybuty, tj.: krotnos¢, zrodto, zakres, natur¢ (wptyw na topologie uktadu),
wartos¢ i czas trwania. Na rysunku 2-3 przedstawiono klasyfikacj¢ uszkodzen w
analogowych uktadach elektronicznych za wzgledu na ich atrybuty. Najwazniejszym
atrybutem uszkodzenia jest jego natura, tj. wplyw uszkodzenia na topologie (strukture)
uktadu. Uszkodzenia dzielone sg tu na katastroficzne i parametryczne. Uszkodzenia
katastroficzne to takie, ktore powoduja zmiane topologii uktadu. Powstaja one zarowno
na etapie produkcyjnym jak i eksploatacyjnym oraz powoduja zazwyczaj zaprzestanie

pracy uktadu. Uszkodzenia parametryczne z kolei zmieniajg charakterystyki uktadu nie
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naruszajac jego topologii. Powstajg glownie na etapie produkcyjnym, powodujac

niespetienie pewnych zatozen projektowych, cho¢ zazwyczaj nie powodujg catkowitego

zaprzestania pracy uktadu [Hatg08], [Rut03], [Savi03], [Tocz09].

Ponad 90% wszystkich uszkodzen powstalych na etapie produkcji i eksploatacji

analogowych uktadow elektronicznych to uszkodzenia katastroficzne [Milo98].

Uszkodzenia
! 4
Krotnosé: Zakres: Wartosé:
- pojedyncze - lokalne - zdeterminowane
- wielokrotne - globalne - niezdeterminowane
Zrédto: Natura: Czas trwania:

- projekt - katastroficzne - permanentne
- produkcja - ewentualne - przejsciowe
- eksploatacja - parametryczne - sporadyczne

Rys. 2-3 Klasyfikacja uszkodzen analogowych uktadow elektronicznych [Rut03].

Mozna wyr6zni¢ trzy poziomy testowania i diagnostyki uktadu lub urzadzenia

elektronicznego [Rut03]:

a) detekcja uszkodzenia — wykrycie tego czy uktad jest nieuszkodzony, czyli czy

spelnia zatozone specyfikacje projektowe,

b) lokalizacja uszkodzenia — wskazanie elementu lub elementow powodujacych,

ze nie spetnione sg specyfikacje projektowe,

c) identyfikacja uszkodzenia — okreslenie wielkosci uszkodzenia.

W zaleznosci od etapu produkcji/fazy zycia uktadu oraz potrzeb, wybierany jest

dany poziom testowania 1 diagnostyki. Najwazniejszym z przedstawionych poziomow

jest poziom detekcji uszkodzenia (detekcja uszkodzenia w zargonie osob zajmujacych sie
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testowaniem i diagnostykg jest nazywana testem GO/NO GO). Po stwierdzeniu
uszkodzenia w testowanym uktadzie (test GO/NO GO) mozna w razie potrzeby okreslic,
ktory element jest uszkodzony (lokalizacja) i jaka jest wielko$¢ uszkodzenia
(identyfikacja). Informacja ta jest szczegolnie przydatna w celu poprawy parametréw

procesu technologicznego lub kalibracji uktadu testowanego.

2.2 Stownikowe metody testowania

Przyjmujac, ze podstawowym kryterium wyboru metody testowania jest
przedmiot testu, stwierdzi¢ nalezy, ze szersze zastosowanie znalazty techniki, ktore
stosujg testy uszkodzen elementow, tzn. testowanie uszkodzen FDT, gléwnie z racji
nizszych kosztow testowania anizeli w przypadku testow SDT [Rut94], [Rut03].
Testowanie FDT wymaga przeprowadzenia symulacji komputerowych testowanego
uktadu, tj. uktadu nieuszkodzonego i uktadow uszkodzonych. Symulacj¢ komputerowa
mozna wykona¢ przed dokonaniem pomiaréw, czyli na etapie przedtestowym (ang.
Simulation Before Test - SBT), albo po ich wykonaniu czyli na etapie potestowym (ang.
Simulation After Test - SAT).

W metodach SAT, najpierw dokonywane sg pomiary testowanego uktadu a
nastepnie przeprowadzana jest jego symulacja komputerowa. Na podstawie: zmierzonych
warto$ci sygnatow pochodzacych z testowanego uktadu, modelu UT oraz danych
otrzymanych w wyniku symulacji, mozna wykry¢ i zlokalizowa¢ uszkodzenie. Techniki
te charakteryzuja si¢ duzym naktadem obliczen on-line, co praktycznie eliminuje je z
uzycia na linii produkcyjnej. Jednak na etapach zycia uktadu, gdzie naktad obliczen on-
line nie jest tak istotny (etapy opracowania projektu, kalibracji), podejscie SAT moze

stanowi¢ ciekawg alternatywe dla technik SBT [Rut03].

W metodach SBT, najpierw przeprowadzana jest symulacja komputerowa
testowanego uktadu. Na podstawie danych otrzymanych z symulacji tworzony jest tzw.
stownik uszkodzen [Rut03]. Nastepnie, na etapie testowania dokonywane sg pomiary

testowanego uktadu, ktorych wyniki s3 porownywane ze slownikiem. W ten sposob
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uzyska¢ mozna odpowiedz na pytanie, czy w uktadzie jest uszkodzenie (test GO/NO GO)
i ewentualnie jezeli ukfad jest uszkodzony pozwala stwierdzi¢, ktory element jest
uszkodzony (lokalizacja uszkodzenia). Techniki SBT charakteryzuja si¢ minimalnym
naktadem obliczen on-line, jak réwniez niewielkim naktadem pomiarowym i z tego tez
powodu mogg by¢ stosowane na kazdym etapie zycia uktadu [Rut03]. W podejsciu
stownikowym uszkodzenie(a), uchyb(y) parametru(6w) sa wykrywane nie w przestrzeni
parametréow, jak w podejSciu SAT, lecz w przestrzeni pomiarow [Rut94a], [Rut95],
[Rut03].

2.2.1 Informacja diagnostyczna w stownikowych metodach
testowania

Informacj¢ diagnostyczng w metodach testowania SBT, uzyskuje si¢ poprzez
pomiary wykonane dla zbioru punktéw testowych P. Wedlug definicji [Rut03]:

Punkt testowy P, jest to zarowno wezel testowy jak i parametry sygnatow

pobudzajacych, np. punktem testowym jest wezet dla jednej dyskretnej warto$ci

parametru pobudzenia testowego.

Dla Ny, weztow i Np warto$ci parametrow liczba punktow testowych wynosi
Ny - Ng. Parametrami pobudzenia testowego moga by¢ dla testowania DC poziomy
pobudzenia a dla testowania AC czestotliwosci testowe [Rut03]. Informacja
diagnostyczna jest ,,pozyskiwana” na etapie przedtestowym, na podstawie danych
otrzymanych z przeprowadzonych symulacji komputerowych dla wszystkich stanow
testowanego uktadu. Aby podczas testu nie odrzuci¢ uktadu nieuszkodzonego a nie
przepuscic¢ uktadu uszkodzonego, to na etapie przedtestowym nalezy uwzgledni¢ rozrzut
tolerancyjny parametréw elementow testowanego uktadu. Dla wszystkich metod
testowania, uwzglednienie tolerancji projektowych elementéw nieuszkodzonych uktadu
stanowi powazny problem i od tego w jaki sposéb zostang one uwzglednione zalezy
skuteczno$¢ danej metody testowania [Rut03]. Mozliwe sg nastepujgce metody
odwzorowania obszaru tolerancji z przestrzeni parametrow oObwodu w przestrzen

pomiaréw (wielko$ci mierzonych):
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a) aproksymacja kostkg o boku 1,4 V (podwojony spadek napigcia na diodzie)
[Hoch79],

b) aproksymacja prostopadloscianem, z wykorzystaniem metody typu

,hajgorszy przypadek” (ang. Worst Case),

c) aproksymacja rownolegtoscianem, z wykorzystaniem metody

wrazliwosciowej,

d) wielokrotna symulacja wszystkich stanow obwodu dla losowo wybranych
warto$ci parametrow obwodu w przedzialach ich tolerancji, np. stosujac

metod¢ Monte Carlo [Rut03], [Kabi05].

Przedstawione cztery metody odwzorowania obszaru tolerancji w przestrzen
pomiardow mozna podzieli¢ na metody deterministyczne (z wykorzystaniem analizy
Worst Case oraz analizy wrazliwo$ciowej) i heurystyczne (aproksymacja kostka o boku

1,4V oraz z wykorzystaniem analizy Monte Carlo).

Dla aproksymacji kostka o boku 1,4 V przyjmuje si¢ heurystyczne zatozenie, ze
odchylka mierzonego napigcia (spowodowana tolerancjami projektowymi) wynosi
+0,7 V. Metoda ta wymaga najmniejszych naktadéw obliczeniowych, ale jej wadg jest to,
ze nie uwzglednia ona wartosci zatozonych tolerancji projektowych ukladu testowanego.
Dodatkowo w przypadku testowania uktadéw liniowych, zatozenie odchytki mierzonego

napiecia £0,7 V (spadek napigcia na diodzie krzemowej) nie ma uzasadnienia.

Pozostate z wymienionych metod odwzorowania uwzgledniaja wielkosé
zatozonych tolerancji projektowych, przez co umozliwiaja o wiele doktadniejsze
odwzorowanie obszaru tolerancji z przestrzeni parametrOw w przestrzen pomiarow.
Uzycie deterministycznych metod aproksymacji praktycznie ogranicza si¢ tylko do
obwodéw liniowych [Hoch79]. W zwiazku z powyzszym, metoda odwzorowania z
wykorzystaniem analizy Monte Carlo wydaje si¢ by¢ najbardziej uniwersalna. Mimo
niewatpliwego zwickszenia naktadu obliczeniowego, Sprawdza si¢ ona zaréwno dla

liniowych jak 1 nieliniowych obwodow elektronicznych.
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Uwzglednienie tolerancji projektowych parametréw elementow testowanego
uktadu pocigga za sobg wprowadzenie pojecia zbioru niejednoznacznos$ci, ktéry mozna
zdefiniowa¢ nast¢pujgco: zbiér niejednoznacznos$ci (ang. ambiguity set) Y; jest to zbior
stanow obwodu, dla ktorych obszary tolerancji odwzorowane w przestrzen pomiaro6w
naktadaja si¢ na siebie [Rut03]. Mozna zatem stwierdzié, ze wyznaczonym na etapie

przedtestowym punktom testowym przypisane sg zbiory niejednoznaczno$ci (ZN).

Dalsze omawianie zagadnien zwigzanych z informacja diagnostyczng zostanie
poprzedzone przedstawieniem przyjetych Oznaczen oraz zapisu matematycznego dla

poszczeg6lnych ,,wielkosci” zwigzanych ze zbiorem punktow testowych:

S = {So, S1,..., Sns} - zbiér wszystkich stanéw obwodu testowanego, gdzie Ng
to liczba stanéw ,,uszkodzonych”. Stan S, to stan, w ktorym obwod jest

nieuszkodzony. Pozostate stany S;,...,Sy. to stany obwodu testowanego, w

S

ktérych jeden parametr przyjmuje wartos$¢ spoza przedziatu tolerancji a pozostate

mieszczg si¢ w tych przedziatach.

M = {Ml, M,, ..., MNM} - zbior mierzonych wielkosci elektrycznych (napigcia),

gdzie N, to liczba elementow tego zbioru.

E = {Tl, v, Ty, ...,TNE} - zbior wszystkich pobudzen testowych, gdzie Np jest

liczno$cig tego zbioru.

T, = {Tl, T,, ...,TNe} - a-ty wektor pobudzenia testowego, gdzie N, to liczba
elementow pobudzenia testowego (N, jest takze wymiarem przestrzeni

poszukiwan — pojecia wprowadzonego w podrozdziale 3.2).

Y = {YO, Yy, ...,YNY} - zbior wszystkich obszaréw niejednoznacznosci, gdzie

Ny + 1 jest licznoscig tego zbioru.

Y, = {Sk(Nu)""' Sk(NU)} - zbior stanow obwodu dla i-tego obszaru
niejednoznacznodci, gdzie k(N;j),...,k(N;;) sa indeksami stanéw obwodu

tworzacych zbior Y;, a N;; jest licznoscig tego zbioru.
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P = {Pl, v Pg, ...,PNP} - zbior wszystkich punktéw testowych, gdzie Np jest
licznoscig tego zbioru. Migdzy zbiorem P a zbiorami M i E zachodzi zalezno$¢
P =M X E. Zakladajac, ze zbiory M i E sg skonczone i zbior M ma Ny

elementow, a zbior E ma N elementow, to zbior P ma Np = Ny, - Ng elementow.

P, = {Yk(qu),..., Yk(qu)} - zbidr obszarow niejednoznacznosci dla g-tego

punktu testowego, gdzie k(Ng), .., k(Ng,) sa indeksami obszarow
niejednoznacznosci tworzacych zbidr Pg, a Ny, jest licznoscig tego zbioru. Punkt

testowy jest okreslony dla mierzonej wielkosci M; oraz pobudzenia testowego T .

PP = {Pk(Nl), o) Pk(ND)} - minimalny zbiér punktéw testowych dla detekcji
uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),..,k(Np) sa indeksami

punktéw testowych tworzacych zbior PP, a Ny, jest licznoscia tego zbioru.

PL = {Pk(Nl), - Pk(NL)} - minimalny zbiér punktow testowych dla
jednoznacznej lokalizacji wszystkich uszkodzen w testowanym uktadzie, gdzie
k(N,), ..., k(N,) sa indeksami punktéw testowych tworzacych zbiér PL, a N, jest

liczno$cig tego zbioru.

Wprowadzone nowe pojecie ,,rozktad testowy” ma na celu pogrupowanie punktow
testowych wzgledem warunku opisanego zaleznoscig (1). Warunek ten mozna opisac
stownie w nastgpujacy sposob: rozklad testowy jest to zbior takich punktow

testowych, ktorym przypisane s3 takie same zbiory niejednoznacznosci.

R, = {Pk(Nn e Pk(an)} - zbior punktow testowych dla n-tego rozktadu
testowego, gdzie k(Ny1), ..., k(Npp) s3 indeksami punktéw testowych tworzacych
zbiér R, a Ny, jest liczno$cig tego zbioru. Miedzy elementami zbioru (punktami

testowymi) musi by¢ spetniony warunek:

(Nep = Nap) A /\ (Yivee) = Yicawae)) 1)

(c.de{k(Nn1),...k(Npp)}) A (c£d) e€(1,..,N¢p)
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Cechag rozpoznawczg kazdego rozktadu testowego jest unikalna kombinacja
zbiorow niejednoznaczno$ci. Z tego tez wzgledu, Autor dopuszcza inny zapis

matematyczny dla rozktadu testowego:
R, = [yk(qu)' " Yk(qu)]

R = {RO, o, Ry, ...,RNR} - zbidr wszystkich rozktadow testowych, gdzie Nz + 1
jest licznos$cig tego zbioru. Liczno$¢ tego zbioru jest mniejsza badz roéwna liczbie

elementdw zbioru P:

Ng <N, )

R? = {R?,..,R?, .., RﬁRD} - zbiér minimalnych zbioréw rozktadéow testowych

R?, gdzie Ny jest licznoscig tego zbioru.

R? = {Rk(Nl),... , Rk(ND)} - i-ty minimalny zbior rozktadow testowych dla
detekcji uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),..,k(Np) sa
indeksami rozkladéw testowych tworzacych zbiér R? a Nj, jest liczno$cig tego

zbioru.

R' = {RL, ...,RLL, ...,R,LVRL} - zbi6r minimalnych zbioréw rozktadow testowych

R}, gdzie Ny, jest licznoscia tego zbioru.

R! = {Rk(Nl),... , Rk(NL)} - i-ty minimalny zbiér rozktadéow testowych dla
lokalizacji uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N,),..,k(N.) sa
indeksami rozktadoéw testowych tworzacych zbior R¥ a N, jest licznoscig tego

zbioru.

Przedstawione powyzej pojecia (za wyjatkiem pojecia rozktadu testowego R,,) sa
przywolywane w pozycjach literaturowych z dziedziny testowania i diagnostyki [Rut03],
[Tocz09]. Wprowadzenie nowego pojecia ,,rozktadu testowego” R, ma kluczowe
znaczenie dla zaproponowanej metody optymalizacji doboru punktow testowych, ktorej
opis znajduje si¢ w podrozdziale 3.3.3. Innym aspektem przemawiajagcym za

wprowadzeniem nowego terminu ,,rozktad testowy” jest to, ze liczba elementow Np W
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zbiorze punktow testowych P jest nieporownywanie wicksza niz liczba elementow N W
zbiorze rozktadow testowych R. Ta réznica uwidacznia si¢ szczeg6lnie w przypadku gdy
pobudzenie testowe E jest okreslone jako przedziat ciagly, np. sygnal AC o
czestotliwosci z zakresu f; = (femin fomax)- TeOretycznie, liczba elementow w tym
przedziale jest nieskonczona, przez co utrudniony jest proces optymalizacji doboru
punktow testowych. W praktyce, ciggly przedzial pobudzenia testowego poddaje si¢
procesowi dyskretyzacji, w wyniku ktorego uzyskiwany jest dyskretny zbior wartoSci

pobudzenia testowego. Dwie podstawowe metody dyskretyzacji to [Cich00]:

a) dyskretyzacja wedlug rownej szeroko$ci - najprostsza metoda dyskretyzacji.
Zakres warto$ci dyskretyzowanego atrybutu ciggtego jest dzielony na ustalong
liczbe przedzialow o jednakowej szerokosci. Kazdemu przedziatowi

odpowiada nastepnie jedna warto$¢ dyskretna.,

b) dyskretyzacja wedlug rownej czgstosci — metoda dyskretyzacji podobna do
poprzedniej, lecz w wigkszym stopniu uwzgledniajacg charakter zbioru
danych. Zakres wartosci przedziatu cigglego jest dzielony na ustalong z gory
liczbe przedziatéw, jednak nie sg to przedziaty o rdwnej szerokosci. Ich konce
dobiera si¢ w ten sposob, aby kazdemu z nich odpowiadata (mozliwie) taka

sama liczba obiektow (rozktad rownomierny).

Po procesie dyskretyzacji pobudzenie testowe mozna zapisa¢ jako zbior E, w

ktorym liczba elementow jest rowna N.

Idea punktow testowych i rozkladow testowych omoéwiona zostanie na

hipotetycznym przykladzie przedstawionym ponize;j.

W uktadzie testowanym wytypowano dziesi¢¢ uszkodzen Sy, Sy, Ss, S4, Ss, Se, S,
Ss, Sg, S10. Obwod nieuszkodzony oznaczono jako Sy. Zatozono, ze dostgpny pomiarowo
jest tylko jeden wezel, tj. mozna mierzy¢ potencjal Vi. Pobudzeniem testowym jest
zrodlo napieciowe AC. Ciagly przedzial czestotliwosci pobudzenia testowego f; =
(2,23MHz, 20,23MHz) poddany =zostal procesowi dyskretyzacji wedlug rownej

szerokosci z krokiem 0,9 MHz. Po dyskretyzacji zbioér pobudzen testowych E =
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{fe1, » fe21} zawiera 21 elementow. Symulacja uktadu zostata przeprowadzona dla
wszystkich stanéw obwodu z uwzglednieniem tolerancji projektowej elementow. W
wyniku symulacji (dla warto$ci pobudzen testowych ze zbioru E) otrzymano punkty
testowe zebrane w tabeli 2-2. Dla kazdego punktu testowego przedstawiono szczegdlowe
dane, tj.: warto$¢ pobudzenia testowego, zbiory niejednoznacznosci wraz z warto$ciami
granicznymi mierzonego potencjatu Vi. Sklejenia stanéw obwodu dla poszczegdlnych
obszarow niejednoznaczno$ci sg przedstawione w tabeli 2-1. Ponadto (w tabeli 2-2)
punkty testowe, ktorym przypisane s3 takie same zbiory niejednoznacznosci,
pogrupowano w rozktady testowe. Przyktadowo, punktom testowym P; = {Y,, Y,, Y}
(dla f; = 2,23 MHz) i P, = {Y,, Y, Y;} (dla f; = 3,13 MHz) przypisane s3 takie
same zbiory niejednoznacznos$ci, dlatego tez naleza one do zbioru R,. Dla rozktadu
testowego, w odrdznieniu od punktu testowego, nie jest istotne jak przypisane zbiory
niejednoznacznosci sg rozmieszczone wzgledem siebie, ale istotne jest to jakie to s3
zbiory niejednoznacznos$ci. Liczba punktow testowych jest rowna Np = 21 a liczba

rozktadow testowych Np = 6, potwierdza to zatem podang zaleznos¢ (2).

Dla omawianego przyktadu obliczeniowego, na rysunku 2-4 przedstawiono
rozktady testowe w funkcji pobudzenia testowego (zbidér pobudzen testowych E =
{fec1, » feaoo} zawiera 400 elementow). Na rysunku kazdy rozklad testowy R,, jest
oznaczony innym kolorem, ponadto czarnymi kropkami zaznaczono wartosci pobudzenia
testowego dla punktow testowych z tabeli 2-2. Dla wybranych punktow testowych

przedstawiono rzeczywiste rozmieszczenie zbiorow niejednoznacznosci Y;.

Tabela 2-1 Zbiory niejednoznacznosci dla przyktadu obliczeniowego.

ZN Stany UT ZN Stany UT

Yo S1, S4 Ye So, S2, S3, Se, S7, Sg, So

Y1 Ss, S1o Y7 So, S1, S, S3, S4, S5, S, S7, Ss, Se, S10

Y2 Sz, Ss, Sg, S10 Yg So, S1, S, S4, S5, S7, So

Y3 Se, Ss Yo So, S1, Sz, S3, S4, Ss, S7, Sg, S10

A\ Se Y10 So, S1, S, S3, S4, Se, S7, Sg, So

Ys S2, S5, Sg, S10 Yu So, S1, Sz, S3, S4, Ss, S7, Sg, Se, S10
Yo So, Sy, S3, Ss, S7, Se, S10




19

Tabela 2-2 Punkty testowe i rozktady testowe dla przyktadu obliczeniowego.

Punkty testowe P;

Pobudzenie i Roztdady
b testowe f; Zbiory niejednoznacznosci przypisane do punktu testowe R,
q 2 . .
[M HZ] testowego wraz z zakresami napi¢¢
Y Y Y
P, | fu=2,2 0 y 1
) fe=22 |y —(035:05) | Vo= (051:0.56) | Vi= (0,57; 0,67) Ro={P1, P2}
P foo= 3,13 Yo Ys Y T
2 G2= 3, V,;=(0,36; 0,5) | V,;= (0,52; 0,57) | V;= (0,59;0,69)
_ Y10 Y =
Ps | Tes=4,03 V;=(0,37; 0,61) V,=(0,62; 0,71) e
P, fea= 4,93 V;=(0,44; 0,92)
Ps fes= 5,83 V1=(0,56; 1,44)
B Y, Rlz{PA +Ps,
Ps fee= 6,73 V,=(0,67; 1,83) P12 + Pao}
—_ Y7
P7 fG7— 7,63 Vl:(0,74; 2,23)
Pg fee= 8,53 V;=(0,78; 2,68)
Po | foo=9,43 V,=(0,85; 1,94) V,=(1,96; 3,02) reP
Y
Pio | fe0= 10,33 Vi=(1 1&, 4,94) Ri={P1o}
Pll fGll_ 11,23 V1=(1;381 3,78) Vl=(3193! 6’88) R3_{Pll}
Y
P | fe=12,13 Vi=(1 31' 7,38)
Y
Pis | fez= 13,03 V,=(1 2;' 8,74)
Y
Pi | fe=1393 V,=(1 12' 9,36)
Y
Pis | fes= 14,83 V,=(1 037' 10,53)
- Y, Rlz{P4 =+ P,
Pis | fee= 15,73 V,=(0,88; 11,87) P12 + Pao}
Y
P17 fsl7= 16,63 V1=(O 74? 12 61)
Y
Pig | fcis= 17,53 V,;=(0 617' 14,47)
Y
P19 fGlQ: 18!43 V1=(0 407 16 55)
Y
Poo | fozo= 19,33 V,=(0.31: 18.39)
Poi | fe21=20,23 ¥ i Re~{Pal

\/,=(0,24; 0,47)

V;=(0,48; 20,0)
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Graficzna prezentacja rozktadow testowych w funkcji pobudzenia testowego

R, R, R, R, R.R.R. R, R,
223 | 403 5,83 7,63 853 1033 1213 1393 1573 1753 19,33
\\ ‘
\1
K\ Rozmieszczenie obszarow niejednoznacznosci dla wybranych punktow testowych
P, f,,=2,23M P, f5,=4,93M
Y Y Y Y,
—r V,IV] | Vi V]
i 0,35 0,67 g 0,35 0,67
.
P, f,,=3,13M
Y, Y, Y,
| o A A1\ :
0,36 069 *
P, f.,=4,03M P, f.,,=20,23M
Y, Y, Y, Y,
e | N <] A4 I s | m—— A
0,37 071 0,37 047 200

Rys. 2-4 Rozklady testowe w funkcji warto$ci parametru pobudzenia testowego.

Celem rysunku 2-4 jest nie tylko graficzna prezentacja rozktadéow oraz zbioréw
niejednoznacznosci dla punktow testowych, ale takze zwrdcenie uwagi na opisany
wczesniej problem dyskretyzacji zbioru pobudzenia testowego E. Z jednej strony, liczba
elementow zbioru E (pobudzen testowych) powinna mie¢ na tyle duzg wartosé, by nie
poming¢ obszaru, w ktorym znajduje si¢ nowy rozklad testowy. Z drugiej strony, nie
powinna by¢ zbyt duza, by nie zwigksza¢ niepotrzebnie czasu symulacji testowanego
uktadu (dla kazdej wartosci pobudzenia testowego 1 kazdego stanu obwodu nalezy
przeprowadzi¢ symulacje obwodu). Prezentacja rozktadéw testowych w  funkcji
pobudzenia testowego (rys. 2-4) pokazuje, ze w przypadku dyskretyzacji ciagtego
przedzialu pobudzenia testowego f; = (2,23MHz, 20,23MHz) wedlug roéwnej
szeroko$ci z krokiem 0,9 MHz (zbiér pobudzen testowych E = {f;1, ..., fz21} Zawiera 21
elementéw) ,,pominigty” jest jeden rozktad testowy Rs. Rozklad ten potencjalnie moze
zawiera¢ wartoSciowg informacj¢ o sklejeniach stanow UT. Analizujac graficzng
prezentacje rozktadow testowych na rysunku 2-4 mozna zauwazy¢ takze, ze dla pewnych
przedzialdow pobudzenia testowego, np. f; =(2,23MHz, 4,03MHz) czy f; =
(9MHz, 12,13MHz), liczba rozktadow testowych jest wigksza, niz w pozostatych

f. [MHz]
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obszarach. Ten fakt sktania do zastanowienia si¢, czy nie korzystniejsza bytaby w takim
razie dyskretyzacja cigglego przedziatu pobudzenia testowego wedlug réwnej czestosci
[Cich00]. Jednak w przypadku dyskretyzacji wedlug rdwnej czgstosci istnieje problem
ustalenia szeroko$ci poszczegolnych przedzialow, poniewaz przed symulacja obwodu nie

jest znane roztozenie rozktadow testowych w funkcji pobudzenia testowego.

Rozwigzanie problemu dyskretyzacji ciggltego przedzialu pobudzenia testowego

zostanie omowione W podrozdziale 3.3.2.

Informacja diagnostyczna pozyskana z pomiarow dla punktu testowego

Zaktadajac rowne prawdopodobienstwo  wystepowania  poszczegdlnych
uszkodzen UT, prawdziwe jest stwierdzenie, ze miarg informacji diagnostycznej, ktorg
mozna pozyska¢ w wyniku pomiaréw dla danego punktu testowego P, jest liczbha
zbior6w niejednoznacznos$ci Ng,. Natomiast strata informacji (pojecie zwigzane z
koncepcja kanatu informacyjnego z zaktoceniami, podrozdzial 2.3.2) dla punktu

testowego P, jest okreslona miarg G, [Rut03]:

Ngp N
_ aj
Gg = Z Ng+ 1 loga(Ngj) 3
j=1
gdzie: N, — liczba zbioréw niejednoznacznosci dla punktu testowego P, Ng — liczba

stanow obwodu w j-tym zbiorze niejednoznacznosci dla punktu testowego P,, Ng —

liczba stanow uszkodzonych testowanego uktadu.

Na rysunku 2-5 zostalty przedstawione pomiary (UT z pobudzeniem AC, liczba
stanow ukfadu testowanego Ng+ 1 =11, mierzony potencjal V;) dla rdznych
czestotliwosci (fg1, fg2, f63)- Dla kazdego pomiaru (punktu testowego P,) obliczona

zostala strata informacji Gy

1. pierwszy przypadek to punkt testowy P, ktoremu przypisane jest

Ng + 1 zbioréw niejednoznaczno$ci (kazdy zbior niejednoznacznos$ci
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jest singletonem czyli zawiera pojedynczy stan UT). Taki punkt
testowy zawiera maksymalng informacje diagnostyczng (strata

informacji G; = 0 bit).

2. drugi przypadek to punkt testowy P,, ktéremu przypisane jest pigé
zbioré6w niejednoznacznosci. Strata informacji dla tego przyktadu

wynosi G, = 1,59 bita.

3. trzeci przypadek to punkt testowy P;, ktoremu przypisany jest tylko
jeden zbior niejednoznacznosci (sklejenie wszystkich stanow obwodu).

Dla tego punktu testowego strata informacji jest najwigksza i wynosi

G; = 3,46 bita.
P, dia f.,
‘H‘I%Igl‘”éﬁl%llél ‘S@ y, G = TH(1/11iog.1 =0 b
P, dla f.,
Y, V. Y, Y, Y. 6= (2110002 + (1/11)i0g.1 + (6/11i0g.5

[5.5.] [S.] [5.5.5,5.5,.5.] [S.)] [S.]y, + (1/11)log,1 + (1/11)log,1 = 1,59 bita

P, dla f,,
Y.
ISO!S1!82183184’8517863873883893810I ¥1 G3 = (11/1 1)/09211 = 3,46 bita

Rys. 2-5 Strata informacji dla punktow testowych.

Dla danego punktu testowego wartos¢ straty informacji G, zalezy tylko od tego,
ktore stany testowanego uktadu tworza zbiory niejednoznacznosci, a nie zalezy od tego
jak te zbiory niejednoznacznosci sa rozmieszczone, tj. szerokosci zbiorow
niejednoznaczno$ci i odlegtosci migdzy nimi. Warto podkresli¢, ze strate informacji
mozna w ten sam sposob policzy¢ dla rozktadu testowego (wartos¢ jest taka sama jak w

przypadku punktu testowego).
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Dodatkowa miara informacji diagnostycznej dla punktu testowego - Sa p,

Dla punktu testowego P, warto$¢ straty informacji G, zalezy tylko od tego jak
stany obwodu sg sklejone ze soba, tj. jakie tworza zbiory niejednoznacznosci. Miara ta
nie uwzglednia jednak jak te zbiory niejednoznacznos$ci sg potozone wzgledem siebie.
Dodatkowg miarg, ktora dla punktu testowego P, (ktéremu przypisane s3 okreslone
zbiory niejednoznacznos$ci) oceni jak zbiory niejednoznacznosci sg potozone wzgledem

siebie jest Sa p, [Kyz09], [Kyz10b]. W tabeli 2-2 oraz na rysunku 2-4 przedstawione sg

zbiory niejednoznacznos$ci dla punktow testowych. W zaleznosci od warto$ci pobudzenia
testowego, zarowno potozenie jak i szeroko$¢ zbioréw niejednoznacznosci, ktore sg

przypisane do punktow testowych ulegajg zmianie.

Z punktu widzenia diagnostyki waznym jest, aby zbiory niejednoznacznosci
przypisane dla punktu testowego byly jednoczesnie jak najwezsze a odleglosci migdzy
nimi byly jak najwieksze (liczba informacji diagnostycznej jest wtedy najwigksza). Miara
Sa p, dla punktu testowego umozliwia wybranie takiej wartosci pobudzenia testowego,

dla ktorej rozmieszczenie zbiorow niejednoznacznosci (przypisanych dla punktu

testowego) jest najlepsze [Kyz10b]. Wartos¢ miary Sa p, dla punktu testowego P, jest
Srednig arytmetyczng miar S, y, wyznaczonych dla zbioréw niejednoznacznosci tego

punktu testowego:

Ngp

1
— § 4
Sipq = Ngp 1Sd_yk("’qp> @
p:

gdzie: Sd_yk(qu) — miara wyznaczona dla zbioru niejednoznacznosci Yiegp

Miara Sy y, dla zbioru niejednoznacznosci Y; jest wyznaczany na podstawie ponizszego

WzOoru:

) D
Say, = (min {Saise 1 Saise v} ) * (1 + DxTxWG ): ()
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L;jezeli Sgist r < Saist L

X = C .
R ;jezeli Sgist p = Saist 1L

D, — dystans ZN Y; do lewego 'sasiada’
W, — szeroko$¢ lewego 'sasiada’ (6)
W, — szeroko$cY;

Saises = 2k
diSt_L - WL + WG )

Dg — dystans ZN Y; do prawego 'sasiada’
Wy — szeroko$¢ prawego 'sasiada’ (7)
W — szeroko$ScY;

Dg
Saist R = Worw.
R G

W celu wybrania najbardziej optymalnego potozenia zbioru niejednoznacznosci Y;
(dla punktu testowego), =zaleznos¢ (5) uwzglednia: szeroko$¢ W zbioru
niejednoznacznosci Y;, szerokos¢ Wy, W, sasiednich zbiorow niejednoznaczno$ci oraz
odleglosci Dg, D, migdzy tymi zbiorami niejednoznacznosci. Kazdy zbior
niejednoznacznos$ci (za wyjatkiem zbiorow skrajnych) dla punktu testowego posiada dwa
sgsiadujace zbiory niejednoznacznosci (prawy i lewy). Wyznaczenie miary Sgy, dla
takich zbioréw nie stanowi wigkszego problemu. W przypadku skrajnych zbiorow, tj.
pierwszego i ostatniego (dla punktu testowego), przyjmuje si¢ odpowiednio warto$ci

DL_)OO,WLZO OraZDR_)OO, WR:0

Zagadnienie znalezienia optymalnej (najwigkszej) wartosci miary Sy p, dla
punktu testowego nalezy do rodziny problemdéw optymalizacyjnych ciagltych [Kyz09].
Na rysunku 2-6 przedstawione sa trzy pomiary (punkty testowe) dla réznych wartosci
parametru pobudzenia testowego, ktorym przypisane sa takie same zbiory
niejednoznacznos$ci. Znajdujace si¢ na rysunku oznaczenia odleglo$ci 1 szerokosci
odnoszag si¢ do Srodkowego zbioru niejednoznacznosci Y;. Korzystajac z

przedstawionych wcze$niej zaleznoSci (4), (5) i (6) mozna okreSli¢ wartos¢ miary S y,

dla zbioru niejednoznacznosei ¥, (punkt testowy Py): Sqy, = D+RW (5 li;y +1) =
- R G L G

0,43. Pozostale wyznaczone wartosci miary S, y, dla zbiorow niejednoznacznosci oraz
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wartosci miary Sa p, dla kazdego punktu testowego zostaly zebrane w tabeli 2-3.

