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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o metodach pouzitelnych pro analyzu spolehlivosti
(diagnostiku) obvodu v konkrétnich obvodovych aplikacich. Zabyva se analyzou
jednotlivych poruch ve frekvenc¢ni, ¢asové i DC oblasti. Jednotlivé metody jsou pro
dané oblasti popsany v jednotlivych kapitolach této prace. Zaveérem této prace jsou
hodnoceny metody pro diagnostiku analogovych obvodi na zakladé simulaci i
praktického testovani vybranych metod.

KLiCOVA SLOVA

Testovani analogovych obvodd, Monte Carlo analyza, chybovy slovnik, modelovani
poruch, metoda podpurnych vektorti, metoda neuronovych siti, diferencni zesilovac,
tranzistoroveé pole.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the method which are useful for analysis of reliability in
specific circuit applications. It also deals with fault analysis in frequency, time and DC
domain. Methods for these domains are described in other chapter of this thesis. Finally
methods for diagnostics analog circuit are evaluated based on simulation and practical
testing of selected methods.

KEYWORDS

Testing analog circuit, Monte Carlo simulation, fault dictionary, fault modeling, support
vector machines method, neural network method, differential amplifier, transistor array.
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UvoD

V dnesni dobé je kazdym dnem produkovano spoustu zafizeni, jejichz nedilnou soucasti
jsou elektronické obvody. Proto je potfeba myslet i na jejich testovani z hlediska
spolehlivosti a korektni funk¢nosti. Hlavnim ucelem testovani je automaticky detekovat
vSechny chyby v elektronickém obvodu. Metody pro detekci poruch jsou zalozeny na
meéfeni reakci elektronickych obvodi na rizné vstupni podméty.

V soucasné dobé se nejCastéji pouzivaji zafizeni, které se skladaji z analogové a
digitalni Casti. Toto je popisovano v [1]. V souvislosti ze ziskanymi statickymi udaji 1ze
fici, ze vétSina elektronickych soucastek v obvodovych strukturach elektronického
systému je digitalni (pfiblizné 80 %), avSak veétSinu poruch =zafizeni zpusobuji
analogové ¢asti (asi 80 %). Divodem je patrné to, ze digitalni prvky mohou byt obvykle
reprezentovany pomérné jednoduchymi modely. Poruchy, se kterymi se zde muzeme
setkat, jsou pouze zkrat, rozpojeni nebo setrvani v nékteré z logické urovni (logicka 1
nebo logickd 0). Naopak analogové obvody jsou z hlediska moznosti vzniku chyb
ponekud rozmanit&jsi. Informace v analogovém signalu je obvykle zakodovana v presné
hodnoté amplitudy a faze napéti nebo proudu v pfedem definovaném case. I mirna
odchylka od nominalni hodnoty kteréhokoliv pasivniho nebo aktivniho prvku
elektronického obvodu muze zapfiCinit nekorektni zpracovani tohoto analogového
signalu, a tim zhorSeni obvodovych parametri, nebo dokonce ztratou funkce
elektronického obvodu.

Reakce analogovych obvodi mizeme pozorovat v né€kolika oblastech, a to ve
stejnosmérné (DC) oblasti, v Casové oblasti a ve frekvencni oblasti. V DC oblasti
zkoumame stejnosmérné zavislosti (vazby) mezi jednotlivymi prvky obvodu. V Casové
oblasti pozorujeme aktualni zmeény napf. prub&hu napéti v Case, podobné jako na
osciloskopu. Metoda diagnostiky obvodu pomoci Casové oblasti je vhodna jak pro
linearni, tak pro nelinearni obvody. V nékterych pifipadech je pro nas dulezitéjsi
frekvencni oblast, kde je oproti informaci o frekvenci signalu zakdédovana informace o
fazovém posuvu. Metody zalozené na zkoumani frekvencni oblasti je vhodna pouze pro
linearni nebo také linearizované obvody. Slozitost vypoctu exponencialné roste
vzhledem k rozsahlosti elektronického obvodu, a proto je tato metoda vhodna pouze pro
jednoduché obvody.

Analyza poruch realnych elektronickych obvodi ma vsSak nékolik dalSich
problému, se kterymi je potieba se vyporadat. Ne kazdé meéfeni Ci analyzy, které jsou
diagnostickymi  metodami  doporuCovany, jdou provést. Duvodem byva
zejména financni hledisko, které byva zapfi¢inéno napf. slozitosti méfeni v nekterych
testovacich uzlech. Po odhadu pozadovanych hodnot soucastek v elektronickém
obvodu, mohou jeho funkénost znané€ ovlivnit také tolerance soucastek. Samotné
meéfteni je také vzdy zatizeno chybou, a proto by se melo povazovat jako vlastni kapitola
v oblasti diagnostiky analogovych obvodu.

Ma prace ma za ukol provést resersi metod pro testovani DC a AC elektronickych
obvodu pro ziskani informace o spolehlivosti a korektni funkCnosti zafizeni. Tato prace
bude zamétena zejména na metody testovani bez nutnosti zasahu do pavodni obvodové
struktury, jelikoz ne vzdy mame moznost upravovat, ¢i se pouze dostat do vnitini Casti



obvodu, napf. integrované obvody hradel, a jiné€.

Produktem tohoto pojednani budou také simulace v programu OrCAD PSpice,
které budou podlozeny realnymi aplikacemi s bipolarnimi ¢i CMOS tranzistory.
Vysledkem této prace tedy bude piehled diagnostickych metod, které budou
klasifikovany na zakladé pouzitelnosti v praxi.



1 TEORETICKY UVOD

V nasledujicim textu budou predstaveny zakladni pojmy z oblasti testovani obvodovych
struktur, principy klasifikace poruch v elektronickém obvodu, a také se zde sezndmime
s technikami simulaci pro testovani analogovych elektronickych obvoda. Par slov bude
také feCeno o simulacni technice Monte Carlo, ktera je v diagnostickych aplikacich
hojné€ vyuzivana.

1.1 Techniky pro diagnostikovani poruchy

Veskeré metody pro diagnostiku poruch mohou byt rozdéleny do téchto dvou typu:
e Simulace pred testovanim (SBT z angl. Simulation Before Test)
e Simulace po testovani (SAT z angl. Simulation After Test).

Toto rozdéleni spolu s nazvy jednotlivych technik je ukazano na obrazku 1.1. Toto
rozdéleni je popisovano v [7]. Techniky SBT jsou zalozeny na metodach ptuvodné
navrzenych pro diagnostiku digitalnich obvodi. Vyuziva se zde tzv. slovniku poruch,
ktery mizeme sestavit pro stejnosmérnou, ¢asovou i frekvencni oblast. Nejprve musime
vSechny potencionalni chyby simulovat na obvodové urovni, abychom mohli posoudit
jejich dopady na funkci zafizeni. Slovnik chyb je obvykle tabulka, ve které kazdy radek
predstavuje jednu chybu. Pro kazdou chybu je vhodné zvoleno nastaveni obvodu a
odpovidajici obvodova reakce ve zvoleném testovacim bodu s pfiznakem chyby.
Obvodové reakce jsou vétSinou stanoveny za pomoci analyzy Monte Carlo (popsané
v nasledujicich kapitolach), kterd je nedilnou soucasti spousty diagnostickych metod.
Ptiznaky chyby ve slovniku poruch by mély byt unikatni, jinak by nebylo mozno
detekovat individualni poruchy.

