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1 Wstep

Jednym z podstawowych probleméw wystepujacych podczas produkcji i eksploatacji
analogowych 1 mieszanych sygnalowo ukladéow elektronicznych jest problem ich
automatycznego testowania. Dotyczy on wszystkich etapow produkcji uktadu elektronicznego —
poczawszy od pojedynczych elementow a skonczywszy na kompletnym systemie. Zgodnie z
definicjg [Huer93], testowaniem nazywany jest proces, w ktorym dokonywana jest weryfikacja
tego czy uktad spelnia wymagania projektowe.

Badania z obszaru testowania i diagnostyki Analogowych Uktadow Elektronicznych
(AUE) maja dwa gtéwne 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 zwigkszeniem informacji
diagnostycznej, ktora moze by¢ pozyskana z Uktadu Testowanego (UT) na drodze pomiarowe;.
Wymieniony wyzej obszar badan, tj. zwigkszenie sterowalnos$ci oraz obserwowalno$ci
testowanego uktadu, ma bezposredni wplyw na informacje diagnostyczna. Wysokie koszty
aparatury testujacej i dlugi czas testowania moze znaczaco zwigkszyé ostateczny koszt
wyprodukowanego ukladu. Zmniejszenie kosztoéw testowania AUE, odbywa si¢ poprzez
optymalizacje doboru punktow testowych (minimalizujacg catkowity czas testowania) oraz przez
rozwdj i standaryzacje architektury sprzetu ulatwiajacego testowanie [Rut03], [Tocz09].

1.1 Motywacja, cel i tezy pracy

Uklady 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. Mozna sformutowac
nastepujacy cel 1 gldowna teze pracy:

Celem pracy jest:

Opracowanie metody testowania analogowych ukladéw elektronicznych z ograniczonym
dost¢pem pomiarowym, ktora wykorzystuje wiclowymiarowa przestrzen poszukiwan.

Majac na uwadze powyzszy cel pracy, mozna postawi¢ nastepujacg tez¢ gtowna:

Uzycie wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zwi¢ksza liczbe dostepnych pomiarowo
wezlow testowych oraz poprawia skuteczno$¢ diagnostyki analogowych ukladow
elektronicznych.

Ponadto zaproponowano trzy tezy czastkowe:



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

Wykorzystanie dedykowanej metody optymalizacji doboru punktow testowych
pozwala na wyszukanie minimalnego zbioru punktow testowych.

Zastosowanie syntezy impedancji dwojnika RLC do wyznaczania wartoSci
elementow struktury dolaczonej do testowanego ukladu, przyspiesza proces
fizycznego testowania ukladu na linii produkcyjne;j.



2  Testowanie i diagnostyka AUE

Na przestrzeni lat powstato wicle r6znych metod testowania, np. [Arabi95], [Chatt01],
[Golo07a], [Rut02], [Tad02]. Metody te mozna podzieli¢, migdzy innymi, ze wzgledu na:
przedmiot testu, mechanizm testowania, charakter testowania oraz fazg zycia (rys. 2-1) [Huer93].

Testowanie AUE

! ' 1
Przedmiot: Mechanizm: Charakter: Faza zycia:
- funkcja ukt. - wewnetrzne - statyczne - Opracowanie projektu
- uszkodzenia - zewnetrzne - dynamiczne - Badanie prototypow

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

Nadrzednym kryterium podzialu metod testowania jest przedmiotu testu. Moze nim by¢
specyfikacja ukladu (testowanie funkcjonalne, testowanie specyfikacji) lub 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 SDT jest to, ze nie moze uwzglednia¢ wszystkich mozliwych
warunkow pracy uktadu, poniewaz zbior testow musiatby by¢ nieskonczony [Tocz09], [Rut03].

Alternatywa dla testowania funkcjonalnego jest testowanie uszkodzen (ang. Fault Driven
Test - FDT). Metody testowania wykorzystujace podejscie FDT wymagaja wytypowania (przez
do$wiadczonego inzyniera projektanta) zbioru uszkodzen elementéw uktadu elektronicznego
(stanow testowanego uktadu), a nastgpnie wielokrotnych symulacji komputerowych tego uktadu.
Dla tego typu testowania przyjmuje si¢, ze uktad jest uszkodzony jezeli przynajmniej jeden
element jest uszkodzony, tj. warto$¢ jego parametru wykracza poza przedziat tolerancji [Rut03].

2.1.1 Klasyfikacja uszkodzen

Dla uktadu testowanego uszkodzenie to defekt fizyczny elementu tego uktadu. Jego
warto$¢ 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 podaé jego wszystkie atrybuty, tj.: krotnos¢,
zrodlo, zakres, nature (wptyw na topologi¢ uktadu), wartos¢ 1 czas trwania.

Mozna wyrdzni¢ trzy poziomy testowania i diagnostyki uktadu Iub urzadzenia
elektronicznego [Rut03]:

a) detekcja uszkodzenia — wykrycie tego czy uktad jest nieuszkodzony, czyli czy spetnia
zatozone specyfikacje projektowe,



b) lokalizacja uszkodzenia — wskazanie elementu powodujgcych, ze nie spelnione sg
specyfikacje projektowe,

c) identyfikacja uszkodzenia — okreslenie wielkos$ci uszkodzenia.

W zaleznosci od fazy zycia uktadu oraz potrzeb, wybierany jest dany poziom testowania i
diagnostyki. Najwazniejszym z przedstawionych pozioméw jest poziom detekcji uszkodzenia. Po
stwierdzeniu uszkodzenia w testowanym ukltadzie mozna w razie potrzeby okresli¢, ktory
element jest uszkodzony (lokalizacja) i jaka jest wielko$¢ uszkodzenia (identyfikacja).

2.2 Stownikowe metody testowania

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

W metodach SAT, najpierw dokonywane sa pomiary testowanego uktadu a nastepnie
przeprowadzana jest jego symulacja komputerowa. Na podstawie: zmierzonych wartosci
sygnaldw pochodzacych z testowanego uktadu, modelu UT oraz danych otrzymanych w wyniku
symulacji, mozna wykry¢ i zlokalizowaé¢ uszkodzenie [Rut03]. W metodach SBT, najpierw
przeprowadzana jest symulacja komputerowa testowanego uktadu. Na podstawie danych
otrzymanych z symulacji tworzony jest tzw. slownik uszkodzen [Rut03]. Nastgpnie, na etapie
testowania dokonywane s3 pomiary testowanego uktadu, ktorych wyniki sg porownywane ze
stownikiem. W ten sposdb uzyska¢ mozna odpowiedZ na pytanie, czy w ukladzie jest
uszkodzenie i ewentualnie jezeli uktad jest uszkodzony pozwala stwierdzi¢, ktory element jest
uszkodzony. 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 uszkodzenia sg wykrywane nie w
przestrzeni parametrow, jak w podej$ciu SAT, lecz w przestrzeni pomiarow [Rut03].

2.2.1 Informacja diagnostyczna w stownikowych metodach testowania

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

Punkt testowy P, jest to zardwno wezet testowy jak i parametry sygnatow
pobudzajacych, np. punktem testowym jest wezet dla jednej dyskretnej warto$ci parametru
pobudzenia testowego.