Optymalna (najwigksza) warto$¢ miary Sd_pq osiggnicta jest dla przypadku pierwszego.

Tabela 2-3 Warto$ci miary Sy vi i Sq_pq dla punktow testowych z rysunku 2-6.

Wartosci miary Sa_p, dla punktow testowych i miary Sg y, dla zbiorow
niejednoznacznos$ci
i Ngp
Sa_v, Sa_y, Say, Sd_pq = 52 Sd_yk(qu)
p=1
P, 2 0,43 0,54 0,99
P, 2 0,22 0,28 0,83
P, 0,8 0,37 0,54 0,57
Y, Y Y,
P.f.w- _ W,=1,5Vp = -
15 g1 MV D.=25V N%PR 15V W=y
SO Sﬂ !SS 82!84185586 V1 [V]
I I T T T T T T T 1 1 1 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
st ng W=1V p=pgy We=15VD = 1v W,= 5,5V
] < - ! Eil < > :
SO 81183 82!S4=85186 1 [V]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
DL: 1V =
P., fgS w=1v' o we=svP Y say
R ) i
SO 81 !SS 82184185186 V1 [V]
T T T T T T T T 1 1 1 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Rys. 2-6 Wyznaczanie warto$ci Sy vi dla zbiorow niejednoznaczno$ci oraz Sy pq dla

punktow testowych.

Opisane powyzej dwie miary oceniajace informacje diagnostyczna, tj. Strata
informacji G, oraz wprowadzone dodatkowe miary Sap, I 4.y, dla punktu testowego sa

wykorzystywane podczas procesu konstrukcji sygnaturowego stownika uszkodzen
(podrozdzial 3.3.2).
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2.2.2  Etapy konstrukcji sygnaturowego stownika uszkodzen

Na rysunku 2-7 przedstawiono etapy konstrukcji sygnaturowego stownika
uszkodzen. Proces ten rozpoczyna si¢ od opisu testowanego obwodu, zdefiniowania
uszkodzen badanego uktadu i wyboru pobudzen. Etap ten jest najczesciej] wykonywany
recznie przez inzyniera projektanta, z uwagi na duzy wptyw przyjetych zatozen (liczba
uszkodzen uktadu oraz wybor pobudzen) na dalsze etapy konstrukcji stownika. Inzynier
projektant, bazujac na swoim doswiadczeniu, moze wybra¢ zestaw najbardziej
prawdopodobnych uszkodzen oraz pobudzenie wlasciwe do rodzaju testowanego uktadu,
zmniejszajac tym Samym liczbg symulacji testowanego ukladu, a przez to naktad

obliczeniowy w dalszych etapach konstrukcji stownika.

Inzynier projektant

Opis obwodu Zdefiniowanie uszkodzen Wybranie pobudzen [«

!
Symulacja komputerowa obwodu nie uszkodzonego
oraz obwodow uszkodzonych

v
Wyznaczanie obszaréw niejednoznacznosci
!
Optymalizacja punktow testowych
!
Sprawdzenie czy poziom diagnozy jest zadowalajacy
!
Okreslenie sygnatury dla kazdego stanu obwodu
v
Oprogramowanie testera

Rys. 2-7 Etapy konstrukcji sygnaturowego stownika uszkodzen [Rut03].

Nastepny etap stanowi symulacja komputerowa dla wszystkich stanow obwodu.
Wyniki otrzymane z symulatora ukladow elektronicznych sg wykorzystywane do

wyznaczania obszarOw niejednoznacznosci [Rut03]. Wybor odpowiedniej metody
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wyznaczania obszarow niejednoznaczno$ci jest waznym zagadnieniem ze wzgledu na
skutecznos¢ stownika sygnaturowego tj. by jak najmniej obwoddéw uszkodzonych zostato
zakwalifikowanych jako nieuszkodzone. Po wyznaczeniu zbioréw niejednoznacznos$ci
mozna przystapi¢ do jednego z wazniejszych a zarazem trudniejszych etapow konstrukcji
stownika jakim jest optymalizacja doboru punktow testowych. Etap ten ma na celu
zmniejszenie kosztu testu uktadu i zostal doktadniej oméwiony w podrozdziale 2.3. Caty
proces konstrukcji stownika konczy si¢ wyznaczeniem sygnatur dla poszczegolnych

stanow testowanego uktadu oraz oprogramowaniem testera.

2.3 Optymalizacja doboru punktéw testowych

Jednym z wazniejszych etapéw konstrukcji sygnaturowego stlownika uszkodzen
jest optymalizacja doboru punktow testowych. Polega on na znalezieniu minimalnych
zbioréw punktéw testowych PP i PL, ktére daja maksymalng (taka jak pula wszystkich
punktow testowych) informacje o stanach UT [Rut03]. Gtownym celem optymalizacji
doboru punktow testowych jest skrocenie czasu testu UT (duza liczba punktow testowych

wydtuza czas testowania a co z tym zwigzane, zwicksza koszt testowania uktadu).

Problem optymalizacji doboru punktow testowych jest problemem
kombinatorycznym, w ktorym ze skonczonego zbioru P punktow testowych nalezy
wybra¢ pewien minimalny podzbior k-elementowy (kombinacje k z Np). Ztozono$é¢
obliczeniowa takiego problemu kombinatorycznego jest typu silnia. Nalezy on zatem do
rodziny probleméw NP-trudnych, dla ktoérych nie mozna skonstruowaé algorytmu o

ztozonos$ci wielomianowej [Gare79].

Metody optymalizacji doboru punktéw testowych mozna podzieli¢ na
deterministyczne i heurystyczne. Do rodziny metod heurystycznych naleza m.in. metody
dotgczania, eliminacji, z uzyciem koncepcji kanatu informacyjnego z zakldceniami
[Rut02] oraz z uzyciem ewolucyjnych technik obliczeniowych [Golo03]. Do rodziny
metod deterministycznych nalezy metoda przeszukiwania wyczerpujacego (ang.

exhaustive search).
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2.3.1  Metody dotgczania i eliminacji

Metody dotgczania i1 eliminacji naleza do rodziny heurystycznych metod
optymalizacji doboru punktow testowych. Bazuja one na prostym mechanizmie, w
wyniku ktorego uzyskuje si¢ zbidr punktow testowych z liczbg elementow ,.k”. Ten
stosunkowo prosty mechanizm w metodzie dolgczania polega na tym, ze do pustego
zbioru dolaczane sg kolejne punkty testowe, az do uzyskania pozadanej rozroznialnosci
wytypowanych standbw obwodu. Natomiast w metodzie eliminacji ze zbioru
zawierajacego wszystkie punkty testowe, eliminowane sa kolejno elementy tego zbioru,
az do uzyskania pozadanej rozroznialnosci stanow obwodu UT. Przyktadowe procedury

dotgczania i eliminacji zaczerpniete z literatury przedstawiono ponizej [Rut03]:

Procedura dolaczania:
Krok 1
Wybierz  punkt testowy, ktory daje najwicksza liczb¢  obszarow
niejednoznaczno$ci. Gdy kilka punktéw testowych daje taka sama liczbe
obszaréw, wybierz dowolny.
Krok 2
Wybierz punkt testowy, ktoéry w potaczeniu z punktami testowymi wybranymi
wczesniej daje najwigksza liczbe obszarow niejednoznacznosci. Gdy kilka
punktéw testowych daje takg sama liczbe obszarow, wybierz dowolny.
Krok 3
Jesli uzyskano 100 % rozroznialno$¢ stanow UT, lub mniejsza zadowalajacg to

zakoncz procedure, jesli nie to wro¢ do Kroku 2.

Procedura eliminacji:

Krok 1

Ze zbioru punktow testowych usun pomiar z najmniejsza liczbg obszaréw
niejednoznacznosci.

Krok 2

Jezeli po usunigciu pomiaru pogorszyta si¢ rozréznialno$¢, to przywr6¢ pomiar do
zbioru.

Krok 3
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Zakoncz procedure, jesli przeanalizowano wszystkie pomiary. Jesli nie, to wroc¢

do wykonywania Kroku 1.

O dotaczeniu/eliminacji punktu testowego do/z zbioru punktow testowych

decyduje tylko jedno z trzech kryteriow:
a) rozmiar najmniejszego lub najwiekszego obszaru niejednoznacznosci,
b) liczba obszarow niejednoznacznosci dla punktu testowego,
C) roéwnomiernos¢ rozktadu standw obwodu na obszary niejednoznacznosci.

Wyboru kryterium dotgczenia/eliminacji punktu testowego do/z zbioru dokonuje inzynier
projektant, ktory bazuje na swojej wiedzy i doswiadczeniu. Z tego tez wzgledu metody te
zaliczane sg do rodziny metod heurystycznych. Rezultaty badan pokazaty, ze omawiane
metody nie gwarantujg znalezienia optymalnego rozwigzania. Mimo to z uwagi na
prostote oraz niskie naklady obliczeniowe podczas konstruowania rozwigzania sg one

powszechnie uzywane [Rut03].

2.3.2 Metoda z uzyciem koncepcji kanatu informacyjnego z
zaktoceniami

Testowanie uktadu elektronicznego jest pewnego rodzaju eksperymentem. Do

jego planowania mozna wykorzysta¢ teori¢ informacji, a konkretnie koncepcj¢ kanatu

informacyjnego z zaktoceniami [Gall68], [Choj01], [Rut02], [Star04]. W eksperymencie

jakim jest testowaniec AUE, na etapiec potestowym mozna wyrdzni¢ dwa podejscia

odnos$nie metodologii dotaczania pomiarow:
a) wszystkie pomiary sg dokonywane jednoczesnie,

b) dla danych prawdopodobienstw wystepowania poszczegdlnych stanow
mozliwe jest szeregowe wykonywanie pomiardow, zgodnie z ustalonym

drzewem decyzyjnym.



30

W testowaniu AUE najwazniejsze jest stwierdzenie czy testowany uktad jest
sprawny czy uszkodzony. Jezeli uktad jest uszkodzony, to w zaleznosci od preferencji
lokalizuje si¢ lub identyfikuje uszkodzenie. W praktyce rzadko przeprowadza si¢
lokalizacj¢/identyfikacje  uszkodzenia, a  jeszcze rzadziej uwzglgdnia — si¢
prawdopodobienstwa wystepowania poszczegdlnych stanow uszkodzonych, dlatego tez
dalej rozwazany bedzie tylko przypadek pierwszy, gdy wszystkie pomiary sg
wykonywane jednocze$nie (poprzez podzial testowania na detekcj¢ 1 lokalizacje
uszkodzenia, uwzglednione zostalo prawdopodobienstwo wystepowania stanu

nieuszkodzonego UT).

Metoda optymalizacji doboru punktéw testowych z uzyciem koncepcji kanatu
informacyjnego z zakldceniami zostata zaproponowana w pracy [Rut02]. Metoda ta jest
bardzo podobna do metody dotaczania, z t3 roznicg, ze wybor kolejnych punktéw
testowych dotaczanych do zbioru jest podparty solidnymi podstawami teoretycznymi
zaczerpnigtymi z teorii informacji. Na rysunku 2-8 przedstawiono schemat kanatu
informacyjnego z zakloceniami wraz z opisem oznaczen oraz wzorami. Dla
eksperymentu jakim jest testowanie AUE, wejsciami § kanalu sa stany obwodu
testowanego, natomiast wyjsciami kanalu ¥ sa obszary niejednoznacznosci. Planujac
eksperyment nalezy dazy¢ do tego by informacja wzajemna I(S/Y) byta maksymalna, tj.
by strata informacji H(S/Y) = G4 byta minimalna [Rut02].

Kanat informacyjny z zakiéceniami:
Strata informacji H(S) = Id(N +1),' Id=Iog
Entrqpia) zrodta H(S/Y) N, ) 2
/ g / H(Y) = - S.p(¥)*Id(p(Y,);

S| Hs ism HM Y P(Y)= NANs*1)
/ am H(Y/S) =0

‘ qu

ntropia na wyjsciu = - + * .

I H(S/Y) = 3 (N/(N:+1) " Id(N)
Dezinformacja H(S/Y) — Gq

Rys. 2-8 Kanat informacyjny z zakloceniami [Rut03].
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Na poczatku procesu optymalizacyjnego doboru punktow testowych (K=1)
wyjsciami kanatu sg obszary niejednoznacznosci poszczegdlnych punktéw testowych. W
nastepnych krokach (K>1), wyjsciami kanatlu sg obszary niejednoznaczno$ci powstate w
wyniku dotaczenia do konstruowanego zbioru PP kolejnych punktéw testowych.
Kryterium wyboru dotaczanego punktu testowego do zbioru PP zwiazane jest z
maksymalizacja informacji wzajemnej. Informacja wzajemna jest okreslona wzorem
I(S/Y) =H(S)— H(S/Y), zatem aby byla ona maksymalna to strata informacji
H(S/Y) musi by¢ minimalna. W praktyce oznacza to, ze sposrod wszystkich punktow
testowych P do zbioru PP zostanie dotaczony ten, ktory powoduje najmniejsza strate
informacji H(S/Y). Metode z uzyciem kanatu informacyjnego z zakldoceniami mozna
przedstawi¢ w postaci ponizszej procedury:

Krok 1

K=1. Dla kazdego punktu testowego wyznacz strat¢ informacji G,.

Krok 2

Wybierz punkt testowy dajgcy minimalng wartos¢ G, dotagcz go do zbioru PP,

Gdy kilka punktow testowych daje ten sam wynik, wybierz dowolny.

Krok 3

K=K+1. Wybierz pomiar, ktéry w potaczeniu z pomiarami wybranymi wczesniej

daje minimalng warto$¢ G,. Krok ten powtarzaj az do osiggnigcia zadowalajgcego

poziomu rozroznialno$ci stanow obwodu.

Metoda z uzyciem kanatu informacyjnego z zakldoceniami w problemie
optymalizacji doboru punktéow testowych, pozwala na uzyskanie rozwigzan roéwnie
dobrych jak w przypadku metody dotaczania, przy niewielkim naktadzie obliczeniowym
[Rut02]. Pomimo zalet (mozliwo$¢ uwzglednienia prawdopodobienstwa wystepowania
poszczegbdlnych stanow UT), omawiana metoda posiada takze wade jaka jest brak
pewnosci, ze uzyskane rozwigzanie jest optymalne. Podobnie jak w metodzie dotaczania,
jako pierwszy do zbioru PP zawsze zostanie wigczony punkt testowy z najwieksza liczba
obszardéw niejednoznacznos$ci (daje on najmniejszg strate informacji), a to nie gwarantuje

uzyskania minimalnego zbioru punktéw testowych.
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2.3.3  Metody z uzyciem ewolucyjnych technik obliczeniowych

Do rodziny heurystycznych metod optymalizacji doboru punktow testowych
naleza metody z wuzyciem ewolucyjnych technik obliczeniowych. Przydatnosé¢
algorytmoéw heurystycznych do rozwigzywania probleméw kombinatorycznych zostata
potwierdzona wielokrotnie w réznego rodzaju problemach optymalizacyjnych, m.in. w
problemie komiwojazera, w problemie plecakowym [Arab04], [Bor03], [Golo03],
[Golo04], [Kopp04], [Koza92], [Mich96]. Odniesienie si¢ do problemu plecakowego ma
tu szczegdlne znaczenie, poniewaz jest on tego samego typu, co analizowany problem
optymalizacji doboru punktow testowych, tj. rozwigzania, ktore jest kombinacjg k-
elementowg z zbioru N-elementowego. Pierwsza kwestia w rozwigzaniu analizowanego

problemu jest wybor odpowiedniego algorytmu heurystycznego.

Algorytm genetyczny jest technika ewolucyjna, ktora daje dobre rezultaty w
rozwigzywaniu problemu plecakowego, zatem uzycie tego algorytmu do optymalizacji
doboru punktow testowych wydaje si¢ by¢ jak najbardziej zasadne [Arab04].
Skutecznos¢ algorytmu genetycznego w problemie optymalizacji doboru punktow
testowych zostata praktycznie sprawdzona w pracach [Golo06], [Golo07]. W pracy
[Golo07a] zastosowana funkcja celu pozwala na ustalenie preferencji (wartosci wag)
odno$nie szukanego rozwigzania, tj. faworyzowanie rozwigzan z najmniejsza liczba
punktow testowych lub rozwigzan dajacych maksymalng informacj¢ o stanach UT.
Otrzymane rezultaty badan pozwolity stwierdzi¢, ze metoda z uzyciem techniki
ewolucyjnej jest bezwzglednie skuteczniejsza od metody dolaczania oraz nie ustepuje

skutecznoscia metodzie z uzyciem kanatu informacyjnego [Rut03].

Dodatkowa zaleta uzycia techniki ewolucyjnej jest brak wady, ktora posiadaja
metody dotgczania oraz z uzyciem kanatu informacyjnego. W metodach tych zawsze jako
pierwszy wybierany jest punkt testowy z najwicksza liczba obszarow
niejednoznaczno$ci, CO nie gwarantuje uzyskania minimalnego zbioru punktow
testowych PP. W metodzie z uzyciem algorytmu genetycznego punkty testowe z
najwigksza liczbg zbiorow niejednoznacznosci s3 wybierane z  wigkszym
prawdopodobienstwem niz pozostate, ale to prawdopodobienstwo jest zawsze mniejsze

od 1. Podsumowujac, uzycie algorytmu heurystycznego w problemie optymalizacji
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doboru punktow testowych pozwala na znalezienie dobrego (bliskiego optymalnemu)

rozwigzania w akceptowalnym przez inzyniera Czasie.

2.3.4  Metoda przeszukiwania wyczerpujgcego

W metodzie przeszukiwania wyczerpujacego sprawdzane jest kazde mozliwe
rozwigzanie problemu. Uzyskane w ten sposdb rozwigzanie jest optymalne, co stanowi
niewatpliwa zalete tej metody. Do wad metody mozna natomiast zaliczy¢ duzy naktad
Czasowy, tj. czas potrzebny na znalezienie optymalnego rozwigzania. Dla przyktadow
obliczeniowych z duza liczba punktow testowych sprawdzenie wszystkich rozwigzan w
czasie akceptowalnym przez inzyniera projektanta jest praktycznie niemozliwe

(ztozono$¢ obliczeniowa problemu jest typu silnia).

Od metody optymalizacji doboru punktow testowych wymaga si¢ aby znalazta
optymalne (lub bliskie optymalnemu) rozwigzanie w czasie akceptowalnym przez
inzyniera projektanta, niezaleznie od wej$ciowego zbioru punktow testowych. Z tego tez
wzgledu, czasochtonna metoda przeszukiwania wyczerpujacego nie jest praktycznie

stosowana.

2.4 Opis wybranych stownikowych metod testowania

Wsréd — stownikowych  metod  testowania  wykorzystujacych — symulacje
przedtestowa SBT mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze grupy: metody testowania z
wektorem testowym oraz metody testowania bez wektora testowego [Bake96], [Kabi05],
[Tocz09]. Metody testowania z wektorem testowym to takie, dla ktorych tester zawiera
blok pobudzenia dotaczonego do wejscia testowanego ukladu. Sktadowag wektora
(pobudzenia) testowego jest parametr pobudzenia, np. warto$¢ czgstotliwosci dla zrodta
AC, czy tez poziom napigcia w przypadku pobudzenia DC. Przykladem metody
testowania z wektorem testowym jest tradycyjna metoda testowania (TTM - ang.
Traditional Testing Method). Z kolei metody testowania bez wektora testowego to takie,
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dla ktorych tester nie posiada bloku pobudzenia. Przyktadem takich metod jest np.
oscylacyjna metoda testowania (OBT - ang. Oscillation Based Test), czy tez metoda

testowania IDDQ bazujaca na pomiarze pradu zasilania [Arabi97], [Kami97], [Kili99].

2.4.1 Tradycyjna metoda testowania

Tradycyjna metoda testowania reprezentuje jedno z najprostszych podej$¢ w
stownikowych metodach testowania AUE [Rut03], [BushO4], [Chru08]. Do wejscia
testowanego uktadu jest podigczony blok pobudzenia, natomiast na wyjsciu jest mierzona
jego odpowiedz. Pobudzeniem w zaleznosci od typu uktadu testowanego i rodzaju
uszkodzen moze by¢ zrédto DC, AC lub specjalizowane. Problemem w tradycyjnej
metodzie testowania jest znalezienie takich wartosci pobudzen, aby diagnoza UT byta

mozliwa z wczesniej zalozong skutecznoscia.

Pobudzenle Odpowiedz DC
Filtr  |»
Wartosé
4 skuteczna

uT
(Uk%ad Testowany) + ® Amplituda

—0
Inne _/) ® Inne

Rys. 2-9 Schemat blokowy testera dla tradycyjnej metody testowania [Bush04].

2.4.2  Oscylacyjna metoda testowania

Oscylacyjna metoda testowania zostala zaproponowana i opatentowana przez
Arabiego i Kaminska [Arabi97], [Arabi99]. Filozofia metody OBT jest zupelnie inna niz
w tradycyjnej metodzie testowania. W metodzie OBT wykorzystuje si¢ fakt, iz kazdy
uktad moze oscylowa¢, gdy zostang spetnione warunki wzbudzenia drgan Barkhausena,

tj. warunek amplitudy i warunek fazy [Miko84]. Jedna z najbardziej popularnych technik
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(Rys. 2-10) wzbudzenia drgan w testowanym uktadzie jest dotgczenie w petli sprz¢zenia
zwrotnego bloku o odpowiedniej transmitancji K(jw). Warto$¢ transmitancji K(jw)

mozna wyznaczy¢ z warunkow Barkhausena:

Re{K(jw)Tyr(jw)} =1 (8)
Im{K(jw)Tyr(jw)} =0

Wej. UT Wyj. VUV
Wej' Wy.l fOSC:
= UT 5 t
Petla
sprzezenia |«
zwrotnego

Rys. 2-10 Uktad testowany z petlg sprzezenia zwrotnego [Tocz09].

W metodzie OBT parametry generowanego sygnatu sg zalezne od uszkodzenia,
ktore wystepuje w testowanym uktadzie. Informacja diagnostyczna jest zatem
pozyskiwana z pomiaru parametréw generowanego sygnatu (czestotliwosci, amplitudy,
czasu ustalania si¢ amplitudy 1 czgstotliwosci) [Arabi95], [Bali96], [Chru06]. Tak jak w
innych metodach stownikowych uwzglednienie tolerancji elementéw uktadu testowanego
moze spowodowac, ze powstang zbiory niejednoznacznos$ci, przez co utrudniona bedzie
detekcja 1 lokalizacja uszkodzenia. Ponadto, w przypadku zatozenia uszkodzen
katastroficznych, w testowanym uktadzie moze zaistnie¢ taki przypadek, w ktorym dla
wiekszosci uszkodzen uklad testowany nie bedzie oscylowal. Fakt ten sprawia, ze w

praktyce metoda OBT nadaje si¢ tylko do detekcji uszkodzenia.

W tradycyjnej metodzie testowania duzym problemem jest wybor odpowiedniego
pobudzenia podczas konstrukcji stownika uszkodzen. Metoda OBT, z uwagi na brak
bloku pobudzenia, zaliczana jest do rodziny metod testowania bez wektora testowego
[Arabi97], [Tocz09]. Brak bloku pobudzenia nie oznacza jednak uproszczenia procesu
konstrukcji stownika uszkodzen (brak etapu wybrania pobudzenia), poniewaz w metodzie

OBT pojawia si¢ inny problem, ktorym jest przeksztalcenie nieuszkodzonego uktadu
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testowanego w oscylator. Mimo tego, ze sformutowane sg warunki jakie powinien
spelnia¢ uktad by byt oscylatorem, to jednak w przypadku uktadéw wyzszych rzedow
moze stanowi¢ to nietrywialny problem obliczeniowy. W praktyce, problem
przeksztalcenia testowanego ukladu w oscylator zostal rozwigzany posrednio przez
podziat testowanego uktadu na mniejsze poduktady (bloki) za pomoca przetacznikow K;,
ktore sa wbudowanie w struktur¢ wewnetrzng testowanego uktadu [Arabi95].
Wyznaczenie warunkéw amplitudy i fazy dla blokéw testowanego uktadu nie jest juz az

tak skomplikowane jak dla catego uktadu testowanego.

Wejscia ; Ki K, Wyijscia
.| Blok uktadu o] Blokukiadu (2 2" Blok uktadu >
: nr1 nr2 f nrN
________ i II:‘3'5‘31“08(:2kfosc N
Dodatkowe Miernik  [*—] Multiplekser ' _
struktury czestotliwosci analogowy Jednostka |:Y€cy4a
testujace | 1 »l sterujaca

Tester

Rys. 2-11 Schemat blokowy testera AUE dla oscylacyjnej metody testowania [Arabi95].

Na rysunku 2-11 przedstawiono schemat blokowy testera AUE dla oscylacyjnej
metody testowania. Tester sktada si¢ z czterech blokow: dodatkowe struktury testujace,
uktad pomiarowy, multiplekser analogowy, jednostka sterujaca. Podczas testu bloki
testowanego uktadu sa wyodrebniane przy uzyciu przetacznikéw K;. Nastepnie jednostka
sterujagca podiagcza do wyodrebnionego bloku uktadu elementy dodatkowe, ktorych
wartosci  wynikaja z wyznaczonych warunkéw amplitudy 1 fazy. Parametry
generowanego sygnatu sg mierzone przez uktad pomiarowy. Detekcja uszkodzenia w
uktadzie jest podejmowana przez jednostke sterujaca na podstawie sygnatur

wyznaczonych na etapie przedtestowym.
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3  Czwodrnikowa metoda testowania analogowych uktadow
elektronicznych

W tym rozdziale zostanie przedstawiona nowa metoda testowania analogowych
uktadow elektronicznych, ktora oznaczono skrotem 4-tBT (ang. Four-terminal Based
Test). W metodzie testowania 4-tBT do testowanego uktadu dotaczany jest zewnetrzny
czwornik testujacy. Gléwnym problemem w zaproponowanej metodzie jest dobor
struktury i warto$ci elementow czwornika testujgcego tak, aby byta mozliwa detekcja,
lokalizacja i1 identyfikacja uszkodzen, zardwno parametrycznych jak i katastroficznych w

analogowych uktadach elektronicznych.

Opis metody 4-tBT zostat podzielony na trzy czesci:
1. poczatki metody 4-tBT,
2. o0golny opis metody 4-tBT,

3. przedstawienie etapéw konstrukcji sygnaturowego stownika uszkodzen (etapy

metody 4-tBT) wraz z ilustrujgcym go przyktadem obliczeniowym.

3.1 Geneza metody 4-tBT

Czwornikowa metoda testowania 4-tBT jest efektem prac Autora podczas analizy
uszkodzen w uktadzie dopasowania impedancyjnego, przedstawionego na rysunku 3-7a
[Kyz08], [Kyz08a], [Kyz08c]. Zadaniem Uktadu Dopasowania Impedancyjnego (UDI)
jest dopasowanie jednej impedancji (np. impedancji obciazenia Z;) do drugiej impedancji
(np. impedancji zrodta Z;) w celu uzyskania warunku przekazania ze zrodta do
obcigzenia maksymalnej mocy [Rao05], [Rut06]. Jezeli w UDI pojawi si¢ jakiekolwiek
uszkodzenie parametryczne to uktad ten bedzie transformowat impedancje Z; do innej
niz Z; warto$ci. Geneza dla metody 4-tBT bylo spostrzezenie, ze uszkodzony
parametrycznie UDI moze dalej transformowac¢ impedancje obcigzenia do wartosci Z; -

nalezy tylko zmieni¢ wtedy warto$¢ impedancji obcigzenia. W tabeli 3-1 przedstawiono
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hipotetyczny  przyktad  uszkodzonego  parametrycznie ukladu  dopasowania
impedancyjnego (stanowigcego uktad testowy). UDI uszkodzony parametrycznie
(uszkodzenie nr 1) stan dopasowania impedancyjnego osiaga dla impedancji Z;,. Aby w
UDI byl zawsze stan dopasowania impedancyjnego, t0 do testowanego uktadu musi by¢
dotaczona impedancja obcigzenia o wartosci zaleznej od uszkodzenia, ktore wystapito w

obwodzie.

Tabela 3-1 Transformowanie impedancji w uktadzie dopasowania impedancyjnego z

uszkodzeniami parametrycznymi.

Lp Stan uktadu dopasowania Wartos$ci impedancji obcigzenia, ktére sa

' impedancyjnego dopasowane do impedancji generatora Z;
1 uktad nieuszkodzony Z
2 uszkodzenie parametryczne nr 1 VAR
3 uszkodzenie parametryczne nr 2 Z1s
4 uszkodzenie parametryczne nr 3 Zi3
5 uszkodzenie parametryczne nr 4 Zia
6 uszkodzenie parametryczne nr 5 Zs
7 uszkodzenie parametryczne nr 6 Zie

Pomyst dotaczania zewngtrznych elementow zostal nastepnie rozszerzony na
impedancje generatora Z; i impedancje petli sprz¢zenia zwrotnego Zg, CO W sumie
pozwolito zauwazy¢, ze dolaczane do testowanego uktadu elementy, tworza czwoérnik
testujacy - stad tez nazwa zaproponowanej metody: czwodrnikowa metoda testowania

4-tBT [Kyz09], [Kyz09b].

Nalezy zaznaczyC, ze idea dolgczania do testowanego uktadu dodatkowych
elementow nie jest nowym rozwigzaniem. Nalezy cho¢by wspomnie¢ oscylacyjna

metodg testowania OBT [Arabi99].

3.2 0Ogdblny opis metody 4-tBT

Metoda 4-tBT jest metodg z symulacjg przedtestowg i nalezy do grupy metod
sterowanych uszkodzeniami. Glownym etapem metody 4-tBT, tak jak kazdej innej
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stownikowej metody testowania, jest wyznaczenie minimalnego zbioru PP i Pt punktow
testowych, tak aby byla mozliwa odpowiednio detekcja i lokalizacja uszkodzenia w

testowanym uktadzie.

Idea metody 4-tBT jest dolaczenie do testowanego uktadu® zewnetrznego
czwornika testujgcego. Z uwagi na to, iz testowany uktad jest postrzegany jak czwornik, to
potaczenie g0 z czwornikiem testujgcym jest klasyfikowane jako rownolegte potgczenie
dwoch czwornikow (Rys. 3-1). Czworniki te muszg przy tym spetnia¢ tzw. warunki
regularnosci [Miko84]. Elementem aktywnym w czworniku testujacym moze by¢ zrodto
DC, AC lub specjalizowane. Elementy czwornika testujacego sa elementami
regulowanymi, ktorych nastawy sa wyznaczane w trzecim etapie metody 4-tBT
(podrozdzial 3.2.2).

Czwornik aktywny
typu I o strukturze
trojnikowej

o uT I
Wejscie (Uktad testowany) Wyjscie

Rys. 3-1 Czwornik testujacy 1 uktad testowany jako rownolegle potaczenie dwoch

czwornikow.

Proponowana metoda 4-tBT jest metoda testowania z uzyciem ,,wielowymiarowej
przestrzeni poszukiwan” [Kyz09c]. Wartosci elementdéw czwoérnika —testujacego
(pobudzenie testowe T',) okreslajg punkt testowy P, a zatem w ujeciu matematycznym, sg
wymiarami przestrzeni poszukiwan R°. Termin »wielowymiarowa przestrzen poszukiwan”

ma za zadanie podkresli¢ roznice migdzy tradycyjna metoda testowania a zaproponowang

W ponizszym opisie uktad testowany jest rozumiany jako dowolny analogowy uktad elektroniczny, w
ktorym wyrdznione sg dwie pary uporzadkowanych zaciskow, z ktorych jedna para jest wejsciem a druga
wyjéciem. Innymi stowy uktad testowany w dalszym opisie bedzie rozumiany jako czwornik.
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przez Autora metodg 4-tBT. TTM to metoda testowania z jednowymiarowa przestrzenig
poszukiwan (wymiarem przestrzeni poszukiwan jest czestotliwo$¢ generatora f;). W
metodzie 4-tBT, to parametry elementéw czwoérnika testujgcego stanowig zmienne

przestrzeni poszukiwan (PP) R® [Kyz08b].

Metoda 4-tBT wpisuje si¢ w dwa gldwne, wspomniane na wstepie, nurty
testowania i diagnostyki AUE: lepszej separowalno$ci uszkodzen UT oraz przyspieszenia
procesu testowania. Poprawa separowalno$ci uszkodzen UT zwigzana jest, m.in. z
dodatkowymi weztami dostepnymi pomiarowo, ktore znajduja si¢ wewnatrz czwornika
testujagcego oraz co za tym idzie, ze zwigkszeniem informacji diagnostycznej. Natomiast
przyspieszenie procesu testowania zwigzane jest z wykorzystaniem techniki testowania
sygnatlem multiton oraz syntezy dwojnika RLC o zdefiniowanych warto$ciach

impedancji (podrozdziat 3.3.4).

Podstawowymi problemami w metodzie 4-tBT sg wiasciwy dobor struktury
czwornika testujacego oraz dobor wartosci elementow tego czwornika. Kwestie te beda

rozwazane w podrozdziatach 3.2.11 3.2.2.