Po testovani jsou vysledky méfeni porovnavany sudaji ulozenymi ve slovniku
poruch, aby probéhlo vyhodnoceni mozného vyskytu chyby. Ve fazi SAT se pouze
srovnava vystupni udaj jednotlivych fadka slovniku poruch s realné naméfenymi
hodnotami testovanych obvodovych veli¢in, ¢imz se pfichazi na divod nestandartniho
chovani naseho analogového obvodu. Zde se pracuje s pomémé vysokou ucinnosti a
minimalnimi naklady, naopak v SBT fazi, kde probiha sestavovani chybového slovniku,
je tato metoda pomérné vypocetné naro¢na, zejména ve slozitéjSich obvodech nebo pri
vicenasobnych poruchach. Velikost chybového slovniku zavisi na celkovém poctu
zkoumanych poruch. Nizky pocet zkoumanych poruch ve slovniku mize mit za
nasledek snizeni G¢innosti metody, av§ak prehnané veliké mnozstvi chyb mize zpusobit
znacnou vypocetni naro¢nost. Tento problém muze byt pfekonan pouzitim hierarchické
analyzy, pripadné konstrukce slovniku poruch muize byt provedena pomoci nékteré
z modernich metod.
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Obr. 1.1: Klasifikace technik pro lokalizaci poruchy

Pravdépodobnostni a statistické techniky se snazi vyhledat soucastku, ktera je
z hlediska pravdépodobnosti nevice nachylna k poruse. Vyuziva k tomu konecny pocet
meéteni. Na zacatku statistické analyzy vesSkerych poruch je provedena analyza Monte
Carlo (napf. pomoci programu PSpice). Po dokonceni simulace nam vysledky méfeni
v kombinaci s touto simulaci urci, zda je soucastka vadna nebo ne. Naopak pomoci
technik zalozenych na optimalizaci, nebo téz optimalizacnich technik odhadujeme
aktualni hodnotu vadné komponenty obvodu napfiiklad na zaklade kritéria nejmensSich
ctvercu.

Vzhledem k omezené izolaci priznakt individualnich chyb s ohledem na zvolené
testovaci body a pocet méteni jsou SBT metody obvykle pouzivany pro detekci tézkych
a fatalnich chyb (viz dale).

Nejdalezit€jsimi predstaviteli SAT metod jsou metody identifikace parametru a
ovéfovaci techniky. Ugel techniky identifikace parametru je odhadnout aktualni velikost
vSech parametri sité, coz z matematického hlediska znamena feSeni systému
nelinearnich poruchovych rovnic. Soucastka, jejiz parametr je mimo dovoleny interval,
je povazovana za vadnou. Vyhoda této techniky je, Ze jelikoz jsou veskeré parametry
odhadovany, vyrobni tolerance by zde neméli zpusobovat vyrazné problémy. Tyto
techniky jsou pouzitelné pii testovani navrhu nebo prototypu zafizeni.

Odhad vSech parametri obvodu obvykle vyzaduje znacny pocet testovacich bodu
pro ziskani nami pozadovaného systému linearné zavislych rovnic. Z tohoto faktu plyne
hlavni nevyhoda této metody. Nekteré testovaci body je z praktického hlediska velmi
naro¢né a drahé zahrnout do meéfeni (kupf. testovaci uzly uvniti integrovanych obvodua
apod.). Také feSeni systému rovnic vysSiho fadu pro rozsahlé nelinearni obvody je
velmi problematické a vypocetné narocné.

Ovérovaci techniky pro lokalizaci chyby v obvodu jsou principidlné stejné jako

metody identifikace parametri. Rozdil spoc¢iva v tom, Ze tato metoda bere v potaz pouze
omezeny pocet mefeni. Predpoklada se zde, ze pouze nékteré obvodové parametry se



mohou odchylit od nominalnich hodnot, kdyz zbytek parametri nabyva hodnot
jmenovitych. Veskeré potencionalni chyby musi byt zvoleny na zadatku analyzy. Spatna
volba muze znatelné omezit schopnost detekovat chyby. Jelikoz v této metodé
neodhadujeme veskeré parametry, musime zde pocitat i s vyrobnimi tolerancemi.

Metody SAT jsou velmi efektivni pro diagnostiku méné zavaznych poruch, jelikoz
jsou obvykle zalozeny na linearnim obvodovém modelu. Avsak diagnostika vétSich
poruch (zkraty, rozpojené obvody) je pro tyto metody znacné slozitd, zejména za
predpokladu, ze béhem takovychto poruch casto dochazi ke zméné topologie a
pracovniho bodu obvodu. K vyraznému potlaceni numerickych chyb a zautomatizovani
celé procedury jsou S§iroce vyuzity v mnoha SAT metodach symbolické techniky.
Vypocetni slozitost a Casova naroCnost té€chto procedur muze byt velmi vysoka,
zejména v rozsahlych obvodech pfi vicendsobnych chybach, a proto se tyto metody
obvykle ve fazi produkéniho testovani nepouzivaji.

1.2 Klasifikace poruch

Typy poruch miizeme definovat a poté klasifikovat na tzv. chybovém modelu, ktery 1ze
hypoteticky popsat matematickym modelem, ktery simuluje realné poruchy, které
mohou v obvodu nastat. Na obr. 1.2 mizeme pozorovat srovnani modelu operac¢niho
zesilovace v riznych urovnich propracovanosti. Vlevo vidime zpracovani modelu OZ
na 1. urovni. Vidime, ze operacni zesilovac je zde modelovan jako jednoduchy zdroj
napéti fizeny napétim (VCVS z anglictiny Voltage control, voltage source). Na urovni
3, jak mizeme vidét v levé Casti obrazku, pozorujeme, Ze nas jednoduchy model je nyni
opatfen vstupnimi a vystupnimi odpory Rin a Rout @ také pasivnimi prvky, které modeluji
jeho kmitocCtovou zavislost. Samoziejmosti je, ze pfesnost modelu vyrazné ovliviiuje
robustnost celé analyzy. Podle [2] hraje modelovani vyznamnou roli v kazdé
diagnostické metodé.

VCVS VCCS VCVS
Rin fp I:aout
+ o T + o °
Input D Output | Input & (_ Output
g, A=1
LEVEL 1 LEVEL 3

Obr. 1.2: Modely operacniho zesilovace

Jak jiz bylo zminéno, v digitalni technice se vyskytuje sohledem na princip
digitalni techniky pouze omezené mnozstvi poruch. Mizeme zde tedy pozorovat zkrat
nebo naopak rozpojenou Cast obvodu, také se muzeme setkat s problémem setrvani
signalu ve Spatné logické urovni, nebo také s nestabilnim zpozdénim pii pifechodu do
opacné logické urovné. V analogové technice se setkdvame s vétSimi moznostmi vzniku
poruchy. Obecné lze fici, ze analogové obvody jsou citlivejsi na poruchy. Mize zde, na
rozdil od digitalnich obvodd vznikat parametrické chyby, které jsou zpusobeny
odchylkou parametru soucastky od jeji jmenovité hodnoty. Také se zde setkdvame ze



situacemi, kdy muaze jedna nepatrna chyba, zpusobit sérii poruch na n&jaké dalsi Casti
elektronického zafizeni (pfevazné u vykonovych obvodu).

Pfi praktickém pozorovani vzniku a Cetnosti chyb v analogovych obvodech bylo
zjisténo, ze v jednom Casovém okamziku se v obvodu muze vyskytovat pouze konecné
mnozstvi poruch. Z této hypotézy také vyplyva, ze nejCastéjsi je pfipad jedné chyby,
méne¢ Casty je pripad se dvéma chybami apod. Pravdépodobnost selhani vSech soucastek
v obvodu je poté témeér rovna nule. Tato hypotéza je velmi dilezitym predpokladem pii
provadéni jakychkoliv diagnostik (jak analogovych, tak digitalnich obvodu), protoze
vede k podstatnému snizeni slozitosti diagnostickych metod.

Metody zabyvajici se poruchami ve vétvich obvodu jsou zaloZzeny na systému
rovnic Kirchhoffofskych proudi (AC nebo DC). Chyba v obvodu mize byt modelovana
zdrojem proudu pfipojenym paralelné k soucastce, kde zkoumame chybu. Pokud proud
pridaného elektrického zdroje je vétsi nez nula, vykazuje soucastka chybu a naopak.
K vyhledani k chyb by bylo potfeba méfit na vice nez k mistech, proto je metoda
neucinnad a pro lokalizaci vicenasobnych poruch zcela nepouzitelna.

Klasifikace poruch je podrobné rozebirana v [4]. Vzhledem k procentudlni
odchylce od nominalnich parametrii obvodovych prvki mizeme chyby klasifikovat dle
obr. 1.3.

Tézké Lehké Lehké Tézké
chyby chyby chyby chyby

Zkrat, Zkrat, ‘ﬂ_
rozpojeni  -50 % -10% -1% 1% 10% 50% rozpojeni x

Obr 1.3: Klasifikace poruch

1.2.1 Tolerance vyrobce

Tolerance vyrobce ma pouze nepatrny vliv na parametry obvodu. Obvykle tyto
odchylky nemaji vyrazny vliv na funkcnost elektrického obvodu. Protoze je
procentualni chyba v ramci tolerance dané vyrobcem soucastky, neni tato odchylka
brana jako jeji chyba. Samoziejmé se na trhu vyskytuje pro kazdou soucastku vice
variant toleran¢nich mezi, na nas jakozto na designérech obvodové aplikace je zvolit
hodnotu tolerance takovou, aby neméla vliv na korektni funkci nasi aplikace.

