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Streszczenie

Przedstawiono nowa metode samotestowania toru analogowego opartego
na wzmacniaczu w petni réznicowym w elektronicznych systemach wbu-
dowanych sterowanych mikrokontrolerami. Bazuje ona na nowej metodzie
diagnostycznej opartej na przeksztalceniu transformujacym probki odpo-
wiedzi czasowe] badanej czgéci analogowej na pobudzenie "ujemnym"
impulsem prostokatnym na wejsciu Vom na krzywe identyfikacyjne
w przestrzeni pomiarowej. Metoda ta pozwala na detekcje i lokalizacje
pojedynczych uszkodzen parametrycznych w uktadach analogowych.

Stowa kluczowe: samotestowanie, mikrokontrolery, wzmacniacze w petni
roznicowe.

Self-testing of an analog part based on fully
differential op-amps in electronic embedded
systems controlled by microcontrollers

Abstract

A new self-testing method of analog parts based on fully differential op-amps
in electronic embedded systems controlled by microcontrollers is presented.
It bases on a new fault diagnosis method based on transformation of voltage
samples of the time response of a tested part on a "negative" square pulse
at the V. input into localization curves placed in the measurement space.
The stimulation pulse is generated by the short circuit of the signal at the
Voem input to the ground. The method can be used for fault detection and
single soft fault localization. For the method there were developed: the
measurement procedure whose algorithm is partly implemented in the
program code of the microcontroller and partly included in the configuration
of its peripheral devices, the ways of selection of diagnosis method
parameters such as: the duration time 7" of the stimulation, that is short
circuit of the signal Vo to the ground signal, the size K of the measurement
space and voltage sample moments, and also the fault dictionary
determined experimentally. The approach is illustrated on the microsystem
controlled by the ATXmega32A4 microcontroller. A low-pass 2nd order
filter in the MFB topologies was selected as the tested analog part.

Keywords: self-testing, microcontrollers, fully differential op-amps.

1. Wstep

Do jednej z waznych grup elektronicznych systemoéw wbudo-
wanych, czyli systemow z "wbudowang inteligencja", naleza
mieszane sygnalowo mikrosystemy elektroniczne. Dla przyktadu,
sa to inteligentne czujniki sktadowe bezprzewodowych systemow
telemetrycznych zazwyczaj sterowanych mikrokontrolerami.
Urzadzenia te sktadaja si¢ z czg$ci cyfrowej sterujacej i przetwa-
rzajacej dane, jak i realizujacej komunikacje miedzy czujnikami,
oraz czesci analogowej shuzacej migdzy innymi do dopasowywa-
nia sygnatow wejsciowych, np. pochodzacych z sensorow.

Waznym parametrem elektronicznych systemow wbudowa-
nych, a w szczegdlnosci inteligentnych czujnikow, jest niezawod-
nos¢. Uzyskuje si¢ ja miedzy innymi przez zaimplementowanie
w tych urzadzeniach procedur samotestowania. Dotycza one
testowania funkcjonalnego calego systemu [1], jego oprogramo-
wania [2, 3], czy poszczegdlnych blokow [4], w tym torow analo-
gowych dopasowujacych i kondycjonujacych sygnaty analogowe
poddawane dalszej obrobee przez czgs¢ cyfrowa [5-8].

W wielu przypadkach tory analogowe realizuje si¢ na wzmac-
niaczach w petni réznicowych dedykowanych energooszcz¢dnym
systemom akwizycji danych.

W literaturze, ze wzgledu na architekture systemu testujacego,
klasyfikuje si¢ trzy sposoby testowania torow analogowych opar-
tych na wzmacniaczach w petni r6znicowych [9]:

— ze wspolnym pobudzeniem na wejsciu uktadu badanego,

— z pobudzeniem na wejsciu napigcia referencyjnego V., 1 zwar-
tymi do masy wejsciami uktadu,

— z pobudzeniem réznicowym.