3.2.1  Dobor struktury czwornika testujgcego

Problem znalezienia struktury i wartosci elementow czwornika testujacego, tak
aby byla mozliwa detekcja czy lokalizacja uszkodzenia w UT, jest zlozonym
zagadnieniem. W celu uproszczenia problemu zdecydowano si¢ na przyjecie konkretnej
struktury czwornika testujacego, ktora stanowié¢ bedzie czwornik aktywny typu [ (rys. 3-
2a). Czwornik aktywny typu [] zawiera 6 regulowanych elementow pasywnych: trzy
rezystory oznaczone jako R; (i = R, G,S) i trzy elementy reaktancyjne oznaczone jako
X; (j =R, G,S) oraz jeden element aktywny, ktorym jest niezalezne zrédlo napigciowe
(NZN) E; o regulowanej czestotliwosci. Elementy pasywne z indeksem ,,L” (R, X})
stanowig obcigzenie impedancyjne ukltadu testowanego, elementy z indeksem ,,G”
(Rg, X;) stanowiag impedancje NZN, elementy z indeksem ,,5” (Rg, X5) stanowig petle

sprzgzenia zwrotnego taczaca wyjscie z wejsciem UT. Liczba dostgpnych pomiarowo
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weztow jest rowna 5. Dwa wezly pomiarowe (testowe) o numerach 1 i 2 to
odpowiednio we¢zel wejsciowy 1 wyjéciowy UT, pozostate wezty 0 numerach 3, 4, 5, to
dodatkowe punkty pomiarowe powstale w wyniku dotaczenia czwoérnika aktywnego
typu J]. Wartosci potencjatow w tych punktach mozna wyznaczy¢ na podstawie warto$ci
potencjalow zmierzonych w weztach pomiarowych 1 i 2 (doktadne wartos$ci rezystanciji i

reaktancji czwornika sg znane) [Kyz09b].

Na Rys. 3-2b, Rys. 3-2c, Rys. 3-2d przedstawiono roézne uproszczone wersje

czwornika testujacego.

uT

a) Wejscie uT
(Uktad testowany)

(Uktad testowany)

urt uT Wyjscie
_O_

(Uktad testowany)

Rys. 3-2 Wariant metody 4-tBT: a) z siedmiowymiarowg PP, ¢) z trojwymiarowg PP, d) z
dwuwymiarowa PP, b) tradycyjna metoda testowania TTM z pobudzeniem AC.

Wspomnie¢ nalezy o niebezpieczenstwie wzbudzenia si¢ ukladu, ktoére moze
zaistnie¢ w przypadku stosowania pelnej struktury czwornika aktywnego typu [ w

metodzie 4-tBT. Wiaze si¢ to z obecnoscia petli sprzgzenia zwrotnego (rezystancja Rg i
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reaktancja Xs), ktéora moze spowodowa¢ wzbudzanie si¢ catego ukladu (UT plus
czwornik testujacy) w przypadku speinienia warunkoéw generacji (warunki amplitudy i
fazy) [Tocz09]. Wzbudzanie si¢ testowanego uktadu moze spowodowaé uszkodzenie
elementow obwodu, a takze dotaczonej aparatury pomiarowej [Miko84], [Tocz09].

Problem ten nie bedzie w pracy dyskutowany.

3.2.2  Dobdr wartosci elementéw czwornika testujgcego

Wyznaczenie wartoéci elementow czwornika testujacego W metodzie 4-tBT
oznacza znalezienie takich punktow testowych, dla ktéorych mozliwa bedzie detekcja
lub lokalizacja wszystkich uszkodzen UT. Do wyznaczania wartosci elementéw
aktywnych (zrodto DC, AC lub specjalizowane pobudzenie) i pasywnych czwornika
testujgcego (rezystancja, indukcyjnos$é, pojemnos¢) moze by¢ zastosowana metoda
analityczna (opisana dalej) lub metoda opierajaca si¢ na analizie testowanego uktadu w
symulatorze Pspice i wykorzystaniu algorytmu rojowego PSO (ang. Particle Swarm
Optimization) (podrozdzial 3.3.2) [Kyz08b].

Metoda analityczna jest technika wykorzystujaca wartosci elementéw macierzy

Y11 Y12
Y21 V22

wspotczynniki macierzy admitancyjnej sa reprezentowane przez roézne pod wzgledem

admitancyjnej y? = [ ] czwornika. W zaleznosci od rodzaju wymuszenia

matematycznym wielkosci [Chol73]:

a) jezeli czwornik jest pobudzany przez zrodto state (DC) to wspodtezynniki jego
macierzy admitancyjnej sg liczbami rzeczywistymi,

b) jezeli czwornik jest pobudzany przez zrodto zmienne (AC) to wspdtczynniki
jego macierzy admitancyjnej sa funkcjami wymiernymi rzeczywistymi zmiennej
urojonej jw (dla okreslonej wartosci pulsacji w sygnatlu pobudzajacego
wspotezynniki sg liczbami zespolonymi),

C) jezeli czwornik jest pobudzany przez zrodto specjalizowane (sygnat okreslony
dla te(0, ..., +o0)) to wspotczynniki jego macierzy admitancyjnej sg funkcjami

wymiernymi rzeczywistymi zmiennej zespolonej s.
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Z potaczenia réwnolegltego dwoch czwornikéw powstaje nowy czwornik, ktdrego

macierz admitancyjna jest sumg macierzy admitancyjnych czwornikéw sktadowych:
y = yP +y5 9

Macierz admitancyjna czwornika testujacego jest oznaczana jako y?, testowanego
uktadu jest oznaczana jako Yy, a czwornika powstalego z polgczenia rdéwnoleglego
czwornika testujacego i testowanego ukladu jest oznaczana jako y’. Metoda analityczna
polega na wyznaczeniu macierzy admitancyjnej y; uktadu testowanego dla kazdego ze
stanbw obwodu, i = 0,1, ..., Ng. Aby uzyska¢ jednoznaczng detekcje uszkodzenia, w
testowanym ukladzie nalezy dobra¢ tak wartosci elementow (wspdtczynniki macierzy
admitancyjnej y°) czwornika testujacego, aby wspotczynniki macierzy admitancyjnej y?
uktadu nieuszkodzonego byly rézne od wspdtczynnikdéw macierzy admitancyjnych

uktadow uszkodzonych:
T T. : _ (10)
Yo * ¥i;i=1,..,Ng

Aby uzyska¢ jednoznaczng lokalizacje lub identyfikacje uszkodzenia w
testowanym uktadzie nalezy dobra¢ tak wartosci elementow (wspolczynniki macierzy
admitancyjnej y°) czwornika testujacego, aby wspotczynniki macierzy admitancyjnej y!

dla kazdego ze stanow uszkodzonych testowanego uktadu byty rozne:
yi#y;i#jAij=1,..,Ns (11)

Pomiar wielkosci fizycznych z weztow testowych czwornika aktywnego typu []
odbywa si¢ z uzyciem woltomierzy, amperomierzy, fazomierzy, analizatorow odpowiedzi
czasowej. Wartosci pomierzonych wielkosci fizycznych sa zalezne od warto$ci

wspolczynnikéw macierzy admitancyjnej y” .

Problem optymalizacyjny zwigzany z opisang wyzej metodg analityczng, to
znalezienie takiej macierzy admitancyjnej czwornika aktywnego typu [[, ktora umozliwi
rozroznienie jak najwigkszej liczby stanow testowanego ukladu. Zaleta metody
analitycznej jest to, ze formutuje ona podstawy teoretyczne odnosnie Wyznaczania wartosci

elementow czwornika testujgcego oraz to, ze zapis obejmuje trzy rodzaje wymuszen. Wada
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natomiast jest trudno$¢ uwzglednienia w podejsciu analitycznym rozrzutu tolerancyjnego
elementow (konieczno$¢ przeprowadzenia analizy wrazliwosciowej) oraz to, ze
wyznaczenie wspotczynnikow macierzy admitancyjnej dla wigkszych ukltadow stanowi

powazny problem.

Alternatywng technikg wyznaczania wartosci elementow czwornika aktywnego
typu [] jest uzycie do tego celu symulatora Pspice i algorytmu rojowego PSO (Dodatek A)
[Kyz09], [Kyz09a]. Takie podejscie zostalo zaproponowane przez Autora (nie wymaga

znajomosci macierzy y°), a jego szczegdtowy opis przedstawiono w podrozdziale 3.3.2.

3.2.3 Tester AUE dla metody 4-tBT

Na rysunku 3-3 zostal przedstawiony tester w metodzie 4-tBT [Kyz10].
Oprzyrzadowanie testera sktada si¢ z nastgpujacych blokow: blok pobudzen, blok
dodatkowych struktur testujacych, blok pomiarowy, blok jednostki sterujacej. Uktad
testowany zostat przedstawiony jako potaczenie N blokéw sktadowych, ktore moga by¢
wyodrebnione przy uzyciu przetacznikow K;. Takie podejscie jest szczegOlnie
uzasadnione w przypadku testowania ukladéw mieszanych, $redniej Iub duzej skali
integracji. W przypadku konieczno$ci przetestowania np. bloku nr 2 uktadu testowanego,
blok ten jest wyodrebniany przy uzyciu przetgcznikow K; i1 K,. Do bloku nr 2 jest
dotgczany czwornik o wczesniej wyznaczonej strukturze (pobudzenie plus elementy
rezystancyjne i/lub reaktancyjne). Po nastawieniu wyznaczonej warto$ci pobudzenia i
wartosci elementow pasywnych czwornika testujgcego odbywa si¢ pomiar wielkosci
elektrycznych w weztach dostepnych pomiarowo. Na podstawie pomierzonych wartosci

podejmowana jest decyzja o stanie uktadu (detekcja, lokalizacja uszkodzenia).
Zaletg przedstawionego testera jest zwigkszenie:

a) liczby dostepnych weztéw testowych - weztami testowymi sa dodatkowo
wezly wewnetrzne dotaczonego czwornika testujacego. Dzigki wickszemu
dostgpowi  pomiarowemu  uzyskuje si¢  zwickszenie informacji

diagnostycznej, ktéra moze by¢ pomierzona z testowanego uktadu [Kyz09],
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b) liczby punktow testowych wyznaczonych wartosciami dotgczonych

rezystancji 1 reaktancji. Zmiana tych warto$ci zmienia warunki pracy UT.

Uktad testowany

iscia | K K .
Wejscia : ["Blok ukfadu o] BlOKUKadu |, 7 [TBlokukadu |;,Wyiscia
$ nr 1 e g nr2 % nrN
SRRREEEE. SELTEEEELS CLLEtPtr SRRRREEE $ooe e  RREREEEEE
........... T s g ey
: \ 4 :
:[ Pobudzenie: Dsot(rjjlt";? we Blok E _
AC, DC, testui ry pomiarowy »| Jednostka |:Decyzja
estujace |« sterujgca [ >

1| specjalizowane |¢

Tester

Rys. 3-3 Schemat budowy testera AUE w metodzie 4-tBT.

3.2.4  Systematyka metod testowania z uwzglednieniem metody
4-tBT

Chcac zaklasyfikowa¢ testowanie z uwzglednieniem czwoérnikowe] metody

testowania 4-tBT nalezy znalez¢ podobienstwa i réznice pomiedzy ta metodag a innymi

metodami testowania FDT. Pewne podobienstwa do zaproponowanej metody testowania

mozna znalez¢ w tradycyjnej metodzie testowania TTM oraz w oscylacyjnej metodzie

testowania OBT.

Zarowno w metodzie 4-tBT jak i w OBT do testowanego uktadu jest dotagczany

zewnetrzny uktad, ale cel dotaczenia tego zewnetrznego uktadu jest inny:

a) w OBT poszukiwana jest taka struktura i wartosci elementéw uktadu
zewngtrznego, dotgczonego do UT, aby stworzy¢ uktad generujacy drgania

(dla danego stanu obwodu),

b) w 4-tBT poszukiwana jest taka struktura i wartosci elementéw uktadu

zewnetrznego, dolaczonego do UT, aby rozroézni¢ stany badanego obwodu
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(celem dotaczonego uktadu zewnetrznego nie jest wzbudzenie drgan w

powstatym uktadzie).

Dla testowania FDT klasyfikacja metod testowania ze wzgledu na cel dolgczenia
zewngtrznego uktadu do UT pozwala na rozroznienie oscylacyjnych i nieoscylacyjnych
metod testowania (w literaturze spotyka si¢ takze podziat na bezwektorowe i wektorowe
metody testowania [Arabi97], [Bern95]).

W przypadku TTM zauwazy¢ mozna, ze jest ona szczegdlnym przypadkiem
metody 4-tBT, w ktorej tylko jedna warto$¢ dotgczonego czwornika testujacego jest

regulowana (4-tBT z jednowymiarowa przestrzenia poszukiwan, Rys. 3-2b).

Warstwa: przedmiot testu
M

Warstwa: metody sprzetowe

Metody testowania z|| Metody testowania z
jednowymiarowg wielowymiarowg

przestrzenig przestrzenia
poszukiwan poszukiwan

Przyktad: Przyktad:
-Tradycyjna metoda | Czwornikowa metoda
testowania testowania

Rys. 3-4 Systematyka metod testowania AUE z uwzglednieniem metody 4-tBT.
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Na rysunku 3-4 przedstawiono systematyke testowania z szczegdlnym
uwzglednieniem wcze$niej omawianych trzech metod testowania: TTM, 4-tBT, OBT.
Uwzglednia ona tylko te kryteria podziatu, ktére zaznaczaja podobienstwa lub réznice
miedzy tymi metodami. Systematyka zawiera dwa poziomy (warstwy): przedmiot testu,
metoda sprz¢towa. Trzy wymienione metody testowania nalezag do rodziny metod
testowania FDT (warstwa przedmiot testu). W warstwie ,,metody sprzetowe” nastepuje
podzial tych metod na: nieoscylacyjne metody testowania i oscylacyjne metody

testowania.

3.2.5 Ograniczenia testowalnosci i diagnozowalnosci ukfadow
analogowych w metodzie testowania 4-tBT

Duza réznorodno$¢ uktadow analogowych (np. uklady aktywne i pasywne,

uktady liniowe i nieliniowe, uktady z pelnym i ograniczonym dostgpem pomiarowym)

dla dziedziny testowania i diagnostyki oznacza konieczno$¢ indywidualnego podejscia

(zaprojektowania testu, wyboru metody testowania) dla kazdego testowanego uktadu.

Miarg testowalnosci uktadu jest separowalnos¢ stanow UT, ktora wskazuje jak doktadna

moze by¢ diagnoza na poziomie detekcji i lokalizacji uszkodzenia.

Dla metody 4-tBT dotaczenie zewngtrznego czwornika testujacego ma sens tylko
wtedy, gdy wspotczynniki macierzy admitancyjnej y' uktadu beda rézne od
odpowiadajacych im wspotczynnikoéw macierzy admitancyjnej y° UT lub y® czwérnika
testujgcego. Sformutowaé mozna zatem nastepujgcy warunek konieczny stosowalnosci

metody 4-tBT:

Uktad testowany powinien mie¢ skonczong wartos¢ impedancji wejSciowej

lub niezerowa warto$¢ impedancji wyjsciowe;j.

Przyktadem obwodu, ktory nie spelnia warunku podanego powyzej jest idealny
wzmacniacz pomiarowy, ktory posiada nieskonczong rezystancje wejSciowg oraz zerowa
warto$¢ rezystancji wyjsciowej (klasa uktadow analogowych aktywnych). Przyktadem

uktadéw analogowych, ktore spetniaja podany warunek stosowalno$ci metody 4-tBT to
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uktady pasywne (np. uktad dopasowania impedancyjnego). Uktady te przewaznie
posiadajg skonczong warto$¢ impedancji wejsciowej i niezerowg warto$¢ impedancji

wyjsciowe;.

Stosowalnos¢ metody 4-tBT zalezy réwniez od wybranego sygnatu
pobudzajacego w czworniku testujgcym. W przypadku pobudzenia DC lub pobudzenia
specjalizowanego, testowany ukltad AUE moze by¢ dowolny. W przypadku uzycia
pobudzenia AC, klasa testowanych ukladow ogranicza si¢ do obwodéw liniowych

[Tocz06].

uT
a) (Uktad testowany)
Wejscie +R115k  C110nF  R3 15k, wyjscie
' Cc2
...... 10nF_ A0k
b) Wejscie uT ut Wyjscie

(Uktad testowany)

(Uktad testowany)

Rys. 3-5 Przyktad uzycia metody 4-tBT.

Przedstawiony na rysunku 3-5a prosty przyktad obliczeniowy ilustruje jak
dotaczenie zewngtrznego czwornika poprawia separowalno$¢ uszkodzen UT. Zatozono
wystgpienie pojedynczego uszkodzenia katastroficznego w uktadzie (10 mozliwych
uszkodzen) oraz dostepnos¢ pomiarowg wezta V,. W przypadku testowania z
wykorzystaniem metody TTM (rys. 3-5b) nie mozna odr6zni¢ rozwarcia kondensatora Cq
od zwarcia rezystora R,. W przypadku testowania z wykorzystaniem metody 4-tBT (rys.

3-5¢), jest mozliwe odseparowanie tych dwoch uszkodzen, z uwagi na istnienie gatezi
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taczacej wejscie z wyjsciem testowanego uktadu (element Rg czwornika aktywnego typu

ID.

3.3 Etapy metody 4-tBT

Metoda 4-tBT pozwala na uzycie kazdego rodzaju pobudzenia: DC, AC lub
specjalizowanego. W pracy ograniczono si¢ do omoéwienia metody 4-tBT tylko z
pobudzeniem w postaci zrodta AC [Kyz09]. Klasa uktadow testowanych zostata w ten
sposOb ograniczona tylko do obwodow liniowych. Na rysunku 3-6 przedstawione sg
etapy konstrukcji stownika uszkodzen oraz wyznaczania punktow testowych dla metody

4-tBT z pobudzeniem AC. Catly proces konstrukcji zostal podzielony na cztery etapy:
1. zdefiniowanie danych wej$ciowych (podrozdzial 3.3.1),
2. wyszukanie informacji diagnostycznej (podrozdzial 3.3.2),
3. optymalizacja doboru punktow testowych (podrozdzial 3.3.3),
4. synteza impedancji gatezi czwornika testujacego (podrozdzial 3.3.4).

Przedstawiony proces jest analogiczny do konstrukcji sygnaturowego stownika
uszkodzen (Rys. 2-7) [Rut03].

Dla lepszego przesledzenia dziatania metody 4-tBT, rownolegle z opisem
poszczegolnych etapéw, bedzie analizowany prosty przyktad obliczeniowy z
zastosowaniem wariantu metody 4-tBT z dwuwymiarowa przestrzenia poszukiwan R®, w
ktorej jednym wymiarem jest czestotliwos$¢ f; a drugim jest rezystancja R (rys. 3-7).
Dzigki temu mozliwa jest graficzna prezentacja wynikow na wykresach dwu- |

trojwymiarowych.
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Czwornikowa metoda testowania 4-tBT

Zdefiniowanie danych wejsciowych:
Etap 11 - opis obwodu - zdefiniowanie uszkodzen
- wybor struktury czwornika testujgcego oraz
zbioru pobudzen testowych

Wyszukanie informacji diagnostycznej (rozktadéw
Etap 2 testowych i zbiorow niejednoznacznosci):
- symulacja uktadu w symulatorze Pspice

Optymalizacja doboru punktow testowych:
Etap 3| _symulacja w symulatorze Pspice

> U4

Synteza impedancji gatezi czwdérnika testujgcego
Etap 4| qwsjnikéw pasywnych RLC)

Rys. 3-6 Etapy metody 4-tBT.

3.3.1 Pierwszy etap metody 4-tBT

Pierwszy etap metody 4-tBT to zdefiniowanie przez inzyniera projektanta danych

wejsciowych:
a) wytypowanie uszkodzen w testowanym uktadzie,
b) okreslenie warto$ci tolerancji projektowych elementow testowanego uktadu,

c) okreslenie parametréw analizy Monte Carlo w symulatorze Pspice (opis w

dalszej czgsci rozdziatu),

d) dla czwornika testujacego okre$lenie wymiaru oOraz obszaru przestrzeni

poszukiwan R® (opis w dalszej czeéci rozdziatu),
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e) wybor sposobu dyskretyzacji obszaru przestrzeni poszukiwan R® dla drugiego
etapu metody 4-tBT — (podrozdzialy 2.2.2, 3.3.2),

f) okreslenie parametréow algorytmow heurystycznych uzytych w drugim i

czwartym etapie metody 4-tBT (funkcji celu, wielko$ci populacji, itd.),

g) okreslenie typu klasyfikatora sposrod opisanych w literaturze: klasycznego,
neuronowego, rozmytego, transmitancyjnego, bazujacego na sygnaturach

(opis w dalszej cz¢sci rozdziatu) [Rut03].

4-tBT nalezy do rodziny metod FDT, dla ktérych przedmiotem testu sa
uszkodzenia w testowanym uktadzie. Dla konkretnego typu testowanego uktadu
wytypowanie zbioru uszkodzen zalezy w gtéwnej mierze od do$wiadczenia inzyniera

projektanta.

Uwzglednienie tolerancji projektowych podczas konstrukcji stownika uszkodzen
ma duze znaczenie praktyczne ze wzglgdu na maskowanie uszkodzen, a w zwiazku z tym
na skutecznos$¢ diagnostyki AUE [Rut03]. Na podstawie doniesien literaturowych mozna
przyjac, ze tolerancja projektowa elementéw uktadu wynosi 3% lub 5%. Odwzorowanie
obszaro6w tolerancji obwodu nieuszkodzonego 1 obwodow z wytypowanymi
uszkodzeniami z przestrzeni parametrOw w przestrzen pomiarow odbywa si¢ z uzyciem
analizy Monte Carlo, w symulatorze Pspice. Mozna przyja¢ rozktad normalny wartosci
parametrow elementoéw uktadu lub bardziej niekorzystny rozktad rownomierny. Ustalenie

liczby analiz Monte Carlo Ny zalezy od intuicji inzyniera projektanta.

Klasyfikator jest podstawowym elementem stownika, decydujacym o jego
skutecznosci diagnostycznej oraz naktadzie obliczen on-line [Rut03]. Zdecydowano si¢
na wykorzystanie klasyfikatora bazujacego na sygnaturach, ktory wykorzystuje
koncepcje zbiorow niejednoznacznosci z wyznaczaniem granic zbioroOw przy uzyciu

analizy Monte Carlo.
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Wyznaczenie wymiaréw oraz obszaru przestrzeni poszukiwan &

W badaniach ograniczono si¢ do struktury czwodrnika typu [], tj. czwornika
scharakteryzowanego sze$cioma parametrami rezystancyjno-reaktancyjnymi
(R¢, X¢, R, Xs, Ry, X;) oraz jednym parametrem zrodta, ktorym jest jego czgstotliwosé
fc. Dopuszczalna jest takze kazda inna struktura, ktora jest uproszczeniem czwornika
aktywnego typu [], np. brak elementow w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 3-2d). Kazdy
z parametréw elementu czwornika testujgcego jest wymiarem w D-wymiarowej

przestrzeni poszukiwan (PP) R®, zatem maksymalna liczba wymiaréw wynosi 7.

Wybor liczby wymiaréw przestrzeni poszukiwan (czyli de facto uproszczenie
struktury czwornika aktywnego typu []) zalezy od do$wiadczenia inzyniera projektanta.
Zazwyczaj im wigksza liczba elementow w czworniku testujagcym tym wigksza jest

informacja diagnostyczna jaka mozna uzyskac z pomiarow.

Majac przestrzen poszukiwan R°, ktorej wymiar wyznaczony jest liczba
(regulowanych) dobieranych parametrow, nalezy okresli¢ rozmiar obszaru poszukiwan
(rozwigzan) R°. Wartosé kazdego parametru losowana jest z zalozonego przedziatu

wartosci. Ograniczenie obszaru PP R° ma bardzo duze znaczenie praktyczne, poniewaz:

a) zbyt rozlegly obszar przestrzen poszukiwan spowalnia proces

wyszukiwania informacji diagnostycznej,

b) zbyt maty obszar przestrzeni poszukiwan zwigksza ryzyko pominigcia

wartosciowej informacji diagnostycznej.

Sciany obszaru przestrzeni poszukiwan R° mozna wyznaczy¢é bazujac na
wiedzy/doswiadczeniu inzyniera projektanta lub z wykorzystaniem macierzy

admitancyjnej nieuszkodzonego uktadu testowanego.

Zaproponowana metoda wyznaczania obszaru przestrzeni poszukiwan polega na
obliczeniu wartosci wspotczynnikéw (czesci Re 1 Im) macierzy admitancyjnej
testowanego uktadu liniowego, dla wczesniej ustalonego zakresu czestotliwosci. W tabeli

3-2 zestawiono przyporzadkowanie wspotczynnikow macierzy admitancyjnej do



53

wymiaréw przestrzeni poszukiwan i Reguta przyporzadkowania wynika z definicji

wspotczynnikow macierzy admitancyjnej czwornika [Chol73], tj.:

e wspoélczynnik y;, to admitancja wejsciowa czwornika — przedziaty wartosci

dla elementow R; i X; czwoérnika testujacego powinny by¢ ustalone w

odniesieniu do warto$ci y4.

e wspodlczynnik y,, to admitancja wyjsciowa czwornika — przedziaty wartosci

dla elementow R; i X, czwoérnika testujgcego powinny by¢ ustalone w

odniesieniu do wartosci .

e wspoélczynnik y,, to admitancja zwrotna czwornika — przedziaty wartosci dla

elementow Rg 1 Xg czwornika testujagcego powinny by¢ ustalone w

odniesieniu do wartosci y; 5.

Tabela 3-2 Przyporzadkowanie elementdow macierzy admitancyjnej y°> ukladu

testowanego do elementdw czwoérnika testujacego.

Wspolc_zynmk_ m_amse 12y Parametr elementu czwornika testujacego
admitancyjnej y

1 Re{y;1} rezystancja generatora R,
2 Im{y;;} reaktancja generatora X,
3 Re{y;,} rezystancja petli sprzezenia zwrotnego Rg
4 Im{y;,} reaktancja petli sprzezenia zwrotnego X
5 Re{y;,} rezystancja obcigzenia R},
6 Im{y,,} reaktancja obcigzenia X,

Parametr elementu aktywnego (czestotliwos¢ f;) jako jeden z wymiarow

przestrzeni poszukiwan R° odgrywa najwazniejsza role wérod wszystkich zmiennych

przestrzeni poszukiwan poniewaz jest zmiennag niezalezng UT i czwornika testujacego.

Reaktancje czwornika testujacego zalezg od czestotliwosci fr = < femin, fomax > Z

tego tez powodu przedziat czestotliwosci powinien by¢ ustalony jako pierwszy.

Dla ustalenia zakresu czgstotliwosci f; najpierw wyznaczana jest charakterystyka

amplitudowa nieuszkodzonego uktadu testowanego w ,,szerokim zakresie czestotliwosci”

(przyjeto pasmo f; =< 0,01f,4n, 100f,4n >, Qdzie f,4n o0znacza czestotliwose

,,charakterystyczng” dla testowanego uktadu, np. dla filtru jest to 3-decybelowa
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czestotliwos$¢ graniczna). Nastgpnie wybierany jest taki zakres czestotliwosci (fomin |
femax), dla ktorego charakterystyka amplitudowa charakteryzuje si¢ ,,zmiennoscia”.
Zakresy pozostatych parametrow obszaru PP R° sa ustalane, w odniesieniu do wartosci
min i max odpowiednich wspotczynnikow macierzy admitancyjnej UT, wyznaczonych

dla ustalonego wczesniej zakresu czestotliwosci f = < femin, fomax >-

a) b)

. Wejscie Wyijscie
WeJ.C1 2nF L2 150nH L1 330nH Wyj ] uT Y]

o—l . RG \. \
C21.6nF | C3 368pF A I

T

1

RL= < RN|IN; RMAX>

fG=<fMIN; fMAX>

uszkodzenie parametryczne uszkodzenie parametryczne
“minus!! tol tol . llplusll
s a wartos¢
| | elementu
T ' >
Voom(1-0) nominalna wartos¢ Voom(1+D)
elementu (v,,,)

Rys. 3-7 a) UT; b) UT wraz z czwornikiem testujagcym; c) zakresy symulowanych

uszkodzen parametrycznych.

Dla uktadu obliczeniowego (Rys. 3-7a) przyjeto nastgpujace zatozenia projektowe
[Kyz08b], [trf7960]:

e liczba stanow obwodu jest rowna 11, (tabela 3-3).
e mierzona warto$¢: napiecie wyjsciowe V,.
e tolerancje projektowe: tol, = tol;, = 3 %.

e zakresy symulowanych uszkodzen parametrycznych zilustrowane na rysunku

3-7c,a=15 %, b =50 %.

e liczba analiz Monte Carlo: Ny, = 80.
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e zakres czestotliwosci f; =< 2,23,20,23 > [MHz] i rezystancji obcigzenia

R, =<0,1,100 > [Q] - przedzialy parametrow f; 1 R, czwornika
testujgcego dobrane na podstawie analizy charakterystyki amplitudowej

uktadu dopasowania impedancyjnego.

Tabela 3-3 Stany UT (nicuszkodzony + 10 uszkodzen parametrycznych) dla uktadu

dopasowania impedancyjnego (stanowigcego UT).

Stan UT Opis stanu Stan UT | Opisstanu | Stan UT | Opis stanu
So nieuszkodzony Sy C, plus Sg Cs plus
S C; minus Ss C, minus Sy Cs minus
S, L, plus Se L; plus S1o Cy plus
S3 L, minus Sy L1 minus
3.3.2  Drugi etap metody 4-tBT

Podstawowym etapem konstrukcji stownika sygnaturowego w metodzie 4-tBT
jest odwzorowanie obszaréw tolerancji obwodu nieuszkodzonego i1 obwodéw z
wytypowanymi uszkodzeniami z przestrzeni parametréw w przestrzen pomiaréw. W
wyniku takiego odwzorowania otrzymuje si¢ pewna aproksymacje obszaru tolerancji w
przestrzeni pomiarow [Rut03]. Odwzorowanie to odbywa si¢ w wielowymiarowej
przestrzeni poszukiwan R®, co powoduje, ze problem wyszukania informacji
diagnostycznej jest zlozony. Problem maskowania uszkodzen przez tolerancje
projektowe parametrow obwodu zostat rozwigzany za pomocg wielokrotnych symulacji
wszystkich stanow obwodu, dla losowo wybranych parametrow z przedziatu tolerancji

przy uzyciu metody Monte Carlo [Free79], [Epst93], [Rut03].

Drugi etap metody 4-tBT polega na wyszukaniu informacji diagnostycznej
(wyznaczenie zbioru obszaréw niejednoznacznosci Y i zbioru rozktadéw testowych R) z
obszaru przestrzeni poszukiwan R°. Problem ten moze by¢ rozwigzany z uzyciem metody
deterministycznej lub heurystycznej. W metodzie TTM roéwniez istnieje problem
2.2.1),

jednowymiarowg przestrzen poszukiwan (wymiarem PP R° jest f;) mozna go rozwigzaé

wyszukania informacji diagnostycznej (podrozdzial ale z wuwagi na

stosujgc przeszukiwanie wyczerpujace (dyskretyzacja zbioru pobudzen testowych wg
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rownej szerokos$ci, analiza Monte Carlo UT w symulatorze Pspice dla ustalonego zakresu
czestotliwosci f; [Grze07], [Jant07a], [Jan08]). W metodzie 4-tBT problem wyszukania
informacji diagnostycznej zdecydowano si¢ rozwigza¢ wykorzystujac podejScie

heurystyczne z algorytmem rojowym PSO (opis w dalszej czesci podrozdziatu) [Kyz09].

Pojecie informacji diagnostycznej w metodzie 4-tBT

Informacja diagnostyczng w metodzie 4-tBT jest informacja zawarta w zbiorze
obszarow niejednoznacznosci Y oraz zbiorze rozktadow testowych R. Zbiory te
wyznaczone s3 na podstawie pomiaréw wykonanych dla elementow zbioru punktow
testowych P. Definicja punktu testowego zostata podana w podrozdziale 2.2.1 ale dla
metody 4-tBT nalezy ja uzupehié, uwzgledniajac wielowymiarowo$¢ przestrzeni
poszukiwan N Dotaczenie czwoérnika testujacego pozwolito w sposdb znaczacy
zwigkszy¢ liczbe punktéw testowych, przez zwigkszenie tak liczby weztow testowych jak

1 warunkow w jakich badany jest UT.

Na rysunku 3-8 przedstawione sg zbiory niejednoznacznosci dla punktu
testowego P, (otrzymanego dla analizowanego przyktadu obliczeniowego), w ktorym:
fo =9,87MHz; R, = 7,640.

P, dla f.=9,87MHz, R=7,6Q

Y={S:, S, S} Yi={S; S, S, Sy, So} Y= {S. Sy Sy}
2,6 2, 3,0 3,2 34 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 4,6 4.8 5,0 52

Rys. 3-8 Pomiary dla punktu testowego P1p.
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Deterministyczna metoda wyszukiwania informacji diagnostycznej

Jedng z deterministycznych metod wyszukiwania informacji diagnostycznej jest
metoda, opierajaca si¢ na przeszukiwaniu wyczerpujacym zdyskretyzowanej przestrzeni
rozwigzan. W metodzie 4-tBT uzycie przeszukiwania wyczerpujgcego przestrzeni
rozwigzan (niezaleznie od wybranego sposobu dyskretyzacji tej przestrzeni) jest trudnym
do zaakceptowania wyborem, z uwagi na czasochtonno$¢ takiego podejscia, ktora
wzrasta wyktadniczo wraz z wymiarem tej przestrzeni. Niemniej jednak, w celach
poznawczych oraz porOwnawczych (z zaproponowang heurystyczng metodg
wyszukiwania — opis w dalszej cze$ci rozdziatu), celowe wydaje si¢ sprawdzenie jakie
wyniki generowaé bedzie metoda wyczerpujaca, przeszukujaca cala dwuwymiarowsa

przestrzen rozwigzan.

W metodzie 4-tBT przestrzen poszukiwan jest przestrzenig ciagla, natomiast
podczas przeszukiwania wyczerpujagcego wymagana jest przestrzen dyskretna [Kyz10b].
Dlatego tez nalezy dokona¢ dyskretyzacji przestrzeni rozwigzan w celu okreslenia zbioru
pobudzen testowych E. Ustalenie liczby przedziatéw dyskretyzacji dla poszczegélnych
wymiaréw (zmiennych) przestrzeni poszukiwan w duzej mierze zalezy od doswiadczenia
inzyniera projektanta. Zazwyczaj im wigcej dany wymiar ,wnosi” informacji
diagnostycznej, tym na wigkszg liczbg przedziatlow zostanie on podzielony (dla metody

4-tBT taka zmienng przestrzeni poszukiwan jest czestotliwosc f;).

