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Streszczenie

W  pracy przedstawiono  koncepcjg  zastosowania  sygnatow
komplementarnych o projektowanych ksztattach do testowania czegsci
analogowych elektronicznych systemow wbudowanych, za pomoca
BISTow  wykorzystujacych — ograniczone $rodki  mikrokontrolera
sterujacego. Istota metody jest pobudzanie uktadu testowanego sygnatem
komplementarnym o specjalnie zaprojektowanym ksztalcie, ktorego
parametry sa dopasowane do nominalnych potozen biegunow
transmitancji uktadu. Wyzerowanie sygnatu odpowiedzi w okreslonym
przedziale czasu po zakonczeniu pobudzenia $wiadczy o sprawnosci
uktadu. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych oraz weryfikacji
praktycznej metody na przyktadzie dolnoprzepustowego filtru 2 i 4 rzgdu.

Stowa kluczowe: testowanie, elektroniczne systemy wbudowane, sygnaty
komplementarne, projektowanie ksztattu sygnatu, mikrokontrolery.

The new application of shape-designed
complementary signals for diagnostic of
electronic embedded systems

Abstract

The article presents the idea of using the shape-designed complementary
signals for testing analog parts of electronic mixed-signal embedded
systems employing limited resources of microcontroller that controls the
system. The essence of the proposed method is stimulation of Circuit
Under Test (CUT) with particular shape-designed complementary signal
which parameters are matched to the nominal position of circuit
transmittance poles. Vanishing the CUT response in time and after the
moment of finishing the stimulation indicates absence of faults. The paper
presents results of simulation researches and practical verification of the
method on examples of 2™ and 4™ order low-pass filters.

Keywords: testing, electronic embedded systems, complementary signals,
shape design of signals, microcontrollers.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybki rozwdj i wzrost
zastosowan elektronicznych systemow wbudowanych (embedded
systems) zawierajacych inteligentna jednostke sterujaca,
zrealizowana najcze$ciej w postaci mikrokontrolera. Dominujaca
klasg systemow wbudowanych stanowia obecnie systemy
mieszane sygnatowo, bowiem informacje najczgSciej sa
pozyskiwane za pomoca czujnikoéw analogowych, ktorych
sygnaty sa kondycjonowane i przenoszone w torach analogowych,
a obrobka danych jest realizowana w ukladach cyfrowych.
Efektywnym sposobem testowania systemow wbudowanych,
obok wykorzystania magistrali testujacej mieszanej sygnatowo
IEEE 1149.4, jest wprowadzenie do ich struktury testerow
wewngtrznych BIST (Built-in Self-Test), co dotychczas pociagato
za soba nadmiarowos$¢ uktadowa, a w konsekwencji powigkszato
ztozonos¢ systemu i jego koszt.

Obecnie nowe generacje mikrokontrolerow (m.in. AT91SAM,
PIC18F452) posiadaja bogate zasoby uktadéow peryferyjnych
zamknigtych w jednym chipie scalonym (przetworniki A/C i C/A,
dzielniki czgstotliwosci, liczniki, komparatory), z ktérych mozna
konfigurowaé testery wbudowane BIST, bez dodatkowych
uktadow. Mozliwos¢ t¢ wykorzystano do realizacji uktadu BIST
opartego na zaproponowanych do testowania na przetomie lat 80
1 90-tych [1] sygnatach komplementarnych, ktére dotychczas nie
byty szerzej wykorzystywane z powodu trudnosci ich generacji
wynikajacej z 6wczesnego stanu technologii. Opracowany uktad
BIST dla filtrow dolnoprzepustowych 2 i 4 rzedu przebadano
symulacyjnie oraz zweryfikowano do§wiadczalnie.

2. Podstawy teoretyczne projektowania
sygnatow komplementarnych

Istota metody jest pobudzanie uktadu testowanego sygnatem
o specjalnie  zaprojektowanym  ksztalcie, tzw. sygnalem
komplementarnym, ktérego parametry sa $cisle dopasowane do
nominalnych potozen biegunéw jego transmitancji [2, 3]. Sygnat
komplementarny sktada si¢ z sekwencji (n+I) impulsow
o przemiennej polaryzacji, gdzie n jest liczba biegunow. Pierwszy
z impulsow wprowadza uklad w okreslony stan przejsciowy,
natomiast nastgpne powoduja kompensacj¢ tego stanu tak, iz
w momencie zakonczenia ostatniego impulsu z sekwencji
odpowiedz osiaga zero i pozostaje na tym poziomie.