1.2.2 Lehké chyby

Lehké chyby, nebo téz parametrické chyby, znamenaji nepatrné prekroceni toleranci
zadanych vyrobcem u nékteré ze soucastek v elektronickém obvodu. Tyto chyby mtzou
byt zptisobené stafim soucastky, nebo napiiklad provozovanim zafizeni ve ztizenych
podminkach. Pfi lehkych chybach obvykle obvod stale plni svou funkci, ale mize se
stat, ze se néktery z obvodovych parametri nepatrné€ lisi, coz vSak u nékterych
citlivejSich obvodii mize nést za nasledek nepouzitelnost naseho zafizeni. Jako citlivé
elektronické obvody muzeme povazovat napiiklad nékteré ¢asovaci obvody, kterym se



muize zménit Casova konstanta 7, nebo kupfikladu u filtri se ndm muze vyrazné
posunout jeho mezni frekvence. Tyto poruchy mohou byt diagnostikovany technikami
SAT. Nékteré moderni zafizeni uméji tzv. sebe-kalibraci (z angl. Self Calibration), diky
které mohou vliv téchto poruch vyrazné minimalizovat.

1.2.3 Té&7ké chyby

U tzv. tézkych chyb se setkavame s extrémnimi zménami velikosti obvodovych
parametri. Z tohoto divodi je funkCnost zafizeni prakticky nemozna. Chyby byvaji
obvykle zpusobeny staifim komponenty, dlouho trvajicim pietéZovanim, potazmo
prehfivanim soucastky, nebo také Spatnym navrhem obvodu. Tyto chyby mohou byt
diagnostikovany jak SAT tak SBT metodami.

1.2.4 Fatalni chyby

Fatalni, nebo téz katastrofické chyby jsou zvlastni pfipadem chyb tézkych. Tento typ
chyb je obvykle provazen destrukci soucastky. Modelovan je pak dle jejiho charakteru
jako zkrat, nebo naopak rozpojeny obvod. Jak je z charakteru této chyby zjevné,
dochazi pfi ni ke zméné topologie obvodu, a proto zde nelze pouzit techniku SAT,
naopak SBT techniky zde pouZzit mizeme.

1.3 Analyza Monte Carlo

Tuto pravdépodobnostni analyzu muzeme oznacit jako nahodnou statistickou
metodu, ktera predstavuje techniku pro feSeni problému. Vyuzijeme ji, pokud je
nemozné ziskat uzavieny tvar vyrazu feSeni nebo klasické deterministické metody
selhavaji. Metoda Monte Carlo je zaloZzena na opakované analyze problému pro
proménlivé vstupni parametry, které jsou ndhodné generovany v souladu s funkci
hustoty pravdépodobnosti. Ziskany vysledek je hodnoceny statistickou analyzou. Chyba

vysledku této analyzy je piiblizné rovna 1/ \/; , kde 71 je pocet béhl analyzy. Pokud
chceme napftiklad zvysit presnost o jeden fad je zapotiebi stokrat zvysit pocet béhua
analyzy. Proto muze byt tato metoda vypocetné velmi narocna.

Na miru relevance vysledki mize mit vliv mnoho dalSich aspekti. Veskeré
vyznamné ucinky realného systému musi byt zahrnuty do matematického modelu. Musi
byt zvolena také relevantni oblast vstupnich parametra s realistickou funkci hustoty
pravdépodobnosti. V neposledni fadé je kladen diraz na generator pseudonahodnych
Cisel, ktery by mél generovat jejich sekvence v nami zvoleném intervalu s konstantnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Periodicnost generované sekvence muize predstavovat
zékladni omezeni generatoru pseudonahodnych Cisel. Dale popisovano v [9].

Na zacatku této analyzy jsou vybrany testovaci frekvence a testovaci scénar, ktery
je popsan v prikladu aplikace. Poté jsou v kazdém béhu simulace provadény urcité
ukoly, které mizeme vidét na diagramu 1.4 oznaceny zelenou barvou. Nejprve jsou
v souladu s jejich statistickymi rozdélenimi ndhodné generovany hodnoty testovanych
obvodovych parametrii, zbyvajicich obvodovych parametri a chyby méfeni, tj.
s ohledem na mozné poruchy, tolerance vyrobcu a tfid piesnosti méficich pfistroju. Poté
jsou feSeny jednotlivé chybové rovnice (viz dale).



Dalsim krokem je odhad neznamych obvodovych parametri feSenim chybovych
rovnic. K udrzeni presnosti statistické analyzy jsou nekonvergujici vysledky stejné jako
fyzicky neuskutecnitelné feSeni odebrany z vysledkd simulace. Simulace je opakovana,
dokud neni dosazeno vysledku se zadanou pifesnosti. Nakonec je vysledek zpracovan
pouzitim statistickych metod.

Urceni souboru testovacich
frekvenci

v —>-

N <= pocet
béht

Vvbér testovaciho scénare

Generovani hodnot
testovanych parametri

v

Generovani hodnot
zbyvajicich parametri

v

Generovani chyby méreni

v

Vytvoreni systému
chybovych rovnic

!

Reseni systému chybovych
rovnic

v

Odebrani nekonvergujicich
vysledku

v

UlozZeni vysledku

Obr. 1.4: Diagram analyzy Monte Carlo

Po této analyze mizeme sestavit slovnik poruch, ktery je uren celkovym poctem
neznamych. Jejich pocet ur¢ime jednoduchym vypoctem (pocet adekvatnich testovacich
uzli nasobenych s poCtem vstupnich podméti a poCtem projevenych chyb). Tento
slovnik je poté ulozen v piislusném softwaru pro automatickou detekci chyb ATE (z
angl. Automatic Test Equipment). Tento software poté na zakladé chybového slovniku
urci, jaka ze soucasti obvodu potiebuje vyménu.



1.4 Postup testovani

Testovani elektronickych obvodu je provadéno v nékolika fazich produkéniho cyklu,
coz muzeme vidét na diagramu na obr. 1.5. Tento cyklus se nelisi pro zadné
elektronické zafizeni, to znamena, ze je stejny jak pro analogové, tak pro digitalni
obvody. Naklady pro detekci chyb vyrazné rostou s kazdou dal§i fazi produkcniho
cyklu. Vcasna detekce chyby tedy hraje vyznamnou roli v produkci elektronickych
zafizeni.

Kalibrace
Produkcni Testovani v
testovani praxi
Diagnostika Pass/Fail Autodiagnostika

Obr. 1.5: Testovani v produkcnim cyklu

V prvni fazi testovani se zamérujeme na spravnost navrhu nasSeho zafizeni.
Zkoumame topologii obvodu, ktera je klicova pro splnéni pozadavki na danou
obvodovou aplikaci. Dale pii navrhu mizeme pouzit nékterou z tzv. desenzitivnich
technik, které nam snizi citlivost obvodu na malé zmény obvodovych parametrii (napf.
na parametrické poruchy). V této fazi je testovani obvodi pouze za pomoci simulaci,
napftiklad pouzitim softwarovych nastroju firmy OrCAD. Presnost vysledkt simulace je
zavisla na urovni pouzitého modelu soucastky, proto se je snazime pouzivat ptimo od
vyrobcu soucastek. Jelikoz pii tvorbé simulaci platime pouze za dodany software,
piipadné praci technika provadéjici simulace, mizeme fici, Ze naklady na toto testovani
jsou relativné malé.

Jakmile je simulaci ovéfena funk¢nost zafizeni, pristupujeme k realizaci prototypu.
Jelikoz pfi simulaci nemuzeme plné simulovat vliv tolerance soucastek, parazitni
parametry realné soucastky, vliv navrhu desky plosnych spoji (hlavné na vysSich
kmitoCtech) atd., mohou se parametry realného obvodu lisit. V této fazi testovani se
proto zaméfujeme na vySe popsané vlivy, které nelze simulovat. Tato faze testovani je
vzhledem ke svému charakteru velmi casové i1 financné narocna.