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym wykorzystano metode dyskretyzacji
wedlug rownej szerokosci [Kyz10b]. Przedziaty dla parametrow f; i R; (wymiary
przestrzeni poszukiwan) zostaty podzielone na 200 czesci, co dato zbidr pobudzen
testowych E z liczbg elementow réwng Ny = 40000, dla ktorych nalezy przeprowadzi¢
symulacje UT (punktem testowym jest wezet V, dla jednej wartosci czgstotliwosci fi; |
jednej wartosci rezystancji R;). Poniewaz liczba wezldw testowych jest rowna jeden
(mierzony potencjal V,) wigc liczba punktow testowych jest rowna Np = Ng. Na
podstawie danych otrzymanych z symulacji Pspice, dla analizowanego przyktadu
obliczeniowego wyznaczono zbior wszystkich obszaréw niejednoznacznosci Y (tabela 3-

4) 1 zbiér wszystkich rozkltadow testowych R (tabela 3-5). Liczba zbioréw
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niejednoznaczno$ci wyniosta Ny + 1 = 50 a liczba rozktadow testowych Np + 1 = 30.

Poréwnujac liczbe punktow testowych i liczbe rozktadow testowych mozna zauwazyc¢, ze

Ng < Np.

Tabela 3-4 Zbiory niejednoznacznosci.

Zbiory niejednoznacznosci: Y; = {Sk(Nu)' . Sk(Ni].)}; T, ={fs, R.}; tol =3 %,V,
ZN St.af‘y uTw zblOl:Zg ZN Stany UT w zbiorze niejednoznacznosci
niejednoznacznos$ci
Yo S1 Y4 So, S1, Sz, S3, S4, Se, S7, Sg, So
Y1 S10 Ys So + S5, S7+ S10
Y2 S1,54 Y So, S1, Sz, S3, S4, Ss, Sa, Sg,S10
Y3 Ss, S10 Yz So, S1, Sz, S4, Se, S7, Se
Y4 Se Y. So + Se, Sa, S, S10
Ys St Yo So, S1, S3, S4, Ss, Se, Ss, Sg
Yo S2, Ss, Sg, S10 Y.10 So, S1, S3, S4, Ss, Se, S7, Sg
Y7 S2, S7, Swo Y1 So, S1, S3, Ss, Sy, Ss, Se, S10
Yg S2, Sg, S10 Yoo So, S2 + S10
Yo S2, Sa, Se Y13 So, S1, S3, S4, S5, S7, So
Y10 S2, Se, Sg, S10 Y14 So, S1, S3, Ss, S7, Se,S10
Yu S2, Sa4, Se, S Y.s So, S2, S3, S4, S5, Se, Ss, Sg
Yoo S, Sa, Se Y.16 So, S1, Sz, S3, S4, Se, Ss, Sg,S10
Yi3 So, Sa, Ss, S, Sg Y7 So, Sz, S4, Ss, S7, Ss, S, S10
Y4 S1,57 Y.18 So, S2, S3, Ss, Sy, Ss, Se, S10
Yis S5,57 Y19 So, Sa, S3, Ss, Se, S7, Ss, Sg,S10
Y16 S1, Sa4, Se Y 20 So + S4, Se = S10
Y17 Ss Y1 So, Si1, S, Ss3, S4, S5, S7, Sg, Se,S10
Yig S, S10 Y22 So + Sg
Y19 S4,S6 Y23 So, S2, S3, S4, S5, Se, Ss, Sg,S10
Y20 Sq Y24 So, S2, Sz, S7, Sg, So, S10
Yo Sg Y5 So, S1, Sz, Ss, S5, S7, Ss, Sg,S10
Y So, S2 + Se Y26 So, S1, S, Ss, S, Sg, S9,510
Yo So + S10 Y27 So, S1, S, Ss, Sg, Sg,S10
Y3 | So, S2, S3 Se, S7, S8, Se | Yoos So, Si1, S, S3, S4,S5, Se, S7, So,S10

W tabeli 3-4 mozna zauwazy¢, ze zbiory niejednoznacznos$ci zostaty podzielone

na te z indeksem dodatnim, np. Y3 (tzn. male zbiory niejednoznacznosci) i te z indeksem

ujemnym, np. Y7 (tzn. duze zbiory niejednoznacznosci). Reguta, wedhug ktérej dokonano

podzialu jest nastgpujaca:
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e jezeli liczba sklejonych standbw w zbiorze niejednoznaczno$ci jest

mniejsza od % to ZN jest numerowany nieujemnym indeksem,

e W przeciwnym razie jest numerowany indeksem ujemnym.

Taki wewnetrzny podziat zostat wprowadzony przez Autora ze wzgledu na udogodnienie

fizycznej implementacji metody 4-tBT w jezyku programowania C++.

Tabela 3-5 Rozktady testowe.

Rozktady testowe: Ry = [Yiw,p) 0 Y] Ta = {fz, R.}; tol =3 %,V,

R ZN nalezace R ZN nalezace R ZN nalezace
n doR, n doR, n do R,

Ro Yo, Ya, Y1 Rio Yo, Y1 R2o Y20, Y17
R1 Yo Rt Yo, Yo Ro1 Y21, Yis
R, Y2, Y3, Y3 Ry Y13, Y10 R2» Y22, Y1
Rs Y4 Y3 Riz Y11, Yoq Ro23 Y14, Y23
R4 Y4, Y5 Ris Y12, Y13, Y7 Ros Y16, Y24, Y17
Rs Y4, Yoo, Y5 Ris Y14, Yas, Y1 Ro2s Y19, Y25
Rs Y7, Ye Rie Y., Y15 R | Y4, Y20, Y26, Y5
R7 Y., Y5 Rz Y12, Yaz Ro7 Y4, Y0, Yoo5
Rs Y., Y7 Ris Y16, Y18 Rog Y19, Y27, Y15
Ro Y.10, Y8 Rio Y2, Y9 R29 Y1, Y28

Wizualizacja informacji diagnostycznej

Wizualizacja informacji diagnostycznej w metodzie 4-tBT ma na celu:

a) lepsze zrozumienie pojecia jakim jest miara Sy y, dla zbioru
niejednoznacznosci,
b) zobrazowanie procesu wyszukiwania informacji diagnostycznej przy

uzyciu metody heurystycznej [Kyz10c].

Dane potrzebne do wizualizacji informacji diagnostycznej sg otrzymywane w

wyniku przeszukiwania wyczerpujacego przestrzeni poszukiwaf R>.
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Mozna wyrdzni¢ cztery typy wizualizacji informacji diagnostycznej (okreslonej

przez typ wykresu dla metody 4-tBT z dwuwymiarowa przestrzenia poszukiwan R°):
a) wizualizacja rozktadow testowych - wykres 2D,
b) wizualizacja zbioréw niejednoznacznos$ci - wykres 2D,

c) wizualizacja pomiaréw dla punktu testowego wraz z miarg Sap, - wykres 3D,
d) wizualizacja zbioréw niejednoznacznosci wraz zZ miarg Sq y, -Wykres 3D.

W przypadku c) i d) miary Sq p, | Sqy, nalezy wyznaczy¢ odpowiednio dla punktow
testowych i zbioréw niejednoznacznoséci. Na rysunku 3-9 przedstawiono wizualizacje
rozktadéow testowych (wykres 2D). Znalezione rozklady testowe (tabela 3-5) sa
naniesione na dwuwymiarowg przestrzen poszukiwan R°w postaci roznokolorowych pdl,
dzigki czemu mozna w tatwy sposob stwierdzi¢, w jaki sposob informacja diagnostyczna
jest ,,roztozona” w obszarze przestrzeni poszukiwan. Sposob roztozenia informacji
diagnostycznej jest bardzo wazny ze wzgledu na dobdr odpowiedniej metody
przeszukiwania obszaru przestrzeni rozwigzan R°. Na wykresie mozna wyrdzni¢ obszary
z wigksza (np. lewy gorny roég PP) oraz mniejsza (np. prawy dolny rég PP) koncentracja
informacji  diagnostycznej. Roztozenie informacji diagnostycznej w przestrzeni
poszukiwan jest nierdownomierne, zatem podczas procesu wyszukiwania informacji
diagnostycznej wskazane byloby zintensyfikowanie poszukiwan w ,,obiecujacych”
obszarach PP oraz zmniejszenie ich intensywnosci tam, gdzie jest mata koncentracja
informacji diagnostycznej. Zintensyfikowanie procesu poszukiwania w ,,obiecujacych”
obszarach PP jest rownoznaczne z ideg dyskretyzacji obszaru przestrzeni poszukiwan R®

wedhug rownej czestosci [Kyz10c].

Podobng wizualizacj¢ mozna wykona¢ dla zbiorow niejednoznacznosci, jednak z
ta roznica, ze taki wykres nalezaloby wykonac¢ dla kazdego stanu UT osobno. Na rysunku
3-10a przedstawiono wizualizacj¢ zbiorow niejednoznacznosci zawierajgcych stan Sy, a

na rysunku 3-10b wykres z miarg Sy y, dla tych zbioréw niejednoznacznosci. Wartos¢

miary S;y, dla zbiorow niejednoznacznosci waha si¢ (w zaleznosci od wartoSci
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parametrOw pobudzenia testowego T,) w granicach od 0 do 0,3. Najbardziej
charakterystycznym zbiorem niejednoznacznos$ci jest Y.,, poniewaz zawiera wszystkie
stany UT (sklejenic wszystkich stanow UT). Zajmuje on jednocze$nie procentowo
najwigkszg powierzchni¢ na plaszczyznie. Dla zbioru rozktadow testowych, takim

charakterystycznym rozktadem jest Ry, ktory zawiera zbioér niejednoznaczno$ci Y ;.

Rg Ry Ry Rig Ryg
/ i Y

1 1 1 1 1
11.23 13.03 14.83 16.63 18.43 p,, 20.23

Rog' 28 fg [MHz]

100 I
223 403 583 763 Rf 9.43

Rys. 3-9 Wizualizacja rozktadow testowych dla przyktadu obliczeniowego.
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Rys. 3-10 Wizualizacja zbiorow niejednoznacznosci zawierajacych stan S; a) bez miary

Sd_Yi i b) Z miarq Sd_Yi-
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Wykorzystanie algorytmu rojowego PSO (Particle Swarm Optimization) do

wyszukiwania informacji diagnostycznej

Problem wyszukania informacji diagnostycznej z wielowymiarowej przestrzeni
poszukiwan R° w metodzie 4-tBT postanowiono rozwiaza¢ przy uzyciu metody
heurystycznej wykorzystujacej algorytm rojowy PSO (Dodatek A) [Kyz09], [Kyz10c].

Gloéwne przyczyny, ktore zadecydowaty o uzyciu tej metody to:

a) algorytmy heurystyczne umozliwiajg ,,inteligentne”  przeszukiwanie
przestrzeni rozwigzan, tj. zintensyfikowanie poszukiwan w obiecujacych
obszarach przestrzeni poszukiwan. Osiagnigta jest w ten sposob dyskretyzacja

obszaru przestrzeni poszukiwan wedtug rownej czestosci,

b) efektywnos¢  takiego  podejscia  do  rozwigzywania  probleméw

optymalizacyjnych NP-trudnych,

c) informacja diagnostyczna w obszarze przestrzeni poszukiwan R° jest
rozmieszczona w sposob nierOwnomierny (obszary z wigkszg i mniejsza

koncentracja informacji diagnostycznej),

Zadaniem algorytmu heurystycznego PSO w drugim etapie metody 4-tBT jest
optymalizacja (znalezienie maksymalnej warto$ci) miary S4 y,. Osobniki populacji PSO
podczas procesu optymalizacji Sy, pozwalaja na znalezienie nowych zbiorow
niejednoznaczno$ci i rozkladéw testowych. Optymalizacja miary Sy, jest nastgpnie

powtarzana dla kazdego matego zbioru niejednoznaczno$ci. Zastosowane podejscie

wyszukiwania informacji diagnostycznej mozna zatem podsumowac nastepujaco:

Wyszukiwanie informacji diagnostycznej (rozktadéw testowych R, i zbiorow
niejednoznacznosci Y;) za pomocag algorytmu rojowego nie odbywa si¢ ,,wprost”.
Wyszukiwanie to jest skutkiem ubocznym dziatania algorytmu PSO, ktorego
podstawowym  zadaniem jest optymalizacja miary S;y, malych zbiorow

niejednoznacznosci.
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Podstawowym argumentem przemawiajgcym za wykorzystaniem optymalizacji
miary Sg y, byla mozliwo$¢ zintensyfikowania wyszukiwania informacji diagnostycznej
tam, gdzie wystepuje jej wicksze zageszczenie (dla obszaru przestrzeni poszukiwaf R® w
metodzie 4-tBT mozna wyrozni¢ strefy z wigksza i mniejsza koncentracjg rozktadow
testowych). W przypadku zastosowania algorytmu PSO do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych uzyskiwana jest dyskretyzacja ciaglych przedziatow przestrzeni
poszukiwan wedlug réwnej czestosci, co w pewnym sensie pozwala unikngé
niebezpieczenstwa pominigcia (niewyszukania) informacji diagnostycznej. Algorytm
PSO optymalizuje miar¢ Sy y, matych zbioré6w niejednoznacznosci a nie miarg Sa_p, dla
punktéw testowych, gdyz liczba punktéw testowych Np jest duzo wigksza niz liczba

zbiorow  niejednoznacznosci Ny + 1.  Optymalizacja Sa p, spowodowataby

nieuzasadnione wydtuzenie procesu wyszukiwania informacji diagnostycznej.

Proces wyszukiwania informacji diagnostycznej (Rys. 3-11) rozpoczyna si¢
losowg inicjalizacja populacji osobnikow algorytmu PSO. Umieszczenie osobnika
populacji w obszarze przestrzeni poszukiwan R® jest rownoznaczne z otrzymaniem
punktu testowego, ktéry znajduje si¢ w tym miejscu PP. Na podstawie danych
uzyskanych z symulacji UT dla punktu testowego wyznaczane s3 zbiory
niejednoznacznos$ci. Otrzymane w ten sposob rozktad testowy 1 zbiory

niejednoznacznosci s3 numerowane i zapamigtywane.

Nastepnym krokiem jest optymalizacja (szukanie maksymalnej wartosci) miary
Sa.y, matego zbioru niejednoznacznosci Y,. Podczas optymalizacji kolejne pokolenia
osobnikdw PSO znajduja rozklady testowe oraz zbiory niejednoznacznos$ci i jezeli
zawieraja one nowa informacje diagnostyczng to s3 numerowane i1 zapamigtywane.
Warunkiem zakonczenia optymalizacji miary S, y, zbioru niejednoznacznosci jest brak
poprawy rozwigzania w pigciu kolejnych pokoleniach populacji PSO. Po zakonczeniu
optymalizacji zbioru niejednoznacznosci Y, caty proces jest powtarzany kolejno dla
wszystkich matych zbioréw niejednoznacznosci. Caly proces wyszukiwania informacji
diagnostycznej konczy si¢ wraz z zoptymalizowaniem miary S, y, ostatniego matego

zbioru niejednoznacznosci.
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Utworzenie tablic, do ktérych bedzie zapisywana
znaleziona informacja diagnostyczna (zbiory
niejednoznacznosci Y; i rozktady testowe R,):

Y
Losowa inicjalizacja populacji algorytmu PSO w
D-wymiarowej przestrzeni poszukiwan:
- ponumerowanie i zapamietanie w tablicach
znalezionych zbioréow niejednoznacznosci Y, i
rozktadow testowych R,

Y
k - indeks matych ZN znajdujacych sie w tablicy

k=0
>
Optymalizacja parametru S, ,, (przez populacje
algorytmu PSQ) dla zbioru niejednoznacznosci Y,
znajdujacego sie w tablicy:

- zamierzonym efektem ubocznym optymalizac;i
jest wyszukanie nowych ZN i rozktadow

testowych.
Nastepny .
maty ZN. naleziono nowe ZN |
k= k+1 rozktady testowe?
A

Ponumeruj znalezione nowe ZN i
rozklady testowe i dodaj je do tablicy.

IR

/)zy wszystkie mate

NIE ZN znajdujace sie w tablicy
majg zoptymalizowany

parametr S, ,,?

TAK

D-wymiarowa przestrzen poszukiwan

przeszukana. Proces wyszukiwania
informacji diagnostycznej zakonczony.

Rys. 3-11 Schemat blokowy algorytmu wyszukiwania informacji diagnostycznej z

wykorzystaniem algorytmu PSO.
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Dla lepszego zrozumienia dzialania zaproponowanej metody jej dzialanie
omowione zostanie na analizowanym wczesniej przykladzie dwuwymiarowym.
Wykorzystane zostang wyniki otrzymane z metody deterministycznej wyszukiwania
informacji diagnostycznej (tabela 3-4 i tabela 3-5) oraz wykresy wizualizacji zbioréw
niejednoznacznos$ci i rozktadoéw testowych (Rys. 3-9 i Rys. 3-10). Liczba osobnikéw w
populacji PSO (wzor 15) jest zalezna od wymiaru przestrzeni poszukiwan R°, zatem dla
dwuwymiarowej przestrzeni poszukiwan SS = 12. Dzialanie algorytmu PSO jest
kontrolowane przez trzy parametry: w,c,,c,. Najwazniejszy z nich to wspotczynnik
inercji w, ktory reguluje zalezno$¢ mig¢dzy globalng (szeroko-zakresowg) a lokalng
(pobliskg) zdolnosciag  eksploracji obszaru przestrzeni poszukiwan. Wartos¢
wspotczynnika inercji dla globalnej eksploracji wynosi w = 1,0, a dla lokalnej
eksploracji przyjmuje wartos¢ 0,4 [ClerO6a], [Cler09]. W rozpatrywanym problemie,
wyszukiwanie informacji diagnostycznej wigze si¢ zarowno z globalng jak i lokalng
eksploracja przestrzeni poszukiwan. Z tego tez wzgledu warto$¢ parametru inercji zostata
ustalona na w = 0,721 [Cler06a]. Wplyw warto$ci parametréw c; i ¢, na eksploracje
przestrzeni poszukiwan nie jest tak duzy jak w przypadku parametru w. Wartosci tych

wspolczynnikoéw zostaly zaczerpnigte z danych literaturowych [Cler09].

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym pierwsza (losowa) populacja
dwunastu osobnikow algorytmu PSO wyszukuje 8 zbioré6w niejednoznacznosci i 4
rozktady testowe (tabela 3-6). Dysponujagc wstepng informacjg diagnostyczng mozna
przystapi¢ do procesu optymalizowania warto$ci Sg y, zbioru niejednoznacznosci Y. W
tym celu, algorytm PSO potrzebuje 24 pokolen populacji osobnikow do znalezienia
najwigkszej wartosci miary Sy, (zbiory niejednoznaczno$ci i rozklady testowe
wyszukane podczas tej optymalizacji sa umieszczone w tabeli 3-6). Nastgpnie caty proces
jest powtarzany dla kazdego malego zbioru niejednoznacznosci. Podczas optymalizacji
Say,, ostatniego malego zbioru niejednoznacznosci Y,;, zaden nowy obszar
niejednoznacznos$ci i rozktad testowy nie zostaje wyszukany, co w rezultacie powoduje,

ze proces wyszukiwania informacji diagnostycznej moze zosta¢ zakonczony.
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Tabela 3-6 Wybrane populacje osobnikéw algorytm PSO podczas procesu optymalizacji

Sd_ vo
Populacja Znalezione zbiory Znalezione
algorytmu PSO | niejednoznacznoéci | rozktady testowe
Populacja Yo, Y1, Yo, Y3,Y.1, Y.,
inicjzlizujjqca Ya, Y Ro, Ry, Ra, R

1 Y4, Y5, Y5, Y R4, Rs
4 Ye, Y7, Yg Rs, R7
8 Y7, Yg, Y.9, Y-]_o Rg, Rg
12 Yo, Yoo, Y1, Y2 Rio, R11
16 Y10, Y3, Yas Ru2, Ri3
20 Y.15 Ri4
24 - -

Zalezno$¢ Sq y, od f; i R, przedstawiono graficznie na rysunku 3-12, natomiast
na rysunku 3-13 zostaly przedstawione etapy procesu optymalizacji S, y, przez algorytm

PSO. Przedstawione tam kolejne (wybrane) populacje osobnikow algorytmu PSO
wykazujg coraz lepsze przystosowanie (0sobniki algorytmu PSO zaznaczono czarnymi
kropkami) [Kyz10c]. Zbiory niejednoznacznosci i rozklady testowe, znalezione w

kolejnych pokoleniach przedstawiono w tabeli 3-6.

022
02
0.18
- {06
- oz
- o1z
- o

- {008

Rys. 3-12 Miara Sy _vo zbioru niejednoznacznosci Yo dla metody 4-tBT z dwuwymiarowa

przestrzenig poszukiwan.
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Rys. 3-13 Wybrane populacje algorytmu PSO podczas optymalizacji Sq_vo.
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Rezultaty uzyskane przy zastosowaniu metody heurystycznej w problemie
wyszukiwania informacji diagnostycznej pokrywaja si¢ z rezultatami uzyskanymi z
uzyciem metody deterministycznej (tabela 3-4, tabela 3-5). Dla analizowanego prostego
przyktadu obliczeniowego (dwuwymiarowa przestrzen poszukiwan R°) nie uwidacznia
si¢ przewaga czasowa metody heurystycznej nad metodg deterministyczng. Przewaga
czasowa ujawnia si¢ dopiero dla wariantéw metody 4-tBT z wymiarem przestrzeni

poszukiwan R° wickszym niz 2 (podrozdziat 4.2), tj. dla przyktadow bardziej ztozonych.

Na rysunku 3-14 przedstawiona jest osiagnieta dyskretyzacja dwuwymiarowego
obszaru przestrzeni poszukiwan R° podczas procesu wyszukiwania informacji
diagnostycznej (czarne punkty oznaczaja ,,odwiedzone” miejsca PP przez osobniki
populacji PSO). Zageszczenie czarnych punktdéw w miejscach PP gdzie jest wigksza
liczba zbiordw niejednoznaczno$ci oznacza, ze uzyskano zamierzony cel, tj.

dyskretyzacje obszaru przestrzeni poszukiwan R° wedlug réwnej czestosci.
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Rys. 3-14 Dyskretyzacja dwuwymiarowego obszaru przestrzeni poszukiwan R®

osiggnigta przez algorytm PSO w czasie wyszukiwania informacji diagnostyczne;.
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Po zakonczeniu drugiego etapu metody 4-tBT otrzymano informacj¢
diagnostyczng, ktéra stanowi dane wejsciowe dla nastepnego (trzeciego) etapu

czwornikowej metody 4-tBT.

3.3.3  Trzeci etap metody 4-tBT

Trzeci etap metody 4-tBT to optymalizacja doboru punktéw testowych. Problem
doboru punktow testowych polega na tym, aby przy jak najmniejszej liczbie pomiaréw
(punktow testowych) moc odroézni¢c obwod uszkodzony od nieuszkodzonego,
jednoczes$nie nie wnikajac w naturg uszkodzenia [Rut03]. Dane wejsciowe dla tego etapu
to informacja diagnostyczna wyszukana w drugim etapie metody 4-tBT. Dane wyjsciowe
to optymalne (minimalne) zbiory punktow testowych PP dla testu GO/NO GO (detekcja
uszkodzenia) i P dla diagnostyki testowanego uktadu (lokalizacja uszkodzenia). Zbior
danych wejsciowych zawiera skonczong liczbg elementow (rozktadéw testowych,
zbiordw niejednoznacznosci), zatem dobdor punktow testowych jest problemem

optymalizacyjnym kombinatorycznym.

Optymalizacja doboru punktow testowych

Omawiany problem optymalizacji doboru punktow testowych mozna podzieli¢ na

dwa problemy sktadowe:

1) okreslenie liczby elementow (rozktadow testowych), ktore zawiera minimalny

zbior R? i R — operowanie na zbiorze rozkladow testowych R,

2) znalezienie najlepszego minimalnego zbioru punktéw testowych PP i PL—

operowanie na zbiorze punktow testowych P.

Zarowno pierwszy jak i drugi problem sktadowy ma ztozono$¢ obliczeniowa typu silnia.
Rozwigzanie pierwszego problemu skladowego jest sprawg oczywista. Drugi problem

skladowy to nastepstwo faktu, Ze moze istnie¢ wiele zbioréw punktéw testowych PP i Pt
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z minimalng liczbg elementéw i nalezy wybrac ten najlepszy (opis w dalszej czgsci tego

podrozdziatu).

W problemie optymalizacji doboru punktéw testowych mozna zauwazy¢ pewne
specyficzne cechy (stwierdzone przez Autora na podstawie przeprowadzonych badan i
obserwacji) [Kyz09], [Kyz09c], [Kyz09d]:

1) rozwigzanie problemu, tj. minimalny zbioér punktow testowych, zazwyczaj

Zawiera nie wigcej niz 4 elementy,

2) znalezienie optymalnego rozwigzania metoda wyczerpujacg (W czasie
akceptowalnym przez inzyniera) jest mozliwe dla przyktadow obliczeniowych

z malg liczba punktéw testowych (mniej niz 500),

3) liczbg elementow w wejSciowym zbiorze rozktadow testowych R mozna
zredukowac¢, uwzgledniajac fakt, ze czg¢s$¢ rozktadow testowych nie wnosi

nowej informacji o sklejeniach stanéw testowanego obwodu,

4) istnieje pewna pula rozktadow testowych (punktow testowych) nazywanych
przez Autora pierwszymi rozktadami testowymi, ktore sg niezbedne do
uzyskania zbioru rozktadow testowych (punktow testowych) z minimalng

liczbg elementow.

Wymienione w punktach 3) i 4) cechy rozktadow testowych stanowig podstawe do
podziatu zbioru rozkladéw testowych R na podzbiory bazowych rozktadéow RE i
nadmiarowych rozktadéw R". Cecha rozktadéw testowych nalezacych do zbioru R® jest
to, ze kazdy z nich wnosi nowa informacje¢ o wystepujacych sklejeniach stanow
testowanego uktadu. Wszystkie pozostate rozktady testowe, ktére nie nalezg do zbioru
RB, zawieraja nadmiarows informacje (w odniesieniu do informacji ,,zawartej” w zbiorze
R?) i s3 one wliczane do zbioru zbiér nadmiarowych rozktadow testowych RY. Rozktady
testowe znajdujace sie w zbiorze RV z punktu widzenia problemu optymalizacji doboru
punktow testowych nie odgrywaja zadnej roli. Wérod rozkladéw testowych znajdujacych

si¢ w zbiorze bazowych rozkladéow testowych R® mozna wyr6zni¢ podzbior pierwszych
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rozkladow testowych czyli takich, ktore umozliwiajag uzyskanie minimalnego zbioru
punktow testowych. Nalezy zaznaczy¢, ze zbior pierwszych rozktadéw testowych jest
wyznaczany niezaleznie dla detekcji uszkodzenia (zbior RPF) i dla lokalizacji
uszkodzenia (zbior RE?). Praktyczny przyklad podziatu zbioru rozktadéow testowych R na

zbiory R, RN, RPP | RP zostanie przedstawiony w dalszej cze$ci tego rozdziatu.

Rozktady
testowe R

Nadmiarowe
rozktady testowe
RN

Bazowe rozkiady
testowe R°

Pierwsze
rozktady testowe
R lub R

Pozostate bazowe
rozktady testowe

Rys. 3-15 Podziat zbioru rozktadoéw testowych R na podzbiory.

Powyzszy podzial zbioru rozktadow testowych R zostat przedstawiony graficznie

na rysunku 3-15. Przyjete zostaty nastepujgce oznaczenia:

RE = {Rk(N )r e Rk(NB)} - zbiér bazowych rozkladéw testowych, gdzie
k(Ny), ..., k(Ng) sa indeksami rozktadéow testowych tworzacych zbiér R® a Ng

jest licznoscig tego zbioru.

RN = {Rk(Nl): s Rk(NN)} - zbior nadmiarowych rozktadow testowych, gdzie
k(Ny), ..., k(Ny) sa indeksami rozktadow testowych tworzacych zbior RN a Ny

jest licznoscia tego zbioru.

RY = {Rk(,\,l),..., Rk(NnU)} - zbior bazowych rozkladow testowych, ktore
powodujg ,,unikalne rozklejenia” (poj¢cie wytlumaczone w dalszej czesci

rozdziatu) w bazowym rozktadzie testowym R,, gdzie k(N,),..,k(Ny) sa
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indeksami rozkladéw testowych tworzacych zbior RY a N,y jest licznoécia tego

zbioru.

R°? = {Ryw,) - » Rivppy} - zbiér pierwszych rozkladéw testowych dla
detekcji uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),..,k(Npp) sa
indeksami rozkladéw testowych tworzacych zbior RPP a Njp jest licznoécig tego

zbioru.

RLP = {Rk(,\,l), o) Rk(NLP)} - zbior pierwszych rozktadow testowych dla
lokalizacji uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),..,k(Nyp) sa
indeksami rozktadoéw testowych tworzacych zbior RXP a Ny p jest licznoscia tego
zbioru.

Wymienione powyzej cechy problemu optymalizacji doboru punktow testowych

w metodzie 4-tBT byly podstawg do stworzenia wlasnej, dedykowanej metody

rozwigzania tego problemu.

Dedykowana metoda optymalizacji doboru punktow testowych

W podrozdziale 2.3 zostaly omowione wybrane metody optymalizacji doboru

punktow testowych. Wiekszos¢ tych metod nalezy do rodziny metod heurystycznych. W

pracy Autor zaproponowat wiasng dedykowang metode optymalizacji doboru punktow

testowych. Metoda ta nalezy do rodziny metod deterministycznych a jej glowng zaleta

jest pewnos¢, ze znalezione rozwigzanie zawiera minimalng liczbe elementow.

Glownymi motywami sktaniajacymi Autora do opracowania wiasnej metody

optymalizacji doboru punktow testowych byty:

a) metody heurystyczne (dolgczania, eliminacji, z uzyciem technik
ewolucyjnych oraz metoda z uzyciem koncepcji kanalu informacyjnego z
zakltoceniami) nie gwarantujg znalezienia optymalnego rozwiazania (zbioru o

minimalne;j liczbie punktéw testowych),
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b) uniknigcie nadmiernego uzywania technik heurystycznych w czwornikowej
metodzie testowania 4-tBT (metody heurystyczne sg uzywane W drugim i

czwartym etapie metody 4-tBT),

C) metoda deterministyczna z wykorzystaniem przeszukiwania wyczerpujgcego
gwarantuje znalezienie najlepszego rozwigzania (zbioru o minimalnej liczbie

punktow testowych).

Istota dedykowanej metody jest zmniejszenie rozmiaru problemu poprzez
wykorzystanie podanych weczesniej specyficznych cech rozwigzywanego problemu
(mozliwos¢ roztozenia tego problemu na czesci sktadowe). Nalezy podkresli¢ fakt, iz
opisywana metoda zmniejsza rozmiar problemu (rozumiany jako warto$¢ wyrazenia (7} )),
lecz nie zmienia charakteru ztozono$ci obliczeniowej, ktora nadal jest typu silnia O(n!).
Procedura optymalizacyjna dla dedykowanej metody przedstawia si¢ nastgpujaco (Rys.
3-16):

Krok 1:
Podziel wejSciowy zbior rozktadow testowych R na zbior bazowych rozktadow

testowych R? i zbiér nadmiarowych rozktadéw testowych RV,

Krok 2:
Wyznacz minimalne sklejenia stanow UT na podstawie zbioru bazowych rozktadow

testowych RE.

Krok 3 (osobno dla detekcji uszkodzenia i dla lokalizacji uszkodzenia):

Dla kazdego rozktadu R,, ze zbioru bazowych rozkladow testowych R5:
1) wyznacz zbiér RY takich rozktadow testowych, ktére powoduja ,,unikalne
rozklejenia” (pojecie wyjasnione w dalszej czesci rozdziatu na rysunku 3-19)
w analizowanym rozkladzie bazowym R,, (gdy kilka rozktadow testowych
daje takie samo ,,unikalne rozklejenie” to wybierz ten z wigksza liczba
obszardéw niejednoznacznos$ci).
2) Nastepnie, z puli rozktadow zawierajacej analizowany rozktad bazowy R, i

zbiér rozktadow RY powodujacych unikalne rozklejenia, wyznaczyé metoda
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wyczerpujagcg wszystkie minimalne zbiory rozktadow testowych, ktore
skutkuja odpowiednio:
- uzyskaniem minimalnego sklejenia stanu nieuszkodzonego UT dla
detekcji uszkodzenia,
- uzyskaniem minimalnych sklejen stanéw uszkodzonych UT dla
lokalizacji uszkodzenia.
Z puli minimalnych zbioréw rozktadéw testowych (wyznaczonych dla kazdego rozktadu
bazowego R,,) wybierz te zbiory, ktore maja najmniejszg liczbg elementoéw (zbiory te sg
oznaczane i numerowane jako R? i RY). Zapamietaj liczbe elementéw (N, - dla detekcji
uszkodzenia, N; - dla lokalizacji uszkodzenia) w najmniejszym zbiorze. Rozklady
bazowe R,, ktore umozliwiaja uzyskanie zbioru z liczbg elementow Nj (dla detekcji
uszkodzenia) i N, (dla lokalizacji uszkodzenia) tworzg odpowiednio zbior pierwszych
rozkladéw testowych RPP i RLP. Dla detekcji uszkodzenia zbiory rozkladow testowych
R? z liczbg elementéw réwng Np tworzg zbiér RP. Dla lokalizacji uszkodzenia zbiory

rozktadow testowych R z liczbg elementéw rowng N, tworzg zbior RE.

Krok 4 (osobno dla detekcji uszkodzenia i dla lokalizacji uszkodzenia):

Na podstawie elementéw zbioru RP (dla detekcji uszkodzenia) i RL (dla lokalizacji
uszkodzenia) wybierz odpowiednio najlepszy minimalny zbiér punktéw testowych PP i
P™. Miarg jakosci zbioru punktow testowych PP i P jest S, p, ktory jest okreslony jako

$rednia arytmetyczna warto$ci miar Sap, wyznaczonych dla kazdego ze skladowych

punktow testowych:

Z
1 Np — dla detekcji uszkodzenia
= — sz = 12
Sap zzsd—”k(zﬂ)) 2= N, — dla lokalizacji uszkodzenia (12)
p=1



Informacja diagnostyczna

Zbior wszystkich :
rozktadow testowych: R
z liczba elementow N,

.