Dla Ny, weztéw i Ny wartosci parametrow pobudzenia liczba punktéw testowych wynosi
Ny, - Ng. Parametrami pobudzenia testowego mogg by¢ dla testowania DC poziomy pobudzenia a
dla testowania AC czgstotliwosci testowe [Rut03]. Informacja diagnostyczna jest ,,pozyskiwana”
na etapie przedtestowym, na podstawie danych otrzymanych z przeprowadzonych symulacji
komputerowych dla wszystkich stanéw testowanego uktadu. Aby podczas testu nie odrzuci¢
uktadu nieuszkodzonego a nie przepusci¢ uktadu uszkodzonego, to na etapie przedtestowym
nalezy uwzgledni¢ rozrzut tolerancyjny parametréw elementow testowanego uktadu.

Uwzglednienie tolerancji projektowych parametrow elementéw testowanego uktadu
pociaga za sobg wprowadzenie pojecia zbioru niejednoznacznosci, ktory mozna zdefiniowad
nastepujaco: zbior niejednoznacznosci (ang. ambiguity set) ¥; jest to zbidr stanow obwodu, dla
ktérych obszary tolerancji odwzorowane w przestrzen pomiardw naktadajg si¢ na siebie [Rut03].
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wyznaczonym na etapie przedtestowym punktom testowym
przypisane sg zbiory niejednoznacznosci (ZN).

Dalsze omawianie zagadnien zwigzanych z informacjg diagnostyczng zostanie
poprzedzone przedstawieniem przyjetych oznaczen:

S = {SO, Sty SNS} - zbior wszystkich stanow obwodu testowanego, gdzie N to liczba
standw ,,uszkodzonych”. Stan S to stan, w ktérym obwdd jest nieuszkodzony. Pozostate
stany S, ...,Sy, to stany obwodu testowanego, w ktérych jeden parametr przyjmuje

warto$¢ spoza przedziatu tolerancji a pozostale mieszczg si¢ w tych przedziatach.

M = {Ml, My, ..., MNM} - zbi6r mierzonych wielkos$ci elektrycznych (napiecia), gdzie
Ny, to liczba elementow tego zbioru.

E = {T 1 s Ty ees TNE} - zbidr wszystkich pobudzen testowych, gdzie Ny jest liczno$cia
tego zbioru.

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

Y = {YO, v, Yiy o, YNY} - zbior wszystkich obszaréw niejednoznacznos$ci, gdzie Ny + 1
jest licznoscig tego zbioru.

Y, = {Sk(NH), ) Sk(Nij)} - zbior stanow obwodu dla i-tego obszaru niejednoznacznosci,
gdzie k(N;q),...,k(N;;) sa indeksami stanow obwodu tworzacych zbior ¥;, a N;; jest
liczno$cig tego zbioru.

P = {Pl, Y S PNP} - zbior wszystkich punktow testowych, gdzie Np jest licznos$cia
tego zbioru. Miedzy zbiorem P a zbiorami M i E zachodzi zaleznos¢ P = M X E.



P, = {Yk(qu),..., Yk(qu)} - zbidr obszaréw niejednoznacznosci dla g-tego punktu
testowego, gdzie k(qu),...,k(qu) sg indeksami obszarow niejednoznacznosci

tworzgcych zbior Py, a Ny, jest licznoscig tego zbioru. Punkt testowy jest okreslony dla
mierzonej wielko$ci M; oraz pobudzenia testowego T,.

PP = {Pk(Nl), o) Pk(ND)} - minimalny zbiér punktow testowych dla detekcji
uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N,),..,k(Np) sa indeksami punktéw
testowych tworzacych zbior PP, a Nj, jest liczno$cig tego zbioru.

PL = {Pk(Nl)'---» Pk(NL)} - minimalny zbiér punktéow testowych dla jednoznacznej
lokalizacji wszystkich uszkodzen w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),...,k(N,) sa
indeksami punktéw testowych tworzacych zbiér P, a Ny, jest liczno$cig tego zbioru.

Wprowadzone nowe pojecie ,,rozktad testowy” ma na celu pogrupowanie punktow testowych
wzgledem warunku opisanego zalezno$cig (1), tj.: rozklad testowy jest to zbior takich
punktow testowych, ktorym przypisane sa takie same zbiory niejednoznacznosci.

R, = {Pk(Nn ) Pk(an)} - zbior punktow testowych dla n-tego rozktadu testowego,

gdzie k(Nypy), ..., k(Nyp) sa indeksami punktéw testowych tworzacych zbiér R, a Ny,
jest licznoscig tego zbioru. Miedzy elementami zbioru musi by¢ spetniony warunek:

(NCP = Ndp) A /\ (yk(Nce) = Yk(Nde)) 1)

(c.de{k(Nn1),...k(Npp)}) A (c#d) e€(1,...Ncp)

Cecha rozpoznawcza kazdego rozkladu testowego jest unikalna kombinacja zbiorow
niejednoznacznos$ci. Autor dopuszcza inny zapis matematyczny dla rozkladu testowego:

R, = [Yk(zvql). ey Yk(qu)]

R = {RO, ., Ry, ...,RNR} - zbiér wszystkich rozktadow testowych, gdzie Ny + 1 jest

licznoscig tego zbioru. Liczno$¢ tego zbioru jest mniejsza badz rowna liczbie elementow
zbioru P (Ng < N,).

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

R! = {Rk(Nl), s Rk(NL)} - I-ty minimalny zbidr rozktadow testowych dla lokalizacji
uszkodzenia w testowanym uktadzie, gdzie k(N;),...,k(N,) sg indeksami rozktadow
testowych tworzacych zbiér RY a Ny jest licznoécig tego zbioru.



3 Czwérnikowa metoda testowania analogowych uktadéw
elektronicznych

W pracy zostala zaproponowana nowa metoda testowania analogowych ukladow
elektronicznych, ktora oznaczono skrotem 4-tBT (ang. Four-terminal Based Test). W metodzie
testowania 4-tBT do testowanego ukladu dotaczany jest zewnetrzny czwornik testujacy.
Gloéwnym problemem w zaproponowanej metodzie jest dobor struktury i wartosci elementow
czwornika testujgcego tak, aby byta mozliwa detekcja, lokalizacja i identyfikacja uszkodzen UT.

3.1 Ogolny opis metody 4-tBT

Metoda 4-tBT jest metoda z symulacjg przedtestowa i nalezy do grupy metod
sterowanych uszkodzeniami. Idea metody 4-tBT jest dotaczenie do testowanego uktadu
zewnetrznego czwornika testujacego. Z uwagi na to, iz testowany uklad jest postrzegany jak
czwornik, to polaczenie go z czwodrnikiem testujacym jest klasyfikowane jako rownolegle
potaczenie dwoch czwornikow (Rys. 3-1). Czworniki te muszg spetniac¢ tzw. warunki regularnosci
[Miko84]. Elementem aktywnym w czwoérniku testujacym moze by¢ zroédto DC, AC,
specjalizowane. Elementy czwornika testujacego sa elementami regulowanymi, ktorych nastawy sg
wyznaczane w trzecim etapie metody 4-tBT.