Jak przedstawiono w [5, 9] najlepszym rozwigzaniem jest wariant
drugi, w ktéorym sygnatl testujacy podawany jest na wejscie Vyepm
sterujace wspolnym sygnatem wyjsciowym (Voo = (Vour + Vour)/2 -
output common-mode voltage). Gdy badany tor analogowy jest nie-
uszkodzony (symetryczny), sygnat wyjsciowy Vou = Vour - Vou. = 0
niezaleznie od wartosci sygnatu V.. Asymetria uktadu badanego,
czyli pojawienie si¢ pojedynczego uszkodzenia parametrycznego,
czy tez katastroficznego, powoduje to, iz V, # 0. Pomiar wartosci
odpowiedzi uktadu V,, na zadany znany przebieg sinusoidalny
pozwala na detekcje¢ i lokalizacje pojedynczych uszkodzen parame-
trycznych elementow pasywnych [5].

W metodzie tej [S] mierzonymi parametrami, za pomocg ukta-
déw peryferyjnych mikrokontrolera (tworzacych na czas testowa-
nia tester BIST) sterujacego elektronicznym systemem wbudowa-
nym, w sktad ktérego wchodzi badany tor analogowy, sa amplitu-
da i faza wyjsciowego napiecia rdznicowego przy zastosowaniu
pobudzenia sygnatem wspolnym. Wada opracowanego rozwiaza-
nia jest to, ze bezposredni pomiar funkcji uktadowej toru analo-
gowego wymaga dodatkowego zewngtrznego wzgledem mikro-
kontrolera uktadu, takim jest generator przebiegow sinusoidalnych.

Dlatego, w celu dalszej redukcji nadmiarowosci uktadowej mi-
krokontrolerowych testerow BIST do testowania toréw analogo-
wych opartych na wzmacniaczach w pelni réznicowych, opraco-
wano nowg metode samo-testowania, w ktorej pobudzenie testujg-
ce generowane jest przez mikrokontroler. Zatem tester BIST
konfigurowany jest wytacznie z zasobow sprzgtowych mikrokon-
trolera sterujacego systemem.

2. Samotestowanie czesci analogowej

Samotestowanie oparte jest na nowej metodzie diagnostycznej
bazujacej, podobnie jak metody opisane w [6-8], na przeksztalce-
niu transformujacym probki odpowiedzi czasowej na wyjsciu
réznicowym badanej czgéci analogowej na pobudzenie "ujem-
nym" impulsem prostokatnym podanym na wejscie V., na krzy-
we identyfikacyjne w przestrzeni. Krzywe te sa graficzng ilustra-
cja sygnatur uszkodzen. Metoda ta pozwala na detekcje i lokaliza-
cje pojedynczych uszkodzefn parametrycznych. Cechuje si¢ nie-
wielka zlozonoscig obliczeniowa, dzigki czemu jej procedury
diagnostyczne moga by¢ realizowane przez proste 8-bitowe mi-
krokontrolery powszechnie stosowane w praktyce.
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Do generacji przebiegu prostokatnego, a wlasciwie zwarciu sy-
gnalu na wejsciu V., do masy przez okreslony czas, stosuje si¢
lini¢ wyj$ciowa mikrokontrolera (rys. 1), a do pomiaru probek
napiecia odpowiedzi testowanej czesci analogowej jego przetwor-
nik A/C.

Metoda samotestowania sktada si¢ z dwoch czesei:

— przedtestowej — opracowania stownika uszkodzen na etapie
projektowania mikrosystemu,

— testowej — wykonywanej przez mikrokontroler np. po wlaczeniu
zasilania w celu sprawdzenia poprawnosci funkcjonowania toru
analogowego. Czg$¢ ta ztozona jest z procedury pomiarowej
oraz z procedury detekcji uszkodzen i lokalizacji pojedynczych
uszkodzen.
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Rys. 1. Konfiguracja toru analogowego w trybie samotestowania czg¢$ci analogowe;j
elektronicznego systemu wbudowanego

Fig. 1. Configuration of the analog circuit in a self-testing mode of the analog part
of an electronic embedded system

Metoda samotestowania zostanie przedstawiona na przyktadzie
mikrosystemu sterowanego mikrokontrolerem ATXmega32A4
[10]. Posiada on bogaty zestaw pomiarowych urzadzen peryferyj-
nych: pig¢ 16-bitowych licznikow z funkcjami Output Compare
i PWM, jeden 12-kanatowy 12-bitowy przetwornik A/C bazujacy
na przetwarzaniu potokowym z opcjonalnym wejsciem rdznico-
wym, 2-kanalowy 12-bitowy przetwornik C/A, dwa analogowe
komparatory z trybem okna i 8-kanatowy system zdarzen zapew-
niajacy bezposrednia wzajemng synchronizacj¢ pomigdzy wszyst-
kimi urzadzeniami peryferyjnymi.