'2-gi etap metody 4-tBT

Krok 3:
1. Wyznaczenie minimalnej liczby
rozktadow, ktdre pozwolg na

g:jorZJr:;enie nadmiarowel Krok 2: uzyskanie min. sklejer standéw UT.  Krok 4:
informacii diacnost czne-]' W . 2. Wyznaczenie zbiorow rozktadow Wybranie najlepszego
ac) 9 y ) yznaczenie testowych z min. iloscig rozktadéw zestawu punktow
E)Podzmi_rozléla@w na) n’:lmmalne%: swuT  testowych bazowych. testowych. Etap
azowe | nadmiarowe). sklejenia stanow . , . . T . .
+ ZIozonost obliczeniowa: ~N,’: Zlozonost oblicz.: ~N,: 41ozon0Se obliczeniowa: silnia | symulacji Pspice
- > < > . . _
: . . |[Najlepszy zestaw
Zbior 5 'l Zbiory R z liczba elementow |3> p‘;lpnktéw testowych
rozktadéw bazowych:RY ; rowng N,

Detekcja uszkodzenia (dla stanu niéuszkodzonego uT)

z liczbg elementéw N, \"‘\: L Minimalne

sklejenie :
: Zbior rozktadow 5 stanow UT ] :
nadmiarowych:R" ' . ) Najlepszy zestaw
z liczbg elementéw N, Zbiory R/ z liczba elementow r_ElJ> punktow testowycH
réwna N, P

Lokalizacja uszkodzenia (dla stanéw uszkodzonych U

"YoAm03s9) mopyund nioqop 1foezifewkido epolaw eueMONApaq 9T-€ 'SAY

=
)

A

3-ci etap metody testowania 4-tBT (problem optymalizacji doboru punktéw testowych)

9.
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W celu wyboru najlepszego minimalnego zbioru punktow testowych PP i Pt
przeprowadz optymalizacj¢ wartosci miary S, p przy uzyciu algorytmu PSO

(analogicznie jak ma to miejsce w drugim etapie metody 4-tBT).

Duza liczba regut w dedykowanej metodzie optymalizacji doboru punktéw
testowych moze sprawia¢ trudno$¢ w jej zrozumieniu, dlatego tez ponizej przedstawiono
szczegdtowy (rozszerzony) opis poszczegolnych krokow, dla analizowanego wczesniej

przyktadu obliczeniowego:
Krok 1

Pierwszy krok w dedykowanej metodzie optymalizacji doboru punktow
testowych to redukcja rozmiaru problemu czyli wyznaczenie puli bazowych rozktadow
testowych RZ, ktére wnosza nowa informacje o sklejeniach stanéw UT (Rys. 3-17). W
pierwszej kolejnosci wszystkie rozktady testowe R,, ze zbioru R sg sortowane malejaco
wzgledem liczby zbioréw niejednoznacznosci, z ktorych sie sktadajg. Kazdemu
rozktadowi testowemu R,, jest nadawany poczatkowo status ,,nieznany”. Status ten dla
kazdego rozktadu testowego R,, zostanie zmieniony w czasie procesu podziatu zbioru R
na ,,bazowy” albo ,,nadmiarowy”. Catly proces podziatu zbioru R odbywa si¢ w petli,
poczawszy od sprawdzenia rozkladu testowego R, zawierajagcego najwigksza liczbe
zbioréw niejednoznacznosci, a Skonczywszy na rozktadzie testowym R, zawierajacym
najmniejszg liczb¢ zbiorow niejednoznacznosci. Przed rozpoczeciem procesu
sprawdzania statusu rozktadu testowego R,,, rozkltad ten moze mie¢ status ,,nieznany”

albo ,,nadmiarowy”. Jezeli posiada on status ,,nieznany "’ to:
1) oznacza, ze jest on rozktadem bazowym (status zmieniany jest na ,,bazowy”).

2) nastepnie dla bazowego rozktadu testowego szuka si¢ nadmiarowych
rozkltadow testowych (niewnoszacych nowej informacji o sklejeniach stanow
UT w odniesieniu do tej informacji, ktora jest zawarta w bazowym rozktadzie
testowym R,,). Znalezionym nadmiarowym rozktadom testowym zmienia sig¢

status z ,,nieznany ” na ,,nadmiarowy”.
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Jezeli jednak sprawdzany rozktad testowy R, posiada status ,,nadmiarowy” to oznacza
to, ze taki rozkltad testowy nie wnosi nowej informacji, co w rezultacie oznacza, ze
mozna przej$¢ do sprawdzania nastepnego rozkladu testowego. Po sprawdzeniu
wszystkich rozktadéw testowych kazdy z nich ma nadany status ,,bazowy” albo
,nadmiarowy ”.

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym caly proces podziatu rozpoczyna
si¢ od bazowego rozktadu testowego Ry (rozklad testowy z najwiekszg liczbg zbiorow
niejednoznaczno$ci zawsze jest bazowym rozkladem testowym). Poniewaz Ry jest
bazowym rozktadem testowym, to wyszukiwane sg dla niego nadmiarowe rozklady
testowe. Rozklady testowe, ktore zawieraja nadmiarowg informacje diagnostyczng w
odniesieniu do Ry to: Rs, Ry7, R4, R7, Ry (rys. 3-18). Po powtoérzeniu procesu nadania
statusu ,,bazowy” albo ,,nadmiarowy” dla kazdego bazowego rozktadu testowego
uzyskujemy zbiory RZ i RV, ktére zostaty przedstawione odpowiednio w tabelach 3-7 i
3-8 (elementy w zbiorach sa posortowane malejaco wzgledem liczby obszarow
niejednoznacznosci). Liczba bazowych rozktadow testowych jest rowna Ny = 14, liczba

nadmiarowych rozktadéw testowych jest rowna Ny = 16.

Tabela 3-7 Zbior R® bazowych rozktadow testowych.

Bazowe rozktady testowe: R® = {Ry,) - » Revg) ) Ta = {fe, RL}; tol =3 %,V,
R, ZN nalezace do R, R, | ZNnalezacedo R,, | R, | ZN nalezace do R,
R2s Ya, Y20, Y26, Y5 Ro4 Y16, Y24, Y17 Ri2 Y13, Y10

Ro Yo, Y1, Y1 Ros Y19, Y27, Y15 Ris Y11, Y.s

R Yo, Y3, Y3 Re Y7, Ye R21 Y21, Y1

Ri4 Y12, Y13, Y7 Ro Y.10, Y3 Rag Yo1, Yos

Ris Y14, Yas, Y1 Rio Yo, Y1
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Posortuj malejaco rozktady testowe R, ze zbioru
R ze wzgledu na liczbe ZN

n =1 - indeks rozktadéw testowych w zbiorze R
i =1 - indeks rozktadéw testowych bazowych w zbiorze R’
j =1 - indeks rozktadéw testowych nadmiarowych w zbiorze R"

v

Dla kazdego rozktadu testowego R, ustaw status: ‘nieznany’
< NIE

1. Analizowany rozktad testowy jest rozkladem bazowym.
2. Zmien status R, na ‘bazowy’.
3. Dodaj rozktad R, do zbioru rozktadéw bazowych R?, i=i+1

Status rozktadu testoweg
. jest: ‘nieznany2

TAK Rozktad testowy R, nia
tatus: ‘nadmiarowy’2

NIE
Rozktad testowy R, ma status ‘nieznany’

2

Rozktad testowy F‘\
zawiera nowa informacje o TAK

sklejeniach stanéw UT w A
stosunku do R,?
v NIE
1. Analizowany rozktad R, jest rozktadem nadmiarowym.
2. Zmien status R, na ‘nadmiarowy’.
3. Dodaj rozktad R, do zbioru rozktadéw nadmiarowych R", j=j+1

Rys. 3-17 Algorytm podziatu zbioru rozktadéw testowych R na podzbiory R® i R™.



Tabela 3-8 Zbior R" nadmiarowych rozktadéw testowych.
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Nadmiarowe rozklady testowe: RY = {Ry,), -

’ Rk(NN)}; T, ={fs R.}; tol =3%,V,

R, ZN nalezace do R, | R,, | ZN nalezace do R, | R,, | ZN nalezace do R,
Rs Y4, Yo, Y5 Ru Yo, Y10 R22 Y2, Y1

Rz Y4, Yoo, Y25 Rie Y6, Y15 Ro3 Y14, Y23

R3 Y4, Y3 Ri7 Y12, Yaz Ros Y19, Y25

R4 Y4, Y5 Rig Y16, Y18 Ry Yo

R7 Y., Y5 Rio Y2, Y10

Rs Y., Y7 R20 Y20, Y17

Rozktad bazowy R,

V.4
¥.26 Ys

Y, Y,
Rzﬁ:g,

So+83= 85=Sa+810> Sr V,

A Y4 Y—6= Yzo U Yza Ys
-8 m&a RS: SS ‘So+‘s4as‘s+s‘1o ‘ |S_?.|,V2
2o Y, Y, Y.SY.U Y
8 % R27: Ss 84 SO+83185=S7+S10 _le
Q= -
£ S Y, Y=Y, U YU Y,
s ke R, |s, S,+S., S,%S,, \Z
>_g Y=Y, U Y,U Y, Y,
Q g R?' SO?SGH SSTSw E _yz
8 E Y=Y, U Y, UY,UY,
' vR1:so,s1,82,83,84,85,85,87,88,89,810 vV,

Rys. 3-18 Przyktad bazowego rozktadu testowego Rys wraz z nadmiarowymi rozktadami

testowymi.
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Krok 2

Drugi krok w dedykowanej metodzie optymalizacji doboru punktow testowych
stanowi wyznaczenie minimalnych sklejen dla kazdego ze stanéw UT. Minimalne
sklejenia standow uzyskuje si¢ poprzez sprawdzenie jakie powstaly zbiory
niejednoznaczno$ci w wyniku uwzglednienia wszystkich bazowych rozktadow
testowych. Wspomniane minimalne sklejenia stanéw to najwyzszy mozliwy poziom
lokalizacji uszkodzenia w testowanym uktadzie. W tabeli 3-9 przedstawiono wyznaczone

minimalne sklejenia stanow UT dla analizowanego przyktadu obliczeniowego.

Tabela 3-9 Minimalne sklejenia stanow.

Stan Minimalne Stan Minimalne Stan Minimalne
UT | sklejeniestanu | UT | sklejeniestanu | UT | sklejenie stanu
So So, So S4 S4 Se Sg
S: S: Ss Ss Sy So, So
Sy Sy Se Se S10 S10
S3 S3 S7 S7
Krok 3

Przed przejsciem do omawiania kroku 3 najpierw zostanie wyjasnione pojgcie
,unikalnego rozklejenia”. Na rysunku 3-19 przedstawiono proces wyznaczania
,»2unikalnych rozklejen” przez bazowe rozktady testowe dotgczane do bazowego rozktadu
testowego R,. Do rozktadu testowego R, dotaczany jest najpierw R,,. Zaldézmy, zZe
powstale rozklejenie: Yo NYig={Sq, S4}, Y3 N Y ={S¢}, Y 3 NY_,, =
{S0,S2,S3,57,S5,So}, ¥3 N Y1, ={S;0}, Y17 ={Ss} jest nowe (unikalne), wigc
zostaje ono zapamigtane Wraz z rozkladem bazowym R,,, ktory je powoduje. Nastepnie,
do bazowego rozktadu testowego R, dotgczany jest R,,. Poniewaz zaré6wno bazowy
rozklad testowy R,, jak i R,; skutkuja powstaniem takiego samego rozklejenia w R,
wiec mozna zada¢ pytanie, ktory z rozktadéw testowych nalezy wybrac, tj. doda¢ do
zbioru RY, jakie zastosowaé kryterium? Kryterium wyboru zostalo zdefiniowane
podobnie jak w metodzie dolgczania [Rut03], tj. o dolgczeniu rozktadu testowego
decyduje liczba obszarow niejednoznacznoséci w tym rozkladzie. Przyktadowo, jezeli dwa
lub wiecej bazowe rozktady testowe powodujg takie samo rozklejenie w analizowanym

bazowym rozktadzie testowym R,, to nalezy wybra¢ ten z wigkszg liczba zbiorow
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nicjednoznacznosci. Jezeli dotagczane bazowe rozktady testowe majg taka samg liczbe
obszardéw niejednoznacznos$ci to nalezy wybra¢ dowolny. W analizowanym przyktadzie
zostanie wiec wybrany bazowy rozktad testowy R,,, poniewaz sktada si¢ z on wigkszej

liczby obszaréw niejednoznacznosci niz R,;.

R v, Y, Y, Ry, Y, Y,
| S1584 | I 80,82,83, SG+SQ I | S55810| \/>2 I S1’84 I I SO!SZ!SSI SG+SQ I | S5’S10| \/>2

Rei v, Y., v, Y, Y,
[5:5.5] [5:5.5. 5755, 1% | | _[5.5.5.5.5.5:5.5.5][5.5] %
Powstate rozklejenie stanow UT Powstate rozklejenie stanow UT

|SMS4| |SB| |Sos82sSSsST|SasSQ I |S1CI |SS| ISMS4| Is_sl ISD’SZsSB!STISB!SQ I IS1CI IS_5|

Kombinacje R,,R,, i R,,R,, dajq takie sam” stanow UT.

Whiosek: Rozktady R, i R,, skutkujg takim samym rozklejeniem
w rozktadzie bazowym R,, wiec mozna zapamietac tylko jeden z nich
(ten z wiekszg liczba zbiorow niejednoznacznosci czyli R,,).
Rys. 3-19 Przyktad wyznaczania bazowego rozktadu testowego powodujacego ,,unikalne

rozklejenie” dla bazowego rozktadu testowego Ry.

Trzeci krok w dedykowanej metodzie optymalizacji doboru punktow testowych
odpowiada za znalezienie minimalnych zbioréw rozktadéw testowych R? dla detekcji
uszkodzenia i R} dla lokalizacji uszkodzenia. Po zawezeniu puli rozktadéw testowych
(wyznaczeniu zbioru bazowych rozktadow testowych RE), zbiory R? i R} mozna by
wyznaczy¢ metoda wyczerpujaca ze zbioru RE. Biorac jednak pod uwage zloZzonoéé
obliczeniowg typu silnia tego problemu (kombinacje 'k z Ng'), zdecydowano sie na
dalsze uproszczenie problemu. Uproszczenie to polega na tym, ze szukanie minimalnych
zbiorow rozktadow testowych bedzie wykonywane dla kazdego z bazowych rozktadow
testowych R,, osobno. Takie podejicie pozwala na dalsze zawezenie zbioru rozktadow
testowych, z ktérych bedzie wyszukiwany minimalny zbiér R? i R} - dla bazowego

rozktadu testowego R,, tylko mata cz¢$¢ pozostatych bazowych rozktadow testowych



n =1 - indeks rozkiadoéw testowych bazowych w zbiorze R®
N.=N, - ustawienie poczatkowej liczby elementéw w zbiorze R’

>y

Dla rozkiadu testowego bazowego R, wyznacz zbior R,’
rozktadow testowych, ktére ‘dajg’ unikalne rozklejenia w R,

Y

k=0 - k-elementowa kombinacja ze zbioru R,”’ N,, -elementowegq

l<

Wykonaj kombinacje k-elementowe ze zbioru N, -elementowego

.
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n=n+1 Czy rozklad testowy R, plus ktdrakolwiek

z kombinacji z N, po k umozliwia lokalizacje
uszkodzenia takg jak wyznaczona w kroku 27

TAK

@ NIE

AK
[ N=k+1 |
—

TAK " hsN,?
NIE

Wyznaczona wartosc¢ N, to minimalna liczba rozktadow testowych
w zbiorze R}, ktéra pozwala na osiggniecie poziomu lokalizacji
uszkodzenia jak ta wyznaczona w Krok 2.

v

Wszystkie kombinacje N,-elementowe ze zbioru
N,,-elementowego zapamietaj i zapisz jako:

R’={R,L,---, R;L,----; RNRDL}

Rys. 3-20 Algorytm szukania minimalnego zbioru rozktadéw R";.
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powoduje ,,unikalne rozklejenia”. Zbior takich rozktadéw testowych wyznaczonych dla
bazowego rozkladu testowego R,, jest oznaczany jako RY, zatem rozmiar (zlozono$é
obliczeniowa nadal typu silnia) tego problemu to kombinacje k-elementowe ze zbioru

N,,;y-elementowego.

Wyznaczone minimalne zbiory rozktadow testowych dla kazdego z bazowych
rozktadow testowych R, maja zazwyczaj rézng liczb¢ elementow. W dalszych
rozwazaniach brane beda pod uwage tylko te zbiory, ktére majg najmniejszg liczba
elementow (N — dla detekcji uszkodzenia, N, — dla lokalizacji uszkodzenia). Zbiory te
oznaczane s3 jako R? i R¥. Bazowe rozktady testowe R, ktére umozliwiajg otrzymanie
zbioréw R? z liczbg elementéw Np tworzg zbior pierwszych rozktadéow testowych RPP
dla detekcji uszkodzenia. Natomiast te, ktére umozliwiaja otrzymanie zbiorow R} z
liczba elementéw N, tworza zbior pierwszych rozktadow testowych RP. Na rysunku 3-
20 przedstawiono opisany powyzej algorytm wyznaczania minimalnych zbiorow

rozktadow testowych R¥ dla lokalizacji uszkodzenia UT.

Dla analizowanego przyktadu obliczeniowego Krok 3 trzeciego etapu metody 4-
tBT zostanie omoéwiony dla lokalizacji uszkodzenia, tj. zostanie wyznaczony zbiér RE.
Warto$¢ N, jest ustawiona poczatkowo do wartosci Np = 14. Proces szukania
minimalnej warto$ci N; odbywa si¢ w petli bazowych rozktadow testowych poczawszy
od bazowego rozkladu testowego R, (zawierajacego najwigcksza liczbg obszarow
niejednoznacznos$ci). Dla rozkladu testowego R,¢ liczba elementéw w wyznaczonym
zbiorze RY, wynosi N,q; = 11, a zatem jest ona mniejsza od liczby rozktadow
bazowych Nz = 14 (tabela 3-10). Po wyznaczeniu zbioru punktéw testowych R, mozna
rozpocza¢ proces szukania minimalnej wartosci N;. Polega on na sprawdzeniu kazdej k-
elementowej kombinacji bazowych rozktadéw testowych ze zbioru N,4;-elementowego,
tj. najpierw wykonywane sg kombinacje ‘0 z N,¢;," i sprawdzane czy ta kombinacja plus
analizowany bazowy rozktad testowy R,, ,,daja” minimalne sklejenia stanow UT.
Poniewaz zadna z kombinacji ‘0z N,gy', ‘1z Nogy', "2 2 Npgy' plus rozktad R,e nie
umozliwiajg osiggnigcia minimalnego sklejenia stanow UT wigc sprawdzane s3

kombinacje '3 z Nygy'. Jedna z kombinacji ‘3 z N,gy' plus analizowany rozktad R,
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umozliwiajg uzyskanie zatozonego poziomu lokalizacji uszkodzen, wigc wartos¢ N, = 4.

Caly opisany proces jest powtarzany dla nastepnych bazowych rozktadow testowych R, i

jezeli znaleziona warto$¢ N, jest mniejsza od dotychczasowej to jest ona zapamigtywana

(tabela 3-10). Znaleziona minimalna warto$¢ N; wynosi 3 i jest mozliwa do uzyskania

tylko dla bazowego rozktadu testowego R,. Oznacza to, ze minimalny zbior rozktadow

testowych R} zawiera trzy elementy, przy czym jeden z tych elementéw to rozktad R,.

Wszystkie takie zbiory spetniajgce te dwa warunki zestawiono w tabeli 3-12.

W tabeli 3-10 zebrane zostaly wyznaczone dla kazdego bazowego rozktadu

testowego R,, zbiory RY oraz znalezione wartosci N,. Dodatkowo, podano tez rozmiar

problemu, tj. liczbe kombinacji, ktore nalezy sprawdzi¢ dla poszczegolnych bazowych

rozktadoéw testowych (podczas szukania minimalnej wartosci N, ).

Tabela 3-10 Wyznaczanie wartosci N dla lokalizacji stanow UT.

Bazowe rozktady

Zbior bazowych rozktadoéw testowych

testowe R _ .
n Ry = {Rk(Nl)""' Rk(NnU)} N Rozmiar problemu
powodujacych ,,unikalne rozklejenia” | - | (suma kombinacii)
R ZN nalezace | stanow UT dla bazowego rozktadu
" do R, » testowego R,
R Ya, Yoo, Y-26, 4 Ro, R2, R14, Ro4, Ros, Re, Ro, Ri1o, Ri3, 4 ‘1z11° + 2z11°
26 Ys Ro1, Rog +3211°
Ro2, R4, Ris, Ras, Rog, R, R, R1o, R1o, ‘1z122+2z12
Ro | Yo YoM 3 Ri3, Ras, Rag 4 +3z12’
Ry | Ya Ya Y 3 Ri4, Ris, Ras, Ras, Re, R, Rio, Rz, 31 1210°+2210°
Ri3, Rog
Ru | Y Y Ys | 3 Ris, Raa, st,gs, RRg’ Ri1o, R12, Rus, 12100122 10°
21, Rog
Ris | Y14, Y5, Y1 | 3 R24, Re, Ry, R1g, R12, R13, R21, Rog - ‘128 +2z8
Roa | Y16, Y24, Y17 | 3 Ra2s, Re, R1o, R12, R13, R21, Rog - ‘127+2z7
Ros | Y19, Y27, Y15 | 3 Rs, Ro, Rig, R12, Ri3, Ro1, Rog - ‘1z7+2z7
Re Y, Ye 2 Ro, Ri10, R12, Ri13, R21, Rog - ‘126°+2z6
R Y10, Ys 2 Rio, R12, Ri3, Ro1, Rog - ‘125+2z5
Rio Yo, Y1 2 R12, Ri3, R21, Rog - ‘1z4+2z4
Ri2 Y13, Y10 2 Ri3, Ro1, Rag - ‘123+2z23
Ri3 Y11, Yz 2 Ry1, Rog - ‘12z22+2z2°
Ro1 Y1, Yis 2 R29 - ‘1z1°
Ra9 Yo1, Yoo8 2 - -
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W tabeli 3-11 zebrano znalezione minimalne zbiory rozkladéw testowych R?.
Dla detekcji uszkodzenia az trzy bazowe rozklady testowe umozliwiajg uzyskanie
zbioréw R? z minimalng liczbg elementéw (N, = 3). Zbiér rozkladéw pierwszych dla

detekcji uszkodzenia RP? = {R,¢, R,, Ry4}, dla lokalizacji uszkodzenia RYP = {R,}.

Tabela 3-11 Zbiér minimalnych zbioréw rozkladow testowych RP; dla detekcji

uszkodzenia.

R° = {R?,..,R?,...RY.}; T, ={f;, R.}; tol =3 %,V,

Ngrp

R? | R, nalezace do R? | R? | R, nalezagce do R? | R? | R,, nalezace do R?
R? R26, R4, Re R? Ri4, Ros, R12 R?, Ri4, Ros, R12
RY R2, R, Re R? R4, Ro4, R13 R?, R4, Rog, R13
R? Ro, R4, Ri3 R? R14, R2s, Re RY, R14, Re, R1o
R? Rz, Ri4, R12 RY R14, R2s, R R?, R14, Ro4, Re
R? R2, Ris, Re R?, R14, R4, R RY; Ri4, Re, R13

Tabela 3-12 Zbiér minimalnych zbiordw rozkladow testowych RY dla lokalizacji

uszkodzenia.

R: = {R},..,R},...RY }; Ty ={fs R} tol =3%,V,
R R,, nalezace do R¥ R} R,, nalezace do R}
R} Rz, R1a, R12 R; R2, R4, Ri3

W przypadku lokalizacji uszkodzenia, zbiér R¥ z minimalng liczbg elementow
N; = 3 jest mozliwy do osiggni¢cia tylko wtedy, gdy bedzie zawieral rozktad testowy R,
(rozktad ten nie zawiera najwigkszej liczby zbioréw niejednoznacznosci Ng,). UZywajac
innych metod optymalizacji doboru punktéw testowych (metody dotaczania, metoda z
uzyciem kanatu informacyjnego z zaktdceniami) otrzymamy zbior R} z liczba elementow
N, =4 (mniej korzystne rozwigzanie, tabela 3-10), poniewaz metody te zawsze jako
pierwszy do zbioru R} wiaczaja rozktad testowy z najwieksza liczbg obszarow

niejednoznacznos$ci (rozktad ten daje najmniejszg strat¢ informacji).

Zaktadajac, ze przed Krokiem 3 znana bytaby wartos¢ Ny, to rozmiar problemu

wyszukania zbiordow RY z wykorzystaniem przeszukiwania wyczerpujacego wynositby w

przyblizeniu ('\I’J‘Lp) = (330). Rozmiar problemu w zaproponowanej dedykowanej metodzie
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optymalizacji doboru punktow testowych wynosi: ~Np - (NIGILU) =14 (131), zatem jest on

ZNnaczaco mniejszy.

Krok 4

Uzyskane najlepsze zbiory punktéow testowych PP i PL
wyznaczonych minimalnych zbioréw rozkladéw testowych R? i R¥ sa przedstawione

odpowiednio w tabelach 3-13 1 3-14.

na podstawie

Tabela 3-13 Zbidr najlepszych punktow testowych PP dla detekcji uszkodzenia w UT.

Zbior najlepszych punktow testowych PP dla detekcji uszkodzenia w UT

Punkty testowe P,
Pobudzenie . . o Rozkfady
3 I Rl I
Ta = {fGl RL}
p fGlz 3,043 MHZ, Y2 Y_3 Y3 P.€ R
! R;=98,7Q V,=(35:51) | V,=(52;5,6) V,= (5,7; 6,7) =2
p f(32= 9,85 MHZ, Y12 Ylg Y7 P.c R
2 R »,=9,04 Q V,=(2,9; 3,8) Vo= (3,9;4,3) V.= (4,33; 6,05) 2 14
=) fG3= 10,19 MHz, Y.s Yo P.c R
® | Rs=9182Q V,=(9,3; 18,3) V,= (18,6;22,7) $= T2

Tabela 3-14 Zbior najlepszych punktow testowych P- dla lokalizacji uszkodzenia w UT.

Zbior najlepszych punktow testowych P- dla lokalizacji uszkodzenia w UT

Punkty testowe P,
i Rozktad
- Potggt%flsgw Zbiory niejednoznacznoéci dl.a Punktu testowego Pq | testowe F\};n
wraz z zakresami napie¢ (w woltach)
Ta = {fG' RL}

Pl fGlz 3,043 MHZ, Y2 Y_3 Y3 Ple R
R1=98,7Q V,=(3,5;5,1) Vo= (5,2;5,6) V.= (57; 6,7) 2

p fgz: 9,85 MHZ, Y12 Y13 Y7 P.€ R
| R,=904Q | V,=(29:38) | V,=(39:43) | V,=(433;6,05) -

p fG4: 20,2 MHZ, Yll Y—l4 P,€ R
N R..= 100 Q V,=(2,3; 4,3) V,= (4,8;23,7) 4= T3
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3.3.4  Czwarty etap metody 4-tBT

W testowaniu i diagnostyce AUE koszt testu uktadu jest drugim najwazniejszym
czynnikiem zaraz po skutecznos$ci diagnozy [Milo94]. Przyjmuje si¢, ze dla AUE od 20%
do 40% ceny uktadu zwigzane jest z kosztami testowania [Milo98]. Na koszt testu uktadu
sktada si¢ koszt przygotowania testu na etapie przedtestowym oraz jego przeprowadzenia
na linii produkcyjnej. Z uwagi na fakt, ze koszt przygotowania testu stanowi matg czes$¢
catkowitego kosztu testowania uktadu, mozna zalozy¢, ze koszt testu ukladu jest
rownoznaczny z kosztem fizycznego testowania uktadu. Koszt fizycznego testowania
zwigzany jest przede wszystkim z ceng testera AUE, ktore sg bardzo drogie. W prostym
rachunku ekonomicznym cena urzadzenia testujaceg0 (testera) jest wliczana w ceng
uktadu, zatem im szybciej bedziemy testowaé uktad lub im krocej bedzie trwat test, tym
mniejszy bedzie procentowy udziat kosztow testu w koncowej cenie AUE. Koszt
testowania jest liniowo zalezny od czasu testu, dlatego tez redukcja czasu testu moze

realnie obnizy¢ koszt uktadu.

Czas testu mozna skroci¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich to optymalizacja
doboru punktow testowych (trzeci etap metody 4-tBT). Drugi, to sposob sprzgtowy, tj.
zastosowanie specjalizowanego testera. Inspiracja dla stworzenia rozwigzania
sprzetowego umozliwiajacego redukcje czasu testu w metodzie 4-tBT byto istnienie
podobnego rozwigzania dla metody TTM, tj. techniki testowania sygnalem multiton
[Golo06]. Testowanie sygnatem multiton (Rys. 3-21) w metodzie TTM (z pobudzeniem
AC) mimo ewidentnej zalety posiada takze wady, ktore zwigzane sa z trudnoScig

wyodrebnienia poszczegdlnych sygnatow z odpowiedzi testowanego uktadu [Golo07],
[1zyd99].

Aby mozliwa byla sprzgtowa redukcja czasu testu w metodzie 4-tBT, technike
testowania multiton nalezy zmodyfikowac i rozszerzy¢ tak, by uwzgledniata dotaczony
czwornik testujacy. Zaproponowane podejscie sprzetowej redukcji czasu testu dla metody
4-tBT taczy w sobie dwie techniki: sygnat multiton oraz syntez¢ impedancji dwojnika
RLC (Rys. 3-22) [Kyz10a]. Parametry elementow pasywnych czwornika testujgcego
(rezystancje 1 reaktancje) mozna potraktowa¢ jako czg$S¢ rzeczywista 1 urojong

impedancji odpowiednich galgzi czwoérnika. Jezeli uwzgledni¢ fakt, Ze warto$§¢
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impedancji Z(jw) jest funkcja czestotliwosci pobudzenia AC (elementu aktywnego
czwornika testujacego) to otrzymamy Z(jw) = Re(w) + jim(w). Dzigki takiemu
zapisowi, mechanizm identyczny jak w podejsciu multiton mozna zastosowaé dla
elementéw pasywnych czwornika testujgcego, tj. zaprojektowac taki dwojnik RLC, ktory
bedzie realizowal zadane warto$ci impedancji gatezi czwodrnika aktywnego typu I1
(problem syntezy impedancji dwojnika RLC). Fizycznie problem syntezy impedancji
dwojnika RLC zostal rozwigzany przy uzyciu heurystycznego algorytmu programowania

genetycznego (Dodatki B, C).

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym do testowanego uktadu jest
dotgczony tylko jeden element pasywny (rezystancja obcigzenia R;). Zatem, sprzgtowa
redukcja czasu testu bedzie polegata na zaprojektowaniu dwdjnikow RLC, ktore beda
realizowaly warto$ci rezystancji ze zbioru punktéw testowych PP i PL (dla detekcji
uszkodzenia tabela 3-13, dla lokalizacji uszkodzenia tabela 3-14). Parametry algorytmu
programowania genetycznego oraz zbiory weziow i terminali drzewa uzyte w syntezie
impedancji dwojnika RLC byty identyczne jak te przedstawione w Dodatkach B i C
(tabela 8-1, tabela 8-2), wyjatkiem byta gl¢bokosci drzewa, ktorej warto§¢ zostata
ustalona na 4. Dla lokalizacji uszkodzenia otrzymana struktura dwojnika RLC,
realizujaca dwie wybrane wartosci ze zbioru PL, zostala przedstawiona na rysunku 3-23.
Warto$ci impedancji realizowane przez ta strukturg przedstawiono w tabeli 3-15. Roznica
miedzy zadanymi warto§ciami impedancji (z punktow testowych) a warto$ciami
realizowanymi przez dwdjnik RLC nie jest duza (nie przekracza 3 %), potwierdzajac tym
samym skuteczno$¢ metody heurystycznej w problemie syntezy funkcji ukladowej

uktadow elektronicznych.

Tabela 3-15 Realizowane warto$ci impedancji przez dwojnik RLC.

Wartosci impedancji
Warto$¢ czestotliwosci | Wartos¢ rezystancji realizowane przez .
fe z zbioru punktow R, z zbioru punktéw | otrzymang strukture SwzgRe{Zric(jw)}

testowych Pt testowych P~ RLC
_ _ Zpic(jw) 0
fo1 = 3,043 MHz R,y = 98,70 Q 95,50 + 0.5) 0 3%
fos = 9,850 MHz R,, = 9,04 Q Zric () 1%

= (9,13 +0)) Q
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Tradycyjna metoda
testowania

Wejscie uT Wyjscie
(Uktad testowany)

Pobudzenia testowe
Z minimalnego zbioru
punktow testowych

+A,Sin(Wg,t)

Nr| f | =g -
1 fG1 :
2 fez .
3 fes : u(t)= A1sin(wG1t)+Azsin(wGZt)§

uT Wyjscie
(Uklad testowany) (Uktad testowany)
= 9
X lo R o X o _ &
Z(jw) Z(jw) - .
Z (jw)

u(t)= A,sin(wg,t)+A,sin(wg,t)
+A,SIN(Wg,t)

Rys. 3-22 Sprzetowa redukcja czasu testu w metodzie testowania 4-tBT.
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Zbior Pt zawiera dwa pobudzenia testowe, oznacza to, ze podczas lokalizacji
uszkodzenia fizycznie nalezy wykona¢ pomiar UT najpierw dla pierwszego pobudzenia
testowego a nastepnie dla drugiego pobudzenia testowego. Podczas fizycznego procesu
testowania UT na linii produkcyjnej uzycie otrzymanej struktury dwojnika RLC i sygnatu

multiton pozwala na dwukrotne przyspieszenie procesu lokalizacji uszkodzenia w UT.

L4 10,2u L3 1,25u R1680 C118n L1680n

—

L5 150u C4 1,74p

)
s i)

Z (jw)= Zy(jw)
Rys. 3-23 Znaleziona struktura dwdjnika pasywnego RLC.