Proponowana metoda 4-tBT jest metods testowania z uzyciem ,,wiclowymiarowej
przestrzeni poszukiwan” [Kyz09c]. Wartosci elementow czwodrnika testujacego (pobudzenie
testowe T,) okreslajg punkt testowy Pg,, a zatem w ujeciu matematycznym, sg wymiarami
przestrzeni poszukiwan R®. Termin ,,wielowymiarowa przestrzen poszukiwan™ ma za zadanie
podkresli¢ roznice miedzy tradycyjng metodg testowania TTM (ang. Traditional Testing Method) a
zaproponowang przez Autora metoda 4-tBT. TTM to metoda testowania z jednowymiarowa
przestrzenig poszukiwan (wymiarem przestrzeni poszukiwan jest czgstotliwo$¢ generatora f;). W
metodzie 4-tBT, to parametry elementdow czwornika testujacego stanowig zmienne przestrzeni
poszukiwan (PP) R® [Kyz08b].

Czwornik aktywny
typu I o strukturze
trojnikowe;j

uTt
(Uktad testowany)

Rys. 3-1 Czwornik testujacy i uktad testowany jako rownolegte polaczenie dwoch czwornikow.



Metoda 4-tBT wpisuje si¢ w dwa glowne (wspomniane na wstepie) nurty testowania i
diagnostyki AUE: lepszej separowalnos$ci uszkodzen UT oraz przyspieszenia procesu testowania.
Poprawa separowalnosci uszkodzen UT zwigzana jest, m.in. z dodatkowymi wegzlami
dostepnymi pomiarowo, ktore znajduja si¢ wewnatrz czwornika testujgcego oraz co za tym idzie,
ze zwigkszeniem informacji diagnostycznej. Natomiast przyspieszenie procesu testowania
zwigzane jest z wykorzystaniem testowania sygnatem multiton oraz syntezy dwojnika RLC.

3.1.1  Dobdr struktury czwornika testujgcego

Problem znalezienia struktury i wartos$ci elementéw czwornika testujgcego, tak aby byta
mozliwa detekcja czy lokalizacja uszkodzenia w UT, jest ztozonym zagadnieniem. W celu
uproszczenia problemu zdecydowano si¢ na przyjecie konkretnej struktury czwornika
testujacego, ktora stanowi¢ bedzie czwornik aktywny typu [] (rys. 3-2a). Czwornik aktywny
typu [] zawiera 6 regulowanych elementéw pasywnych. Elementy z indeksem ,,L” (R, X;)
stanowig obcigzenie impedancyjne uktadu testowanego, elementy z indeksem ,,G” (R, X¢)
stanowig impedancj¢ NZN, elementy z indeksem ,,S” (R, Xs) stanowig petle sprzezenia
zwrotnego taczaca wyjscie z wejsciem UT. Liczba dostepnych pomiarowo weztéw jest rowna 5
[Kyz09b]. Na Rys. 3-2b, ¢, d przedstawiono rézne uproszczone wersje czwornika testujacego.

a) Wejécie uT Wyjscie b) Wejscie uT Wyjécie
(Uktad testowany) (Ukfad testowany)

® Xs

uT Wyijscie

(Uktad testowany) [~©

_?
"""""""""""""" @'

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



3.1.2 Dobdr wartosci elementéw czwornika testujgcego

Wyznaczenie wartosci elementow czwornika testujagcego W metodzie 4-tBT oznacza
znalezienie takich punktow testowych, dla ktorych mozliwa bedzie detekcja lub lokalizacja
wszystkich uszkodzen UT. Do wyznaczania warto$ci elementéw aktywnych i pasywnych
czwornika testujgcego moze by¢ zastosowana metoda analityczna (opisana dalej) lub metoda
opierajgca si¢ na analizie testowanego uktadu w symulatorze Pspice i wykorzystaniu algorytmu
rojowego PSO (ang. Particle Swarm Optimization) (podrozdziat 3.2.2) [Kyz08b].

Metoda analityczna jest technika wykorzystujacg wartoSci elementow macierzy
Vi1 Y12
Y21 Y22
powstaje nowy czwornik, ktorego macierz admitancyjna jest sumg macierzy admitancyjnych

admitancyjnej y° = [ ] czwornika. Z potaczenia rownoleglego dwoch czwornikoéw

czwornikéw sktadowych:

= 3P4y @

Macierz admitancyjna czwornika testujgcego jest oznaczana jako yP, testowanego uktadu
jest oznaczana jako y*°, a czwornika powstatego z potaczenia rownoleglego czwornika testujacego i
testowanego ukladu jest oznaczana jako y”. Metoda analityczna polega na wyznaczeniu macierzy
admitancyjnej y; ukladu testowanego dla kazdego ze stanow obwodu, i = 0,1,...,Ns. Aby
uzyskac jednoznaczng detekcje uszkodzenia, w testowanym uktadzie nalezy dobra¢ tak warto$ci
elementow (wspdtczynniki macierzy admitancyjnej y?) czwornika testujacego, aby wspotczynniki
macierzy admitancyjnej y? uktadu nieuszkodzonego byly rézne od wspoétczynnikéw macierzy
admitancyjnych uktadéw uszkodzonych:

yl#= yl;i=1,..,Ng (3)
Alternatywng technikg wyznaczania wartosci elementow czwornika aktywnego typu [ jest

uzycie do tego celu symulatora Pspice i algorytmu rojowego PSO [Kyz09], [Kyz09a]. Takie

podejscie zostato zaproponowane przez Autora (nie wymaga ono znajomosci macierzy y°).

3.1.3 Tester AUE dla metody 4-tBT

Na rysunku 3-3 zostat przedstawiony tester w metodzie 4-tBT [Kyz10]. Oprzyrzadowanie
testera sklada si¢ z: bloku pobudzen, bloku dodatkowych struktur testujgcych, bloku
pomiarowego, bloku jednostki sterujacej. Po nastawieniu wyznaczonej wartosci pobudzenia i
warto$ci elementow pasywnych czwornika testujacego odbywa sie¢ pomiar wielkosci
elektrycznych w weztach dostgpnych pomiarowo. Na podstawie pomierzonych warto$ci
podejmowana jest decyzja o stanie uktadu (detekcja, lokalizacja uszkodzenia).
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Uktad testowany

Lo K K .
Wejscia : [Biok uktadu oe] Blokukladu |, . . [ Blok ukladu |:,\W¥jscia
% nr 1 M nr 2 $ nr N
TS STTITITTS (SIS ST SRS SRS NOTSTIrTTITE o
............................................ T —
Pobudzenie: Dsot?l? I?,:S we Blok : .
AC, DC, tostu Qé pomiarowy [ Jednostka | :Decyzja
| specjalizowane | jace | sterujgca [- >
Tester

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

3.2 Etapy metody 4-tBT

Na rysunku 3-4 przedstawione sg etapy konstrukcji stownika uszkodzen oraz
wyznaczania punktow testowych dla metody 4-tBT z pobudzeniem AC.

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 (rozktadow
Etap 2 testowych i zbioréw niejednoznaczno$ci):
- symulacja ukfadu w symulatorze Pspice

Optymalizacja doboru punktow testowych:
Etap 3| - symulacja w symulatorze Pspice

> U4

Synteza impedancji gatezi czwodrnika testujagcego
Etap 4| dwejnikow pasywnych RLC)

Rys. 3-4 Etapy metody 4-tBT.