Po tadnych testech a optimalizacich je hotové zafizeni pfipraveno k masové
produkci. Ze statistik vyplyva, ze zhruba 75 % vad je zpusobeno chybnou montazi
zafizeni, 20 % zaujimaji chyby soucastek pouzitych v obvodech a zbylych 5 % jsou
chyby desek plosnych spoju (zptisobené napt. nedokonalym odleptanim médi apod.).
V této fazi je samoziejmé nasSim cilem co nejvice zredukovat meéfeni a testovani
obvodu, jelikoz by to mélo za nasledek dalSi zvySeni nakladi na vyrobek. Proto
koncové testovani provadime tzv. metodou ,pass/fail, ktera vyfadi vyrobky, které
nespliiuji parametry v danych tolerancich. Tyto vyfazené vyrobky poté podrobujeme
dalsi diagnostice, ptipadn¢ kalibraci.
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Obr. 1.6: Hazardni krivka

Kvili rozlicnym provoznim podminkam zafizeni a starnuti jeho komponent
docilime rtuzného cCasu, po ktery lze zafizeni bez vyhrad pouzivat. Je dokazano, ze u
kazdého zafizeni se po ur¢itém ¢asovém intervalu jeho pouzivani projevi porucha. Tuto
skutecnost modeluje znadma hazardni funkce, ktera ma pro elektronické pfistroje tvar
vanové kiivky (angl. ,,bath tube®) [6].

Tato kiivka, kterou muzeme vidét na obrazku 1.4, je rozdélena na 3 intervaly.
V prvnim useku kiivka intenzity poruch klesa. Tento casovy interval je nazyvan obdobi
casnych poruch (nebo také obdobi pocatecniho provozu). V toto obdobi je pficinou
zvySené intenzity poruch dasledky vyrobnich vad, nespravna montaz. Zdroj poruch
muze byt také chybny navrh nebo porucha zptisobena pii vyrobé zafizeni. Ve druhé fazi
se dostavame k béznému uzivani zafizeni. Zde dochazi k poruchdm vyhradné€ z vné&jsich
pri¢in (napfiklad pouzivanim zafizeni ve ztizenych podminkach, jako je napt. vlhkost
nebo prach). Nedochazi zde k opotiebeni, které by mélo vliv na funkci naseho zatfizeni.
Funkce intenzity je v tomto intervalu téméf konstantni. Tento interval je nazyvan jako
obdobi stabilniho Zivota. Ve tfetim intervalu dochézi ke starnuti a opottebeni, které ma
za nasledek zménu vlastnosti vyrobku. Zde tedy intenzita poruch roste. Nazev tohoto
intervalu funkce je obdobi poruch v dasledku starnuti a opotiebeni. Optimalni ¢as pro
nahradu vyrobku je na pomezi druhého a tfetiho intervalu.

Jak bylo ukazano, testy v prubéhu produkce maji také své opodstatnéni. Zejména
v medicinskych aplikacich, kde opakované zkoumame bezpeCnost pacienta. Nékteré
moderni zafizeni mohou obsahovat modul, ktery provadi tzv. , sebetestovani“ (z angl.
BIST — Built-In Self Test). Tento modul nemé zadny vliv na funkci zafizeni, avSak
umoziuje automaticky detekovat poruchy. Lehké chyby umi v nékterych ptipadech
opravit pomoci kalibrace, ty tézké uzivateli nahlési a doporuci navstévu servisu.
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1.4.1 Vestavéné sebetestovani (BIST)

V poslednich letech se do elektronickych zafizeni zacali implementovat elektronické
obvody, které maji za ukol zafizeni po jeho startu otestovat, zda funguje spravné. Jak jiz
bylo feceno, tyto elektronické obvody se oznacuji zkratkou BIST. Tato metoda tzv.
sebediagnostiky byla zavadéna zejména z ekonomickych divodi, jelikoz jsme s jeji
pomoci docilit snadné&jsi diagnostiky, i kdyz za cenu dal§iho hardwaru navic. V potaz
musime brat také idealni pouziti pro aplikace, ve kterych vyzadujeme zvySenou
spolehlivost. Podle [14] za cenu vysSich nakladli na design zafizeni a jeho naslednou
vyrobu ziskame mnohem spolehlivej$i zafizeni, s minimalnimi naklady na dalsi
produk¢ni testovani.

Mozna implementace technologie BIST je vyobrazena na blokovém schématu na
obrazku 1.7. Sklada se z n€kolika bloka, které budou v dalSich castech této kapitoly
podrobnéji rozebrany. Hlavnim elektronickym obvodem této struktury je testovaci
procesor, ktery tidi cely proces diagnostiky. Tento procesor byva vybaven paméti
ROM, ktera v sobé ukryva vystupni udaje slovniku poruch, které jsou porovnavany
s vystupni odezvou testovaného obvodu. Dal§imi dulezitymi bloky jsou generator
testovacich podméti a analyzator vystupni odezvy, které také mohou byt
reprezentovany nekterou s periferii testovaciho procesoru. V posledni fadé zde muzeme
pozorovat jen vstupni multiplexor a vystupni komparator.

m
———Start BIST: —»: . !
Testovaci procesor r——-
r—————————=—=—=—-=-= -4 _ *
| T A
[ ! ! ROM —
| : : [> ——Status—»>
|
| | |
v |
N , |
] ) e Testovany \
Generator testovacich podnét(i Lo
z elektronicky ] ] i
c d Analyzator vystupni odezvy
Vstupy analogového obvodu > obvo
|~ (cuT) Vystupy obvodu
L

Obr. 1.7: Blokové schéma BIST

Popis funkci jednotlivych modulu

1. Generdtor testovacich podnétii

Tento modul, jak z nazvu vyplyva, generuje testovaci podmeéty, na které je nas
testovaci obvod (CUT) citliv§jsi, tzn. citlivéji reaguje. Timto se CUT, pokud je
vadny, zaCne nestandardné€ projevovat. Pro testovani digitalnich obvodu se
obvykle vyuziva posuvnych registri s linearni zpétnou vazbou (LFSR
z anglictiny Linear Feedback Shift Register). Pro testovani analogovych obvodu
postaci digitalné analogovy prevodnik fizeny testovacim procesorem, ktery
dokaze pozadované vstupni signaly dostatecné rychle modelovat. Testovacim
podmétem miizeme rozumét také napriklad zmeénu napajecich napéti OZ, coz lze
také zabezpecit témito obvody, nebo pfimo obvody testovacich procesoru.
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2. Vstupni multiplexor
Jedna se multiplexor na vstupu naseho CUT. Diky nému mizeme vybrat, zdali
na vstup zafizeni pfivedeme testovaci podmét nebo signal ze vstupu
analogového obvodu. Tento multiplexor je fizen pomoci testovaciho procesoru.

3. Analyzdtor vystupni odezvy
Analyzator vystupni odezvy ptipravuje vzorky vystupniho signalu na porovnani
s o¢ekavanou odezvou obvodu, oznaCovanou jako takzvany zlaty podpis (z
angliCtiny golden signature). Pro diagnostiku analogovych obvodu si tento
modul mizeme predstavit jako analogoveé digitalni prevodnik, pomoci kterého
vystupni signal vzorkujeme do digitalni podoby, kterou nasledné porovnavame.

4. ROM
Pamét typu ROM (Read Only Memory) v sobé ukryva zlaty podpis obvodu,
ktery je porovnavan s vystupnim signalem analyzatoru vystupni odezvy. Mize
byt soucasti testovaciho procesoru.

5. Vystupni kompardtor
Komparator na vystupu se stard o porovnani zlatého podpisu ulozeného v paméti
ROM a vystupniho signalu analyzatoru odezvy. Z jeho vystupu pak ¢teme, jestli
se obvod nachazi v normalnim provozuschopném stavu, nebo jestli je obvod
zatizen poruchou.

6. Testovaci procesor
Tento fidici obvod se stard o kontrolu a spravné vykonani algoritmu BIST.
Zprostredkovava start celého procesu po pripojeni napajeciho napéti k nasemu
zafizeni. Stara se o hodnoceni vysledku celé analyzy a po jejim skonceni
reprodukuje informaci o stavu zkoumaného obvodu, bud’ pomoci LED, nebo
displeje.