Mimo ewidentnej zalety zaproponowanej sprzetowej metody redukcji czasu testu
w metodzie 4-tBT, mozna wymienic¢ tez kilka wad, problemow inzynierskich zwigzanych
z wytworzeniem odpowiedniej struktury oraz z pomiarem parametréw odpowiedzi
uktadu [Golo07b], [Kyz10a]:

a) problem wyodrgbnienia poszczegolnych sygnatdéw z odpowiedzi testowanego

uktadu (taki sam problem jak w przypadku techniki multiton w TTM),

b) warto$ci impedancji zadanych roznig si¢ zazwyczaj od tych realizowanych
przez strukture dwodjnika RLC. Wynika to przede wszystkim ze stopnia
skomplikowania zagadnienia syntezy impedancji dwojnika RLC,

c) stopien skomplikowania struktury dwojnika RLC rosnie wraz z liczba
realizowanych wartosci impedancji. Duzy stopien skomplikowania czwérnika

testujgcego rodzi pytania zwigzane z niezawodno$cig testera.
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Wyniki przyprowadzanych badan potwierdzaja sluszno$¢ trzeciej tezy

czastkowej:

Zastosowanie syntezy impedancji dwdjnika RLC do wyznaczania wartosci
elementow struktury dolaczonej do testowanego ukladu przyspiesza proces

fizycznego testowania ukladu na linii produkcyjnej.
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4 Przyktady obliczeniowe

W tym rozdziale porownano skutecznos¢ metody testowania 4-tBT ze
skuteczno$cig innych metod (tradycyjnej metody testowania, oscylacyjnej metody
testowania). W tym celu przebadano trzy uktady referencyjne zaczerpnigte z literatury (z
uwagi na ograniczenie si¢ do pobudzenia AC w metodzie 4-tBT analizowano tylko
uktady liniowe). Dodatkowo przeanalizowano ztozonos¢ obliczeniowa poszczegdlnych
etapow metody 4-tBT, ktora zwigzana jest z typem i wielkoscig testowanego uktadu.
Zbadano rowniez jak wymiar przestrzeni poszukiwan R° wplywa na detekcje i

lokalizacje uszkodzenia w testowanym uktadzie.

Dla przyktadow obliczeniowych symulowano pojedyncze uszkodzenia
katastroficzne albo pojedyncze uszkodzenia parametryczne. Dla uszkodzen
katastroficznych zwarcie modelowano jako bocznikujacy rezystor o wartosci 1 mQ a
rozwarcie jako dotaczenie w Szereg rezystora o wartosci 100 GQ [Grze08], [Tad08].
Uszkodzenie parametryczne ,,plus” i ,,minus” zilustrowano na rysunku 3-7c, warto$ci a i
b (opisujace wielkos¢ tego uszkodzenia) byty ustalane indywidualnie, w zaleznosci od
konkretnego przyktadu obliczeniowego. Tolerancja nieuszkodzonych elementow
testowanego uktadu zalezy od przyktadu obliczeniowego 1 waha si¢ miedzy 2 a 5 %.
Liczba analiz Monte Carlo testowanego uktadu zostata ustalona na Nyc=80. Symulacja
uktadu testowanego odbywala si¢ z wykorzystaniem symulatora uktadow

elektronicznych Pspice 9.1 [Chua75], [I1zyd93].

Warto$ci parametrow algorytméw heurystycznych PSO i1 GP, ktore byly uzywane
odpowiednio w drugim i czwartym etapie metody 4-tBT, ustalono jak w dodatkach A, B i
C. Pominigto prezentacje szczegotowych danych z etapow metody 4-tBT, tj. tego jakie
zbiory niejednoznaczno$ci przypisane sg punktom testowym oraz jakie stany UT

wchodza w sktad zbiorow niejednoznacznosci.
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4.1 Uktad dopasowania impedancyjnego

Uktad dopasowania impedancyjnego (Rys. 3-7a) jest stosunkowo prostym
pasywnym uktadem liniowym, ktory doskonale obrazuje zalety metody testowania 4-tBT
[Fin03], [Kyz09]. Ukfad posiada skonczong impedancj¢ wejSciowg i niezerowa
impedancj¢ wyjsciowa. W rozdziale 3 poszczegélne etapy metody 4-tBT zostaty
szczegblowo omoéwione na przyktadzie obliczeniowym UDI (tolerancja elementow
nieuszkodzonych tol= 3 %). W tym rozdziale zostang przedstawione wyniki symulacji
UDI dla przypadku uzycia metody 4-tBT z rdéznymi konfiguracjami czwornika

testujacego oraz dla przypadku uzycia tradycyjnej metody testowania.

Tabela 4-1 Wartosci przedziatdéw przestrzeni poszukiwan dla UDI.

Przedzialy wartosci elementow
Element pobudzenia testowego pobudzenia testowego T,
Ta Wartosc Min Max
odniesienia
Czestotliwo$¢ generatora fi; 13,56 MHz | 2,23MHz 20,22 MHz
Rezystancja obcigzenia R, 50Q 0,1Q 4 kQ
Reaktancja obcigzenia X 0Q -10 kQ 10 kQ
Rezystancja generatora R 4 Q 0,1Q 40 Q
Reaktancja generatora X, 0Q -40 Q 40 Q
Rezystancja petli sprzezenia Rg o0 0,1Q 50 kQ
Reaktancja petli sprzezenia X 0 -20 kQ 100 Q

Do dalszych rozwazan przyj¢to nastgpujace zalozenia:

1) uszkodzenia parametryczne dla wszystkich elementow uktadu (wartosci: a = 15%,
b = 50%, Rys. 3-7c), liczba stanow UT jest rowna 11 (tabela 4-2), tolerancja
elementow uktadu tol. = tol;, = 5 %, liczba analiz Monte Carlo jest rowna
Ny = 80, mierzone warto$ci to napigcie V i faza VP z dostepnych pomiarowo

weztow testowych.

2) wymiar przestrzeni poszukiwan R®> zawiera si¢ miedzy 2 a 7. Obszar przestrzeni
poszukiwan R® (przedzialy wartosci elementow pobudzenia testowego T, tabela

4-1) wustalony zostal na podstawie wartosci wspolczynnikdw macierzy
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admitancyjnej UDI 1 doswiadczenia inzyniera projektanta. Liczba weziow

testowych zalezy od uzytego wariantu metody 4-tBT.

4.1.1 Testowanie uktadu dopasowania impedancyjnego metodg
4-tBT z siedmiowymiarowg przestrzenig poszukiwan R>

W wariancie metody 4-tBT z siedmiowymiarowa przestrzenia poszukiwafh R° do

testowanego UDI dotaczony jest czwornik aktywny typu [] (Rys. 3-2a). Dotgczenie do

testowanego uktadu takiej struktury, skutkuje pojawieniem si¢ trzech nowych weziow

testowych o numerach: 3, 5, 4 (liczba wszystkich dostepnych pomiarowo weztow

testowych jest rowna 5). Podczas symulacji w programie Pspice mierzono napigcie i fazg

dla kazdego wezta testowego dostepnego pomiarowo (N, = 10).

Tabela 4-2 Rezultaty badan UDI dla metody 4-tBT z siedmiowymiarowg PP.

Stan UT St_an jedr!oznacznie
identyfikowany
So (nieuszkodzony) TAK
S1 (C1 param. minus) TAK
S, (L2 param. plus) TAK
S3 (L2 param. minus) TAK
S4 (C2 param. plus) TAK
S5 (C2 param. minus) TAK
Se (L1 param. plus) TAK
S7 (L1 param. minus) TAK
Sg (C3 param. plus) TAK
Sg (C3 param. minus) TAK
Si0 (C1 param. plus) TAK

Po wykonaniu pierwszych trzech etapow metody 4-tBT otrzymano wyniki, ktore
przedstawiono w tabelach 4-2, 4-3, 4-4. Kazdy stan UT ze stownika uszkodzen moze by¢
jednoznacznie zidentyfikowany.
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Tabela 4-3 Zbior najlepszych punktow testowych PP dla detekcji uszkodzenia w UT.

Zbior najlepszych punktow testowych PP dla detekcji uszkodzenia w UT
Punkty testowe P,

p Pobudzenie testowe Zbiory niejednoznacznosci dla punktu

a T, = {f¢,R., X1, R, X, Rs, X} testowego P, wraz z zakresami napie¢/stopni
5 fs= 19,8MHz, R.= 2kQ, C,= 1pF, Re= Y_s0 Y16

L | 2,6Q, Co= 514pF, Re= 18,8kQ, Cs= 1,2pF V, = (0,36;1,2) V, = (1,35;17,5)
P fe= 10,7MHz, R = 3,8kQ, L, = 130uH, Rg= Y23 Yis

2 1 10,8Q, Le= 415nH, Rs= 43kQ, Cs= 2,2pF VP, = (2,9;3,8) VPs = (3,9;4,3)
) fG: 2,26MHz, R, = O,lQ, L. = 244uH, RG: Y.25 Ylg

31 0,19, Co= 1,75nF, Rs=23kQ, Cs= 15,4pF VP, = (9,3;18,3) VP, = (18,6;22,7)
= fG= 10,9MHZ, RL: le, C|_= 5pF, RG: 16Q, Y.27 Yzo

4 L= 23,5nH, Rs= 9,6kQ, Cs= 1,4pF V, = (5,4;9,1) V, = (9,2;16,2)

Tabela 4-4 Zbior najlepszych punktow testowych P dla lokalizacji uszkodzenia w UT.

Zbior najlepszych punktow testowych P- dla lokalizacji uszkodzenia w UT

Punkty testowe P,

Pobudzenie testowe

Zbiory niejednoznacznosci dla punktu testowego P, wraz z

Py T, = {fz, R, X, Rg, X, Rg, X} zakresami napiec/stopni
fe= 3,43MHz, R = 0,1Q, C = 14pF, v v y
Ps Re=13,4Q, Cs= 1,1nF, _ _5 . _ _'” L _ _1 L
Re= 16,6k, Co= 2.3pF VP, = (—30;—25) | VP, = (—24;-22) | VP, = (-21;—17)
fe= 15,4MHz, R = 1,35kQ, v v Yo
Ps C.=1pF, Re=0,1Q, Cs= 257pF, _ _'19 L _ 13 . VP,
Re= 010, Com 1pF VP, = (-180;-0,3) | VP, = (=0,2;-0,17) | _ 1179;178)
fe=2,76MHz, R.= 0,1Q, Yo Y 26 Y11
P; | L.=156uH, Re=0,1Q, Cs=4,1nF, VP, VP, VP,
Rsz 13,8kQ, CS: 6,68pF = (_0!16; _0,14) = (_0!13' _0'12) = (_0!11’ _0’1)
P fe=19,8MHz, R =2kQ, C = 1pF, Y_,0 Yis
' | Rg=2,6Q, Co= 514pF, R= 18,8k, V, = (0,36;1,2) V, = (1,35;17,5)
= sz 10,7MHZ, RL: 3,8kQ, L|_= Y_23 YlB
2| 130uH, Rg=10,8Q, Lg= 415nH, VP; = (2,9;3,8) VP, = (3,9;4,3)

Wyznaczony w trzecim etapie metody 4-tBT zbior punktéw testowych PP,

pozwalajacy na detekcje uszkodzenia w testowanym uktadzie sktada si¢ z czterech

punktéw testowych (tabela 4-3). Minimalny najlepszy zbiér punktow testowych P
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pozwalajacy na lokalizacje uszkodzenia w testowanym uktadzie sktada si¢ z pieciu
punktow testowych (tabela 4-4). Dla kazdego punktu testowego podane zostaly
szczegblowe informacje, tj. wartosci elementow pobudzenia testowego T, oraz

rozmieszczenie zbiorow niejednoznacznos$ci.

4.1.2 Informacja diagnostyczna w zaleznosci od uzytego wariantu
metody 4-tBT

Interesujagcym zagadnieniem w metodzie 4-tBT jest sprawdzenie jak wymiar
przestrzeni poszukiwan R° wplywa na informacje diagnostyczna oraz co z tym zwiazane,
na skutecznos¢ detekcji i lokalizacji uszkodzenia w UT. W tym celu sprawdzone zostaty
wybrane warianty metody 4-tBT, poczawszy od tych z uzyciem dwuwymiarowej
przestrzeni poszukiwan a skonczywszy na siedmiowymiarowej przestrzeni poszukiwan
[Kyz09]. Dla wariantu metody 4-tBT z wymiarem przestrzeni poszukiwan R° mniejszym
niz siedem, wartosci elementow Czwornika testujagcego, ktore sg ,,nicobecne” w wektorze
pobudzenia testowego T, sg ustalane do wartosci odniesienia (tabela 4-1). W celach
porownawczych przesymulowano testowany uklad dla tradycyjnej metody testowania z
pobudzeniem typu AC (Rys. 3-2b). Parametry symulacji dla TTM oraz zakres
czestotliwosci generatora przyjeto taki sam jak dla metody 4-tBT. Najbardziej zblizonym
do TTM jest wariant metody 4-tBT z dwuwymiarowa przestrzenig poszukiwan (Rys.
3-2d). TTM z pobudzeniem AC jest zatem specjalnym przypadkiem wariantu metody 4-
tBT z jednowymiarowg przestrzenig poszukiwan (czestotliwos$¢ generatora f;), w ktorej
elementy X, Rs, Xs, R;, X, czwornika testujagcego sa ,,nicobecne”, tj. X; = 0 Q, Rg —

0, Xg > 00, R} = 00, X; — 00,

W tabeli 4-5 zostaty zebrane wyniki symulacji testowanego uktadu dla TTM oraz
dla wybranych wariantow metody 4-tBT. Wyniki przedstawiaja informacje
diagnostyczng (liczba zbiorow niejednoznacznosci Ny, liczba rozktadéw testowych Ng)
znaleziong w drugim etapie metody 4-tBT oraz uzyskane poziomy detekcji i lokalizacji

uszkodzenia testowanego uktadu (stany UT jednoznacznie zlokalizowane).
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Tabela 4-5 Rezultaty symulacji UDI dla r6znych wariantow metody 4-tBT.

Wymiar przestrzeni
poszukiwan ’RS

Wyniki symulacji

To={Ty To . Tw,} Ny | N tgfoz\i% Stan?/dgrwfeiigcx:r?: e
fo (TTM) 7 4 1,2 -
R, 0 0 1,2 -
foR, 40 | 24 1,2 S1, Sz, Sa, Ss, S, S7, Ss, Se, Sio
far X, 23 | 14 1,2 S1, Sz, Su, Ss, Sio
£z, Rs 1 6 1,2 S, Su, Ss, St
fo Xs 26 | 16 1,2 S, Su, Ss, e, S7, Ss, St
R, Rg 17 9 1,2 S, Ss, S, S, Ss, So
far Ry, X, 28| 16 | 1,2,4 S1, Sz, Sa, Ss, Se, Ss, St
fa Ry, Rs 43 | 26 1,2 S1, Sz, Sa, Ss, S, S, Se, Se, S1o0
for Ry, Xs 39 | 24 1,2 S1, Sz, Sa, Ss, S, S7, Ss, Se, St
fa Ry, Rg 42 | 26 1,2 S1, Sz, Sa, Ss, Se, S7, Ss, Se, St
for X, Rg 46 | 29 1,2 S1, Sa, Ss, S, S7, s, Se, S1o0
for X, Xs 33 | 20 1,2 S1, Sa, Ss, S, S7, s, Se, S1o0
2, Re, Rs 24 | 14 1,2 S, Sa, Ss, S, S7, s, Se, S1o0
forRg, Xs 24 | 15 1,2 S1, Sa, Ss, S1o
fo R, Xs 18|11 | 1,25 S, Sa, Ss, S1o
fs, Ry, Rg, Rs 57 | 36 1,2 S1, Sz, Su, Ss, S, S7, Sg, Se, Sio
fu Ry, Rg, Xs 46 | 29 1,2 S1, Sz, Su, Ss, S, S, Ss, Se, Sio
foo X, Rg, Rs 41| 25 1,2 S1, Sa, Ss, S, S7, Ss, Se, S1o0
fa Ry, Xy, Rs 26| 15 | 1,2,4 S1, Sz, Sa, Ss, Se, Ss, St
far Ry, Xy, Xs 27 16 | 1,2,4 S1, Sz, Sa, Ss, Se, Ss, St
fs, Ry, R, Xs 40| 25 | 1,2,5 S1, Sz, Sa, Ss, Se, S7, Ss, Se, St
fa, Xy, Rs, X 43127 1,25 S1, Sz, Su, Ss, S, S7, Sg, Se, Sio
fa,Rg, Rs, Xs 24 14| 1,2,5 S1, S3, Sa, Ss, e, Ss, S1o0
R, X,, Rg, Rs 18| 10 | 1,24 S, Ss, S, S, Sg, So
fa Ry, Xy, Re) Rs 28| 16 | 1,2,4 S1, Sz, Sa, Ss, e, Ss, S1o0
fa Ry, Xy, Ry Xs 56 | 28 | 1,24 S1, Sz, Sa, Ss, e, S7, Ss, Se, St
2Ry, Rg) R, Xs 56| 41 | 1,25 | So, Si Sz Sa Sa Ss, Se, S7, Ss, So, Sto
R, X, Rg, Xg, Rs 18 | 10 | 1,2,3,4 S, Ss, Se, S, Ss, So
fo R, X, Re XoRs | 44| 27 | 1,2,3,4 S1, Sz, Sa, Ss, Se, S7, Ss, Se, Sio0
fo R, X, Ro Xoo Xs | 44| 27 | 1,2,3,4 S1, Sz, Su, Ss, S, S7, Se, Se, Sio0
fo Ry, X, Ro, Xo Re,Xs | 51 | 31 | 1,2,3,4,5 | So, S1, Sa Sa, S, Ss, Se, S7, Se, S, S1o
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W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze metoda 4-tBT pozwala
na uzyskanie lepszych rezultatéw niz metoda TTM. W przypadku tradycyjnej metody
testowania nie jest mozliwa jednoznaczna detekcja ani lokalizacja uszkodzenia w
testowanym uktadzie. W przypadku metody 4-tBT z siedmiowymiarowg PP mozliwa jest
zarowno jednoznaczna detekcja jak i lokalizacja uszkodzenia. Dodatkowo, mozliwa jest

jednoznaczna cz¢$ciowa identyfikacja, przez podanie kierunku zmiany parametru UT.

W zalezno$ci od wariantu metody 4-tBT waha si¢ jej skuteczno$¢, tj. mozliwosé
detekcji i lokalizacji uszkodzenia w UT. Mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ pewnych
elementow (fz; fe, RL: fo, XL, fe,Xs) pobudzenia testowego T, sprawia, ze liczba
informacji diagnostycznej jest wyzsza niz w innych wariantach metody 4-tBT. Uzycie
wyzej wymienionych elementow zbioru pobudzenia testowego (zmiennych przestrzeni
poszukiwan R°) skutkuje zazwyczaj wicksza liczba stanéw UT, ktére moga byé
jednoznacznie zlokalizowane. Zwigzek migdzy informacja diagnostyczng a liczba stanow
UT jednoznacznie identyfikowanych dla wariantow metody 4-tBT, w wigkszym stopniu
uwidacznia si¢ dla liczby rozktadéow testowych Nz, niz dla liczby zbioréw
niejednoznaczno$ci Ny. Przykladowo, wariant metody 4-tBT z najwigkszg liczba
rozktadow testowych (Ng=41; T, = {f; Ry, R¢, Rs, Xs}) zapewnia najlepszy poziom

detekcji i lokalizacji uszkodzenia UT.

Dla niektorych wariantow metody 4-tBT przedstawionych w tabeli 4-5,
otrzymane wyniki moga by¢ zastanawiajace. Mianowicie, dla wariantu z trojwymiarowa
przestrzenig poszukiwan (T, = {f;, X1, Rg}), rozmiary zbiorow Y i R wyniosty Ny=46;
Ng=29. Dla  wariantu z  cztero-wymiarowa  przestrzenia  poszukiwan
(Tq = {fs, X1, R, Rs}), ktory jest rozszerzeniem poprzedniego przypadku o element Ry,
spodziewa¢ by si¢ nalezatlo wigkszej liczby Ny i Ng. Jednak otrzymane w wyniku
symulacji liczby Ny=41; Nz=25 sa mniejsze niz dla wariantu: T, = {f;, X1, Rs}. Jest to
spowodowane tym, ze w przypadku metody 4-tBT z pobudzeniem testowym T, =
{fe, X1, R, R}, wartos¢ elementu Rg czwornika testujacego jest ograniczona do wartosci
Rgmax= 50 kQ (tabela 4-1).
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Podsumowujac, dla uktadu dopasowania impedancyjnego detekcja i lokalizacja
uszkodzenia dla wszystkich stanow UT jest mozliwa dla wariantu metody 4-tBT z pigcio-
, szecio- i siedmiowymiarowa PP. Wzrost wymiaru przestrzeni poszukiwan R°
powoduje zwickszenie czasu potrzebnego na znalezienie rozwigzania (wyszukania
informacji diagnostycznej oraz znalezienia minimalnego zbioru punktow testowych), a
takze podwyzsza ryzyko, ze pewien istotny obszar przestrzeni poszukiwan nie zostanie
przeszukany. Dlatego tez, wazne dobranie przez inzyniera projektanta whasciwego

wariantu metody 4-tBT oraz obszaru przestrzeni poszukiwan R°.

Z uwagi na stosunkowo niewielkg liczbg zbioréw niejednoznacznosci Ny |
rozktadow testowych Ny (znalezionych w drugim etapie metody 4-tBT), optymalizacja
doboru punktéw testowych dla tego przyktadu obliczeniowego nie stanowi powaznego

wyzwania obliczeniowego.

Wyniki przyprowadzanych badan dla przyktadu obliczeniowego ukladu

dopasowania impedancyjnego potwierdzaja shusznos$¢ pierwszej tezy czastkowej:

Wykorzystanie heurystycznych algorytmoéw zbiorowej inteligencji umozliwia

wyszukanie informacji diagnostycznej w wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan.

4.2 Aktywny filtr analogowy

Nastepny przyktad obliczeniowy (filtr) r6zni si¢ znaczaco od uktadu dopasowania
impedancyjnego. Uklad testowany (Rys. 4-1) zawiera elementy zarowno aktywne jak i
pasywne [Golo07a], [Kyz09c], [Rut03]. Uzyty w filtrze uproszczony makromodel

wzmacniacza operacyjnego (WO) przedstawiono na rysunku 4-2 [Rut06].
Do dalszych rozwazan przyjgto nastgpujace zatozenia:

1) pojedyncze uszkodzenia katastroficzne dla wszystkich elementéw uktadu, liczba
stanow UT jest rowna 33 (tabela 4-9), tolerancja elementow uktadu tol, =

tolg = 5 %, liczba analiz Monte Carlo jest rowna Ny, = 80, mierzone wartosci
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to napiecie V i faza VP w dostgpnych pomiarowo weztach testowych (N, = 10).
Przyjeto rzeczywisty model wzmacniacza operacyjnego: ze skonczong wartoscig
rezystancji wejsciowe] (Ruej = 100 k€) 1 niezerowa rezystancja wyjsciowa (Ruyyj =

. e 5
50 Q), wzmocnienie roznicowe Ay = 10°.

wymiar przestrzeni poszukiwan jest rowny siedem (D = 7). Obszar przestrzeni
poszukiwan R® (przedzialy wartoéci elementéw pobudzenia testowego T, tabela
4-6) wustalony zostal na podstawie wartosci wspoOtczynnikow macierzy
admitancyjnej filtru i do$wiadczenia inzyniera projektanta. Liczba weztéw

testowych jest rowna pigc¢ (wezly testowe nr: 1, 2, 3, 4, 5).

R7 10k R8 5.56k

R3 20k R4 6.56k [ S
e L 46.5€ L o R10 10k

WO1 c3 ca - R9 10k W03
- 10nF  10nF —
R115k  R2 15k — + R12 1k

T10nF I10nF 10k

Rys. 4-1 Aktywny filtr analogowy.

v Y

\\ o

Vuo
L

Rys. 4-2 Model wzmacniacza operacyjnego.

Otrzymane rezultaty symulacji filtru z uzyciem metody 4-tBT (7-wymiarowa PP,

rzeczywisty model wzmacniaczy operacyjnych - Rys. 4-2) przedstawiono w tabeli 4-9.
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Dla poréwnania przestawiono takze rezultaty badan uktadu filtru dla tradycyjnej metody
testowania. Parametry symulacji dla TTM oraz zakres czestotliwo$ci generatora przyjeto
taki sam jak dla metody 4-tBT. Zaré6wno dla metody TTM jak i wariantu metody 4-tBT z
7-wymiarowg PP jednoznaczna detekcja uszkodzenia w testowanym uktadzie nie jest
mozliwa (nie mozna odrézni¢ uktadu nieuszkodzonego od uktadu z uszkodzeniem Sy3).
Majgc na uwadze liczbe stanow UT, ktore mogg by¢ jednoznacznie zlokalizowane, dla
metody 4-tBT jest ona nieznacznie wigksza niz dla metody TTM (dla metody TTM
takich stanow jest 19 a dla metody 4-tBT jest ich 23) [Kyz09c].

Tabela 4-6 Wartos$ci parametréw przestrzeni poszukiwan.

Przedzialy wartosci elementow
Element pobudzenia testowego pobudzenia testowego T,
Ta Wartosc Min Max
odniesienia

Czestotliwo$¢ generatora f; 400 Hz 10 Hz 30 kHz

Rezystancja obcigzenia R, 50 Q 0,1Q 5kQ
Reaktancja obcigzenia X 0Q -10 kQ 100 Q
Rezystancja generatora R, 4Q 0,1Q 10 kQ
Reaktancja generatora X, 0Q -10 kQ 100 Q
Rezystancja petli sprzezenia Rg 00 01Q 50 kQ
Reaktancja petli sprz¢zenia X © -20 kQ 100 Q

Glownym celem przedstawionego przyktadu obliczeniowego nie jest pokazanie
wyzszo$ci metody testowania 4-tBT nad metoda TTM, ale zaprezentowanie skuteczno$ci
dedykowanej metody optymalizacji doboru punktéw testowych w trzecim etapie metody
4-tBT. Z uwagi na duzg liczbg stanow testowanego uktadu (33 stany) oraz duzy wymiar
przestrzeni poszukiwan R®w uzytym wariancie metody 4-tBT, uzyskano bardzo duza
liczbe rozktadow testowych Ny = 203180 i1 zbioréw niejednoznacznosci Ny = 10929 w
drugim etapie metody 4-tBT. Wicksza informacja diagnostyczna z jednej strony
pozytywnie wplywa na poziom detekcji i lokalizacji uszkodzen, ale z drugiej strony
utrudnia znalezienie minimalnego, najlepszego zbioru punktow testowych. Duza liczba
rozktadow testowych Ny stanowi zatem prawdziwe wyzwanie dla dedykowanej metody

optymalizacji doboru punktow testowych.
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W pierwszym kroku dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow
testowych nastepuje podziat zbioru rozkladéw testowych R na zbiory R® i RN, Liczba
bazowych rozktadéw testowych, ktore zawieraja warto§ciowa informacje diagnostyczna
wynosi N = 23532 1 jest znaczaco mniejsza od liczby Ny wszystkich rozkladow
testowych (liczba nadmiarowych rozktadow testowych wynosi Ny = 179648). Dla
standw uszkodzonych UT znaleziony minimalny najlepszy zbior punktow testowych PE,
pozwalajacy na uzyskanie minimalnych sklejen stanoéw UT, zawiera 3 punkty testowe
(Rys. 4-3). Liczba pierwszych rozkladow testowych RLP| ktére umozliwiajg uzyskanie
takiego minimalnego zestawu punktow testowych jest rowna N;p = 30. Dla detekcji
uszkodzenia minimalny najlepszy zbiér punktéw testowych PP, pozwalajacy na
uzyskanie minimalnego sklejenia stanu nieuszkodzonego So UT, zawiera 1 punkt testowy
(Rys. 4-3). Liczba pierwszych rozkladéw testowych RPP, ktére umozliwiajg uzyskanie

takiego minimalnego zestawu punktow testowych jest rowna Npp = 125.

W tabeli 4-7 przedstawiony jest szczegotowo proces wyznaczania minimalnej
warto$ci N, dla lokalizacji uszkodzen w analizowanym przyktadzie obliczeniowym. Dla
kazdego bazowego rozkladu testowego (poczawszy od rozkladu Raszps zawierajgcego
najwigksza liczbe ZN) wyznaczana jest warto$¢ N;. Dla rozktadu testowego R23z4 zbior
RY;,04 zawiera 41 elementéw. Znaleziony (w sposéb wyczerpujacy) dla tego bazowego
rozktadu testowego minimalny zbior R zawiera cztery elementy (N, = 4) a rozmiar
problemu jest rowny (411) + (421) + (431). Nastepnie szukanie minimalnej wartosci N; jest
powtarzane dla kolejnych bazowych rozktadéw testowych. Po przeanalizowaniu
ostatniego rozktadu bazowego (Ris4102) znaleziona minimalna warto$¢ N; wynosi 3 a
liczba bazowych rozkladow testowych, ktore umozliwiaja uzyskanie zbioru RY z takg
liczbg elementéw wynosi Nyp = 30, (RYY = { R14437, Ri0s228, - }). Mozna zauwazyé,
ze dla poszczegbdlnych bazowych rozktadéw testowych R, liczba elementow N,; W
zbiorach RY jest duzo mniejsza od ogdlnej liczby Ng wszystkich bazowych rozkladow
testowych (N,y < Ng), dlatego tez mozliwe jest przeprowadzenie przeszukiwania

wyczerpujacego w akceptowalnym przez inzyniera czasie.
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Tabela 4-7 Wyznaczanie minimalnego zbioru rozktadéw testowych dla lokalizacji

uszkodzenia UT.

Bazowe rozktady

Liczba elementow N,,;; W zbiorze

testowe R, bazowych rozktadow testowych
RY = {Rywyy - » Reuy)} y,| Rozmiar problemu
powodujacych ,,unikalne rozklejenia” | (suma kombinacji)
Nr R, | Ngp stanow UT dla bazowego rozktadu
testowego Rn
‘1241’ +2z41°
1 R23204 20 41 4 +73 7 417
‘1280 +2z80
2 Risz0 | 19 80 4 +23,80°
3 R14437 19 115 3| ‘1z115+2z115
4 Roga1z | 19 66 - ‘1266° + 2266
5 Rs4g67 19 45 - ‘1245 +2z45
6 R73a08 | 19 77 - ‘12777 +2z77
7 R74272 19 67 - ‘1267 +2z67
8 Rios208 | 19 116 3]°1z116°+22z116°
9 Rexz7 | 18 51 - ‘1z51’+2z51°
23530 | Ry3s917 3 2 - ‘1z2°+2z2°
23531 R137481 3 1 - ‘1z1°
23532 | Risar02 | 3 0 - 0

Otrzymane wyniki (tabela 4-8) dla dedykowanej metody optymalizacji doboru

punktow testowych zostaty porownane z wynikami otrzymanymi dla metody dotaczania i

metody z uzyciem kanatu informacyjnego (metody omoéwione w 2.3.1 i 2.3.2). Zaréwno

w przypadku metody dolgczania jak 1 metody z uzyciem kanatu informacyjnego, jako

pierwszy zostanie dotgczony bazowy rozklad testowy z najwigkszg liczbg zbiorow

niejednoznacznos$ci (Ros204), poniewaz daje on najmniejszg strat¢ informacji. Oznacza to,

ze wyznaczony minimalny zbiér P bedzie liczyt co najmniej 4 elementy, a zatem

uzyskane zostanie mniej korzystne rozwigzanie, niz w przypadku uzycia dedykowanej

metody optymalizacji doboru punktow testowych.
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Tabela 4-8 Poréwnanie metod optymalizacji doboru punktéw testowych.

Minimalna liczba Metoda Metoda z uzyciem
. . ) kanatu Dedykowana metoda
elementow zbioru dotaczania ing .
PP |ub PL informacyjnego

N (detekcja

uszkodzenia) 2 2 1

N, (lokalizacja

uszkodzenia) 4 4 3

Dzi¢ki znaczacemu zawezeniu liczby rozktadow testowych oraz wyznaczeniu
zbioru unikalnych rozktadéw testowych RY, ktére nalezy wzigé pod uwage podczas
szukania najlepszego minimalnego zbioru rozkladow testowych RP? i RY, czas
obliczeniowy potrzebny na trzeci etap metody 4-tBT jest skonczony i akceptowalny
przez inzyniera projektanta. Zakladajac, ze przed trzecim etapem metody 4-tBT znana
bytaby wartos¢ Ny, to rozmiar problemu dla metody optymalizacji doboru punktéw
testowych z wykorzystaniem przeszukiwania wyczerpujacego wynosithy ~(?%3/%) =
1,4 - 105, W przypadku uzycia dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow
testowych przyblizony rozmiar problemu dla lokalizacji uszkodzenia wynosi ~23532 -
(1;5) =5-10% a zatem jest on znaczaco mniejszy. Dla podanego przyktadu
obliczeniowego caly trzeci etap metody 4-tBT trwal 10 godzin (PC, procesor Intel
2,83GHz, 4GB RAM). Najbardziej czasochtonnymi krokami w dedykowanej metodzie
optymalizacji doboru punktéw testowych byty: podziat zbioru rozktadow testowych R na
zbiér bazowych rozkladow testowych R? i zbior nadmiarowych rozkladow testowych RY
(czas trwania ~4godz.) oraz wyznaczanie zbioréw rozkladow testowych RY i RP z

minimalng liczba rozktadow testowych (czas trwania ~4godz.).

Wyniki przyprowadzanych badan dla przyktadu obliczeniowego filtru

potwierdzaja stuszno$¢ drugiej tezy czastkowe;j:

Wykorzystanie dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow testowych

pozwala na wyszukanie minimalnego zbioru punktéow testowych.
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4.2.1 Wplyw impedancji wejsciowej i wyjsciowe] testowanego
uktadu na skutecznos¢ metody 4-tBT

Opis metody 4-tBT z uzyciem podejscia czwoOrnikowego (uktad testowany i
dotagczony uktad testujacy traktowane jako dwa czworniki polaczone réwnolegle)
pozwala stwierdzi¢, ze skutecznos¢ tej metody zalezy od typu testowanego uktadu, tj.
impedancji wejsciowej i wyjéciowej tego uktadu (podrozdzial 3.2.2). Analizowany uktad
testowany zawiera trzy wzmacniacze operacyjne. W zalezno$ci od przyjetego modelu
(rzeczywistego lub idealnego) wzmacniacza operacyjnego mozna znaczaco wplywaé na
warto$¢ impedancji wejsciowej i wyjSciowe] testowanego uktadu. Zatem, aktywny filtr
analogowy jest uktadem nadajacym si¢ na przyktad obliczeniowy, na ktorym mozna
pokaza¢ jak impedancja wejsciowa i wyjsciowa uktadu wptywa na detekcje i lokalizacje

uszkodzenia UT w metodzie 4-tBT.