Rownolegle z opisem poszczegdlnych etapow, bedzie analizowany prosty przyktad
obliczeniowy z zastosowaniem wariantu metody 4-tBT z dwuwymiarowg przestrzenig
poszukiwan RS, w ktorej jednym wymiarem jest czestotliwos¢ f; a drugim jest rezystancja R
(rys. 3-5).
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3.2.1 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 wartosci tolerancji projektowych elementow testowanego uktadu,

c) okreslenie parametrow analizy Monte Carlo w symulatorze Pspice,

d) dla czwornika testujacego okreslenie wymiaru oraz obszaru przestrzeni poszukiwan,

e) okreslenie parametréw algorytmow heurystycznych uzytych w drugim i czwartym
etapie metody 4-tBT (funkcji celu, wielkosci populacji, itd.),

f) okreslenie typu klasyfikatora sposrod opisanych w literaturze [Rut03].
Wyznaczenie wymiaréw oraz obszaru przestrzeni poszukiwan &

W  badaniach ograniczono si¢ do struktury czwornika typu [[, tj. czwornika
scharakteryzowanego sze§cioma parametrami rezystancyjno-reaktancyjnymi
(Rg, X6, Rs, X5, Ry, X;) oraz jednym parametrem zrodta, ktorym jest jego czestotliwosé f.
Dopuszczalna jest takze kazda inna struktura, ktora jest uproszczeniem czwornika aktywnego
typu [], np. brak elementéw w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 3-2d). Kazdy z parametrow
elementu czwornika testujacego jest wymiarem w D-wymiarowej przestrzeni poszukiwan (PP)
R°, zatem maksymalna liczba wymiaréw wynosi 7.

Majac przestrzen poszukiwan R®, ktorej wymiar wyznaczony jest liczba (regulowanych)
dobieranych parametrow, nalezy okreslié rozmiar obszaru poszukiwan (rozwiazan) R°. Sciany
obszaru przestrzeni poszukiwan R° mozna wyznaczyé bazujac na wiedzy/doswiadczeniu
inzyniera projektanta lub z wykorzystaniem macierzy admitancyjnej nieuszkodzonego UT.

Zaproponowana metoda wyznaczania obszaru przestrzeni poszukiwan polega na
obliczeniu wartosci wspotczynnikow (czg¢sci Re i Im) macierzy admitancyjnej testowanego
uktadu liniowego, dla wczeéniej ustalonego zakresu czestotliwosci. Reguta przyporzadkowania
wynika z definicji wspotczynnikow macierzy admitancyjnej czwornika [Miko84], tj.:

e wspoélczynnik y;; to admitancja wejsciowa czwornika — przedziatly wartosci dla
elementdw R; i X; powinny by¢ ustalone w odniesieniu do warto$ci y;.

e wspolczynnik y,, to admitancja wyjsciowa czwornika — przedziaty wartosci dla
elementow R; 1 X; powinny by¢ ustalone w odniesieniu do wartosci y,,.



12

e wspoélczynnik y;, to admitancja zwrotna czwornika — przedzialy wartosci dla
elementdw Rg i X powinny by¢ ustalone w odniesieniu do wartosci y;,.

Parametr elementu aktywnego (czgstotliwos$¢ f;) jako jeden z wymiaréw przestrzeni
poszukiwan R® odgrywa najwazniejsza role wéroéd wszystkich zmiennych przestrzeni poszukiwan
poniewaz jest zmienng niezalezng UT 1 czwodrnika testujgcego. Reaktancje czwornika testujacego
zaleza od czestotliwosci f; = < fomin, fomax >+ Z tego tez powodu przedzial czestotliwosci
powinien by¢ ustalony jako pierwszy. Dla ustalenia zakresu czgstotliwosci f; najpierw
wyznaczana jest charakterystyka amplitudowa nieuszkodzonego uktadu testowanego w
»szerokim zakresie czestotliwosci” (przyjeto pasmo f; = < 0,01f,4,, 100f,4, >, Qdzie f,4n
oznacza czestotliwos$¢ ,,charakterystyczng” dla testowanego uktadu. Nastepnie wybierany jest
taki zakres czestotliwosci (fgmin | fomax) dla ktorego charakterystyka amplitudowa
charakteryzuje si¢ ,,zmiennoscig”. Zakresy pozostatych parametréw obszaru PP R° sg ustalane, w
odniesieniu do warto$ci min i max odpowiednich wspotczynnikoéw macierzy admitancyjnej UT,
wyznaczonych dla ustalonego wcze$niej zakresu czestotliwosci f; = < fomine fomax >-

a) b)

. Wejscie Wyjscie
Wej.C1 2nF L2 150nH L1 330nH Wyj ) uT Y)

o— ' Ryl ¢ )
C2 1.6nF C3 368pF

T T

- _ . RL=<RMIN; RMAX>
I:G_Crmn\n fMAX>
uszkodzenie parametryczne uszkodzenie parametryczne
“minus” tol | tol “plus
< 8 o>, 8 wartosé
| | | | elementu
T T T >
-b nominalna b

warto$¢ elementu
Rys. 3-5a) UT; b) UT wraz z czwornikiem testujacym; ¢) zakresy symulowanych uszkodzen.
Dla uktadu obliczeniowego (rys. 3-5a) przyjeto nastgpujace zatozenia projektowe:

1) uszkodzenia parametryczne dla wszystkich elementéw uktadu (a = 15 %, b = 50 %, rys.
3-5¢), liczba stanow UT jest rowna 11 (Tab. 3-1), tolerancja elementow uktadu tol, =

tol;, = 3 %, liczba analiz Monte Carlo Ny, = 80, mierzona wartos$¢ to napiecie wyj. Vs,

2) N-tBT z dwuwymiarowa przestrzenig poszukiwan R° (rys. 3-5b), w ktorej jednym
wymiarem jest f; a drugim jest R;. Sciany obszaru przestrzeni poszukiwan R° opisane sa:
fe =<22,20,2 > [MHz],R, =<0,1,100 > [Q].



Tabela 3-1 Stany UT dla uktadu dopasowania impedancyjnego.

13

Stan UT Opis stanu Stan UT | Opisstanu | Stan UT | Opisstanu | Stan UT | Opis stanu
So nieuszkodzony S3 L, minus Se L; plus Sy Cs minus
S1 Cy minus Sy C, plus Sy L1 minus S1o Cy plus
S, L, plus Ss C, minus Ss Cs plus
3.2.2  Drugi etap metody 4-tBT

Podstawowym etapem konstrukcji stownika sygnaturowego w metodzie 4-tBT jest
odwzorowanie obszaréw tolerancji obwodu nieuszkodzonego i obwodéw z wytypowanymi
uszkodzeniami z przestrzeni parametrOw w przestrzen pomiarow. W wyniku takiego
odwzorowania otrzymuje si¢ pewnag aproksymacj¢ obszaru tolerancji w przestrzeni pomiardw
[Rut03]. Odwzorowanie to odbywa sic w wiclowymiarowej przestrzeni poszukiwah R>, co
powoduje, ze problem wyszukania informacji diagnostycznej jest ztozony. Problem maskowania
uszkodzen przez tolerancje projektowe parametréw obwodu zostal rozwigzany za pomoca
wielokrotnych symulacji wszystkich stanéw obwodu, dla losowo wybranych parametrow z
przedziatu tolerancji przy uzyciu metody Monte Carlo [Bake96], [Bali96], [Rut03], [Star04].