Algoritmus BIST naSel své misto v mnoha oblastech primyslu. Vyhradné
z bezpecnostniho hlediska se zacal tento systém hojné vyuzivat v leteckém, nebo také
automobilovém primyslu, kde zavada na elektronickych komponentach naptiklad brzd
muiize mit za nasledek ztraty na lidskych zivotech. Z bezpecnostniho hlediska je BIST
také aplikovan v medicinskych pfistrojich. Své pouziti BIST také naSel v oblasti
komer¢ni elektroniky, kde naptiklad v oblasti pocitacovych a IT technologiich je znam
jako tzv. POST (z angl. Power On Self Test).
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2 TESTOVANI ANALOGOVYCH OBVODU

V nasledujici kapitole budou uvedeny algoritmy testovani pro jednotlivé zkoumané
oblasti (stejnosmérné, frekvencni a ¢asové). Nebudou zde rozebirany konkrétni metody
pro analyzy spolehlivosti, jelikoz v téchto metodach se zkoumané oblasti kombinuji.
Zjistime zde ale, jak ziskat ponéti o poruchach pouze pozorovanim jednotlivych oblasti.
Téchto poznatkii bude nasledné vyuzito pfi praktickém testovani, kterym se budou
zaobirat kone¢né kapitoly této prace.

2.1 Testovani analogovych obvodi ve frekvenéni oblasti

Testovani analogovych elektronickych obvodi ve frekvencni oblasti je zaloZzeno na
bilinearnim rozkladu chybovych rovnic a na metodéach pro feSeni systému nelinearnich
rovnic stanovujicich poruchy v téchto obvodech. Metody zalozené na bilinearnim
rozkladu jsou velmi efektivni pro tzv. individualni a dvojnasobné chyby (z angl. sigle -
fault a double — fault). Jejich vypocetni naroCnost ale vyrazné roste pro vétsi nez
dvojnasobnou chybovou hypotézu. Naopak metoda feSeni obvodu pomoci systému
nelinearnich rovnic je pouzitelna pro jakoukoli k-chybovost (predpokladame k-chyb,
pfiCemz k muze byt vétsi nez nula). Podrobnéji popsano ve [3].

Jestlize nam pifiméfeny pocet meéfeni dovoluje zkonstruovat systém linearné
zavislych chybovych rovnic pro veskeré neznamé parametry obvodu, mizeme za
pomoci dfive popsanych metod zalozenych na identifikaci parametru, veskeré nezname
parametry odhadnout. Z praktického hlediska vSak opét nardzime na problém, ze
zahrnuti nékterych pozadovanych testovacich uzli, mize byt pro nasi aplikaci velmi
problematické a drahé, a proto je obCas nemozné zkonstruovat linearni systém rovnic.
V téchto ptipadech mizeme jako neznamé povazovat pouze nekteré parametry, pficemz
zbyvajici parametry budou povazovany za fixni, tzn., ze budou mit jmenovitou hodnotu.
Zvoleni testovanych parametrd, které zaruCuji vznik linearné zavislého systému rovnic,
musi byt zvolen pied zaCatkem diagnostického procesu. Jelikoz pouze nékteré
z obvodovych parametri mohou byt odhadovany souCasné, patii tyto metody ke
skupiné metod ovéfovacich. Obé tyto metody, popsané v tomto odstavci, jsou
principialné stejné. Jejich vysledek zalezi jen na dostateCném poctu méfeni
v dostate¢ném mnozstvi testovacich uzlu.

Cely proces analyzy chyb muze byt rozdélen do dvou nezavislych fazi. Prvni je
nazyvana analyza testu schopnosti (z angl. testability analysis). V této fazi jsou vybrany
optimalni testovaci body, které musi byt zvoleny v souladu s testovanymi parametry
obvodu. Testované parametry jsou pro nds v tuto chvili neznamé, ukolem analyzy
poruch je tyto parametry odhadnout. Tato analyza nam poskytuje informaci o slozitosti
systému rovnic. Dalsi faze je zaméfena na urceni aktudlnich hodnot veskerych
zbyvajicich obvodovych parametri. Vliv numerickych chyb, chyb zpasobenych
nejistotami fixnich parametr obvoda a chyby méfeni mohou byt znatelné redukovany
zvolenim spravné testovaci frekvence. Cely proces parametrické chybové diagnostiky
ve frekvencni oblasti mizeme vidét na obrazku 2.1, kde je modie oznacena SBT faze a
cervene faze SAT.
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Obr. 2.1: Postup parametrické analyzy ve frekvencni oblasti

Matematicky prezentuje popis odhadu parametru obvodu feSeni soustavy
nelinearnich rovnic poruch. Nasim ukolem je vybrat si realnou funkci obvodu na
nekolika testovacich frekvencich, s ohledem na testovany parametr p, ktery byl zvolen
na zacCatku analyzy.

Hk(iwk,i’p) 'Mk,i =0 (2.1)

V rovnici 2.1 predstavuje p veSkeré parametry obvodu, Hi je obvodova funkce
(naptiklad napétovy pienos obvodu), kde Cislo k pfedstavuje zvoleny testovaci uzel, My,
jsou méfeni k-té funkce na i-tém testovacim kmitoctu. Kazda obvodova funkce H muze
byt méfena na rizném souboru testovacich frekvenci, avSak z diivodu zjednoduseni a
urychleni celého procesu analyzy se obvykle pouziva pouze jeden soubor pro méteni
vSech testovanych parametra.

Celkovy pocet chybovych rovnic musi byt nejvyse roven celkovému poctu
neznamych parametrii analogového elektronického obvodu, které chceme odhadnout.
Pak bude mit tento systém rovnic unikatni feSeni. Jestlize je celkovy pocet rovnic veétsi
nez pocet neznamych obvodovych parametri, bude vypocet zatizen nezanedbatelnou
chybou. Tato chyba vypoctu vSak miZze byt zmensena napf. aproximacni technikou
nejmensich Ctverct.

Jak bylo ukazano, klicovym pozadavkem pro vytvoreni kvalitni analyzy poruch je
meéfeni parametri ve vhodnych testovacich uzlech na spravnych testovacich kmitoctech.
Urceni vSech hledanych obvodovych parametri vétSinou znamena i velky pocet
testovacich uzli pro konstrukci linearné zavislého systému rovnic (2.1). V praxi je
obvykle minimalni pocet testovacich bodi volen v souladu sdanou chybovou
pozorovatelnosti (z angl. fault observability). Tato pozorovatelnost je definovana jako
schopnost korektné detekovat vSechny chyby v nami analyzovaném obvodu.



2.1.1 Analyza testovatelnosti

Cilem této analyzy je urcit optimalni soubor testovacich bodi v souladu s hledanymi
obvodovymi parametry, které je nas§im ukolem urcit. Tyto parametry jsou urCeny
striktné pred zaCatkem analyzy. Pomoci této prvotni analyzy také urCime stupen
testovatelnosti obvodu daného systémem chybovych rovnic (2.1). Tento stupen
testovatelnosti 7 (z angl. testability degree) je prakticky zavisly na pouzité metodé
lokalizace chyb, nominalnich hodnotach obvodovych parametrii a souboru testovacich
frekvenci.

Pokud je parametr T mensi nez celkovy pocet neznamych obvodovych parametri,
pak systém chybovych rovnic nemé jednozna¢né feSeni a neznamé obvodové parametry
nemohou byt nezavisle urceny.

V ptipadé parametrickych analyz je stupei testovatelnosti 7 prezentovan jako tad
reSitelnosti soustavy chybovych rovnic podle (2.1). Pro zjednodusSeni je nasledné
popisovana pouze jedna obvodova funkce H (v jednom testovacim uzlu), avSak tato
teorii je rozSifitelna i pro vétsi pocet testovacich bodu. Stuperi testovatelnosti 7 obvodu
je dan hodnosti Jacobiho matice J uréenou systémem chybovych rovnic (celkovy pocet
linearné zavislych sloupct)

°H(jo,) (2.2)
P, |

T =rank (J) =rank

kde H je testovana funkce obvodu. Radky a sloupce matice koresponduji se zvolenymi
testovacimi frekvencemi @, respektive testovanymi obvodovymi parametry P i

Obvykle je Jacobiho matice Ctvercova. Stejny pocet fadkl a sloupcti matice znaci, ze
pocCet chybovych rovnic v analyzované soustavé je totozny jako pocet neznamych
parametri zkoumaného elektronického obvodu. Hodnost matice miizeme matematicky
uréit pomoci nékolika metod naptiklad Gaussova eliminace, Gauss-Jordanova
eliminace, QR a LU faktorizace apod., avSak pro redukci chyb zpasobenych
zaokrouhlovanim a v pfipadech nizSich stupfii testovatelnosti je jako jedna
z nejucinngjsich pouzivana SVD metoda [15](metoda singularniho rozkladu).