W celu potwierdzenia tezy, ze impedancja wejsciowa i wyjsciowa testowanego
ukladu wplywa na poziom detekcji i lokalizacji uszkodzenia w metodzie 4-tBT,
przeprowadzono symulacje aktywnego filtru analogowego z uwzglgdnieniem modelu
idealnego wzmacniacza operacyjnego. Idealny model wzmacniacza operacyjnego posiada
nieskonczong impedancj¢ wejSciowa (symulowang przez rezystor o bardzo duzej
warto$ci Rye=100 GQ) 1 zerowa impedancje wyjsciowa (Rwy=0 Q). Takie parametry
wzmacniaczy operacyjnych w UT powoduja, ze testowany uklad posiada zerowa
impedancje wyjsciowa Zwyj=0 € oraz nieznacznie zmieniong wartos¢ impedancji
wejsciowej. Z uwagi na bardzo duza warto$¢ rezystancji wejsciowej wzmacniaczy
operacyjnych, rezystory Rs, R4 praktycznie nie majg wplywu na warto$¢ impedancji

wejsciowej UT.

W tabeli 4-9 przedstawiono wyniki z symulacji aktywnego filtru analogowego
(model idealnego wzmacniacza operacyjnego) w metodzie 4-tBT z siedmiowymiarowg
przestrzenig poszukiwan R°. W przypadku uzycia modelu idealnego wzmacniacza
operacyjnego w analizowanym filtrze osiggni¢te poziomy detekcji 1 lokalizacji uszkodzen
UT sa gorsze od tych, osiggnietych dla przypadku z uzyciem modelu rzeczywistego

wzmacniacza operacyjnego:



Tabela 4-9 Rezultaty badan dla uktadu filtru analogowego.
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Sklejenia stanéw UT

san UT e T L e ] ey
Model idealnego WO WOyW g modelyr/vvogl
So (nieuszkodzony) So, S23 So, Sa23 So, S23
S1 (Ry katast. zwarcie) S: S: S1
S, (R katast. rozwarcie) S S S
S3 (R katast. zwarcie) S3 S3 S3
S4 (R3 katast. rozwarcie) S4, S7, S12, S15 S4, S7, S12, S15 Sa, S7, S12, S15
S5 (R3 katast. zwarcie) Ss, 513 S5 S5, 813
Se (R4 katast. rozwarcie) Sé Sé Ss
S7 (R4 katast. zwarcie) S4, S7, 812, 815 54, 57, 812, 815 S4, S7, 812, 815
Ss (Rs katast. rozwarcie) Ss Ss Ss
Sg (R5 katast. ZW&TCiE) Sg, 811, 823, Sgo Sg, 811, 828, Sgo Sg, 811, 823, Sgo
S10 (Re Katast. rozwarcie) S10 S10 S1o
St (Re katast. ZW&I’CiE) So, S11, Sz, S30 So, S11, Szs, S3o So, S11, Szs, Sz
812 (R7 katast. |’02W&|’Ci€) S4, S7, 812, 815 54, 57, 812, 815 S4, S7, 812, 815
813 (R7 katast. ZW&I’CiE) Ss, 513 513 S5, 813
S14 (Rg Katast. rozwarcie) S1 S14 Sia
S15 (Rg katast. zwarcie) S4, S7, S12, S1s S4, S7, S12, Si5 S4, S7, S12, Si5
Si6 (R Katast. rozwarcie) S16, S1g Si6 S16, S19
517 (Rg katast. ZW&I’CiE) 817 517 817
S1s (Ryo katast. rozwarcie) Sis Sis Sis
S19 (R0 katast. zwarcie) S16, Sig S19 S16, S19
S20 (R11 katast. rozwarcie) S S20 S0
Sa1 (Ry katast. zwarcie) Sn Sn Sn
S22 (R12 katast. rozwarcie) S» S Sa
S23 (R12 katast. zwarcie) So, S23 So, S23 Sos Sa3
S24 (Cq Kkatast. rozwarcie) So4 Sos S
Sas (Cy katast. zwarcie) Sy Sas Szs
Sog (Cz katast. rozwarcie) So Sog Sog
S27 (C, katast. zwarcie) So7 So7 So7
Sog (C3 katast. rozwarcie) So, S11, Sy, S30 So, S11, Sos, Sz So, S11, S2s, S30
Sy9 (Cs katast. zwarcie) Sog Sag Sag
Sa3 (C4 katast. rozwarcie) So, S11, Szs, S3o So, S11, Szs, S3o So, S11, Szs, S30
831 (C4 katast. zwarcie) 531 831 831
Sz (R1 katast. rozwarcie) Sz Sz Sa
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a) zarowno w przypadku uzycia idealnego jak i modelu rzeczywistego WO w
UT, jednoznaczna detekcja uszkodzenia w testowanym uktadzie nie jest
mozliwa (nie mozna odr6zni¢ uktadu nieuszkodzonego od uktadu =z

uszkodzeniem S3),

b) majac na uwadze liczb¢ stanow UT, ktore moga by¢ jednoznacznie
zlokalizowane, dla przypadku uzycia rzeczywistego modelu WO jest ona
nieznacznie wigksza niz dla idealnego WO. Dla idealnego modelu WO takich

stanow jest 19 a dla rzeczywistego WO jest ich 23).

Potwierdza to zatem postawiong wczesniej tezg, ze warto$¢ impedancji wejsciowej 1
wyjsciowej testowanego uktadu wptywa na poziom detekcji i lokalizacji uszkodzenia w

metodzie 4-tBT.

4.3 Wzmacniacz sygnatow biomedycznych

Kolejnym przyktadem obliczeniowym jest uktad wzmacniacza sygnatoéw
biomedycznych. Przyklad ten ma na celu poroéwnanie zaproponowanej metody
testowania 4-tBT z oscylacyjna metodg testowania OBT [Arabi95], [Arabi97], [Kyz10].

Schemat uktadu wzmacniacza sygnatow biomedycznych przedstawiono na rysunku 4-4a.
Dla symulacji w metodzie 4-tBT przyjeto nastepujace zatozenia:

1) pojedyncze uszkodzenia parametryczne dla wszystkich elementéw pasywnych
uktadu (wartosci: a=15 %, b=50 %, Rys. 3-7c), liczba stanow UT jest rowna 15
(tabela 4-11), tolerancja elementow uktadu tol. = toly = 5 %, liczba analiz
Monte Carlo jest rowna Ny, = 80, mierzone wartosci to napiecie V i faza VP z
dostgpnych pomiarowo weztow testowych (Ny = 10). Przyjeto rzeczywisty
model wzmacniacza operacyjnego ze skonczong wartoscig rezystancji wejsciowe;j
(Rwej=100 kQ), niezerowa rezystancja wyjsciowa (Rwyj=50 Q) i wzmocnieniem

réznicowym Ay=10°,
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2) wymiar przestrzeni poszukiwan jest rowny siedem (Rys. 3-2a). Obszar przestrzeni
poszukiwan R® (przedzialy wartosci elementéw pobudzenia testowego T, tabela
4-10) ustalony zostal na podstawie wartosci wspoOlczynnikOw macierzy
admitancyjnej filtru 1 dos$wiadczenia inzyniera projektanta. Liczba weziow

pomiarowych jest rowna pie¢ (wezty nr: 1, 2, 3, 4, 5).

Otrzymane rezultaty badan dla uktadu wzmacniacza z uzyciem metody 4-tBT (7-
wymiarowa PP, rzeczywisty model wzmacniaczy operacyjnych) przedstawiono w tabeli
4-11 [Kyz10]. W testowanym uktadzie mozliwa jest jednoznaczna detekcja uszkodzenia
(stan Sp) oraz jednoznaczna lokalizacja az 9 z 14 stanow uszkodzonych (S;, S, ,S3, Ss, Sy

S8, S10, S12 ,514).

Tabela 4-10 Wartosci przedziatdw przestrzeni poszukiwan.

Przedzialy wartosci elementow
Element pobudzenia testowego pobudzenia testowego T,
Ta Wartose Min Max
odniesienia
Czestotliwo$¢ generatora fi; 10 Hz 1Hz 100 kHz
Rezystancja obcigzenia R; 10 kQ 1Q 30 kQ
Reaktancja obcigzenia X 0Q -10 kQ 7 kQ
Rezystancja generatora R 50 Q 1Q 30 kQ
Reaktancja generatora X, 0Q -10 kQ 7 kQ
Rezystancja petli sprz¢zenia Rg © 1Q 30 kQ
Reaktancja petli sprzezenia X 0 -10 kQ 7 kQ

Uklad wzmacniacza sygnalow biomedycznych zostat oryginalnie wykorzystany w
pracy Kaminskiej [Arabi97] jako przyktad obliczeniowy pokazujacy skutecznosé
zaproponowanej oscylacyjnej metody testowania OBT. Idea metody OBT jest
przeksztatcenie testowanego ukladu w oscylator a nastgpnie pomiar parametréw
generowanego sygnatu. W tym celu, na potrzeby metody OBT, testowany uktad zostat
zmodyfikowany, tj. uzupetniony o dodatkowe elementy: klucze K;...Ks, kondensator
C=50 pF (Rys. 4-4b). Dodatkowe elementy wbudowane w testowany uktad umozliwiaja
modyfikacje struktury uktadu w sze$¢ réznych oscylatorow. Podczas normalnej pracy
uktadu ustawienia kluczy sa nastgpujace: K; - do Viy, Kz - GND, K3 - zamknigty, Ky -
otwarty, Ks - zamkniety. Ustawienie kluczy w czasie testu (K; - GND, K; - do wyjscia
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WO,, Kj - zamkniety, K4 - otwarty, Ks - zamkniety) przeksztalca caly uktad
wzmacniacza sygnatléw biomedycznych w oscylator (Rys. 4-4b). Wartos$cig mierzong jest
czestotliwosci oscylacji fosci na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego WO,. Testowany
uktad przebadano dla pojedynczych uszkodzen parametrycznych (odchylka wartosci
uszkodzonego elementu o £20 % oraz +50 %). W przeprowadzonych symulacjach nie

uwzgledniono rozrzutu tolerancyjnego elementéw nieuszkodzonych testowanego uktadu.

C,4.7n
a) 1
R, 10k
R, 330k : — !
I~ ‘EE R, 330k
Ve R, 10k Vv
o—{ 1 C, 330n -
WO,

Vay K, R, 10k

Rys. 4-4 Wzmacniacz sygnalow biomedycznych: a) wersja dla metody 4-tBT, b) wersja
dla metody OBT.

Rezultaty badan ukltadu wzmacniacza sygnatow biomedycznych z
wykorzystaniem metody OBT przedstawiono w tabeli 4-11 [Arabi97]. Podane wartos$ci
odchyltki czestotliwosci Afosci (Wyrazone procentowo) odniesione sg do wartosci
czestotliwosci sygnatu foscy dla uktadu nieuszkodzonego. Detekcja uszkodzenia w

testowanym ukladzie jest mozliwa zarowno dla pierwszego (£20%) jak i drugiego
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(£50%) przypadku uszkodzenia parametrycznego. Lokalizacja i identyfikacja

uszkodzenia dla wigkszos$ci standw jest takze mozliwa.

Tabela 4-11 Rezultaty badan dla uktadu wzmacniacza sygnatow biomedycznych.

Metoda testowania OBT Metoda testowania 4-{BT (7-
wymiarowa PP)
Uszkodzenie Uszkodzenie _ SKlejenia
parametryczne: 20% parametryczne: 50% Uszkodzenie .
Uszkodzenie | Afosc: | Uszkodzenie Afosci stanow UT
R1(20%)) -4% R1 (50%)) -8% So (nieuszkodzony) So
R1 (20%1) 3,9% R1 (50%1) 5,5% S; (Ry param. minus) S
R2 (20%)) 3,9% R2 (50%)) 8,3% S, (R param. plus) S,
Rz (20%1) -4.5% Rz (50%1) -1% S3 (R2 param. minus) S3
R3 (20%)) 27% R3 (50%)) 103% S4 (R param. plus) S4, S
R3 (20%1) -19% R3 (50%1) -35% Ss (R3 param. minus) Ss
R4 (20%)) -3,8% R4 (50%)) -7,8% Se (R4 param. plus) Se, So, S13
R4 (20%1) 4,2% R4 (50%1) 6.5% S7 (R4 param. minus) Sy
Rs (20%)) 4,9% Rs (50%)) 9,9% Ss (Rs param. plus) Ss
Rs (20%1) -3.5% Rs (50%1) -5,5% Sg (Rs param. minus) | Se, Sg, Si3
C1(20%)) 29,5% C1 (50%)) 101% S10 (C4 param. plus) S10
C1 (20%1) -19% C1 (50%1) -35% S11 (Cq param. minus) | Sg, Sit
C2 (20%)) 1,2% C2 (50%)) 1,6% S12 (C; param. plus) Sio
C, (20%1) -1,5% C2 (50%1) -2% S13 (C2 param. minus) | Se, So, S13
nieusglﬁggzony 0% nieusl,lzlﬁggzony 0% S14 (Ry param. plus) S14

Zalozony model uszkodzenia parametrycznego dla testowanego uktadu w
metodzie OBT r6zni si¢ nieznacznie od modelu przyjetego dla metody 4-tBT. Mimo to,
mozna poréwna¢ otrzymane rezultaty diagnozy dla metody OBT i 4-tBT. Dla metody 4-
tBT, z uwzglednieniem tolerancji projektowej elementéw nieuszkodzonych, detekcja
uszkodzenia w UT jest mozliwa. W metodzie OBT uzyskane odchylki czestotliwosci
Afosc: dla niektorych uszkodzen (np. C, 20%7) sa niewielkie. Mozna zatem
przypuszczaé, ze po uwzglednieniu tolerancji projektowych elementéw nieuszkodzonych
testowanego uktadu detekcja jak i lokalizacja uszkodzenia nie bedzie mozliwa [Kyz10].
Ponadto, metoda OBT (w odréznieniu od metody 4-tBT) wymaga dostepu do
wewnetrznych weztow  testowanego uktadu oraz uzycia dodatkowych elementow

elektronicznych wbudowanych w strukture ukladu. Dla niektorych uktadow
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elektronicznych moze powodowac to trudnosci zwigzane z dziataniem uktadu (np. wptyw

dodatkowych elementéw na prace uktadu, itp.).

Powyzsze wnioski pozwalajg stwierdzi¢, ze dla testowanego ukladu wzmacniacza
sygnatow biomedycznych, najkorzystniejsza (dajaca najlepsze rezultaty) metoda

testowania jest metoda 4-tBT z siedmiowymiarowg przestrzenig poszukiwan.
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5  Podsumowanie i wnioski

Rozwdj metod testowania uszkodzen jest jednym z wazniejszych obszaréw badan
w zakresie testowania, diagnostyki uktadow analogowych i mieszanych (analogowo-
cyfrowych). Przez termin rozw6j metod testowania, rozumiane sg zagadnienia zarowno
polepszenia jakosci testu (separowalnosci stanéw UT) jak i redukcji czasu testu.
Zaproponowana przez Autora metoda 4-tBT wpisuje si¢ w wymieniowe wyzej nurty

rozwoju metod testowania uszkodzen FDT.

Metod¢ 4-tBT Autor podzielit na cztery etapy. W drugim, trzecim 1 czwartym
etapie metody 4-tBT zostaty zidentyfikowane i opisane problemy optymalizacyjne NP-
trudne. Dla kazdego z opisanych probleméw optymalizacyjnych zostata zaproponowana
odpowiednia metoda rozwigzania, ktoéra pozwolita na znalezienie ,,dobrego” lub nawet

optymalnego rozwigzania w czasie akceptowalnym przez inzyniera projektanta.

Skuteczno$¢ zaproponowanej czwodrnikowej metody testowania zostata
sprawdzona dla trzech analogowych uktadow elektronicznych z ograniczonym dostgpem
pomiarowym. Biorgc pod uwage wyniki uzyskane z przyktadow obliczeniowych, mozna

stwierdzi¢, ze:

1. Zaletag metody 4-tBT jest zwiekszenie informacji diagnostycznej za sprawg pojawienia
si¢ nowych weztow testowych w dolgczonym czworniku testujagcym. Wigksza liczba
informacji diagnostycznej ma bezposrednie przelozenie na polepszenie separowalnosci
uszkodzen (zwigkszenie poziomu detekcji i lokalizacji uszkodzenia). Z drugiej jednak
strony, wieksza liczba informacji diagnostycznej obarczona jest rozleglejszym obszarem
przestrzeni poszukiwan, dlatego tez, znalezienie efektywnego sposobu wyszukania
informacji diagnostycznej z wielowymiarowego obszaru przestrzeni poszukiwan R° ma
tak duze znaczenie. Zaproponowana, heurystyczna metoda wyszukania informacji
diagnostycznej przy uzyciu procesu optymalizacji miary S;y, matych zbiorow
niejednoznacznosci, pozwala na efektywne przeszukanie przestrzeni rozwigzan W

skonczonym czasie. Sam proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzan przy uzyciu
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algorytmu heurystycznego PSO jest nietypowy, dlatego tez zostal on przedstawiony

graficznie.

Wyniki przyprowadzanych badan (w szczegolnosci dla przyktadu obliczeniowego

uktadu dopasowania impedancyjnego) potwierdzaja shusznos$¢ pierwszej tezy czastkowej:

Wykorzystanie heurystycznych algorytméw zbiorowej inteligencji umozliwia

wyszukanie informacji diagnostycznej w wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan.

2. Dedykowana metoda optymalizacji doboru punktow testowych pozwala na znalezienie
minimalnego zbioru punktéw testowych PP i PX. Na etapie potestowym skutkuje to tym,
ze wskazanie stanu obwodu bedzie si¢ mogto odby¢ w mozliwie najszybszy sposob.
Zagadnienie optymalizacji doboru punktéw testowych nalezy do rodziny probleméw
optymalizacyjnych  kombinatorycznych NP-trudnych. Dla przyktadow uktadow
testowych z duza liczba informacji diagnostycznej, optymalizacja doboru punktéw

testowych stanowi powazny problem obliczeniowy.

Zaletg zaproponowanej dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow
testowych jest to, ze umozliwia znalezienie minimalnego zbioru punktow testowych
(zalety tej nie posiadaja inne metody znane z literatury). Skuteczno$¢ zaproponowanej
metody optymalizacji doboru punktow testowych sprawdzono na odpowiednim
przyktadzie obliczeniowym (filtr), dla ktorego uzyskano duza liczbe informacji
diagnostycznej. Otrzymane wyniki (zbiory punktow testowych) poréwnano z wynikami
uzyskanymi dla innych metod optymalizacji doboru punktow testowych (metoda z
uzyciem koncepcji kanatu informacyjnego z zakldceniami, metoda dotaczania). Wynik
poréwnania jednoznacznie wskazuje wyzszo$¢ zaproponowane] metody nad innymi

metodami opisanymi w literaturze.

Wyniki przyprowadzanych badan (w szczegolnosci uktadu filtru) potwierdzaja

stuszno$¢ drugiej tezy czastkowe;j:
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Wykorzystanie dedykowanej metody optymalizacji doboru punktéw testowych

pozwala na wyszukanie minimalnego zbioru punktéow testowych.

3. Czwarty etap metody 4-tBT dgzy do redukcji czasu testu wykorzystujac zagadnienia z
dziedziny elektrotechniki i przetwarzania sygnatéw. W odréznieniu od etapu trzeciego
metody 4-tBT, gdzie redukcja czasu testu polega na minimalizacji liczby punktow
testowych, etap czwarty mozna utozsami¢ z cze$cig sprzetows, zwigzang z budowa
testera. Zaproponowana sprzgtowa metoda redukcji czasu testu wykorzystuje technike
multiton (znang z metody testowania TTM) oraz synteze impedancji dwdjnika
pasywnego RLC. Pomimo pewnych utrudnien zwigzanych m.in. z otrzymaniem struktury
dwojnika pasywnego RLC realizujacego zadane wartosci impedancji z wektorow
pobudzen testowych (dla punktow testowych) oraz ze znacznym skomplikowaniem
budowy testera, zaproponowana technika w znaczny sposob przyspiesza fizyczny proces

testowania.

Wyniki przyprowadzanych badan potwierdzaja shuszno$¢ trzeciej tezy

czastkowej:

Zastosowanie syntezy impedancji dwojnika RLC do wyznaczania wartoSci
elementow struktury dolaczonej do testowanego ukladu przyspiesza proces

fizycznego testowania ukladu na linii produkcyjnej.

Oprécz wymienionych w tezach czastkowych dokonan, za najistotniejsze Autor

uwaza.
a) utworzenie systematyki testowania uwzgledniajaca metode¢ testowania 4-tBT,

b) zaproponowanie miary Sy, jako sposobu oceny jakosci zbiorow

niejednoznacznos$ci 1 punktow testowych,
c) zaproponowanie sposobu wizualizacji informacji diagnostycznej,

d) zdefiniowanie problemu dyskretyzacji przestrzeni poszukiwan R®.
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Wyniki przeprowadzonych badan oraz wykazanie stusznosci postawionych tez

czastkowych pozwalajg stwierdzi¢ stusznos¢ tezy gtownej pracy:

Uzycie wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zwi¢ksza liczb¢ dostepnych
pomiarowo wezlow testowych oraz poprawia skutecznos¢ diagnostyki analogowych

ukladéw elektronicznych.

W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze osiagnigto cel pracy, jakim byto:

Opracowanie metody testowania analogowych ukladow elektronicznych z
ograniczonym dostepem pomiarowym, ktéra wykorzystuje wielowymiarowa

przestrzen poszukiwan.

Opracowana przez Autora metoda testowania 4-tBT ma duzy potencjat
aplikacyjny (zgloszenie patentowe nr P 388434), a takze rozwojowych. W wyniku
przeprowadzonych prac Autor dostrzega nastgpujace kierunki dalszych badan, ktore

obejmuja:

a) wykorzystania analizy wrazliwosciowej UT do wyznaczania granic zbiorow

niejednoznacznosci,

b) wyznaczania wartosci elementéw dotgczonego czwornika testujacego w

sposob analityczny,

c) badania uktadow elektronicznych dla metody 4-tBT z pobudzeniem
aperiodycznym (problem wyboru ksztattu pobudzenia, dotaczenia do

testowanego uktadu odpowiednich elementow),

d) uzycia metody 4-tBT do testowania uktadow nieliniowych (pomiar poziomow

sygnatow harmonicznych dla odpowiedzi UT),
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h)

)
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uzycia metody analizy sktadowych gléwnych PCA do okreSlenia, ktore
elementy pobudzenia testowego (zmienne przestrzeni poszukiwan) ,,wnoszg”

najwiecej informacji diagnostyczne;j,

wplywu Klasyfikatora na poziom detekcji i1 lokalizacji uszkodzenia w
metodzie 4-tBT,

rozszerzenia metody czwornikowej testowania o inne mozliwosci potgczenia
czwornika testujacego 1 UT, tj. w sposdb szeregowy, tancuchowy, szeregowo-

réwnolegty, itp.,

rozszerzenia metody czwornikowej testowania 4-tBT na bardziej ogélna, tj.

wielobiegunnikowg metodg¢ testowania N-tBT (ang. N-terminal Based Test),

rozszerzenia metody czwornikowej testowania na bardziej ogélng, tj.
modyfikowanie struktury wewngtrznej testowanego ukladu i dotgczanie

zewngetrznych elementow,

wykorzystania danych z przyktadu obliczeniowego filtru jako benchmarka dla
innych naukowcow pracujacych nad rozwojem metod optymalizacji doboru

punktow testowych.
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Dodatek A

Algorytmy heurystyczne

Gléwnym  kryterium  podzialu  metod  rozwigzywania  problemow
optymalizacyjnych jest podzial na metody tradycyjne (deterministyczne) i alternatywne
(heurystyczne). Algorytm deterministyczny to taki, ktérego dziatanie jest catkowicie
zdeterminowane przez warunki poczatkowe (wejscie). Oznacza to, ze uruchomienie
kilkukrotne takiego algorytmu doprowadzi za kazdym razem do takiego samego
(najlepszego) wyniku [Arab04], [Gold89]. Mimo tego, ze algorytmy deterministyczne
gwarantujg znalezienie optymalnego rozwigzania, to jednak dla pewnej podgrupy
probleméw optymalizacyjnych (NP-trudnych) nie jest to mozliwe do wykonania w
skonczonym czasie. Dlatego tez, w zaleznosci od rodzaju oraz ztozonosci obliczeniowej
problemu optymalizacyjnego, do jego rozwigzania dobiera si¢ odpowiednia (efektywna)
technik¢ obliczeniowg. Efektywna technika obliczeniowa to taka, ktérej koszt
zastosowania (mierzony czasem wykonania i wielkoscig potrzebnych zasobow) zalezy

wielomianowo od rozmiaru problemu optymalizacyjnego [Gryg10], [Wolp97].

Alternatywa dla deterministycznych metod rozwigzywania probleméw
optymalizacyjnych sa techniki heurystyczne [Gold03]. W potocznym znaczeniu,
terminem heurystyka (z greckiego heuriskein - znalez¢, odkry¢) okresla si¢ praktyczna,
oparta na do$wiadczeniu, ,,inteligentng” regule postepowania, ktdra moze znacznie
uprosci¢ lub skroci¢ proces rozwigzywania problemu, gdy metoda rozwigzania nie jest
znana lub jest zawita i czasochtonna [Grygl0]. W algorytmice, heurystyka nazywa si¢
,hiepelnowartosciowy” algorytm, ktéory umozliwia znalezienie ,,dobrego”, tj.
optymalnego lub bliskiego optymalnemu rozwigzania problemu w akceptowalnym
czasie. W przeciwienstwie do algorytméw deterministycznych dziatanie algorytmow
heurystycznych nie jest zdeterminowane przez jego warunki poczatkowe, przez co te
algorytmy moga z kazdym uruchomieniem dawac inne rozwigzanie (optymalne, cho¢ nie

jest to gwarantowane we wszystkich przypadkach).
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Inspiracja dla wigkszosci heurystycznych technik obliczeniowych sg
mechanizmy, wedlug ktorych funkcjonuje §wiat organizméw zywych. Na przyktad
algorytmy ewolucyjne oparte sg na teorii ewolucji, sztuczna sie¢ neuronowa oparta jest
na zasadzie dziatania ludzkiego mézgu, a algorytmy zbiorowej inteligencji sg oparte na
zachowaniu osobnikéw tworzacych zorganizowane populacje. Na przestrzeni lat
stworzono wiele wariantow tychze algorytmoéw, tj. wersje, ktore w mniejszym lub
wigkszym stopniu odwzorowuja mechanizmy natury. Z przeprowadzonych badan
dotyczacych skuteczno$ci rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych przez
algorytmy heurystyczne wynika, ze warianty algorytmow heurystycznych bazujace na
wiernym odwzorowaniu mechanizméw funkcjonowania natury daja gorsze rezultaty, niz
w przypadku wariantow algorytméw heurystycznych, w ktoérych zastosowano pewne
unowoczes$nienia. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyroda jest dobra inspiracja ale jej
wierne odwzorowanie w algorytmach heurystycznych nie prowadzi do najlepszych
rezultatow [Bor03], [Bor06].

Algorytmy zbiorowej inteligencji

W $wiecie organizmow zywych proste osobniki (czastki) zyjace w stadach lub
rojach potrafig poprzez kooperacj¢ (wspotprace) 1 synchronizacj¢ osiggna¢ lepsze efekty.
Efekt takiej zorganizowanej pracy jest wyzszy niz suma efektow dziatan indywidualnych
[Bor03a]. Stado osobnikow jest systemem zdecentralizowanym i rozproszonym co
oznacza, ze wspoOtpraca miedzy osobnikami w stadzie i synchronizacja ich dziatan
odbywa si¢ bez udziatu centralnego osrodka sterujacego i centralnego zrodta danych.
Kooperacja osobnikow jest mozliwa za pomocg komunikacji bezposredniej i posrednie;.
Komunikacja bezposrednia osobnikow w stadzie jest oczywista 1 fatwo obserwowalna,
np. przez kontakt bezposredni, wymian¢ ptynow, kontakt wizualny (przyktadem moze
by¢ tutaj komunikacja miedzy ptakami w stadzie). Komunikacja posrednia (stygmergia) z
kolei jest bardziej wyszukang forma komunikacji. Stygmergia odbywa si¢ zazwyczaj
przy uzyciu S$rodowiska, ktére staje si¢ aktywnym elementem calego systemu.

Modyfikacja srodowiska przez jedng czastke powoduje, Zze nastgpna czastka z pewnym
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opoznieniem reaguje na nowe srodowisko. Dobrym przyktadem komunikacji posrednie;j

jest komunikacja migdzy mréwkami w kolonii za pomocg feromonu.

Obserwacja  zachowan populacji  organizméw  zywych  zaowocowala
wprowadzeniem nowego typu inteligencji, tj. inteligencji zbiorowej (stadnej). Definicja
inteligencji zbiorowej jest nastepujaca: jest to wlasnos¢ systemow sktadajacych si¢ z nie-
inteligentnych osobnikow, ktore jednak razem wykazuja inteligentne zachowania
[Beni89]. Mechanizm inteligencji zbiorowej (zaobserwowany w $wiecie organizmow
zywych) stat si¢ inspiracjag do powstania nowej rodziny algorytméw heurystycznych,

ktore noszg nazwe algorytmow zbiorowej inteligencji.

Algorytmy zbiorowej inteligencji nalezg do rodziny nie-ewolucyjnych
heurystycznych metod optymalizacji z wieloma rozwigzaniami biezacymi (heurystyki
populacyjne). Najwazniejszymi algorytmami zbiorowej inteligencji s3 algorytm
mréwkowy ACO (ang. Ant Colony Optimization) i algorytm rojowy PSO (ang. Particle
Swarm Optimization). Powyzsze wymienione algorytmy nasladujg zachowania spoteczne

odpowiednio kolonii mrowek i roju ptakow.

Algorytm rojowy
Algorytm rojowy zostal zaproponowany w roku 1995 przez Kennedy’ego i
Eberharta [Eber01]. W algorytmie PSO populacja osobnikow (czastek) w trakcie
kolejnych iteracji przeszukuje przestrzen rozwigzan w celu znalezienia najlepszego
rozwigzania (polozenia czastek w obszarze poszukiwania stanowig potencjalne
rozwigzania). R9j osobnikow algorytmu PSO moze szybko i1 efektywnie przeszukac
rozlegla przestrzen rozwigzan dzigki stosowaniu si¢ do pieciu podstawowych zasad

inteligencji zbiorowej [Eber00]:

a) bliskos¢ — stado dziala na prostej strukturze przestrzeni, ktéra moze szybko

przeszukiwac,
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b) jakos¢ — stado powinno mie¢ mozliwo$¢ reagowania na jakoSciowe zmiany

wspotczynnikow otoczenia/Srodowiska,

€) réznorodnos$¢ (odpowiedzi) — stado nie powinno dokonywaé pewnych ruchéw

wzdhuz szczegodlnie waskich kanatow,

d) stabilno$¢ — stado nie powinno zmienia¢ swego zachowania w kazdej jednostce

czasu, gdy zmienia si¢ srodowisko,

e) adaptacyjnos¢ — stado musi mie¢ mozliwo$§¢ zmian zachowania, gdy koszt

obliczen tego nie zabrania.

W algorytmie PSO i-ta czastka roju jest opisywana za pomoca dwoch wektorow:
polozenia X} = [x[1, x5, X[, -, X[p] 1 predkosci v} = [v]}, v}, ..., v]p] (zakladajac, Ze
przestrzen rozwigzan w problemie optymalizacyjnym jest D-wymiarowa). Dla n-tej
iteracji, po obliczeniu wartosci funkcji przystosowania (stopien dopasowania danego
osobnika do optymalnego rozwigzania problemu optymalizacyjnego) osobnikow,
nastepuje aktualizacja najlepszych wilasnych potozen p} czastki oraz najlepszego

potozenia py lidera roju. Wyznaczenie potozenia czgstek roju dla n + 1 iteracji odbywa

si¢ wedtug nastepujacych rownan:

Vit = wr vl o ! (O] — X)) + ¢ 13+ (PR — xT) (13)
N S (14)
gdzie:
i=12 .. 88

SS — rozmiar roju osobnikow
w, cq, C, — parametry sterujqgce pracq algorytmu PSO

rit, 3t — liczby losowe z rozktadu jednorodnego w przedziale [0, 1]
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n=1,2, .. -okresla numer iteracji

Wizualizacja rownan aktualizacji wektora predko$ci i potozenia dla i-tej czagstki
roju PSO jest przedstawiona na rysunku 6-1. Nowe polozenie x?*1 czastki roju w

nastepne;j iteracji zalezy od trzech czynnikow:
a) poprzedniej warto$¢ v}t wektora predkosci czastki,
b) najlepszego dotychczasowego potozenia p}t tej czastki,
¢) najlepszego dotychczasowego potozenia osobnika py w catej populacji.

Wartos$ci parametrow w, ¢4, ¢, (parametry opisane w dalszej cze$ci dodatku) petnig role
wag, od ktorych zalezy w jakim stopniu zostang uwzglednione w réwnaniu aktualizacji
wektora predkosci poszczegdlne sktadowe. Parametry r{*,r,' w rownaniu (13) s3
liczbami losowymi z rozktadu jednorodnego w przedziale [0,1] i generowane sg w
kolejnych krokach iteracji dla kazdej czastki. Wprowadzenie ich do wzoru (13) ma na

celu utrzymanie réznorodnosci populacji.

najlepsze poprzednie n
potozenie czastki @ P

najlepsze poprzednie
x™!  potozenie znalezione
przez roj

_b.

n

obecne potozenie X
czgstki dla iteracji n

wektor predkosci i Py

Rys. 6-1 Wizualizacja rownan aktualizacji wektora predkos$ci i potozenia dla czastki roju
PSO [Ken01].
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Schemat blokowy algorytmu PSO przedstawiono na rysunku 6-2. Tak jak w
przypadku innych heurystyk populacyjnych, najpierw sg ustalane parametry algorytmu
(liczba osobnikéw w populacji, warunek zakonczenia pracy algorytmu, itd.), a nastepnie
jest inicjalizowana pierwsza populacja osobnikow (czastek roju). W trakcie kolejnych
iteracji wykonywana jest gldwna petla algorytmu PSO, az do spelnienia warunku
zakonczenia, ktorym moze by¢ osiggniecie ustalonej liczby iteracji lub wartos¢

osiggnigtego najlepszego rozwigzania.

Inicjalizuj czastki
roju

¢<

Wykonaj gtéwng petle algorytmu PSO

NIE

Kryterium zakonczenia
spetnione?

Rys. 6-2 Schemat blokowy algorytmu PSO [Ken01].
Glowna petla algorytmu PSO funkcjonuje wedtug nastepujacego schematu:
1. Dokonanie oceny potozenia czastek za pomoca funkcji dopasowania.