Drugi etap metody 4-tBT polega na wyszukaniu informacji diagnostycznej (wyznaczenie
zbioru obszaréw niejednoznacznosci Y 1 zbioru rozktadow testowych R) z obszaru przestrzeni
poszukiwan R°. W metodzie 4-tBT problem wyszukania informacji diagnostycznej zdecydowano
si¢ rozwigza¢ wykorzystujac podej$cie heurystyczne z algorytmem rojowym PSO [Kyz09].

Pojecie informacji diagnostycznej w metodzie 4-tBT

Informacja diagnostyczng w metodzie 4-tBT jest informacja zawarta w zbiorze obszaréw
niejednoznacznosci Y oraz zbiorze rozktadéw testowych R. Zbiory te wyznaczone sg na
podstawie pomiarow wykonanych dla elementéw zbioru punktow testowych P. Dotgczenie
czwornika testujgcego pozwolito w sposob znaczacy zwigkszy¢ liczbe punktéw testowych, przez
zwigkszenie tak liczby weztow testowych jak i warunkoéw w jakich badany jest UT [Kyz09d].

Na rysunku 3-6 przedstawione sa zbiory niejednoznacznosci (ZN) dla punktu testowego
P, (otrzymanego dla analizowanego UT), w ktorym: f; = 9,87MHz; R, = 7,61.

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

Ye=13, 3, S} Yi={S,, S, S, Sy, Sib

Y= {32 S, S}
V, (3,71;5,38) [V]

V.
26 2, 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4.2 4,4 4,6 4.8 50 52 54

Rys. 3-6 Pomiary dla punktu testowego P1p.
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Miara informacji diagnostycznej dla punktu testowego - Sa p,

Miarg, ktora dla punktu testowego P, (ktéoremu przypisane sg okreSlone zbiory
niejednoznacznos$ci) oceni jak zbiory niejednoznacznosci sg potozone wzgledem siebie jest Sd_pq

[Kyz09], [Kyz10b]. W zalezno$ci od wartosci pobudzenia testowego, zarowno polozenie jak i
szeroko$¢ ZN, ktore sg przypisane do punktow testowych ulegaja zmianie.

Z punktu widzenia diagnostyki waznym jest, aby zbiory niejednoznaczno$ci przypisane
dla punktu testowego byly jednoczesnie jak najwezsze a odleglosci miedzy nimi byly jak
najwicksze (liczba informacji diagnostycznej jest wtedy najwicksza). Miara Sq p, dla punktu
testowego umozliwia wybranie takiej warto$ci pobudzenia testowego, dla ktorej rozmieszczenie
zbior6w niejednoznacznos$ci (przypisanych dla punktu testowego) jest najlepsze [KyzlOb].
Warto§¢ miary Sg p, dla punktu testowego P, jest $rednig arytmetyczng miar Sgy,

wyznaczonych dla zbiorow niejednoznacznos$ci tego punktu testowego:

1 Ngp . . (1)
Sapy = N_qupzlsd—”kwqp)’ Sd_Yk(qu) — miara wyznaczona dla ZN Y

Miara S, y, dla zbioru niejednoznacznosci ¥; jest wyznaczany na podstawie ponizszego wzoru:

D, ) . L;jezeli Sgist p < Saist 1 2

Sd_Yi = (min {Sdist_L;Sdist_R}) ' <1 + D, + WG =

x=_"""""
R ;jezeli Sgist = Saist 1

D, — dystans ZN Y; do lewego 'sasiada’
W, — szeroko$¢ lewego 'sasiada’
W, — szerokos$¢Y;

©)

L
Saist 1 = Wrw.’
L G
4)
Dp — dystans ZN Y; do prawego 'sasiada’
Wy — szeroko$¢ prawego 'sgsiada’
W, — szerokos¢Y;

— R .
Sdist_R - W. + W, ’
R G

Wykorzystanie algorytmu PSO do wyszukiwania informacji diagnostycznej

Glowne przyczyny, ktore zadecydowaly o uzyciu algorytmu PSO do wyszukiwania
informacji diagnostycznej to efektywno$¢ takiego podejscia do rozwigzywania problemow
optymalizacyjnych NP-trudnych oraz to, ze informacja diagnostyczna w obszarze przestrzeni
poszukiwan R® jest rozmieszczona w sposob nieréwnomierny [Ken01], [Kyz10c], [Mich96].

Zadaniem algorytmu heurystycznego PSO w drugim etapie metody 4-tBT jest
optymalizacja (znalezienie maksymalnej wartosci) miary Sy y,. Osobniki populacji PSO podczas
procesu optymalizacji S, y, pozwalajg na znalezienie nowych zbioréw niejednoznacznosci i
rozktadow testowych. Optymalizacja miary S, y, jest nastgpnie powtarzana dla kazdego zbioru
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niejednoznaczno$ci. Zastosowane podejécie wyszukiwania informacji diagnostycznej mozna
zatem podsumowac nastepujaco:

Wyszukiwanie informacji diagnostycznej (rozktadow testowych R, 1 zbioréw
niejednoznacznos$ci Y;) za pomoca algorytmu rojowego nie odbywa si¢ ,,wprost”. Wyszukiwanie
to jest skutkiem ubocznym dziatania algorytmu PSO, ktoérego podstawowym zadaniem jest
optymalizacja miary S y, zbioréw niejednoznacznosci.

Proces wyszukiwania informacji diagnostycznej rozpoczyna si¢ losowa inicjalizacja
populacji osobnikéw algorytmu PSO. Umieszczenie osobnika populacji w obszarze przestrzeni
poszukiwan R° jest rownoznaczne z otrzymaniem punktu testowego, ktory znajduje sie w tym
miejscu PP. Na podstawie danych uzyskanych z symulacji UT dla punktu testowego wyznaczane
sa zbiory niejednoznacznosci. Otrzymane w ten sposéb rozklad testowy 1 zbiory
niejednoznacznosci s3 numerowane i zapamigtywane.

Nastgpnym krokiem jest optymalizacja (szukanie maksymalnej wartosci) miary Sy y,
zbioru niejednoznacznosci Y. Podczas optymalizacji kolejne pokolenia osobnikéw PSO znajduja
rozkltady testowe oraz zbiory niejednoznaczno$ci i jezeli zawieraja one nowa informacje
diagnostyczng to sg numerowane i zapamigtywane. Warunkiem zakonczenia optymalizacji miary
Sa_v, zbioru niejednoznacznosci jest brak poprawy rozwigzania w pigciu kolejnych pokoleniach
populacji PSO. Po zakonczeniu optymalizacji zbioru niejednoznacznosci Y, caty proces jest
powtarzany kolejno dla wszystkich zbiorow niejednoznaczno$ci. Caty proces wyszukiwania
informacji diagnostycznej konczy si¢ wraz z zoptymalizowaniem miary S, y, ostatniego ZN.