Jako uktad testowany wybrano filtr dolnoprzepustowy drugiego
rzgdu o topologii MFB i pasmie przenoszenia do 1 kHz (rys. 2).
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Rys. 2. Badany tor analogowy - filtr dolnoprzepustowy drugiego rzgdu MFB, gdzie
R1=R2=10kQ, R3=R4=10kQ, R5=R6 =10kQ, C1 = 70,44 nF,
C2 =46,35nF, C3 = 46,35 nF

Fig. 2. The analog circuit under test — the MFB 2nd order low-pass filter, where
R1=R2=10kQ, R3=R4=10kQ, R5=R6 =10kQ, C1 = 70,44 nF,
C2 =46,35 nF, C3 = 46,35 nF

3. Procedura pomiarowa

W trybie samotestowania tor analogowy (rys. 3) pobudzany jest
"ujemnym" impulsem prostokatnym generowanym przez "zwar-
cie" sygnalu V., np. ustawionego na polowe napigcia referen-
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cyjnego (Vs = 3,3 V — napigcie zasilania czgéci cyfrowej), czyli
przez zmiang kierunku linii PD4 mikrokontrolera na wyjsciowa
i wystawienie na niej niskiego stanu przez czas (7' = 1 ms) ustala-
ny przez 16-bitowy licznik TCCO i warto$¢ wpisang do rejestru
kanatu CCC (Compare/Capture Channel C).

Po tym czasie odpowiedz toru analogowego jest probkowana
dwa razy przez 12-bitowy przetwornik A/C ADCA skonfigurowa-
ny do pracy w trybie réznicowym w odstgpach czasu wyznacza-
nych kolejno przez zdarzenia poréwnania wartosci licznika TCCO
z wartosciami wpisanymi odpowiednio do rejestrow kanatow
CCA i CCB (odpowiednio czasy ¢; = 1,08 ms, t, = 2,27 ms, liczo-
ne od startu licznika TCCO).

Mikrokontroler XMEGA A4

-
| GENERATOR |

| SYGNAEL
| TESTOWEGO |
| 31
I TCCO_CCC‘ }1

pod et

Rys. 3. Przyktad mikrosystemu elektronicznego pracujacego w trybie
samotestowania czgsci analogowe;j

Fig. 3. Example of the electronic microsystem operating in the self-testing
mode of the analog part

Do generacji, a wlasciwie odmierzenia czasu trwania impulsu
pobudzajacego i wyznaczania czaséw probkowania odpowiedzi
uktadu badanego przez przetwornik ADCA, korzystamy tylko
z jednego licznika TCCO (Timer/Counter typu 0). Jest to mozliwe
dzigki posiadaniu przez niego czterech kanaldw pordwnania.
W prezentowanym rozwigzaniu korzystamy z trzech kanatow.

Rowniez rozbudowang funkcjonalnos¢ utatwiajaca konfiguracje
uktadu BIST posiada przetwornik ADCA. Ma on cztery kanaty
pomiarowe (CHO, CH1, CH2 i CH3). Kazdy z nich wyposazony
jest w 16-bitowy rejestr wynikow oraz multiplekser analogowy
MUX pozwalajacy na wybor jednego dowolnego wejscia analo-
gowego z wejs¢ od ADCO do ADC7. W naszym przypadku uzy-
wamy dwoch kanatéw CHO i CHI1 dotagczonych do jednego
wspolnego wejscia réznicowego — linii ADC2 i ADC3.

Jednakze, najistotniejszym elementem sktadowym testera BIST,
ktérego uzycie upraszcza algorytm procedury pomiarowej i elimi-
nuje problem opdznien programowych, jak wykazano w [8], jest
8-kanatowy system zdarzen. Za jego posrednictwem zdarzenia
poréwnania TCCO_CCA i TCCO _CCB wyzwalaja odpowiednio
pomiar w kanatach CHO i CH1 przetwornika ADCA.