Zerowa warto§¢ odpowiedzi w momencie zakonczenia
pobudzenia oraz jej pozostawanie w zerze w okreslonym
przedziale czasu po zakonczeniu pobudzenia jest jednoznacznym
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dowodem  prawidlowego  polozenia  biegunéw  uktadu
i poprawnoSci jego parametréw (charakterystyki
czgstotliwosciowej).  Jezeli uklad testowany na  skutek

uszkodzenia posiada bieguny rézne od nominalnych, jego
odpowiedz po zakonczenia pobudzenia bedzie r6zna od zera.

W celu wyprowadzenia zaleznosci pomigdzy polozeniami
biegundw transmitancji i parametrami sygnatu komplementarnego
wykorzystujemy mozliwos¢ sprowadzenia liniowego ukladu
dynamicznego do stanu zerowego, w zadanym czasie t=t; za
pomoca odpowiednio dobranego pobudzenia. Pobudzenie takie
jest nazywane sygnalem dopasowanym lub komplementarnym.

W ogélnym przypadku sygnal komplementarny mozna opisaé
wyrazeniem:

u,O)=aE@)-a,Et—T)) ++(-1)"a,Et-T, ), (1)

gdzie: E(¢-T)), i=0, 1 ,..., n — pewna funkcja dana w przedziale
[T;, T;+;] 1 zerowa na zewnatrz, «;, T; — amplitudowe
i czasowe parametry sygnatlu, n — liczba biegunéw, rzad
sygnatu.

Z przyczyn analitycznych, a takze technicznych, rozwaza sig
tylko sygnaly o-parametrowe (stalo-okresowe) lub Tj-
parametrowe  (stalo-amplitudowe). Posiadaja one postaé
sekwencji impulséw z przemienng polaryzacja o ksztalcie
opisanym przez funkcje FE(f) (np. stala, typu "ramp",
wielomianowa). Przyktady obu rodzajow sygnatow 3 rzedu sa
pokazane na rys.1.

u(t)

A A
Oo

o

a. b.

Rys. 1. Sygnaly komplementarne 3 rzedu (a) o;-parametrowe (staty czas trwania
impulséw) i (b) 7;-parametrowe (stata amplituda).

Fig. 1. Third order complementary signals (a) o;-parameters (constant width)
and (b) T-parameters (constant-amplitude).

Sygnat komplementarny, pobudzajac badany uktad, powinien
wyzerowaé¢ jego odpowiedz po zakonczeniu ostatniego
z impulséw. Kryterium to jest podstawa do wyznaczenia
zalezno$ci migdzy biegunami testowanego ukladu, a parametrami
sygnalu. Odpowiedz ukladu wyznacza si¢ metoda przestrzeni
standow, przy ograniczeniu rozwazan do uktadow liniowych,
stacjonarnych o jednym wej$ciu i jednym wyjsciu o transmitancji
operatorowe;j

b"s" +-~+b1s+b0 (2)

G(s)=

s"+a, s" e rasta,
gdzie: n - liczba biegunéw, m - liczba zer, n>m,

ktérych charakterystyki czgstotliwo$ciowe sa zdeterminowane
przez bieguny ich transmitancji. Do klasy tej naleza uktady
dolnoprzepustowe i $rodkowoprzepustowe, nie posiadajace zer
transmitancji roznych od zera, ktorych transmitancje maja postac¢
wymienionych nizej czynnikéw lub ich iloczynow:

a)n
1 : )
@, 0 3)
b b .
S+ o, , 4]
nostt st ST+ st

Jest to szeroka klasa uktadoéw, do ktorych nalezy wiele srodkowo-
i dolnoprzepustowych filtrow aktywnych RC,
srodkowoprzepustowe filtry LC. Uklady takie mozna opisaé [3]
W przestrzeni stanéw uktadem réwnan:

T[ 21| 31| a1 >t T T St
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X =Ax+ Bu, )
y=0Cx,

gdzie: x - wektor stanu, y - odpowiedz uktadu, 4 - macierz
uktadu, B - macierz wymuszen, C - macierz odpowiedzi.
Wektor stanu x(¢f) bedacy rozwigzaniem réownania (4) mozna
wyrazi¢ za pomoca pobudzenia u(f) i macierzy podstawowej
uktadu e'” w nastepujacy sposob:

x(t) =" x(ty) + [ e Bu(z)dr . ©)

fo

W momencie zakoficzenia pobudzenia ¢ odpowiedz uktadu jest
dana wyrazeniem

y(t/) = Cx(tf )- (6)