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym pierwsza (losowa) populacja dwunastu
osobnikow algorytmu PSO wyszukuje 8 zbioréw niejednoznaczno$ci i 4 rozklady testowe.
Dysponujgc wstepng informacjg diagnostyczng mozna przystapi¢ do procesu optymalizowania
wartoéci S, y, zbioru niejednoznacznosci ¥o. W tym celu, algorytm PSO potrzebuje 24 pokolen
populacji osobnikéw do znalezienia najwigkszej wartosci miary Sy y,. Nastepnie caly proces jest
powtarzany dla kazdego zbioru niejednoznacznoséci. Podczas optymalizacji S, y,, ostatniego
zbioru niejednoznaczno$ci Y,;, Zaden nowy obszar niejednoznacznos$ci i rozklad testowy nie
zostaje wyszukany, co w rezultacie powoduje, ze proces wyszukiwania informacji diagnostycznej
moze zosta¢ zakonczony [Kyz10c].

3.2.3  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 odrozni¢ obwod uszkodzony od nieuszkodzonego, jednoczesnie nie wnikajac w
nature uszkodzenia [Rut03]. Dane wejéciowe dla tego etapu to informacja diagnostyczna
wyszukana w drugim etapie metody 4-tBT. Dane wyj$ciowe to optymalne (minimalne) zbiory
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punktéw testowych PP dla detekcji uszkodzenia i P dla lokalizacji uszkodzenia. Zbior danych
wejsciowych zawiera skonczong liczbe elementéw (rozktadoéw testowych, ZN), zatem dobor
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 (rozkladow 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.

Rozwigzanie pierwszego problemu sktadowego jest sprawa oczywista. Drugi problem sktadowy
to nastepstwo faktu, ze moze istnie¢ wiele zbioréw punktéow testowych PP i PL z minimalna
liczbg elementoéw i nalezy wybrac¢ ten najlepszy.

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

1) rozwigzanie problemu, tj. minimalny zbior punktow testowych, zazwyczaj zawiera nie
wiecej niz 4 elementy,

2) liczbg elementow w wejsciowym zbiorze rozktadéw testowych R mozna zredukowac,
uwzgledniajac fakt, ze czg¢$¢ rozktadow testowych nie wnosi nowej informacji o
sklejeniach stanow testowanego obwodu,

Wymieniona w punkcie 2) cecha rozktadéw testowych stanowi podstawe do podziatu
zbioru rozktadow testowych R na podzbiory bazowych rozktadow RZ i nadmiarowych
rozktadéw RY. Cechg rozktadow testowych nalezacych do zbioru RZ jest to, ze kazdy z nich
wnosi nowg informacj¢ o wystepujacych sklejeniach stanow testowanego uktadu. Wszystkie
pozostate rozklady testowe, ktore nie naleza do zbioru R®, zawieraja nadmiarows informacje (W
odniesieniu do informacji ,,zawartej” w zbiorze R®) i s3 one wliczane do zbioru zbiér
nadmiarowych rozktadow testowych RM. Rozklady testowe znajdujace si¢ w zbiorze RV z
punktu widzenia problemu optymalizacji doboru punktéw testowych nie odgrywaja zadnej roli.

Dedykowana metoda optymalizacji doboru punktow testowych

W pracy Autor zaproponowat wilasng dedykowang metod¢ optymalizacji doboru punktow
testowych. Metoda ta nalezy do rodziny metod deterministycznych a jej glowng zaletg jest
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Istotg dedykowanej metody (rys. 3-7) jest zmniejszenie rozmiaru problemu poprzez
wykorzystanie podanych wczesniej specyficznych cech rozwigzywanego problemu (mozliwos¢
roztozenia tego problemu na czgéci sktadowe). Nalezy podkresli¢ fakt, iz opisywana metoda
zmniejsza rozmiar problemu (rozumiany jako warto$¢ wyrazenia (’;{’)) lecz nie zmienia
charakteru ztozono$ci obliczeniowej, ktora nadal jest typu silnia O(n!). Uzyskany najlepszy zbior
punktéw testowych PL jest przedstawiony w tabeli 3-2.

Tabela 3-2 Zbior najlepszych punktow testowych P dla lokalizacji uszkodzenia w UT.

: Pobudzenie testowe | Zbiory niejednoznacznosci dla punktu testowego Py | Rozktady
‘ T, = {fs R/} wraz z zakresami napi¢¢ (W woltach) testowe R,

Pl fGlz 3,043 MHZ, Y2 Y_3 Y3 P]_E RZ

R.=987 0O \V-,=(35:-51) V= (52:56) V.= (5767
fGZ: 9,85 MHZ, Y12 Y13 Y7

P2 P2€ Ry
R.=9.04 Q V.=(2.9: 3.8) Vo= (3.9:4.3) Vo= (4.33: 6.05)

P4 fg4: 20,2 MHZ, Yll Y.14 P4E R13
R/.=100Q Vo=(2.3:43) Vo= (48:23.7)

3.2.4  Czwarty etap metody 4-tBT

W testowaniu i diagnostyce AUE koszt testu ukladu jest drugim najwazniejszym
czynnikiem zaraz po skuteczno$ci diagnozy [Milo94]. Przyjmuje si¢, ze dla AUE od 20% do
40% ceny uktadu zwigzane jest z kosztami testowania [Milo98]. 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 sprzetowy, tj. zastosowanie
specjalizowanego testera [Kyz10a].

Zaproponowane podejscie sprzgtowej redukcji czasu testu dla metody 4-tBT taczy w
sobie dwie techniki: sygnal multiton oraz synteze impedancji dwodjnika RLC (rys. 3-8)
[Golo07b]. Parametry elementéw pasywnych czwornika testujacego (rezystancje i reaktancje)
mozna potraktowac jako czes$¢ rzeczywistg 1 urojong impedancji odpowiednich galezi czwornika.
Jezeli uwzgledni¢ fakt, ze wartos¢ impedancji Z(jw) jest funkcja czestotliwosci pobudzenia AC
(elementu aktywnego czwornika testujacego) to otrzymamy Z(jw) = Re(w) + jim(w). Dzigki
takiemu zapisowi, mechanizm identyczny jak w podejsciu multiton mozna zastosowac dla
elementéw pasywnych czwoérnika testujacego, tj. zaprojektowac taki dwdjnik RLC, ktory bedzie
realizowal zadane warto$ci impedancji gatezi czwornika aktywnego typu IT (problem syntezy
impedancji dwojnika RLC - rozwigzany przy uzyciu algorytmu programowania genetycznego).

W analizowanym przyktadzie obliczeniowym do UT jest dotaczony tylko jeden element
tj. rezystancja obcigzenia R;. Zatem, sprzetowa redukcja czasu testu bedzie polegata na
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zaprojektowaniu dwojnikow RLC, ktore beda realizowaty warto$ci rezystancji ze zbioru punktow
testowych P! (tabela 3-2). Dla lokalizacji uszkodzenia otrzymana struktura dwoéjnika RLC,
realizujgca dwie wybrane warto$ci ze zbioru PL, zostata przedstawiona na rysunku 3-9. Wartosci
impedancji realizowane przez ta strukture przedstawiono w tabeli 3-3.

