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Streszczenie

Przedmiotem artykutu jest zastosowanie klasyfikatora z dwucentrowymi
funkcjami bazowymi do lokalizacji uszkodzen w wielosekcyjnych torach
analogowych elektronicznych systemow wbudowanych sterowanych
mikrokontrolerem. Przedstawiono szczegdly procedury pomiarowej oraz
metody detekcji i lokalizacji uszkodzen toru analogowego z wykorzysta-
niem klasyfikatora DB zaimplementowanego w postaci algorytmicznej
w kodzie programu mikrokontrolera. Omoéwiono konstrukcje klasyfikatora
DB oraz metod¢ wyznaczania jego parametrow na przykfadzie wielosek-
cyjnego toru analogowego ztozonego z trzech filtrow dolnoprzepustowych
2-go rzgdu o strukturze Sallena-Keya.

Stowa Kkluczowe: klasyfikatory neuronowe, mikrokontrolery, uktady
analogowe.

Fault diagnosis of analog multi-stage filters
based on two-center basis function
neural classifiers

Abstract

The aim of the paper is usage of a classifier with Two-Center Basis
Functions for localization of faults in multi-stage filters implemented in
electronic embedded systems controlled with microcontrollers. The main
idea of self-testing approach is development of a BIST with a set of analog
switches located between individual stages of a tested filter. Thanks to
multiplexers used in general purpose input/output lines in microcontrollers,
a single line can be the output of an excitation signal (eg. a square
impulse) or the input of a measured signal applied to an analog-to-digital
converter through the analog multiplexer. Details of the measurement
procedure as well methods of detection and localization of faults in analog
circuits with use of the TCBF classifier implemented in the microcontroller
program code are discussed. The construction and a method of obtaining
parameters of the TCBF classifier on an exemplary filter consisting of
three 2nd order low-pass filters based on the Sallen-Key topology are
presented.

Keywords: neural classifiers, microcontrollers, analog circuits.

1. Wstep

Obecnie coraz wigcej czujnikow jest realizowanych w postaci
czujnikéw inteligentnych (smart sensors) pozwalajacych migdzy
innymi na tworzenie przewodowych, czy bezprzewodowych sieci
telemetrycznych. Podstawowym elementem takich uktadow jest
jednostka kontrolna, ktéra steruje pomiarem, przetwarza dane
pomiarowe, dokonuje ich akwizycji i zapewnia komunikacje
miedzy pozostatymi czujnikami w sieci. Buduje si¢ ja na bazie
mikrokontrolerow, procesorow sygnatowych, a takze ukladow
programowalnych, np. uktadéw FPGA.

Pomiar, czyli uzyskiwanie informacji o $srodowisku pracy czuj-
nikow, jak tez sterowanych obiektach, gdy czujnik jest czgsécia
wigkszego urzadzenia sterujacego, uzyskiwana jest w wielu

przypadkach, za pomoca sensoréw analogowych - uktadow z wyj-
$ciem analogowym. Sygnaly analogowe, zanim stana si¢ danymi
cyfrowymi, kondycjonowane s3 w pomiarowych torach analogo-
wych. Proces ten polega na wstepne;j filtracji i wzmocnieniu sygna-
tow tak, aby dopasowac je do zakresu pracy przetwornikow A/C.

Waznym parametrem urzgdzen elektronicznych jest ich nieza-
wodno$¢. Np. w inteligentnych czujnikach w tym celu implemen-
tuje si¢ metody testowania, a wlasciwie samotestowania ich po-
szczegdlnych blokéw jak i oprogramowania. Specyficznymi blo-
kami inteligentnych czujnikdéw, jakie ostaly si¢ w erze uktadow
cyfrowych, sa tory analogowe. Ze wzgledu na specyfike uktadow
analogowych (koniecznos$¢ analizy sygnatéw ciagtych, zaleznos¢
funkcji uktadowych od struktury i warto$ci elementow ukladow,
czy wystepowanie tolerancji elementéw) testowanie ich jest pro-
cesem zlozonym, przez co nadal trudnym i kosztownym.