2. Zmiana zapisu w pamieci czastek dotyczaca najlepszych wiasnych potozen pj}

oraz najlepszego potozenia py lidera roju.

3. Aktualizacja wektora predkosci i-tej czastki roju v}.
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4. Aktualizacja potozenia i-tej czastki roju x7.

Cechg charakterystyczng, ktéra wyrdznia algorytm PSO sposrod innych
heurystycznych metod optymalizacji jest to, ze jest on wiasciwie jedynym algorytmem
ewolucyjnym, ktoéry nie wykorzystuje zasady ,,przezywa najlepiej przystosowany”, czyli
nie wykorzystuje bezposrednio funkcji selekcji (czasteczki z niskim przystosowaniem
moga przezy¢ w procesie optymalizacji i potencjalnie odwiedza¢ dowolny punkt w
przestrzeni przeszukiwan) [Eber01], [Shi98], [Shi98a].

Parametry algorytmu PSO

Algorytm PSO posiada cztery parametry za pomoca ktorych mozna kontrolowac
jego dzialanie, tzn. jako$¢ znalezionego rozwigzania oraz czas jaki musi by¢ na to

poswigcony [Cler06], [Eber00]:
a) w —waga inercji,

b) cy,c,— state dodatnie zwane odpowiednio parametrem poznawczym

(kognitywnym) i parametrem zbiorowym (socjalnym),
c) SS - liczba osobnikow w roju.

Najwazniejszym parametrem algorytmu PSO jest parametr inercji w, ktoéry
decyduje o wptywie poprzednich wartosci wektorow predkosci vj' na biezace wartosci
wektora predkosci v+ i-tej czastki roju. Zatem, parametr inercji odpowiada za balans
miedzy globalng (szeroko-zakresowa) a lokalng (wasko-zakresowa) zdolnos$cia
eksploracji D-wymiarowej przestrzeni poszukiwan przez osobniki roju. Wartos¢
parametru inercji zawiera si¢ w przedziale w =< 0,4; 1,2 > [Cler09]. Duza wartos¢ tego
parametru skutkuje globalng eksploracja (przeszukiwanie nowych obszaréw przestrzeni
rozwigzan), podczas gdy mata warto$¢ inercji powoduje skupienie si¢ na lokalnej

eksploracji (szukanie optymalnego rozwigzania w interesujagcym obszarze przestrzeni).

Wybér odpowiedniej warto$ci parametru inercji powinien umozliwi¢ zardwno globalna,
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jak 1 lokalng eksploracje przestrzeni rozwigzan, W celu zmniejszenia liczby iteracji
wymaganych do znalezienia optymalnego rozwigzania. W literaturze spotykane sg dwa
podejscia ustalania warto$ci parametru inercji tak, aby byta mozliwa zaréwno globalna

jak i lokalna eksploracja przestrzeni poszukiwan:

a) warto$¢ parametru inercji stata przez caly czas procesu szukania rozwigzania

problemu optymalizacyjnego. Jest ona wyznaczana wowczas jako S$rednia

1,2+0,4

arytmetyczna warto$ci skrajnych, tj. w = = 0,8,

b) warto$¢ parametru inercji zmienna w czasie. Poczatkowo wartos¢ inercji
przyjmuje warto$¢ maksymalng w = 1,2 (w celu promowania eksploracji
globalnej), a nastepnie z czasem ta warto$¢ jest zmniejszana do wartosci
minimalnej w = 0,4 (w celu skupienia poszukiwan w obiecujacych rejonach

przestrzeni rozwigzan) [Rat04], [Shi98], [Eber01].

Parametry ¢; i ¢, w rownaniu (13) stuza odpowiednio do regulacji wptywu
,doswiadczen wiasnych” osobnika oraz ,,do§wiadczen spotecznych” na jego predkosc

n+1 Dodwiadczenia wiasne p? osobnika (czastki) to najlepsze dotychczasowe

v
potozenie tej czgstki, natomiast doswiadczenia spoteczne py to najlepsze dotychczasowe
potozenie osobnika najlepszego w catej populacji (lidera roju). Rola wspotczynnikow c; |
c, nie ma tak istotnego wpltywu na zbieznos¢ algorytmu PSO jak parametr inercji.
Jednakze, wlasciwe dopasowanie tych wspotczynnikow ma wplyw na szybsza zbieznosé
1 ztagodzenie efektu lokalnych optimow [KenO1]. Wartos$ci parametrow ¢4, ¢, s3 ustalane

w zalezno$ci od rodzaju rozwigzywanego problemu optymalizacyjnego (charakteru

przestrzeni poszukiwan) i powinny spetnia¢ zaleznos¢ ¢, + ¢, < 4 [Carl01].

Liczba osobnikéw roju SS jest jednym z parametréw algorytmu PSO. Chociaz ten
parametr nie nalezy do krytycznych parametrow, to jednak wiasciwy dobor liczby
osobnikow populacji ma wplyw na szybko$¢ znalezienia najlepszego rozwigzania
[Eber01]. Dobor zbyt matej liczby osobnikoéw skutkuje tym, ze liczba iteracji potrzebna
do uzyskania optymalnego rozwigzania bedzie bardzo duza. Z drugiej strony, wybor

wigkszej populacji osobnikow zazwyczaj gwarantuje odnalezienie optymalnego
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rozwigzania w krotszym czasie, ale za to koszt przeprowadzania obliczen na tak duzej
grupie powoduje, iz w ogdlnym rozrachunku catkowity czas wykonania aplikacji jest

czesto dtuzszy niz w pierwszym przypadku [ClerO6a].

Istnieja dwa sposoby wyznaczania wielkosci populacji w algorytmie PSO. W
pierwszym z nich, liczba osobnikdéw populacji algorytmu PSO jest zazwyczaj ustalana na
wartos¢ miedzy 20 a 60 [Shi98a]. Drugim sposobem (bardziej racjonalnym) wyznaczania
rozmiaru populacji PSO jest zastosowanie wzoru (15), ktory uwzglednia rozmiar

optymalizowanego problemu, tj. wymiar D przestrzeni poszukiwan [Cler09]:

SS=10+2-[VD| (15)
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Dodatek B

Algorytm programowania genetycznego

Algorytm programowania genetycznego (ang. Genetic Programming - GP) nalezy
do rodziny algorytmow heurystycznych z populacja osobnikow [Koza92]. Jest on
stosunkowo mtodg technika ewolucyjng rozwinigta w latach 90 ubieglego wieku
[Mich96], [Arab04]. Algorytm programowania genetycznego stanowi szczegdlng
odmiang algorytmoéw genetycznych, w ktorych rozwigzywany problem optymalizacyjny
jest zapisywany przy uzyciu kodowania drzewiastego. Za pomoca struktury drzewiastej
mozna bowiem w stosunkowo prosty sposob przedstawi¢ nastepujace struktury: kod

programu komputerowego, diagramy decyzyjne, uktady elektroniczne [Koza97].

Kodowanie osobnika w programowaniu genetycznym

Charakterystyczng cechg algorytmu programowania genetycznego jest
reprezentacja rozwigzania z uzyciem struktur drzewiastych [Koza92], [Golo07b]. Drzewo
osobnika sklada si¢ z wezlow oraz lisci. Zbiér mozliwych rozwigzan problemu
optymalizacyjnego jest zbiorem wszystkich dozwolonych kombinacji elementéw ze
zbioru weztow @ € {P,,P,, ...,<15N¢} 0 mocy Ny i zbioru lisci ¥ € {¥,,¥,, ..., ’PNW} 0
mocy Ny. W zaleznosci od typu problemu optymalizacyjnego weztami drzewa moga by¢
operatory matematyczne, warunkowe, logiczne, funkcje matematyczne, itp., a lisémi
drzewa state, zmienne, struktury danych. Rysunek 7-1 przedstawia osobnika populacji z
wykorzystaniem kodowania drzewiastego. Przedstawione drzewo reprezentuje wyrazenie
bxb—4xa=c, w ktorym zbior lisci drzewa ¥ € {a, b, c,4}, zbior weztow drzewa
@ € {x,—}, a gleboko$¢ drzewa jest rowna 4. Tworzenie nowych osobnikéw populacji
odbywa si¢ losowo, tj. najpierw jest losowany wezet bedacy korzeniem drzewa, a
nastepnie losowane sg elementy tworzace kolejne poziomy drzewa. Przy schodzeniu w
glab drzewa nalezy zmniejsza¢ prawdopodobienstwo wylosowania we¢zla 1 zwigkszac¢
prawdopodobienstwo wylosowania liScia w celu wygenerowania drzewa o Zadanej

glebokosci.
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Kluczowym zagadnieniem w GP jest odpowiedni dobor elementéw zbiorow lisci
Y i weztow @ drzewa. Zbyt duza ich liczba powoduje zwigkszenie przestrzeni
poszukiwan, a €O za tym idzie, czasu potrzebnego na znalezienie optymalnego

rozwigzania.

Rys. 7-1 Reprezentacja osobnika przy uzyciu drzewa.

Operacje genetyczne

Do stworzenia nowej populacji w algorytmie GP uzywane sa operatory
genetyczne: mutacji, rozrostu, zmniejszania i krzyzowania [Gold03]. Operatory mutacji,
rozrostu 1 zmniejszania symuluja biad reprodukcji osobnika. Operator krzyzowania

symuluje mieszanie materiatu genetycznego roznych osobnikow.

W algorytmie programowania genetycznego operator mutacji polega na losowym
wybraniu wezta lub liscia w drzewie, i zastapieniu go odpowiednio losowym weztem lub
lisciem (Rys. 7-2). Operacja rozrostu i zmniejszania jest specyficzng odmiang mutacji.
Operator rozrostu polega na losowym wybraniu liscia w drzewie i zastgpienia go
losowym poddrzewem (Rys. 7-3). Operator zmniejszania natomiast, polega na losowym
wybraniu wezla w drzewie, usunigciu catego jego poddrzewa i zastgpieniu go losowym

lisciem (Rys. 7-3) [Golo07b].
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Mutacja wezta drzewa: Mutacja liscia drzewa:
przed mutacjg, po mutacji przed mutacjg po mutacji

A= b*4/(ac) A= b*4ac
Rys. 7-2 Przyktady dziatania operacji mutacji.

Krzyzowanie, w przeciwienstwie do pozostaltych operatorow genetycznych, jest
operacja dziatajaca na dwoch osobnikach, zwanych osobnikami rodzicielskimi. Operacja
ta polega na losowym wyborze wegzta krzyzowania dla kazdego z osobnikow
rodzicielskich, a nastgpnie wymianie pomie¢dzy osobnikami poddrzew, ktérych
korzeniami sg wybrane we¢zly krzyzowania (Rys. 7-4). W wyniku operacji krzyzowania

powstaja dwa nowe 0sobniki, zwane osobnikami potomnymi.

Rozrost drzewa: Zmniejszanie drzewa:
przed rozrostem po rozroscie przed zmniejszaniem  po zmniejszaniu

3 & @ [

A= b*(3+a)-4ac A= b’-4ac A= b*-4b

Rys. 7-3 Przyklady dziatania operacji rozrostu i zmniejszania.
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Osobnik rodzicielski 1 Osobnik rodzicielski 2

o -
/fj O,
D @da Bb@mH

3 lal [&]
A= b(3+a)-4ac A= b’-4b

Po krzyzowaniu: &
Osobnik potomny 1 Osobnik potomny 2

< }@\ e Q\\_.\

bl 4] (5  [b) [b] (b
/N AN
al [c 3 |a]

A= 4b-4ac A= b*-b(3+a)

Rys. 7-4 Przyktad dziatania operacji krzyzowania w GP.

Parametry kontrolne algorytmu programowania
genetycznego

Szybko$§¢ znalezienia optymalnego rozwigzania przez algorytm GP w duzej

mierze zalezy od odpowiedniego doboru wartosci parametréw kontrolnych. W tabeli 7-1

zestawiono wazniejsze parametry algorytmu programowania genetycznego. Wartosci

tych parametréw sg zazwyczaj okreslane eksperymentalnie [Golo07b], [Kyz10a].

Tabela 7-1 Parametry kontrolne algorytmu programowania genetycznego.

Parametr Opis
Minimalna wielko$¢ osobnika Okresla minimalng glebokos¢ (liczba poziomdw) drzewa
Maksymalna wielko$¢ osobnika Okresla maksymalng glebokos¢ drzewa
Zbior wezldw drzewa Okresla zestaw elementow, ktore moga by¢ weztami drzewa
Zbior lisci drzewa Okresla zestaw elementow, ktore moga by¢ lis¢mi drzewa
Wielko$¢ populacji Okresla liczbg osobnikéw w populacji
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Liczba pokolen Okresla maksymalng liczbg iteracji algorytmu

Okresla warunek zakonczenia, tj. wartos¢ progowa funkcji
przystosowania lub maksymalng liczbg iteracji, ktorej
osiggnigcie przerywa proces ewolucji

Warunek zakonczenia pracy
algorytmu

Okresla, jaka czes¢ nowej populacji stanowi¢ bedg osobniki

Wspoiczynnik reprodukeji bedace efektem operacji reprodukcji

Okresla, jaka czes¢ nowej populacji stanowi¢ bedg osobniki

Wspotezynnik modyfikacyi bedace efektem modyfikacji osobnikow przy uzyciu

osobnikow operacji genetycznych (1-wspotczynnik reprodukcii)
., Mutacji
Prz:\‘/]v(ijogogroat::{?n- Rozrostu Okresla prawdopodobienstwo wystapienia w procesie
peracy Zmniejszania ewolucyjnym danej operacji genetycznej
genetycznej ; .
Krzyzowania

Schemat blokowy dziatania programowania genetycznego

Schemat blokowy algorytmu programowania genetycznego przedstawiono na
rysunku 7-5. Algorytm GP bazuje na populacji osobnikow, ktore stanowig mozliwe
rozwigzania optymalizowanego problemu. Kazdy z osobnikdéw populacji jest poddawany
ocenie, poprzez obliczenie wartosci funkcji celu, ktéra definiuje stopien dopasowania
danego osobnika do optymalnego rozwigzania problemu optymalizacyjnego. Nastepnie
(tak jak ma miejsce w innych algorytmach ewolucyjnych), utworzenie nowego pokolenia
osobnikéw odbywa si¢ przy uzyciu reprodukcji i modyfikacji najlepszych osobnikow
populacji. Wybor puli najlepszych osobnikéw z catej populacji moze odby¢ si¢ na wiele
sposobow np. selekcji proporcjonalnej, selekcji turniejowej, itd. [Koza92]. Kolejne
populacje osobnikow majg coraz lepsza warto$¢ przystosowania (funkcji celu).
Reprodukcja najlepszych osobnikow jest rozumiana jako przeniesienie osobnika do
populacji potomnej bez dokonywania zmian w jego strukturze. Natomiast modyfikacja
najlepszych osobnikow populacji odbywa si¢ przy uzyciu operatorow genetycznych:

mutacji, krzyzowania, rozrostu, zmniejszania.
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Okreslenie parametréw algorytmu programowania genetycznego:

1. Weztow i lisci drzewa 2. Funkcji celu
3. Kryterium stopu 4. Operatorow genetycznych

L4

Utworzenie poczatkowej populacji algorytmu GP

>y

Obliczenie funkcji celu dla wszystkich osobnikow populaciji

Kryterium stopu jest TAK

spetnione?

1.Wykonanie operacji genetycznych na wybranych osobnikach
2.Wyznaczenie nowej populacji osobnikéw populaciji

Rys. 7-5 Schemat blokowy algorytmu programowania genetycznego [Koza92].

Warunkiem zakonczenia (kryterium stopu) procesu ewolucji moze by¢
osiggnigcie odpowiedniej wartosci funkcji celu lub tez osiagnigcie maksymalnej liczby
generowanych pokolen. Algorytm konczy swojg prace, jezeli warunek zakonczenia zostat

spetniony.



134

Dodatek C
Synteza impedancji dwojnika pasywnego RLC

Analiza analogowych uktadow RLC jest problemem polegajacym na
wyznaczeniu odpowiedzi uktadu majac dane wymuszenie oraz struktur¢ i parametry
obwodu. Odpowiedz uktadu to napigcia na elementach lub prady ptynace w galeziach
tego uktadu [Rut06]. Synteza analogowych uktadéw RLC jest zagadnieniem odwrotnym
do zagadnienia analizy i polega na wyznaczeniu struktury obwodu i jego parametrow
majac dane wymuszenie i odpowiedz ukladu. W przypadku analizy analogowych
uktadow RLC uzyskane rozwiazanie jest zazwyczaj jednoznaczne. W przypadku syntezy,
uzyskane rozwigzanie jest niejednoznaczne - oznacza to, ze moze istnie¢ wiele struktur

uktadow RLC, ktore moga realizowac taka sama odpowiedz [Miko84].

Przedstawiona w rozprawie metoda syntezy impedancji pozwala na otrzymanie
takiej struktury dwojnika RLC, ktéra zrealizuje zadane warto$ci impedancji.
Zaproponowane podejscie syntezy dwojnika RLC wykorzystuje heurystyczny algorytm
programowania genetycznego. Wykorzystanie algorytmow heurystycznych do problemu
syntezy analogowych uktadow RLC nie jest nowym pomystem. W literaturze mozna
spotyka¢ prace wykorzystujace algorytmy heurystyczne do syntezy funkcji uktadowych
analogowych uktadow, np. charakterystyki amplitudowej czwornika [Koza97], [Grim00],
[Golo07h].

Synteza analogowych uktadow RLC sktada si¢ z dwoch etapéw. Pierwszy z nich
to aproksymacja lub interpolacja polegajaca na okresleniu wzorem funkcji uktadowej na
podstawie zadanej charakterystyki. Charakterystyka moze by¢ podana w formie
graficznej lub w formie tabeli, np. zestaw wartosci w, Z(jw). Drugi etap syntezy polega
na wyznaczeniu struktury analogowego uktadu RLC na podstawie funkcji uktadowej
danej wzorem. W wielu przypadkach funkcja uktadowa jest juz podana w formie wzoru,

zatem synteza sktada si¢ wtedy tylko z drugiego etapu [Miko84].
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Deterministyczna metoda syntezy impedancji dwojnika
RLC

Dla dwojnikow RLC funkcja uktadowa jest rozumiana jako impedancja lub
admitancja. Zatozmy, ze funkcja uktadowa jest dana w postaci graficznej. Po pierwszym
etapie syntezy uzyskujemy zalezno$¢ opisujacg impedancj¢ dwodjnika  Z(s) =
L(s)/M(s). Zatbzmy, ze impedancja Z(s) jest realizowalna, zatem Z(s) musi by¢
funkcja wymierna, rzeczywista dodatniag [Miko84]. Deterministyczna metoda syntezy
funkcji wymiernej rzeczywistej dodatniej polega na wyrazeniu funkcji Z(s) w postaci
sumy funkcji, ktorym mozna przyporzadkowaé proste obwody RLC [Miko84].
Wykorzystywane sg dwie metody rozktadu funkcji Z(s), w zaleznosci od tego jakich
elementow chcemy uzy¢ w strukturze RLC. Metoda Brune’a do realizacji struktury
wykorzystuje elementy RLC, transformatory oraz cewki sprzezone magnetycznie. W
metodzie Botta-Duffina do realizacji funkcji wymiernej dodatniej nie s wymagane

transformatory ani cewki sprz¢zone magnetycznie.

Heurystyczna metoda syntezy impedancji dwojnika
RLC

Funkcja uktadowa dwodjnika moze by¢ dana w postaci graficznej lub tabeli.
Heurystyczna metoda syntezy impedancji dwdjnika polega na uzyciu algorytmu
heurystycznego do wyznaczania struktury uktadu RLC. Zaletg tej metody jest brak
pierwszego etapu syntezy (okreslenie wzorem funkcji ukladowej), wadga natomiast jest
brak gwarancji uzyskania optymalnego rozwigzania, tj. struktury, ktéra bedzie doktadnie
realizowata zadane warto$ci impedancji. Wybodr algorytmu heurystycznego, ktory bedzie
uzyty do wyznaczania struktury RLC jest uzalezniony od specyfikacji problemu
optymalizacyjnego (rodzaj kodowania problemu). Ten z kolei zalezy od sposobu jakiego
uzyjemy do opisu analogowego ukladu RLC. Ponizej zostang przedstawione dwie

metody opisu uktadu RLC.

Pierwsza z metod opisu analogowych ukladow elektronicznych to metoda

macierzy admitancyjnej [Rut06]. Zaleta tej metody jest to, ze pozwala ona na opis
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dowolnego liniowego uktadu. Naturalnym sposobem kodowania rozwigzania problemu
optymalizacyjnego, tj. struktury RLC opisanej macierzg admitancyjna, wydaje sie by¢
kodowanie tancuchowe. W kodowaniu tancuchowym, oprécz samych wartosci genow
(typ 1 warto$¢ elementu) wazna jest takze kolejnos$¢ ich ustawienia (migdzy ktore wezly
wpiety jest dany element). W celu sprecyzowania problemu optymalizacyjnego syntezy
impedancji dwodjnika RLC nalezy ustali¢ maksymalng liczb¢ we¢zlow w wyznaczanej
strukturze, ustali¢ skonczony zbidr elementow (rodzaj elementéw oraz wartosci tych
elementow), ktore ta struktura moglaby zawiera¢. Tak zdefiniowany problem jest NP-
trudnym problemem kombinatorycznym (zdefiniowany skonczony zbior elementow
RLC). Przyktadem algorytmu heurystycznego pozwalajacego na rozwigzywanie
probleméw kombinatorycznych z kodowaniem tancuchowym sg np. algorytm genetyczny
GA lub algorytm mrowkowy ACO [Arab04], [Bor06].

Druga z metod opisu analogowych uktadow elektronicznych wykorzystuje fakt, iz
taczac ze sobe;2 (szeregowo, réwnolegle lub kaskadowo) odpowiednie czworniki
podstawowe (Rys. 8-1) mozna uzyska¢ skomplikowang struktur¢ RLC. Tak otrzymang
strukture¢ RLC mozna zapisa¢ w postaci drzewa, tj. zbioru uzytych czwornikow
podstawowych (liscie drzewa) 1 potaczen miedzy nimi (wezly drzewa). Zaleta opisu
uktadu RLC za pomocg drzewa jest przejrzystos¢ takiego zapisu schematu dwdjnika,
wadg natomiast jest to, iz nie kazdg strukture RLC mozna w ten sposéb opisac (Rys. 8-3).
Opis struktury RLC za pomocg drzewa wymusza uzycie kodowania drzewiastego.
Czestym problemem w algorytmach stosujacych kodowanie drzewiaste jest nadmierne
rozrastanie si¢ drzewa. Problem ten jednak mozna rozwigza¢ przez zdefiniowanie
maksymalnego rozmiaru (glgbokosci) drzewa. Przyktadem algorytmu heurystycznego,
ktory rozwigzuje problemy optymalizacyjne z kodowaniem drzewiastym jest

programowanie genetyczne [Koza92].

2 W przypadku potaczenia szeregowego lub rownolegltego dwoch czwornikdw musza by¢ spelnione tzw.
warunki regularno$ci. Warunki te mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob. Wielkosci zwigzane z wrotami
czwoOrnikdw nie moga ulec po utworzeniu z danych czwérnikow potaczenia szeregowego lub réwnolegtego
(po potaczeniu warunek réownoéci pradow w parach koncéwek musi by¢ zachowany) [Miko84].
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Przykitad prostej struktury RLC opisane] zaréwno za pomocg macierzy

admitancyjnej jak i drzewa zostat przedstawiony na rysunku 8-2.

Potgczenie kaskadowe

A o— —O0— —oG Czwdrnik CR Czwdrnik LR
Czwornik 1 Czwornik 2 Ao—| c A . ¢
B o— —O0— ——oH © R R
Potaczenie szeregowe Potaczenie rownolegte B D B D
A o— —oC
Czwornik 1 Czwornik 1 A Czwornik RL c oA Czwdrnik RC c
I: A C R ° :IR ! .
j B D L T C
Czwérnik 2 Czwornik 2 B o oD B © oD
F o— —oH

Rys. 8-1 Wybrane polaczenia czwornikow (po lewej). Schematy czwornikow

podstawowych (po prawej).

Z,(8)=Z,(s)

E(s)

@ ® ® @

©) 1R, AR,
@ @ @ 1/R,+ 1/sL, + sC, -1/sL,- sC,
@ AR, ”zl_’:fé«)* -5C,- 1(sL+R,)
¢cRC cRL LR cCR @ - Vsl,-sC, [ -SC-MMsLAR,) “Eﬂ;ﬁii%;

Rys. 8-2 Struktura RLC, opis za pomoca drzewa (po lewej) i macierzy admitancyjnej (po

prawej).
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R1150 C1270n C31.8u R1150 C1270n C31.8u
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C21.5u C21.5u
L1 390u R2470 | R315 C4 470n L1 390u R2470 | R315 C4 470n
L2 270u
SN Y
S A BL LA BY

Rys. 8-3 Struktura RLC opisywalna za pomoca drzewa (po lewej). Struktura RLC

nieopisywalna za pomocg drzewa (po prawe;j).

Synteza impedancji dwodjnika RLC z wykorzystaniem
algorytmu programowania genetycznego

Przedstawiona metoda syntezy impedancji dwojnika RLC jest metoda
heurystyczng wykorzystujaca algorytm programowania genetycznego. Do opisu
dwojnika RLC uzyto struktury drzewiastej. Wybor ten jest podyktowany faktem, iz
bardzo tatwo mozna zaimplementowac syntezg struktury uktadu RLC z inng funkcja
uktadowa, np. wzmocnienie, parametr y,; (jezeli rozpatrujemy strukture RLC jako
czwornik) [Golo07b].

Schemat blokowy programu syntezy impedancji dwojnika RLC sklada si¢ z

trzech etapow (Rys. 8-4). Pierwszy etap stanowi okreslenie wartosci:
a) rozmiaru drzewa, tj. jego gtebokosci,
b) impedancji jakie ma realizowa¢ szukana struktura RLC,
€) zdefiniowanie zbioru weztow drzewa i zbioru lisci drzewa,
d) zdefiniowanie parametrow algorytmu programowania genetycznego.

Zdefiniowanie impedancji jakie ma realizowac struktura RLC polega na podaniu
wartosci realisu i imaginalisu impedancji oraz wartosci czestotliwosci f. Zdefiniowanie

zbioru lisci drzewa wymaga okreslenia dostepnych typow czwornikow podstawowych
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oraz wartosci elementow jakie te czwoérniki mogg zawiera. Zdefiniowanie zbioru

weztow drzewa polega na okresleniu w jaki sposob czworniki mogg by¢ taczone ze soba.

W najwazniejszym drugim etapie algorytm programowania genetycznego szuka
odpowiedniej struktury RLC realizujacej zadane warto$ci impedancji. Po znalezieniu
struktury RLC (trzeci etap), otrzymane rozwigzanie zostaje zapisane do pliku tekstowego
(*.txt) oraz w postaci netlisty (*.cir). Na podstawie informacji zawartych w pliku
tekstowym mozna narysowa¢ drzewo rozwigzania (uzyte czwoOrniki podstawowe i
potaczenia miedzy tymi czwodrnikami), netlista shuzy natomiast do sprawdzenia (przy
pomocy symulatora obwodow elektronicznych, np. Pspice) czy wygenerowana struktura

dwojnika RLC rzeczywiscie spetnia zadane wartos$ci impedancji.

Okreslenie parametrow problemu syntezy dwadjnika RLC:

1. Okreslenie wartosci impedanciji, ktdre ma realizowac
dwajnik RLC.

2. Okreslenie typdw czwornikdw podstawowych i dostepnych
wartosci elementéw RLC.

3. Okreslenie parametréw algorytmu programowania
genetycznego GP.

4. Okreslenie maksymalnego rozmiaru drzewa.

v

Uruchomienie algorytmu programowania genetycznego GP do
syntezy impedancji dwojnika RLC.

v

Zapisanie znalezionego rozwigzania.

Rys. 8-4 Schemat blokowy programu do syntezy impedancji dwdjnika RLC [Kyz10a].
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Przyktad obliczeniowy

Zaproponowane podejscie syntezy dwdjnika RLC z wykorzystaniem
programowania genetycznego wykorzystano do stworzenia struktury RLC, ktora bedzie
realizowata cztery wartosci impedancji (realis 1 imaginalis). Warto$ci impedancji 1
czestotliwosci, dla ktorych maja by¢ one realizowane podano w tabeli 8-3. W tabelach
8-1 i 8-2 zamieszczono parametry algorytmu programowania genetycznego i drzewa,

ktore byty uzyte do znalezienia optymalnej struktury dwojnika RLC [Kyz10a].

Tabela 8-1 Wartosci parametrow algorytmu programowania genetycznego.

Parametr programowania genetycznego Warto$¢é parametru
Liczba osobnikow w populacji 300
Liczba ,,elitarnych” osobnikéw do reprodukcji 30
Glebokos¢ drzewa S

mutacji 0,3
Prawdopodobienstwo operacji rozrostu 0,3
genetycznej zmniejszania 0,2
krzyzowania 0,2
., czwornik RL 0,25
Wyltfsrce)lvv\igr? i%osg:zlggesggﬁlych CZW(Z)m?k RC 0,25
czwornikow podstawowych czworm‘k CR 0,25
czwornik LR 0,25
Prawdopodobienstwo szeregowe 0,33
wylosowania poszczegolnych réwnolegle 0,33
polaczen kaskadowe 0,34
Tabela 8-2 Parametry drzewa.
Drzewo Wartos¢ parametru
Rozmiar drzewa 5

Potaczenie szeregowe
Potaczenie rownolegle
Potaczenie kaskadowe
Czwornik o strukturze RL

Liczba elementoéw zbioru wezty drzewa 3
(potaczenia miedzy czwornikami)

Zbior liscie drzewa (typy czwornikow Czwornik o strukturze RC
podstawowych) Czwornik o strukturze CR
Czwornik o strukturze LR
L , s, R od 12 Q do 820 kQ
Warto$ci elementéw czwornikow L od 120 nH do 82 mH

podstawowych (typoszereg E12)

C od 120 pF do 82 uF
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Warto$¢ funkcji celu potencjalnego rozwigzania jest obliczona jako btad
wzgledny 6,,,4: warto$¢ bezwzgledna z réznicy impedancji, ktérg realizuje struktura

RLC a wartoscig zadang, odniesiona do warto$ci zadane;.

k
_ Re(Zgic) — Re(Z;) Im(Zgyc) — Im(Z;) (16)
Owzg = +
o Re(Z;) Im(Z;)

=
Warunkiem zakonczenia pracy algorytmu (kryterium stopu) jest osiagniecie

maksymalnej liczby pokolen populacji Pop,,q, = 5000 lub znalezienie rozwigzania z

wartoscig funkcji celu 6,4 < 1.

Tabela 8-3 Zadane wartosci impedancji Zi(jw).

Zadane wartosci impedancji
i f [kHz], w [rad/s] Re{Z;(jw)} Im{Z;(jw)}
1 1, 6280 50 -90
2 2, 12560 170 100
3 5, 31400 70 -30
4 10, 62800 20 -10

Tabela 8-4 Wartosci impedancji Zg.c(jw) realizowane przez wygenerowang strukture

RLC.
Warto$ci impedancji realizowane przez wygenerowang struktur¢ RLC
i | Re{Z;(jw)}| Re{Zpic(jw)} | SwzgRe | Im{Z;(jw)}| Im{Zpic(jw)} | Owzglm
1 50 49,95 0,001 -90 -88,46 0,017
2 170 163,51 0,04 100 100,17 0,001
3 70 21,87 0,68 -30 -35,42 0,18
4 20 19,99 5e-4 -10 -9,99 0,001

Algorytm programowania genetycznego pozwolit na znalezienie struktury RLC z
warto$cig funkcji celu: 8,4 = 0,92 w 458 pokoleniu populacji. Wartosci impedancji
realizowane przez stworzong strukture¢ nie rdéznig si¢ znaczaco od wartosci zadanych,
btad wzgledny wynosi 6,4, = 0,92 (tabela 8-4). Znaleziona struktura dwdjnika RLC
sktada si¢ z 16 czwornikow podstawowych (tabela 8-5). Drzewo dwdjnika RLC jest

przedstawione na rysunku 8-5, a na rysunku 8-6 jest przedstawiona jego struktura.
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Rys. 8-5 Drzewo wygenerowanej struktury RLC.
Tabela 8-5 Czworniki podstawowe w wygenerowanej strukturze RLC.
Czworniki podstawowe w wygenerowanej strukturze RLC
Nr i rodzaj Wartosci elementow | Nr i rodzaj Warto$ci elementow
czwornika czwornika czwornika czwornika
c40LR L=8,2m R=180 c48RL R=330 L=120u
c41RC R=18 C=82n c49RL R=22 L=22u
c42LR L=8,2m R= 180 c410CR C=2,7u R=390
c43CR C=6,8u R=82 c411RC R=33 C=180n
Cc44LR L=99n R=390 c412LR L=390u R=470
c45RC R=15k C=10n c413RL R=18 L=39m
c46CR C=1,5u R=15 c414RC R=39 C=270n
c47CR C=12u R=3.9k c415RC R=15 C=1.8u
Zaproponowana metoda syntezy funkcji ukladowej dwodjnika RLC z

wykorzystaniem algorytmu programowania genetycznego pozwala na otrzymanie

struktury, ktora realizuje zadane warto$ci impedancji. Praktyczne wykonanie otrzymanej

struktury RLC nie stanowi problemu poniewaz wartosci elementdéw, ktore sg uzywane

przy konstruowaniu struktury RLC pochodzg z typoszeregu E12. Ponadto, dla elementow

L zostatla uwzgledniona rezystancja wewngtrzna cewki réwna R; = 3Q. Opisana metoda

syntezy impedancji dwojnika RLC jest wykorzystywana w czwartym etapie metody

testowania 4-tBT [Kyz10]. Dalsze prace prowadzone przez Autora w temacie syntezy
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funkcji uktadowej uktadu elektronicznego be¢dg si¢ skupiaé na uzyciu algorytmu

heurystycznego do syntezy struktury RLC opisanej za pomocg macierzy admitancyjne;j.

R6 15 C7I1I.8u
¢ 11
l R7 3.9k R12 15 C6 270n
3 C4 C2 10n

C15u 120 ——1
R1180C1 82n

— VY

L18.2m R5 15k R4 390 L4 120u L5 22u
— VY

L3 100n

LA . ﬁ _ BJ
Zg(jw)=Z,.(jw)

L2 8.2m R2 180 R3 82 C5180n R8 390
— 11—

Rys. 8-6 Wygenerowana struktura RLC.
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