Tabela 3-3 Realizowane wartosci impedancji przez dwojnik RLC.

Wartosci ZRLC (iw)
WaI't’OSC fG Z zbioru . Wart’osc R,z ZblOfUL realizowane przez dWO]l’llk 6WZgR€{ZRLC (_](U)}
punktow testowych P~ | punktow testowych P RLC
fGl = 3,04‘3 MHZ RLl = 98,70 Q ZRLc(ja)) = (95,50 + 0,5]) Q 3 %
fG3 = 9,850 MHz RLZ = 9,04‘ Q ZRLC(ja)) = (9,13 + O]) Q 1%

Zbior PY zawiera dwa pobudzenia testowe, oznacza to, ze podczas lokalizacji
uszkodzenia fizycznie nalezy wykonaé pomiar UT najpierw dla pierwszego pobudzenia
testowego a nastgpnie dla drugiego pobudzenia testowego. Podczas fizycznego procesu
testowania UT na linii produkcyjnej uzycie otrzymanej struktury dwodjnika RLC i sygnatu
multiton pozwala na dwukrotne przyspieszenie procesu lokalizacji uszkodzenia w UT.

Weijécie

uT
(Uktad testowany)

Wyjécie

Wejscie uTt
_f__"_%,_ (Uktad testowany)
® Xes O] R, ® Xs,
]

g Z.0)
o

u(t)= Asin{wg,t)+A,sin(w,,t)

Wejscie uT Wyjscie
(Uktad testowany)
'E_
””” Xoo | Re & Xu  |a
3 G B
@ Ne D s3_ (5) s3 @

Wejscie Ut

(Uktad testowany)

Z.(w)

+A,sin(wg.t)

Rys. 3-8 Sprzetowa redukcja czasu testu w metodzie testowania 4-tBT.

zL(Jw)[]

Mimo ewidentnej zalety zaproponowanej sprzgtowej metody redukcji czasu testu w
metodzie 4-tBT, mozna wymieni¢ tez kilka wad, tj. probleméw inzynierskich zwigzanych z
wytworzeniem odpowiedniej struktury oraz z pomiarem parametréw odpowiedzi uktadu.
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L4 10,2u L3 1,25u R1680 C118n  L1680n
NV YN\ a
L5 150u C4 1’|7}‘ﬂ R2270  C233n
L2 820n | R382
L 1—

Z(jw)= Zy(jw)

Rys. 3-9 Znaleziona struktura dwojnika pasywnego RLC.
Wyniki przyprowadzanych badan potwierdzaja stusznos¢ trzeciej tezy czastkowej:

Zastosowanie syntezy impedancji dwéjnika RLC do wyznaczania wartoSci elementow
struktury dolaczonej do testowanego ukladu przyspiesza proces fizycznego testowania
ukladu na linii produkcyjne;j.
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Uktad dopasowania impedancyjnego (rys. 3-5a) jest stosunkowo prostym pasywnym
uktadem liniowym, ktory doskonale obrazuje zalety metody testowania 4-tBT [Kyz08],
[Kyz08c]. Uktad posiada skonczong impedancje wejsciowa i niezerowg impedancje wyjsciowa.

Tabela 4-1 Wartosci przedziatdéw przestrzeni poszukiwan dla UDI.

Element pobudzenia Przedzialy wartosci elementéw pobudzenia testowego T,

testowego T, Wartos¢ odniesienia Min Max

Czestotliwo$¢ generatora fi; 13,56 MHz 2,23MHz 20,22 MHz
Rezystancja obcigzenia R;, 50 Q 0,1Q 4 kQ
Reaktancja obcigzenia X, 0Q -10 kQ 10 kQ
Rezystancja generatora R, 4Q 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 o0 -20 kQ 100 Q

Do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace zatozenia:

1) uszkodzenia parametryczne dla wszystkich elementéw uktadu (wartosci: a =15 %, b =50
%, rys. 3-5¢), liczba stanéw UT jest rowna 11 (tabela 4-1), tolerancja elementow uktadu
tol, = tol;, = 5 %, liczba analiz Monte Carlo jest rowna Ny, = 80, mierzone wartosci
to napigcie V i faza VP z dostepnych pomiarowo weztow testowych.

2) wymiar przestrzeni poszukiwah R® zawiera sic miedzy 2 a 7. Obszar przestrzeni
poszukiwan R (przedziaty warto$ci elementow pobudzenia testowego T,, tabela 4-1)
ustalony zostat na podstawie warto$ci wspotczynnikow macierzy admitancyjnej UDL

W tabeli 4-2 zostaly zebrane wyniki symulacji testowanego uktadu dla TTM oraz dla
wybranych wariantow metody 4-tBT. Wyniki przedstawiajg informacje diagnostycznag (liczba ZN
Ny, liczba rozktadow testowych Ny) znaleziong w drugim etapie metody 4-tBT oraz uzyskane
poziomy detekcji i lokalizacji uszkodzenia testowanego uktadu (stany UT jednoznacznie
zlokalizowane).

W oparciu o przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze metoda 4-tBT pozwala na
uzyskanie lepszych rezultatow 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 siedmiowymiarowa PP mozliwa jest zarowno jednoznaczna detekcja
jak 1 lokalizacja uszkodzenia. Dodatkowo, mozliwa jest jednoznaczna cze$ciowa identyfikacja,
przez podanie kierunku zmiany parametru UT.
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Tabela 4-2 Rezultaty symulacji UDI dla r6znych wariantow metody 4-tBT.

Wymiar przestrzeni
poszukiwan ‘RS

Wyniki symulacji

Wezt Stany UT jednoznacznie
D Ta={To T T} | Ny Ne testqovs; )i/dent):fikowane
L fe (TTM) 7 4 1,2 -
R, 0 0 1,2 -
fe Ry 40 | 24 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
) fe, X1 23 | 14 1,2 S1, Sz, S4, Ss, S10
feor Xs 26 | 16 1,2 S1, S4, Ss, Se, S7, Ss, S10
R, R; 171 9 1,2 S4, Ss, Se, S7, Ss, So
fe, R, X, 28 | 16 1,2,4 S1, Sz, S4, Ss, Se, Ss, S10
fe, RL, Rs 43 | 26 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fer R, Xs 39 | 24 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
3 fe R, Rg 42 | 26 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, X1, Rg 46 | 29 1,2 S1, Sa, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fo, X1, Xs 33| 20 1,2 S1, Sa, Ss, Se, S7, Ss, Se, S10
fe, Re, Rs 24 | 14 1,2 S1, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
ferRe, Xs 24 | 15 1,2 S1, S4, Ss, S1o
fe, R, Rg, R 57 | 36 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fer R, Rg, X 46 | 29 1,2 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fer X1, R, R 41 | 25 1,2 S1, Sa, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, R, X1, R 26 | 15 1,2,4 S1, Sz, S4, Ss, Se, Ss, S10
A fe, R, Rs, X 40 | 25 1,2,5 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, X1, Rs, Xs 43 | 27 1,2,5 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, Rg, Rs, X 24 | 14 1,2,5 S1, S3, S4, Ss, Se, Ss, S10
fe, R, X1, Rg, X 56 @ 28 1,2,4 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, R, Rg, R, X 56 @ 41 1,2,5 So, S1, Sz, S3, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
R, X, R, X;, R 18 10 | 1,2,3,4 S4, Ss, Se, S7, Ss, So
6 fe, R, X1, Rg, X, R 44 1 27 | 1,2,3,4 S1, Sz, S4, Ss, Se, S7, Ss, So, S10
fe, R, X1, Rg, X, X 44 | 27 | 1,2,3,4 S1, Sz, S4, Ss, S, S7, Ss, So, S10
7 fe R, X, Rs, Xg,Rs,Xs | 51 | 31 | 1,2,3,4,5 | Sy, S1, Sz, S3, Sa, Ss, Se, S7, Ss, S, S10