Warunkiem zanikania odpowiedzi uktadu dla czasu ¢ >¢ jest
zerowa warto$¢ wektora stanu x(#;). Przyréwnujac do zera
wyrazenie (5) 1 zaktadajac zerowe warunki poczatkowe x(¢,=0)=0
oraz ze macierz A jest nicosobliwa, otrzymamy dla sygnalow
a-parametrowych nastgpujace zwiazki pomigdzy parametrami
sygnatu komplementarnego, a potozeniami biegunow:

o, ==Y exp(sT)
™

a,=(-1)" exp{Zexp(siT)} .
i=1

Zwiazki te sa wykorzystane jako wzory obliczeniowe
do projektowania parametrow sygnaldw a;-parametrowych do
nominalnego potozenia biegunéw uktadu testowanego.

Wada sygnatéow ¢;-parametrowych, z punktu widzenia techniki
ich generacji, jest konieczno$¢ uzycia do generacji przetwornika
cyfrowo analogowego o duzej rozdzielczosci 1 szybkosci
dziatania. Wady tej nie posiadaja sygnaly T-parametrowe
(rys. 1b) o statych poziomach i programowanych czasach trwania
impulsow. Dla sygnatéw tych wyprowadzono, metodami
przestrzeni stanéw, nastgpujace zwiazki miedzy parametrami
sygnatu T}, a nominalnymi potozeniami biegunéw:

n—1
D2(-Dfe +(=1)"e " ~1=0,
= (®)

n—1
D2(=Dfe™ +(=1)"e " —1=0.
k=0

Tworza one uklad n rownan nieliniowych z n niewiadomymi
Ty, ktorymi sa czasy zakonczenia poszczegélnych impulséw.
Wartosci T (k=1,2,...,n) sa uzaleznione od nominalnych potozen
biegunow s;, jak rowniez od doboru czasu trwania pierwszego
impulsu Tj.

Roéwnan (8) nie mozna rozwiazaé analitycznie i otrzymac w ten
sposob wygodnych w uzyciu wzoréw projektowych na obliczanie
sygnatu komplementarnego. Parametry 7; nalezy obliczaé
bezposrednio z rdwnan (8) metodami numerycznymi.

Dla utatwienia procesu projektowania sygnatow
komplementarnych, zaréwno «-parametrowych  jak i T;-
parametrowych, opracowano program komputerowy
w $rodowisku Matlab umozliwiajacy obliczanie parametréw o;
z zaleznosci  (7) oraz wyznaczanie parametrow T droga
rozwiazania uktadu rownan nieliniowych (8).
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3. Badania symulacyjne sygnatow

Ze wzgledu na tatwos¢ generacji oraz brak przetwornika C/A
w uzywanym do badan mikrokontrolerze ATmegal6 [4] obiektem
dalszych zainteresowan byly sygnaty T;-parametrowe. Dla tych
sygnalow  przebadano  symulacyjnie  ich  wlasciwosci
metrologiczne. Wyznaczanie parametréow sygnatéw oraz badanie
ich wlasciwosci metrologicznych przeprowadzono w $rodowisku
Matlab.

Przyklady odpowiedzi na pobudzenie TI-parametrowym
sygnalem komplementarnym filtru dolnoprzepustowego 4 rzedu
oraz filtru $rodkowoprzepustowego 2 rzedu przedstawiono
odpowiednio na rys. 2 i rys. 3.
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Rys.2.  Odpowiedz dolnoprzeprzepustowego filtru Butterwortha 4 rzedu na
pobudzenie dopasowanym sygnatem T;-parametrowym.
Fig.2.  The response of 4" order Butterworth low-pass filter to matched T}
parameter complementary signal.
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Rys.3.  Odpowiedz filtru $rodkowoprzepustowego 2 rzgdu na pobudzenie
dopasowanym sygnatem T}-parametrowym.
Fig.3.  The response of 2nd order band-pass filter to matched Tj-parameter

complementary signal.

Jak wida¢ na rys. 2 i 3 w momencie zakoficzenia pobudzenia ¢
w obu przypadkach odpowiedz uktadu osiaga zero i pozostaje na
tym poziomie.