Na potrzeby samotestowania tor6w analogowych elektronicz-
nych systemow wbudowanych, do ktorych naleza inteligentne
czujniki, opracowano wiele metod, mi¢dzy innymi opisanych
w [1-4]. Sa to metody stownikowe z testowaniem strukturalnym,
nalezace do grupy metod z symulacja przedtestowa, a takze do
grupy metod z nadmiarowo$cig uktadowa opartych na testerach
BIST (Buit-In Self-Tester). Sa to takze metody wejSciowo-
wyjsciowe, gdyz dostep do wezldow wewnetrznych ukladow pet-
nigcych funkcje toréw analogowych jest utrudniony lub wrecz
niemozliwy.

Waznym problemem w tych metodach jest maskowanie uszko-
dzen spowodowane rozrzutami tolerancyjnymi elementéw nieusz-
kodzonych. Rozwiazuje si¢ go miedzy innymi przez stosowanie
klasyfikatorow opartych na sztucznych sieciach neuronowych, np.
na klasyfikatorach z Dwucentrowymi funkcjami Bazowymi (DB)
[5,6], ktore cechuja si¢ prostota aplikacyjng i wysoka odpornoscia
na tolerancje elementow.

W artykule proponujemy nowe podej$cie do samotestowania
torow analogowych polegajace na rozszerzeniu opracowanych
metod [1-4] na diagnostyke toréw analogowych zrealizowanych
w postaci filtrow wyzszego rzedu sktadajacych si¢ z wielu sekcji
filtréw nizszego rzedu, np. 2-go. Procedura samotestowania sktada
si¢ z dwoch czgéci: pomiarowej realizowanej przez mikrokontro-
ler sterujacy i zarazem bedacy czescig testera BIST i diagnostycz-
nej bazujacej na w/w klasyfikatorze.

2. Procedura pomiarowa

Glowna idea podejscia samotestowania jest rozbudowa testera
BIST zaproponowanego w [4] tylko o zestaw kluczy analogo-
wych, czyli umieszczenie ich migdzy poszczegdlnymi sekcjami
filtra (rys. 1). Dla przyktadu, uzyto uktad ADG714 [7] zawieraja-
cy w sobie osiem dwukierunkowych kluczy analogowych od S1-
D1 do S8-D8 sterowanych za pomoca interfejsu SPI. Rozwiazanie
takie, co prawda zwickszajace nadmiarowos$¢ uktadowa testera
BIST, pozwala na wyizolowywanie wybranej sekcji filtra na czas
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testowania. Zastosowanie ukladu ADG714 nie wptywa na funk-
cjonalnos¢ systemu, gdyz moze on byé podiaczony do interfejsu
SPI wespo6t z innymi uktadami wyposazonymi w ten interfejs.

Dalsze zwickszanie nadmiarowosci testera BIST wynikajace
z faktu, iz kazda wyizolowana sekcja musi by¢ niezaleznie pobu-
dzana przez impuls prostokatny a jej odpowiedz czasowa probko-
wana przez przetwornik A/C, jak w [1], nie bylto konieczne. Wy-
nika to z jednej z zalet mikrokontrolerow jaka jest konfigurowal-
nos$¢ ich linii we/wy. Dzigki multiplekserom linii we/wy dana
linia, w naszym przypadku linii dwukierunkowego portu A wy-
branego przez autor6w mikrokontrolera ATXmega32A4 [8] (rys.
1), raz moze by¢ wyjsciem, na ktorym generowany jest testujacy
impuls pobudzajacy, a drugi raz wejsciem dotagczonym do wybra-
nego kanatu przetwornika A/C za pomoca multipleksera analogo-
wego (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad mikrosystemu elektronicznego pracujacego w trybie
samo-testowania wielosekcyjnego toru analogowego

Fig. 1.  Example of the microelectronic microsystem operating in the
self-testing mode of a multi-section analog circuit

Dzigki takiemu rozwigzaniu testowanie danej sekcji moze byé
oparte na metodzie [1], ktorej algorytm pomiarowy dla mikrokon-
trolera ATXmega32A4 zaproponowano w [9]. Oczywiscie, ten
algorytm wymaga uzupehien i modyfikacji zwigzanych ze stero-
waniem multiplekserami i kluczami analogowymi (rys. 3).

Metode¢ samotestowania zilustrowano na przyktadzie filtra 6-go
rzedu sktadajacego si¢ z N = 3 sekcji dolnoprzepustowych filtrow 2-
go rzedu o topologii Sallena-Keya (rys. 2).