Vzhledem k faktu, ze z praktického hlediska je zahrnuti nékterych testovacich bodu
do nasi analyzy velmi drahé nebo dokonce nemozné, zejména diky vlivu impedance
proudovych senzorti u citlivéjSich analogovych obvodi nebo praktické nemoznosti
meéfit ve vnitini struktufe obvoda typu SoC (z anglictiny System on Chip). Je potieba
také vzit v potaz skuteCnost, ze pro komplexni méfeni obvodovych funkci je nutno
pouzit vektorovy analyzator, jehoz pouziti muze také velmi prodrazit celou analyzu.
Proto se v analyzach testovatelnosti obvykle wvybiraji testovaci body v souladu
s napétovymi prenosovymi funkcemi a méfi se pouze magnituda. Diky této skuteCnosti
muzeme nekteré z vyse popsanych problému piekonat. Jak bylo vyse poukazano, vybér
testovacich uzlG hraje vyraznou roli pfi analyzach spolehlivosti analogovych
elektronickych obvodi, zejména téch se slozitéjsimi topologiemi.
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2.1.2 Vybér testovacich frekvenci

Parametricka analyza ve frekvencni oblasti fesi systém nelinearnich chybovych rovnic
(2.1) sohledem na aktualni hodnoty obvodovych parametri. Jednotlivé poruchové
rovnice, ze kterych se analyzovany systém sklada, jsou méfeny na urcitém souboru
testovacich frekvenci. Celkova chyba urceni parametru obvodu je dana souborem chyb
numerickych, chyb zpasobené nejistotami fixnich parametri a chybou meéfeni.
S predpokladem dodrzeni zakladnich metod pro méfeni analogovych obvodd mohou byt
vSechny tyto chyby minimalizovany vhodnym vybérem testovacich frekvenci. Proto
vybér téchto frekvenci hraje fundamentalni roli pfi diagnostikach rozsahlejSich
elektronickych obvodua.

Pro urceni testovacich frekvenci mizeme vyuzit heuristicky vybér. Znamé jsou
také metody zalozené na maximalizaci rozsahu Jacobiho matice a tim souvisejiciho
systému chybovych rovnic. Mzeme vyuzit také metod zalozenych na diferencialnich
citlivostech aplikovanych na obvodech s parametrickymi (lehkymi) poruchami, nebo
také metody zalozené na vyraznych zménach citlivosti, které se pouzivaji v obvodech
s fatalnim selhanim. Lze také pouzit nékterou ze statistickych metod zalozenych na
intervalové analyze, ktera bere v potaz i tolerance jednotlivych soucastek. Metod pro
nalezeni testovaci frekvence je nespocetné mnoho, 1isi se algoritmem pfistupu k feseni.

Pii téchto diagnostikach vétSinou pocitdame pouze s nominalnimi hodnotami
parametrd obvodovych prvka. Tolerance udavané vyrobcem nebo piipadné dalsi chyby
v obvodu (napfiklad impedance cest plosného spoje) nebereme v potaz. Merenim
muzeme vybrat také testovaci kmitoCty, které se nachazeji ve v takzvaném stop pasmu
(z angl. stop band), které neni v souladu s podminkami pro minimalizaci chyb
zpusobenych meéfenim. Jestlize ma nas systém vice chybovych rovnic, nez neznamych
parametrt, je pro snizeni chyby méfeno na dodatecnych frekvencich, které se ve
frekvencnim pasmu nalézaji v t€sné blizkosti. Vybér n testovacich frekvenci predstavuje
n dimenzionalni globalni optimalizaci. Z tohoto divodu se stale vyvijeji nové algoritmy
pro vybér téchto frekvenci.

2.2 Testovani analogovych obvodiu v DC oblasti

Testovani obvodu v DC oblasti se sklada z pouziti obvodového simulatoru pro urceni
uzlovych napéti pro jmenovity stav a pro soubor pfeddefinovanych poruch. Soubor
téchto dat nam sestavuje chybovy slovnik. Chybujici obvod je dle podminek ptvodni
simulace proméfen. Tyto data jsou poté porovnana s vysledky simulaci. Dle tohoto
porovnani je poté urceno jaka chyba nebo chyby v obvodu nastaly. Tato problematika je
dale popisovana v [8].

Pro analyzu ve stejnosmérné oblasti byl vyvinut algoritmus, zavisly na vybéru
testovacich uzlG a vstupnich signalt, jehoZz vystupem je detekce chyb v procentech a
stupeni izolace (z angl. Degree of Isolation). Do tohoto algoritmu muZze byt
implementovana teplotni zavislost, jakozto vysledek teplotniho zatézovani obvodu nebo
jeho prvkid. Pomoci této implementace docilime realnéjsich vysledki, také se timto snizi
rozdil mezi predpovidanymi (simulovanymi) a skute¢né naméfenymi hodnotami.
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2.2.1 Tvorba slovniku poruch

Poruchy v tomto typu analyzy jsou urCeny testovacim inzenyrem, ktery lokalizuje
mista nachylna ke wvzniku poruchy v testovaném elektronickém obvodu. Pro
stejnosmeérnou analyzu jsou to zejména chyby zpusobené zkratem ¢i rozpojenim nékteré
Casti testovaného obvodu (nebo pouze dil¢ich prvki), chyby zpisobené zménou pienosu
analogového obvodu, chyby zpliisobené zménou impedance v dané vétvi obvodu, apod.
Jelikoz se jedna pouze o statickou analyzu v pracovnim Pomoci téchto analyz nelze
urcit (diagnostikovat) dynamické chyby, jaké se kuptikladu vyskytuji v klopnych
obvodech (napf. nartst Casu nabézné ¢i sestupné hrany).

Simulace obvodu

v

Uzlova napéti, vytéZzovani
komponent obvodu

Ne
Ano
Dostatecna Ne
izolace

Obr. 2.2: Algoritmus analyzy v DC oblasti
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Na obrazku 2.2 vidime diagram analyzy v DC oblasti popisovany v [8]. Popis
obvodu, definice chyb a vstupnich signalti probihaji v rezii testovaciho inzenyra, coz je
v diagramu oznaeno modrou barvou. Popis obvodu se skladd z popisu obvodovych
soucastek (rezistory, tranzistory, kondenzatory, atd.), jejich vykonovych zatizitelnostech
a jejich vzajemného propojeni. Vybrané vstupni signaly nemusi byt aplikovany na
vstupni piny naseho obvodu, naptiklad mohou byt pouzity pro ovéfeni stavu
polovodicua. Jestlize je procento detekce chyby neuspokojivé, nebo je nizka troven
stupné izolace, musime pridat dalsi vstupni signaly.

Zluté je oznaeno vlastni méfeni obvodu, kde po simulaci ov&fujeme, zdali je
obvod zatizen chybou (srovnanim teoretickych predpokladi a vysledkd simulace) a
nasledné testujeme, zda je dosazeno pozadovaného stupné izolace. Konecné zpracovani
vyslednych dat je znazornéno oranzovou barvou, kde uz pouze jen odebereme
nepotiebné udaje. Zbylé data poté usporadame do tabulky, které se fika slovnik poruch.

2.2.2 Algoritmus pro detekci poruch

Abychom mohli spolehlivé detekovat poruchu, musi mit soubor vstupnich podnétt
znacny vliv na roz§ifeni chybovosti v danych testovacich bodech naseho analyzovaného
obvodu. Zakladnim vypoctem v této analyze je suma kvadratu rozdilu jednotlivych
uzlovych elektrickych napéti.

ZAVZ :ZlvNOM (j)_VFAL(j)|2 2.3)

Kde Z:AV2 je spotitana odchylka pro konkrétni chybu, Vyoy, (/) odvozena nominalni

hodnota napéti v daném testovacim uzlu j a Vi ( ) spocitana hodnota napéti pro
konkrétni chybu.