(D L (9Win—Pobudzenie na linii PD4

-------- LR L S L e ]

t : o)

@6

Rys. 4. Przebieg czasowy procedury pomiarowej w trakcie samo-testowania
toru analogowego (z rys. 2)

Fig. 4. A timing chart of the measurement procedure during self-testing
of the analog part (from Fig. 2)
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Rys. 4 przedstawia przebieg czasowy procedury pomiarowe;.
Jej algorytm czg$ciowo zaimplementowany jest w kodzie progra-
mu mikrokontrolera (rys. 5), a czg§ciowo "zaszyty" w konfiguracji
urzadzen peryferyjnych mikrokontrolera tworzacych tester BIST:
liczniku TCCO, systemie zdarzen i przetworniku ADCA (rys. 6).
Stad nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz opis procedury pomiarowej
uwzglednia jednoczesng analizg tych trzech rysunkow.

Glowna petla programu

measurement

Zerowanie rejestru TCCO_CMT
Startlicznika TCCO
Linia PDde-0
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Rys. 5. Sie¢ dziatan algorytmu procedury pomiarowej zaimplementowany
w funkcji measurement

Fig. 5. The flowchart of the measurement procedure algorithm implemented
in the measurement function
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu BIST skonfigurowanego z zasobow
sprzgtowych mikrokontrolera ATXmega32A4

Fig. 6. Block diagram of the BIST configured from internal resources
of the ATXmega32A4 microcontroller

W procedurze pomiarowej mozna wyr6zni¢ pie¢ krokow.
W pierwszym kroku ((1) — na rys. 4 1 5) zerowana jest zawarto$¢
rejestru roboczego TCCO CNT licznika TCCO, wpisywane sg
wartosci do jego trzech 16-bitowych rejestrow komparacji
TCCO_CCA, TCCO0_CCB, TCCO_CCC odpowiadajace odpo-
wiednio czasom fy, £, i T, a potem nastgpuje uruchomienie licznika
w trybie Normal z taktowaniem wewngtrznym sygnatem zegaro-
wym clk (fx = 8 MHz). Jednocze$nie na linii wyjsciowej PD4
mikrokontrolera ustawiany jest stan niski — poczatek generacji
impulsu prostokatnego. Pierwsze zdarzenie, czyli zdarzenie odli-
czenia czasu 7, generuje tylko przerwanie TCCO_CCC, w obstu-
dze ktérego ustawiany jest stan wysoki na linii PD4, co konczy
generacj¢ impulsu "ujemnego" (krok (2) — rys. 4,5,6). Zdarzenia
zréwnania si¢ zawartosci rejestru roboczego licznika z zawarto-
Sciami rejestrow komparacji TCCO_CCA, TCCO CCB (odpo-
wiednio kroki (3) i (4) —rys. 4 i 6), czyli zakonczenia odmierzenia
czasOw 1| 1 t,, generuja zdarzenia, ktore za posrednictwem syste-
mu zdarzen docieraja do przetwornika ADCA jako sygnaty wy-
zwalajace pomiar napigcia na réoznicowym wejsciu analogowym
ADC2 i ADC3, odpowiednio na kanale CHO i CH1 — napigcia
uy(ty) 1 uy(ty). W kroku (5) (rys. 4, 5, 6), po zakonczeniu pomiaru
napiecia przez przetwornik ADCA w kanale CHI - po wyzwole-
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niu w kroku 4, generowane jest przerwanie ADCA CHI1. W jego
obstudze nastepuje zatrzymanie licznika TCCO, wyzerowanie flag
przerwan licznika TCCO i wyzerowanie flagi konca procedury
pomiarowe]j end _conv, wykorzystywanej do synchronizacji cza-
sowej miedzy funkcja measurement realizowana w gtownej petli
programu a obslugami przerwan, czyli do synchronizacji sprzgtu
(uktadéw sktadowych testera BIST) z oprogramowaniem wyko-
nywanym przez mikrokontroler. Zatem, gdy flaga end conv = 0,
funkcja measurement konczy oczekiwanie na drugi pomiar napie-
cia przetwornikiem ADCA i przechodzi do odczytu wynikow
pomiaréw umieszczonych w rejestrach roboczych jego kanatow
CHO i CHI.