Dla uktadow, dla ktorych potozenie biegundéw transmitancji
r6ézni si¢ od nominalnego, odpowiedz na dopasowany sygnat
komplementarny w momencie czasu f jest rézna od zera.
Przyktad zaleznosci odpowiedzi od zmian dobroci i pulsacji
charakterystycznej filtru  $rodkowoprzepustowego o (QO=4
i ®,=68.3 rad/s pobudzonego sygnatem komplementarnym
o amplitudzie 1 V przedstawia rys. 4 .

stimulation voltage amplitude [%]
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Rys.4. Odpowiedz filtru $rodkowoprzepustowego 2 rzgdu na pobudzenie
sygnatem Ti-parametrowym w funkcji zmian @, i Q.
Fig. 4.  Response of 2" order band-pass filter to 7j-parameter complementary

signal as a function of @, and Q.

Jak widaé, zmiany pulsacji Srodkowej filtru @, o=£50 %
powoduja zmiany odpowiedzi w zakresie 0 +-97 mV, natomiast
zmiany dobroci O w tym samym zakresie daja zmiany
odpowiedzi w zakresie 0 +-31 mV. Widoczny jest wyraznie
wigkszy wpltyw zmian pulsacji charakterystycznej na zmiany
odpowiedzi w poréwnaniu do zmian dobroci.

Zalezno$¢ odpowiedzi od zmian pulsacji charakterystycznych
;, ay, oraz dobroci Q;, O, dla dolnoprzepustowego filtru 4 rzedu
0 @,=68.3 rad/s przedstawiono na rys. 5.

4y [V]

Ay=f(w;)

H10)

AXi T,
iy [
xi

0,03 ~—r

=10,

Rys. 5.  Odpowiedz dolnoprzeprzepustowego filtru Butterwortha 4 rzgdu na
pobudzenie sygnatem Tj-parametrowym. w funkcji zmian pulsacji
charakterystycznych @, @, oraz dobroci Q;, Q..

Fig.5.  The response of 2" order band-pass filter to T)-parameter complementary

signal as a function of Q and @,.

Dla tego przypadku zmiany pulsacji charakterystycznych
poszczegdlnych sekcji filtru o +£50% daja zmiany odpowiedzi
w zakresie -20 ++ 80 mV, natomiast dla dobroci analogiczne
warto$ci sa w zakresie £40 mV.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaty, ze zmiany
odpowiedzi uktadu sa wystarczajaco duze, aby wykrywac
uszkodzenia powodujace zmiany czgstotliwosci §rodkowej oraz
dobroci filtru na poziomie pojedynczych procentow.

Nalezy podkresli¢, ze parametry sygnatu komplementarnego
zaleza od nominalnego potozenia biegundéw oraz od doboru czasu
trwania pierwszego impulsu 7} dla sygnatéw T;-parametrowych.
Wiasciwy dobdr tych czasow jest bardzo istotny z punktu
widzenia odpowiedniej wrazliwo$ci zmian odpowiedzi na zmiany
potozenia biegunow.
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4. Weryfikacja doswiadczalna metody

Weryfikacje doswiadczalng metody bazujacej na T;-
parametrowych sygnalach komplementarnych przeprowadzono
w eksperymentalnym systemie wbudowanym, ktory zrealizowano
z wykorzystaniem mikrokontrolera ATmegal6 firmy Atmel.

Schemat blokowy generatora sygnalow T;-parametrowych jest
przedstawiony na rys. 6. Do precyzyjnego odmierzania czasu
kolejnych impulséw sygnatu uzyto 16-bitowego licznika Timerl
pracujacego w trybie CTC. Do konwersji pozioméw TTL na
symetryczny sygnal bipolarny wykorzystano uktad MAX232.
Poziom zerowy sygnatu komplementarnego wymuszaja dwa
rownolegle polaczone klucze analogowe CD4066 sterowane
z wyprowadzenia PBO portu B mikrokontrolera.

13

CTRL

1 | L‘
Atmegals 1/2 cD 406
| |1 Tem frzour
PORTE Pe0 10 7
MAXZ2I2
100k
13 Tim [T1oum
Tl NEETEED 14 :l

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu do praktycznej weryfikacji metody.
Fig. 6.  Block diagram of circuit for practical verification of the method.