-
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Rys. 2. Schemat ideowy n-tej sekcji badanego toru analogowego, gdzie:
sekcja 1: R1 =R2 =10 kQ, C1 = 15,33 nF, C2 = 16,5 nF,
sekcja 2: R3=R4 =10 kQ, C3 =11 nF, C4 =22,5 nF,
sekcja 3: R5 =R6 =10 kQ, C5 =4,3 nF, C6 = 62 nF

Fig. 2. Schematic diagram of the n-th section of the tested circuit, where:
Ist section: R1 =R2 =10 kQ, C1 = 15,33 nF, C2 = 16,5 nF,
2" section: R3 =R4 = 10 kQ, C3 = 11 nF, C4 = 22,5 nF,
3rd section: R5=R6 = 10 kQ, C5=4,3 nF, C6 =62 nF.

Na rys. 3 pogrubionymi tekstem i liniami pokazano nowe zmie-
nione jak i dodane detale algorytmu pomiarowego wzgledem
algorytmu z [9]. Latwe zaadaptowanie algorytmu [9] na potrzeby
testera BIST dla filtra wielosekcyjnego byto mozliwe dzigki zale-
cie mikrokontrolera ATXmega32A4, czyli rozszerzonej wzgledem
innych mikrokontrolerow listy rejestrow shuzacych do obshugi
portéw. Sa to migdzy innymi rejestry stuzace do wystawiania
stanu wysokiego (np. rejestr PORTA OUTSET) lub niskiego (np.
PORTA_OUTCLR) na wybranych liniach portow.
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W trybie samo-testowania dla kazdej badanej sekcji filtra
w pierwszym kroku konfigurowany jest tester BIST. Np. dla
sekcji 1 (n =2 - narys. 3) poprzez wpis do rejestru kierunku portu
A linia PA1 jest wyj$ciem, a pozostate wejSciami (linia PAO
jest wejSciem napigcia referencyjnego). Wprowadzenie danej
m = 0x02 do rejestru danych interfejsu SPI uruchamia transmisje,
czyli wystanie tej danej do uktadu ADG714, co skutkuje rozwar-
ciem wszystkich kluczy analogowych z wyjatkiem klucza S2-D2.
Nastepnie, konfigurujemy kanaty CHO i CH1 przetwornika ADCA
do pracy na wejsciu ADC2.

Glawna petla programu

measurement

N« 5 (3+2)
n<— 2
m <— 0x02

P——

PORTA_DIR<— m

SPI_DATA<— m
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end_conve—1
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Rys. 3. Sie¢ dziatan algorytmu pomiarowego dla filtrow wielosekcyjnych
Fig. 3.  Flowchart of the measurement algorithm for multi-section filters
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Rys. 4. Przebieg czasowy procedury pomiarowej realizowanej dla n-tej sekcji
badanego filtra

Fig. 4. Timing of the measurement procedure executed for the n-th section
of the tested filter

Po konfiguracji uktadu BIST, nastepuje jego uruchomienie. Na
linii PA1 rozpoczyna si¢ generacja impulsu prostokatnego (krok
(1) na rys. 3 i 4). Odmierzenie czasu #, przez licznik TCCO wy-
zwala pierwszy pomiar napigcia przetwornikiem ADCA (krok
(2)), odmierzenie czasu 7} wyzwala przerwanie, w obstudze kto-
rego konczony jest impuls prostokatny (krok (3)), a odmierzenie
czasu t, wyzwala drugi pomiar napigcia przetwornikiem ADCA
(krok (4)). Zakonczenie ostatniego pomiaru przetwornikiem AD-
CA generuje przerwanie (krok (5)). Obstuga jego konczy cykl
pomiarowy dla wybranej sekcji.
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Na zakonczenie nastgpuje inkrementacja zmiennej n i rotacja
o jeden w lewo zmiennej m w celu konfiguracji uktadu BIST do
obstugi kolejnej sekeji filtra.

3. Procedura diagnostyczna

Diagnostyka toru analogowego realizowana jest kilkuetapowo.