4. Dobér parametréw metody
diagnostycznej

Czas trwania pobudzenia T, czyli "zwarcia" sygnalu V., do
masy, wymiar przestrzeni pomiarowej K, czyli liczba probek
napig¢cia sygnatu odpowiedzi czasowej na wyjsciu V, 1 momenty
probkowania nalezy dobra¢ tak, aby metoda diagnostyczna cha-
rakteryzowata si¢ jak najlepsza rozdzielczoscia lokalizacyjna,
czyli optymalnym rozmieszczeniem krzywych lokalizacyjnych
(sygnatur uszkodzen parametrycznych) umieszczonych w prze-
strzeni pomiarowej. Jednak nalezy przy tym pami¢ta¢ o zachowa-
niu optymalnych parametréw takich jak: wymiar stownika uszko-
dzen, czy czas trwania procedury pomiarowe;.

Wyznaczenie czasu 7 odbywa si¢ metoda analizy wrazliwo-
Sciowej. Poczatkowo czas ten ustalany jest zgrubnie na podsta-
wie charakterystyki czgstotliwo$ciowej badanego uktadu jako T
= 1/f., gdzie f. - jest czestotliwoscia odpowiadajaca spadkowi
wzmocnienia o 3 dB. Nastepnie, przy wykorzystaniu metody
Monte Carlo tworzone sg rodziny odpowiedzi czasowych dla
pojedynczych uszkodzen elementow. Wybrana zostaje taka
warto§¢ czasu T, dla ktorego wystepuje najwieksza dynamika
zmian tych odpowiedzi.

Liczba probek napigcia powinna byé przynajmniej o jeden
wigksza od zalozonej liczby uszkodzen w uktadzie [7]. Dla
pojedynczych uszkodzen minimalna warto$¢ K = 2 i taka zostata
przyjeta.

Okreslenie momentéw probkowania dla wytypowanych
uszkodzen parametrycznych odbywa si¢ poprzez analize staty-
styczng zbioru odpowiedzi uktadu, podczas ktorej na podstawie
charakterystyk odchylenia standardowego wartos$ci napigcia
wyjsciowego w funkcji czasu dobiera si¢ konkretne momenty
pobierania probek, dla ktorych ma miejsce najwicksza wariancja
sygnatu. Dzigki temu uzyskuje si¢ krzywe identyfikacyjne
o mozliwie zblizonej dlugosci i jednoczesnie najbardziej od
siebie oddalone, co skutkuje poprawa rozdzielczosci lokaliza-
cyjnej uszkodzen.

5. Tworzenie stownika uszkodzen

Jak wykazaty badania symulacyjne, podobnie jak miato to miej-
sce w metodach [6-8], poszczegdlne odpowiedzi czasowe ze
zbioru odpowiedzi czasowych badanego ukladu analogowego
(rys. 2) na pobudzenie "ujemnym" impulsem prostokatnym (tak
jak na rys. 4) wygenerowane dla réznych wartoéci elementow
uktadu z zadanego zakresu zmian przy zalozeniu wystgpowania
pojedynczych uszkodzen parametrycznych nie nakladaja si¢ na
siebie, czyli mozna je wyrozni¢. Zatem kazdemu elementowi
mozna przypisa¢ krzywa lokalizacyjng umieszczong w przestrzeni
pomiarowej, ktorej wspotrzgdne sa wynikami napigcia mierzone-
go przez przetwornik ADCA, reprezentujaca zmiany wlasciwosci
uktadu badanego wynikajace ze zmian wartosci tego elementu.
Zatem stownik uszkodzen sktada si¢ z opisu zbioru tych krzywych
wygenerowanych dla wszystkich elementéw pasywnych ukladu
badanego.
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Krzywe lokalizacyjne dla ukladu z rys. 2 zostaly wyznaczone
eksperymentalnie. Przeprowadzono pomiary [11] dla 32 wartosci
kazdego z elementow uktadu badanego, z wyjatkiem kondensatora
C2, ktorego zmiany wartosci nie wptywaja na "asymetri¢" uktadu
badanego. Przyjeto nastgpujace mnozniki a; (j = 1, .., 32) do wy-
znaczenia wartosci elementow: 0,1; 0,116; 0,135; 0,156; 0,181;
0,21; 0,244; 0,283; 0,328; 0,38; 0,442; 0,512; 0,595; 0,69; 0,8;
0,928; 1,077; 1,25; 1,45; 1,682; 1,951; 2,264; 2,626, 3,047; 3,535;
4,101; 4,758; 5,52; 6,404; 7,43; 8,62; 10, gdzie j-ta wartos¢ i-tego
elementu (i = 1,.., 8) Wynosi: p;; = a@; * Pi yoms Pi nom — Wartos¢
nominalna i-tego elementu.