Nékdy se muzeme setkat s vyslednou hodnotou chybného napéti v testovacim uzlu
0,7 V (Gbytek napéti na PN prechodu diody nebo tranzistoru). Proto tyto chyby byvaji
povazovany za odivodnéné. Pokud v rovnici (2.3) dosadime za |VN0M (J) =V, ( j)|

hodnotu 0,7 V dostaneme vysledek ZAV2 ~0,5N (kde N je celkovy pocet uzld).

S ohledem na tuto hodnotu miizeme povazovat cokoli vétsiho nez 0,5N jako spolehlivé
detekovanou chybu.

2.2.3 Izolacni algoritmus

Predchozi postup nedokazal urcit stupen izolace. Pokud chceme dosahnout
dostate¢né izolace, chyby nesmi byt pouze detekovany na vystupnich testovacich
uzlech, ale jejich ptsobeni musi nést nasledek riznych hodnot napéti na vystupu. V
konkrétnim uzlu, 1 vét§i mnozstvi chyb muze mit takové vystupni napéti, které nebude
dostate¢né odli§né, aby dovolilo izolaci (vidime v levé Casti na obr. 2.3). Tyto chyby
tvofi tzv. nejasnou mnozinu (z angl. ambiguity set). V levé Casti obrazku vidime
odchylky chyb od nominalnich hodnot, neni zadny zptsob jak je mezi sebou odlisit,
jsou ve stejné mnozin€. Pro nds ma tato skuteCnost negativni dopad na schopnost odlisit
od sebe selhani jednotlivych komponent obvodu, dokdzeme pouze detekovat stav
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poruchy. Naopak v pravé Casti obrazku vidime moznost rozdelit chyby do 3 nejasnych
mnozin s ruznym odstupem od sebe. Timto jsme dosahli dostatecného stupné izolace
pro izolaci a naslednou lokalizaci jednotlivych chyb.

| ® ® & ® & O Mnofinal . e @ Mnoiina 1
——————————————————————— NOM e ——————————————————.  NOM
- MnoZina o I —— MnoZina

— 3z Y12BA0IS3Y A 139dEN—>
— 3z Y1OBAOIS3Y A J39dEeN—>

Dobra detekce Dobra izolace

Obr. 2.3: Zavislost napéti v testovacich bodech na poruchdch

Postup pro urceni izolace vychazi z rozvoje nejasnych mnozin pro chyby v kazdém
testovacim uzlu. Nejasna mnozina obsahuje seznam chyb, které kdyz nastanou, tak
hodnota napéti v daném testovacim uzlu spada do rozsahu napéti této mnoziny. Rozsahy
pro kazdy testovaci uzel jsou dany nasledujicim postupem:

1. Jmenovitd nejasnd mnozina ma rozsah o 0,7 V vySs§i nez je jmenovita hodnota
napéti vtom daném testovacim uzlu. Chyby, které produkuji vystupni napéti
testovacich uzli vtomto rozsahu, nejsou povazovany za izolované ani
detekované. Je to dusledek predpokladu o napéti PN prechodu popsaného vyse.

2. Prvni chyba, ktera zptusobi vystupni napéti, mimo rozsah jmenovité nejasné
mnoziny nam vytvari novou mnozinu z rozsahem + 0,7 V od namé&fené hodnoty
napéti. Postupné u dalsi chyb kontrolujeme, zda spadaji do rozsahu néckteré
Z mnozin, nebo tvoii mnozinu novou.

Po dokonceni téchto dvou casti, kazdy testovaci uzel ma riznou nejasnou mnozinu
s urCitym poctem chyb. Pro konkrétni testovaci uzel muze existovat chyba pouze
v jedné nejasné mnozing.

Pokud chceme ziskat co nejvyssi izolaci, musi nejasné mnoziny byt upraveny. Tato

uprava je provedena za ucelem stanoveni, ktera chyba muze byt izolovana a ktery
z testovanych uzla vykazuje nejvyssi stupen izolace.

Zakladni principy pro manipulaci s nejasnymi mnozinami mohou byt nejprve
dolozeny na tomto ptikladu dvou mnozin, které zatézuje spole¢na chyba a.

MnoZina 1 a,Xl,X2| v testovacim bodé& ,,0¢

Mnozina 2 |a,Y,,Y,| v testovacim bod& ,W*.
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Pokud a 1ze povazovat za aktualni chybu, je napéti uzlu ,,0 uvnitf rozsahu mnoziny 1 a
vystupni napéti uzlu ,,W* uvniti rozsahu mnoziny 2. Vzhledem k tomu muze dojit
pouze k individualni chyb€, protoze oba testovaci uzly lezi v pfislusnych rozsazich.

Nyni berme v potaz dvé mnoziny, které jsou soumérné, rozdil tvofi pouze chyba a.

Mnozina 1

a, X, X2| v testovacim bodé ,,0

Mnozina 2 |X1, X2| v testovacim bodé ,,W*.

Jestlize a je aktualni chyba, je vystupni napéti uzlu ,,0° uvnitf intervalu mnoziny 1.
Vystupni napéti testovaciho uzlu ,,W* neni uvnitf rozsahu mnoziny 2. VSechny dalsi
poruchy jsou bud’ uvnitf intervalu mnoziny 1 v testovacim bodé ,,0° a rozsahu mnoziny
2 v testovacim uzlu ,,W*, nebo mimo pftislu$né rozsahy téchto dvou mnozin.

Po dokonceni meéfici Casti algoritmu jsou vybrany dva testovaci uzly, které maji
nejvetsi pocet nejasnych mnozin poruch ze vSech pouzitych vstupnich podméti. Tyto
mnoziny jsou upravovany pomoci vyse popsanych pravidel, abychom ziskali seznam
chyb, které mulzeme jednoznacné identifikovat. Pokud nemulzeme jednoznacné
identifikovat vSechny chyby, bereme v potaz dalsi testovaci uzel s nejvys§im poctem
nejasnych mnozin. Tento proces pokracuje analyzou dalSich a dalSich mnozin dokud
nejsou vSechny chyby jednoznaéné definovany.

Pokud zadna z nejasnych mnozin urcitého testovaciho uzlu neidentifikuje zadnou
novou poruchu, je tento uzel povazovan za nepotiebny pro izolaci. Pokud po analyze
vSech nejasnych skupin ve vSech testovacich uzlech neziskame jednoznacnou
identifikaci pro vSechny poruchy, které byly urCeny pred zacatkem analyzy, opakujeme
cely proces pro zjiSténi, zdali neziskame izolaci pro dvojice chyb, nasledné trojice, atd.
V dne$ni dobé se pro ur€eni neurcitych oblasti vyuziva analyza Monte Carlo, jejiz
algoritmus je popsan v uvodni kapitole této prace.

2.2.4 Priklad mozné analyzy v DC oblasti

Na obrazku 2.4 vidime ¢tyfi jednoduché stejnosmérné analyzy pracovniho bodu
bipolarniho tranzistoru BC368. Nejprve v pifipadé A muzeme pozorovat normalni
provozni stav, kdy napéti na vystupu tranzistorového stupné je rovno poloviné
napajeciho napéti.

V dalsich pfipadech (B az D) jsou simulovany chyby, které mohou v obvod¢ nastat.
Pro zvyseni izolace byl proveden nartst napajeciho napéti z hodnoty 9 Vna 15 V
V piipad€é B se jedna o katastrofickou poruchu pfi niz doslo ke zkratu baze a emitoru
tranzistoru Q2. V tomto pripadé neprotéka kolektorem tranzistoru témér zadny proud,
proto na vystupnim uzlu namétfime plné napajeci napéti.

Pripady C a D jsou tézké chyby, tedy zména hodnoty odporu o 50 %. Ve schématu
C doslo ke snizeni kolektorového odporu, coz v tomto jednoduchém zapojeni zpusobilo
zménu kolektorového poudu a tim ,,ztraceni” pracovniho bodu. V poslednim ptipadée
doslo ke snizeni bazového odporu na polovinu, coz zpusobilo dvojnasobny nartst
bazové proudu a Uplné otevieni tranzistoru. Na vystupnim uzlu tedy zméfime napéti,
které je blizké nule.
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Obr. 2.4: DC simulace poruchovych stavii

Poruchovych scénait samoziejmé muzeme zkoumat vice. Uvedené simulace by
meély probéhnout pro vSechny chybové scénare analyzovaného obvodu. Nasledné pro
snizeni vlivu tolerance soucastek mizeme pouzit v kombinaci s rozmitanim napajeciho
napéti Monte Carlo analyzu, jejiz vysledky sepiseme do slovniku poruch.