W pierwszym kroku wykonywany jest test catego filtra wielo-
sekcyjnego (klucz S1 - D1 rozwarty, pozostate klucze zwarte). Na
wejscie U; doprowadzany jest impuls prostokatny, a na wyjsciu
Uy mierzone sa dwie probki odpowiedzi up(?;) 1 unt,). Ocena
sprawno$ci filtra polega na okreSleniu, czy mierzone wartoSci
napie¢ mieszcza si¢ w zakresie wynikajacym z rozrzutu toleran-
cyjnego elementéw R i C.

Jesli wynik testu w pierwszym etapie wskazuje na uszkodzenie
catego uktadu wowczas wykonywany jest drugi etap majacy na
celu wykrycie uszkodzonej sekcji. Dla sekcji n-tej konfigurowane
sg klucze analogowe i multipleksery w bloku pomiarowym mikro-
kontrolera w celu doprowadzenia impulsu prostokatnego na wej-
Scie U, oraz zmierzeniu probek odpowiedzi uy,41(¢) 41)
1 U 11(t2,011) N Wyjsciu U,,4;. Ocena sprawnosci sekcji realizowa-
na jest analogicznie jak w pierwszym etapie.

Jesli z przeprowadzonych w drugim etapie pomiaréw wynika,
iz przynajmniej jedna sekcja jest uszkodzona, wowczas realizo-
wany jest trzeci etap lokalizacji uszkodzonych elementow.

4. Lokalizacja uszkodzen

Lokalizacja uszkodzen realizowana jest niezaleznie dla kazdej
uszkodzonej sekcji z wykorzystaniem klasyfikatora neuronowego
z dwucentrowymi funkcjami bazowymi (klasyfikatora DB).
W algorytmie przewidziano mozliwo$¢ wykrycia pojedynczego
uszkodzenia parametrycznego elementéw R i C oraz uszkodzenia
wielokrotnego, w ktorym wigcej niz jeden element (blizej nieokre-
slony) wykracza poza zakres tolerancji. Ze wzgledu na konstruk-
cj¢ klasyfikatora mozliwe jest rowniez przeprowadzenie zgrubnej
identyfikacji warto$ci uszkodzenia.

Podstawowa jednostka przetwarzania danych w klasyfikatorze
jest funkcja DB, ktéra odwzorowuje otoczenie odcinka taczacego
punkty w przestrzeni pomiarowej [10]. Poziom aktywacji funkcji
DB maleje wraz z oddalaniem si¢ od tego odcinka, podobnie jak
w przypadku funkcji Gaussa stosowanej w radialnej sieci neuro-
nowej. W przeciwienstwie do funkcji DB funkcja Gaussa odwzo-
rowuje jednak otoczenie punktu w przestrzeni pomiarowej i jej
zakres oddziatywania jest ograniczony. Przyktadowe ksztalty obu
funkcji dla argumentow x; i x, pokazano na rys. 5.

—
Funkcja DB

Funkcja Gaussa

&»o

Rys. 5. Obszary aktywacji funkcji Gaussa i funkcji DB
Fig. 5. Activation regions of Gauss and DB functions

Prowadzone badania z zastosowaniem obu rodzajow funkcji
bazowych w klasyfikatorach neuronowym do lokalizacji uszko-
dzen parametrycznych jednoznacznie wskazaly na przewage
funkcji DB [10]. Wynika to z lepszego dopasowania tych funkcji
do ksztaltu rozproszonych krzywych identyfikacyjnych, za pomo-
ca ktorych modelowane sa uszkodzenia parametryczne. Istotng
rolg odgrywa tutaj dobranie optymalnych wartosci parametrow
klasyfikatora DB w celu ograniczenia nieprawidtowych wynikow
diagnozy do minimum.
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5. Konstrukcja klasyfikatora DB

Opracowano klasyfikator z funkcjami DB pozwalajacy na lo-
kalizacje pojedynczych uszkodzen elementow R i C w wielosek-
cyjnym filtrze analogowym. Klasyfikator zrealizowany moze
by¢ w postaci algorytmicznej w kodzie programu mikrokontrole-
ra.

Parametry klasyfikatora uzaleznione sa od topologii diagno-
zowanego ukladu oraz warto$ci jego elementdéw, przy czym
najistotniejszym czynnikiem wptywajacym na strukture klasyfi-
katora jest topologia uktadu. W przypadku toru analogowego
ztozonego z kilu sekcji o identycznej topologii uzyskamy dla
kazdej z nich jednakowo liczng rodzing krzywych identyfikacyj-
nych o ksztattach uzaleznionych od wartoéci elementow w kaz-
dej sekcji. Lokalizacja uszkodzenia takiego uktadu realizowana
jest kolejno dla kazdej sekcji z zastosowaniem jednego klasyfi-
katora DB operujacego na zbiorze parametrow wiasciwych dla
danej sekcji (rys. 6).