Obiektem badan byl dolnoprzepustowy filtr Butterwortha
4 rzgdu zrealizowany z wykorzystaniem dwoch uktadéow UAF42
(rys. 7) firmy Burr-Brown [5]. Uktad UAF42 jest uniwersalnym
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|
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1000 pF
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50 kQ
—
{1 | |
"
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w

UAF42
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Rys. 7. Schemat aplikacyjny uktadu UAF42 dla filtru dolnoprzepustowego.
Fig. 7. The application diagram of UAF42 for low-pass filter.

scalonym filtrem aktywnym posiadajacym jedna sekcje
bikwadratowa i umozliwiajacy realizacjg filtru dolno-, sSrodkowo-
i gornoprzepustowego. Zaleta filtrow zbudowanych na uktadach
UAF42  jest mozliwo$¢ niezaleznej zmiany  dobroci
i czgstotliwosci przy pomocy zewngtrznych rezystorow.

Na rys. 8 zamieszczono oscylogram odpowiedzi filtru

dolnoprzepustowego 4 r1zegdu na T-parametrowy sygnat
komplementarny dla nominalnego potozenia biegunéw.
1

2.00v_2 1000
v .

~-38.09 10.0}

Rys. 8.  Odpowiedz filtru dolnoprzepustowego 4 rzedu na sygnat dopasowany.
Fig.8.  The response of 4" order low-pass filter to matched stimulus signal.

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Wartos$ci elementéw filtru dla poszczegélnych sekcji sa
nastgpujace:  RF;=RF;,=15.115kQ, RF,=RF,,=14.833 kQ,
C]A:CZAZI.OSZ ],LF, C]B=CZB=1-073 HF, R01:52.22 kQ,
R62=51.84 kQ, RQ1=8305 kQ, RQ2=174 kQ.

Weryfikacj¢ przeprowadzono dla dolnoprzepustowych filtrow
214 rzedu Butterwortha. Pomiary napi¢¢ na wyjsciu filtrow
dokonano oscyloskopem cyfrowym, natomiast docelowo napigcia
te bgda mierzone za pomoca przetwornika A/C zawartego
w mikrokontrolerze ATmegal6.

Przyktadowe wyniki dla zmian pulsacji charakterystycznej ,
dla filtru 2 rzedu oraz zmiany dobroci O, jednej z sekcji filtru
4 rzgdu zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1.  Wyniki praktycznej weryfikacji.
Tab. 1.  Results of practical verification.

Aw,w, [%] | 40 | 30 | 20 | 10 | o | 10 | 20 | 30 | 40
Ao [mV] | 86 | 79 | 61 | -3¢ | o | 30 | 83 | 128 | 172
Ay [mV] | -81 | 72 | 56 | 33 | 0 | 38 | 83 | 126 | 166
A0,/0,[%] | 40 | 30 | 20 | 10 | o | 10 | 20 | 30 | 40
Ao [mV] | 32 | 24 | 15 | 75 | 0 7 | 13| 19 | 25
Appo [MV] | 31 | 22 | 14 [ 72 [075 | 65| 13 | 20 | 26

Przedstawione wyniki wykazuja zgodno$¢ migdzy warto§ciami
teoretycznymi a warto§ciami uzyskanymi z  pomiardw.
Wystepujace roéznice sa spowodowane przede wszystkim:
= niedoskonata symetrig napig¢¢ wyjsciowych uktadu MAX232,
= tolerancjami rezystorow wewnatrz uktadu UAF42,
= niezerowq rezystancja kluczy analogowych CD4066 w stanie
zwarcia,
skonczona doktadnoscia czasu generowanych impulsow.

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda diagnostyki uktadéw analogowych
z wykorzystaniem sygnalow komplementarnych moze by¢
wykorzystana w testerach BIST w mieszanych sygnatowo
elektronicznych ~ systemach ~ wbudowanych  sterowanych
mikrokontrolerem. Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwos¢
wykorzystania wylacznie zasobow sprzgtowych i programowych
mikrokontrolera.

Ograniczeniem metody jest klasa testowanych uktadow,
ktorych charakterystyki czgstotliwosciowe zdeterminowane sa
jedynie przez polozenie biegundéw transmitancji. Metoda jest
predysponowana do diagnostyki uktadow analogowych
w zakresie niskich 1 bardzo niskich czgstotliwosci, gdzie
w poréOwnaniu z innymi metodami zapewnia krotki czas
testowania.

Przedmiotem dalszych badan bedzie wykorzystanie innych
mikrokontrolerow wyposazonych rowniez w przetwornik C/A, co
pozwoli na diagnostyke z wykorzystaniem sygnatow o
parametrowych.
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