Wyniki przyprowadzanych badan dla przyktadu obliczeniowego uktadu dopasowania
impedancyjnego potwierdzaja stusznos$¢ pierwszej tezy czastkowej:

Wykorzystanie heurystycznych algorytmow zbiorowej inteligencji umozliwia wyszukanie
informacji diagnostycznej w wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan.
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5 Podsumowanie i wnioski

Rozwdj metod testowania uszkodzen jest jednym z wazniejszych obszaré6w badan w
zakresie testowania, diagnostyki uktadow analogowych i mieszanych (analogowo-cyfrowych).
Przez termin rozwdj metod testowania, rozumiane sg zagadnienia zaréwno polepszenia jakosci
testu (separowalnosci stanow UT) jak i redukcji czasu testu. Zaproponowana przez Autora
metoda 4-tBT wpisuje si¢ w wymieniowe wyzej nurty rozwoju metod testowania uszkodzen
FDT.

Metode 4-tBT Autor podzielit na cztery etapy. W drugim, trzecim i czwartym etapie
metody 4-tBT zostaly zidentyfikowane i opisane problemy optymalizacyjne NP-trudne. Dla
kazdego z opisanych probleméw optymalizacyjnych zostala zaproponowana odpowiednia
metoda rozwigzania, ktora pozwolita na znalezienie ,,dobrego” lub nawet optymalnego
rozwigzania w czasie akceptowalnym przez inzyniera projektanta.

Skuteczno$é zaproponowanej czwoérnikowej metody testowania zostata sprawdzona dla
trzech analogowych uktadow elektronicznych z ograniczonym dost¢gpem pomiarowym. Biorac
pod uwage wyniki uzyskane z przyktadéw obliczeniowych, mozna stwierdzié, ze:

1. Zaleta metody 4-tBT jest zwigkszenie informacji diagnostycznej za sprawg pojawienia si¢
nowych weztow testowych w dotagczonym czworniku testujacym. Wigksza liczba informacji
diagnostycznej ma bezposrednie przelozenie na polepszenie Separowalnosci uszkodzen
(zwickszenie 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 Sgy, zbioréw niejednoznaczno$ci, pozwala na efektywne przeszukanie przestrzeni
rozwigzan w skonczonym czasie. Sam proces przeszukiwania przestrzeni rozwigzah przy uzyciu
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 czastkowe;j:

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

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

Zaletg zaproponowanej dedykowanej metody optymalizacji doboru punktéw testowych
jest to, ze umozliwia znalezienie minimalnego zbioru punktéw testowych (zalety tej nie posiadaja
inne metody znane z literatury). Skutecznos$¢ zaproponowanej metody optymalizacji doboru
punktow testowych sprawdzono na odpowiednim przyktadzie obliczeniowym (filtr), dla ktérego
uzyskano duza liczbe informacji diagnostycznej. Otrzymane wyniki (zbiory punktow testowych)
poréwnano z wynikami uzyskanymi dla innych metod optymalizacji doboru punktéw testowych
(metoda z uzyciem koncepcji kanatu informacyjnego z zaktoceniami, metoda dotgczania). Wynik
porownania jednoznacznie wskazuje wyzszos¢ zaproponowanej metody nad innymi metodami
opisanymi w literaturze.

Wyniki przyprowadzanych badan (w szczegdlnosci uktadu filtru) potwierdzajg stusznosé
drugiej tezy czastkowe;j:

Wykorzystanie dedykowanej metody optymalizacji doboru punktéw testowych pozwala na
wyszukanie minimalnego zbioru punktow testowych.

3. Czwarty etap metody 4-tBT dazy do redukcji czasu testu wykorzystujac zagadnienia z
dziedziny elektrotechniki i przetwarzania sygnatow. W odroznieniu od etapu trzeciego metody 4-
tBT, gdzie redukcja czasu testu polega na minimalizacji liczby punktéw testowych, etap czwarty
mozna utozsami¢ z czescig sprzetowa, zwigzang z budowg testera. Zaproponowana sprzetowa
metoda redukcji czasu testu wykorzystuje technike multiton (znang z metody testowania TTM)
oraz synteze impedancji dwojnika pasywnego RLC. Pomimo pewnych utrudnien zwigzanych
m.in. z otrzymaniem struktury dwojnika pasywnego RLC realizujacego zadane warto$ci
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 stuszno$¢ trzeciej tezy czastkowe;:

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 S, y, jako sposobu oceny jakosci zbiorow niejednoznacznosci
1 punktow testowych,
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c) zaproponowanie sposobu wizualizacji informacji diagnostycznej,
d) zdefiniowanie problemu dyskretyzacji przestrzeni poszukiwan R°.

Wyniki przeprowadzonych badah oraz wykazanie stuszno$ci postawionych tez
czastkowych pozwalajg stwierdzi¢ stusznos¢ tezy gtownej pracy:

Uzycie wielowymiarowej przestrzeni poszukiwan zwieksza liczbe dostepnych pomiarowo
wezlow testowych oraz poprawia skutecznos¢ diagnostyki analogowych ukladow
elektronicznych.

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

Opracowanie metody testowania analogowych ukladow elektronicznych z ograniczonym
dostepem pomiarowym, ktora 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 nastepujace kierunki dalszych badan, ktore obejmuja:

a) wykorzystania analizy wrazliwosciowej UT do wyznaczania granic zbiorow
niejednoznacznosci,

b) wyznaczania warto$ci elementéw dolgczonego czwornika testujacego w sposob
analityczny,

c) badania uktadow elektronicznych dla metody 4-tBT z pobudzeniem aperiodycznym
(problem wyboru ksztaltu pobudzenia, dotaczenia do testowanego ukladu
odpowiednich elementoéw),

d) uzycia metody 4-tBT do testowania ukladéw nieliniowych (pomiar poziomow
sygnaléw harmonicznych dla odpowiedzi UT),

e) rozszerzenia metody czwornikowej testowania o inne mozliwosci potgczenia
czwornika testujgcego 1 UT, tj. w sposob szeregowy, tancuchowy, szeregowo-
rownolegty, itp.,

f) rozszerzenia metody czwornikowej testowania 4-tBT na bardziej ogdlng, fj.
wielobiegunnikowg metodge testowania N-tBT (ang. N-terminal Based Test),

g) rozszerzenia metody czwornikowej testowania na bardziej og6lna, tj. modyfikowanie
struktury wewnetrznej testowanego uktadu i dotaczanie zewngtrznych elementow,
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