Wybér prébek odpowiedzi Warstwa ukryta

z funkcjami DB

Warstwa wyjsciowa

Utne(tene)

uzn+1(t2ne1)

Wskazanie
uszkodzonego
elementu

parametry

numer sekcji (n) funkcji DB

Rys. 6.  Architektura klasyfikatora DB do lokalizacji uszkodzen w wielosekcyjnym
torze analogowym

Fig. 6.  Architecture of the DB classifier for localization of faults in a multisection
analog path

Probki uy ,1(t0+1) 1 Uz 1 (f2n1) Stanowia argumenty wszyst-
kich funkcji DB klasyfikatora. Parametry funkcji DB (wspotrzed-
ne centréw 1 parametry skalujace) wybierane sa na podstawie
numeru 7 diagnozowanej sekcji. Funkcje DB przyporzadkowywa-
ne sg krzywym lokalizacyjnym na podstawie algorytmu opisanego
w [5]. Liczba funkcji DB uzalezniona jest od ksztattu krzywych.
Do odwzorowania krzywej zblizonej do linii prostej wystarczy
jedna funkcja, ktorej obszar aktywacji obejmuje ja cata. W prze-
ciwnym wypadku pojedyncza funkcja DB odwzorowuje jedynie
fragment krzywej i konieczne jest zwickszenie ich liczby w celu
uzyskania pelnego odwzorowania krzywe;j.

W kolejnym etapie obliczone wartosci funkcji DB stanowig ar-
gumenty operatoréw M (maksimum), ktérych zadaniem jest przy-
porzadkowanie funkcji DB do poszczegdlnych krzywych. Z kaz-
dym elementem R i C w sekcji » zwiazany jest jeden operator M.
Jego dziatanie mozna interpretowaé jako rozszerzenie obszaru
aktywacji pojedynczej funkcji DB.

Pordéwnanie warto$ci wyjsciowych yi, ..., yx klasyfikatora po-
zwala na lokalizacje¢ uszkodzenia pojedynczego lub detekcje
uszkodzenia wielokrotnego. W pierwszym przypadku najwieksza
warto$¢ wyjsciowa wskazuje uszkodzony element w sekcji.

Parametry funkcji DB dobierane sa na etapie poprzedzajacym
testowanie na drodze symulacji toru analogowego. Dla wszystkich
sekcji wyznaczane sg krzywe lokalizacyjne elementow R i C, na
podstawie ktorych dobierane sa wspotrzgdne centrow funkcji DB.
Nastepnie tworzone sg rozproszone krzywe lokalizacyjne dla
zatozonych tolerancji elementéw nieuszkodzonych. Na podstawie
stopnia rozproszenia krzywych w otoczeniu centréw wyznacza si¢
wartos$ci parametréow skalujacych korzystajac z analizy statystycz-
nej.
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6. Implementacja klasyfikatora

Przeprowadzono symulacje uszkodzen elementow R i C dla
opisanego wczesniej filtra wielosekcyjnego 6-go rzgdu. Rozpa-
trzono wystgpowanie uszkodzen parametrycznych w zakresie
+50% warto$ci nominalnych. Dla kazdej sekcji zastosowano
pobudzenie w postaci impulsu prostokatnego o czasie trwania T,
maksymalizujacego odleglosci pomiedzy sygnaturami uszkodzen w
przestrzeni pomiarowej o wspotrzednych uy ,41(f 1) 1 g pe1(t2 1)
Uzyskano wartosci: 7} = 0,35 ms, 7, = 0,6 ms, 753 =2 ms.

Nastgpnie wyznaczono rodziny krzywych lokalizacyjnych dla
kazdej sekcji (rys. 7). Chwile probkowania wybrano w ten sposob,
aby uzyska¢ zblizony ksztalt kazdej rodziny. Uzyskano nastgpujace
wartosci: £ = 0,17 ms, ¢, = 0,52 ms, t,; = 0,3 ms, ,, = 0,75 ms,
t3’1 =1 ms, t3’2 = 2,4 ms.