Kazdy pomiar polegal na uruchomieniu procedury pomiarowej
i odczytaniu z zestawu laboratoryjnego [11] za posrednictwem
interfejsu USB dwoch wartos$ci napigcia zmierzonych przez prze-
twornik ADCA (liczb 16-bitowych ze znakiem). Aby uzyskaé
zalozone warto$ci rezystancji poszczegélnych rezystoréw uzyto
rezystor dekadowy, ktorym zastepowano na czas pomiaru po-
szczegodlne rezystory. Kondensatory zastgpowano kondensatorem
dekadowym, ktorego wartosci byly ustawiane pod kontrola mier-
nika parametréw RLC E4980A (Func. Cp-D, Freq. 1 kHz, Level 1
V, Bias 0 V).

Wyniki pomiaréw zilustrowano na rys. 7 w postaci rodziny
krzywych lokalizacyjnych.

00

£ 8
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U2 + 806 v
o

U1+ BOA i/

Rys. 7. Eksperymentalne krzywe lokalizacyjne dla uktadu badanego (rys. 2)
na plaszczyznie pomiarowej

Fig. 1.  Experimental localization curves for the tested circuit (Fig. 2)
on the measurement plane

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz krzywe lokalizacyjne dla par
elementow symetrycznie umieszczonych wzglgdem siebie w obu
galeziach (rys. 2) czgéciowo naktadajg si¢ na siebie, np. krzywe
dla par elementéw R1 i R4, C3 i R6, C1 i R3. Wynika to ze struk-
tury wybranego filtra opartego na wzmacniaczu w petni réznico-
wym. Np. wzrost wartosci rezystancji rezystora R1 wptywa tak
samo na "asymetri¢" uktadu jak zmniejszenie warto$ci rezystancji
rezystora R4, jak i odwrotnie. Zatem dokonujac lokalizacji uszko-
dzen jesteSmy w stanie wskazaé grupy niejednoznacznosci
(rys. 7), np. R1+,R4-; R1-,R4+, itd.

6. Whnioski

W artykule zaproponowano nowa kompletng metode samote-
stowania toru analogowego zbudowanego na wzmacniaczu
w pelni réznicowym w mieszanych sygnatowo elektronicznych
systemach wbudowanych sterowanych mikrokontrolerami. W tym
celu opracowano nowa metode diagnostyczna, w ktdrej odpo-
wiedZz czasowa ukladu badanego na wyjsciu réznicowym na
"ujemny" impuls prostokatny generowany przez zwarcie linii V¢
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do masy za pomoca linii wyjsciowej mikrokontrolera jest kilka-
krotnie probkowana przez przetwornik A/C mikrokontrolera.
Nalezy podkresli¢ fakt, iz cala procedura pomiarowa od strony
programowej i sprzetowej jest realizowana przez zamontowany
juz w systemie mikrokontroler (doktadniej: jego urzadzenia pery-
feryjne takie jak: licznik, uklad zdarzen i przetwornik A/C).
W mikrokontrolerze moze by¢ réwniez zaimplementowana proce-
dura detekcji 1 lokalizacji pojedynczych uszkodzen np. bazujaca
na poréwnaniu punktu pomiarowego ze stownikiem uszkodzen
umieszczonym w pamig¢ci programu mikrokontrolera. Zatem
rozwiazanie takie, pozwalajace na realizacje pelnego samotesto-
wania toru analogowego przez mikrokontroler, ktory w trybie
normalnej pracy steruje systemem wbudowanym, znacznie obniza
koszty testowania czgéci analogowej systemu.

Fakt ten daje rokowania na wykorzystanie zaproponowanego
podejscia w praktyce do testowania, a zwlaszcza do samotestowa-
nia torow analogowych mieszanych sygnalowo systemow wbu-
dowanych sterowanych mikrokontrolerami lub mikroprocesorami

sygnatowymi.
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