Dokonano transformacji oryginalnej przestrzeni pomiarowej
w celu umiejscowienia punktéw przecigcia krzywych (nominal-
nych) w poczatku uktadu wspétrzednych. Nowa przestrzen ma
wspotrzedne u’y (¢ p41) 18 2001 (E0r1)-
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Rys. 7. Rodziny krzywych identyfikacyjnych filtra wiclosekcyjnego,
z zaznaczeniem centrow funkcji DB

Fig. 7. Families of identification curves with marked centers of
the DB functions

W kolejnym etapie wyznaczono centra funkcji DB. W tym celu
wykorzystano algorytm [5], ktéry przeprowadza interpolacje
krzywych lokalizacyjnych za pomoca odcinkow. Konce odcinkow
stanowig centra funkcji DB. Przyjmujac maksymalng odleglosé¢
miedzy dowolng krzywa, a odcinkiem interpolujacym réwna 0,2
uzyskano zbior 21 punktéw. Postuzyly one do utworzenia klasyfi-
katora zawierajacego wstepnie 13 funkcji DB. Ze wzgledu na
wystepowanie w stowniku grup uszkodzen ekwiwalentnych np.
R3- i R4- zredukowano nadmiarowa liczbe funkcji DB do 10.
Potozenie centréw funkcji DB pokazano na rys. 7.
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Rys. 8. Obszary aktywacji funkcji DB klasyfikatora w przypadku pierwszej
sekeji filtra wielosekcyjnego

Fig. 8.  Activation regions of the DB functions of the classifier for the first
section of the multisection filter

Przedostatni etap implementacji klasyfikatora polegat na wy-
znaczeniu parametrow skalujacych funkcji DB. W tym celu przy-
jeto tolerancje elementéw R i C rowne 1% i przeprowadzono seri¢
symulacji Monte Carlo. Z uwagi na niewielkie rdznice w stopniu
rozproszenia punktow pomiarowych wokot centrow zdecydowano
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si¢ na przyjecie stalej wartosci parametru skalujacego dla wszyst-
kich funkcji DB. Pozwolito to na znaczne uproszczenie algorytmu
obliczeniowego. Na rys. 8 pokazano obszary aktywacji funkcji DB
klasyfikatora dla pierwszej sekcji oraz zaznaczono przykladowe
punkty pomiarowe w przypadku uszkodzenia pojedynczego ,,R1-"
oraz uszkodzenia wielokrotnego. Rozréznienie mi¢dzy uszkodze-
niem pojedynczym a wielokrotnym dokonywane jest przez po-
réwnanie warto$ci wyjsciowych klasyfikatora z wartoscia progo-
wa 1 (0 <1< 1). Dla uszkodzenia ,,R1-" tylko na jednym wyjsciu
i klasyfikatora pojawia si¢ warto$¢ wigksza od 1. W przypadku
uszkodzenia wielokrotnego zaden element na wyjsciu klasyfikato-
ra nie przekracza wartosci progowe;.

Ostatni etap implementacji klasyfikatora polega na zakodowa-
niu parametréw funkcji DB w postaci zmiennych catkowitych
1 zapisaniu ich wraz z algorytmem klasyfikatora w pamigci mikro-
kontrolera.

7. Wnioski

Przedstawiona metoda diagnostyki torow analogowych elektro-
nicznych systeméw wbudowanych dedykowana jest do detekcji
i lokalizacji uszkodzen filtrow wielosekcyjnych. Diagnostyka
realizowana jest w kilku etapach, poczawszy od detekcji uszko-
dzenia catego filtra, poprzez detekcje uszkodzen poszczegdlnych
sekeji, a konczac na lokalizacji uszkodzen pojedynczych i detekeji
uszkodzen wielokrotnych w sekcjach. W ostatnim etapie wyko-
rzystywany jest klasyfikator neuronowy DB dopasowany do dia-
gnostyki filtrow wielosekcyjnych. Ztozono$¢ obliczeniowa klasy-
fikatora jest niewielka, a jego parametry wyznaczane sa na etapie
przedtestowym, stad mozliwa jest implementacja zaproponowane-
go algorytmu diagnostycznego nawet w prostych 8-bitowych
mikrokontrolerach.
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