2.3 Testovani analogovych obvodi v ¢asové oblasti

Metody analyzy v ¢asové oblasti, oproti chybovém modelu popisovaném v tvodu,
uvazuji pouze 2 chybové scénafe, a to katastrofické a tézké chyby. Je zde vySetfovana
kazda jednonasobna (single - fault) porucha. Aktualni status obvodu je definovan pro
vSechny poruchy jako:

F={fynfy ), (2.3)

kde f, je bezchybny stav elektrického obvodu (neni detekovana zadna porucha) a S je
pocet uvazovanych chybovych stavi. Tyto metody se skladaji ze dvou Casti:

1. Detekce chyby. Bezchybny stav f,musi byt izolovan od viech ostatnich stavil.
Pak plati, ze
N=1, (2.4)

kde N je pocet feSeni funkce.
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2. Lokalizace chyby. V prvni fadé je urcita tfida izolovana od jinych a ta je
oddélena od vSech ostatnich apod. V pripadé vicenasobné klasifikace musi byt
parametr N urcen dle vztahu

N=S, (2.5)

kde S je pocet stavii obvodu.

Vstupni signal v ¢asové oblasti u;,(t) =1(t), produkuje odezvu v testovacim bodg i

i;(t). Pokud se nachazime ve fazi detekce, mélo by prob&hnout S simulaci, které uréi

jmenovitou hodnotu obvodového parametru pro kazdy stav obvodu. Z tohoto ucelu jsou
vstupni a vystupni signaly usporadany do vektoru velikosti L:

,, = 1, (€)1, (), oo, (2] (2.6)
u, =[u ()1, (t),.u,(t,)]

kde i=1,...,P , P je celkovy pocet testovacich bodu. Idealni pocet testovacich uzla se
pro jednotlivé obvody lisi. Nékteré obvody mohou mit pristupné k méfeni pouze vstup a
vystup (naptiklad jiz zminované integrované obvody). Pro ostatni obvody je
samoziejme potiebné ziskavat signaly z vétsiho poctu testovanych bodu, jelikoz zde
plati pfima tméra. Cim vice hodnot ziskame, tim jsme schopni dosahnout piesné&jsich
vysledkti simulace. Poté jsou urCeny nejasné oblasti pro vSechny obvodové stavy
pouzitim analyzy Monte Carlo, podobné jako v DC analyzach, coz nam vytvori
mnozinu reakci na obvodové stavy fi

o) |, D) ) 2.7
uom - uom,l H uom,Z EARAS] uom,M . ( )

(),

Z tohoto vztahu si mizeme vyjadiit maximalni a minimalni hodnoty u,, :

) _ ) ) o

uom‘,max - |:max {uom‘,i (tl )} , Max {uom‘,i (tZ )} 5-eep MAX {uom,i (tL)}:| ’
o _ : ) : ) : )

uom‘,min - |:m1n {uom,i (tl )} , Nin {uom,i (tZ )} 5+, N {u(mt,i (tL)}:| >

kde i =1,...,M.

(2.8)

Tato vztahy poté analogicky aplikujeme pro vybrané odezvy zkoumaného obvodu
v Casové oblasti. Timto dojde ke zjednodusSeni celé analyzy, jelikoz je jednodussi a také
vhodnéj§i pozorovat pouze urcité vystupni ¢asové odezvy, které pied zapocCetim analyzy
definujeme. Tyto Casové odezvy neboli vlastnosti definujeme jako

Al =[ALA,, AL, (2.9)

kde T je pocet vybranych funkci pro vSechny stavy. Vlastnosti jsou analyzovany pro
kazdy zuvazovanych poruchovych stavi testovaného obvodu f, které byly urCeny
vuvodu. Kazda vlastnost je tedy popisovana mnozinou, ktera v sobé zahrnuje
charakteristické hodnoty vSech vybranych funkci (maximum, minimum a jmenovita
hodnota).
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A, ={Arm A AT (2.10)

Priklady funkci v ¢asové oblasti mohou byt napfiklad doba nabézné hrany prvniho
extrému funkce, pocCet extrému, derivat Casu nabézné hrany, razné piekmity, apod.
Jelikoz byla provedena analyza Monte Carlo je mozno ur¢it minima, maxima i
jmenovité hodnoty jednotlivych atributd. Jednotlivé vlastnosti jsou spojovany
s obvodovymi stavy. Algoritmus poté vytvaii rozhodovaci funkce na zédkladé vybranych
vlastnosti, jako jsou tieba:

i A] = u()ul (tconsl) hOanta na'péti pO éas l.cr)nst ;
u (t.)—u (. u (t.)—u (.
° A2 — M(,m(l})i om( 1) our( 1—1) > 0 A om( 1) our( 1+1) < 0
=1 =l

i i-1

hodnota napéti prvniho maxima (ptekmitu);
u()uz (tl ) — u()uz (ti—l ) > O A u()uz (tl) — u()uz (ti+l ) < O
=1, i =l

¢as prvniho maxima;
e A, =max {um (tl.)} maximalni hodnota napéti;

° Aj,:l‘l.l

e A; rozdil hodnoty napéti prvnich dvou extrémi;
o A rozdil Gasu mezi prvnimi dvéma extrémy;
e A hodnota strmosti [V/s], spad charakteristiky
o A;=d ¢ tlumici faktor doznivajicich oscilaci, vypocitan jako:
s .11)
4 - b=t

f .
_bh ’ V
d 1
Ae 4 :‘/2 ln[‘rzj

Hodnoty Vja V, pro stanoveni tlumiciho faktoru jsou mé&feny pro prvni dvé maxima

oscila¢niho prabéhu [11], jak je ukazano na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: Vypocet tlumiciho faktoru

Je zfeymé, ze pro testovany obvod mohou nastat pouze nékteré z vySe popisovanych
vlastnosti, napt. tlumici faktor nemizeme pozorovat v obvodech prvniho tadu atd.
Utelem je vytvoiit N rozhodovacich funkeci, ktery oddéli datové body patiici ke
konstant¢ tfid (S pocet tfid).
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3 VYBRANE METODY PRO ANALYZY o
SPOLEHLIVOSTI ANALOGOVYCH OBVODU

V této kapitole budou predstaveny slozit€jsi metody pro diagnostiku analogovych
obvodi. Tyto metody, jak jiz bylo zminéno, vhodné kombinuji analyzy napfi¢ celym
spektrem oblasti. Jelikoz nékteré metody vyuzivaji pokroc¢ilého matematického aparatu,
bude zde popisovan pouze princip metody, ktery bude podlozen simulaci vybranych
elektronickych obvodua.

3.1 Metoda podpirnych vektori (z angl. Support Vector
Machines)

Z matematického pohledu se jedna se o vicerozmérnou metodu pro analyzu a klasifikaci
dat pomoci hranic v obrazovém prostoru. Spada do stejné matematické skupiny jako
Fisherova linearni diskriminace, avSak na rozdil od ni umoziuje rozliSovat jednotlivé
typy uloh, napf. separatni a neseparatni tfidy. Tato vlastnost je pro analyzu spolehlivosti
analogovych divodi dulezita, jelikoz normalni stav obvodu lze od toho poruchového
linearné separovat, a tim zjednodusit celou analyzu.

Jak muizeme vidét na obrazku 3.1, existuje mnoho hranic (Cerchovana cara),
kterymi muzeme 2 rtzné tiidy (v naSem piipadé stav zatizen poruchou a bezchybny
stav) od sebe separovat. Z obrazku lze také odhadnout, ze nejvhodné&jsi bude vyuzit
tucnou caru, ktera se jevi jako vhodna pro klasifikaci novych objekti, jenz nejsou
soucasti tréninkové mnoziny.

w-A+b=10

Podpurne vektory
Ab a Ay

w-A+b=-1

Obr. 3.1: Linedrni klasifikace pro dvé skupiny

Metody podpurnych vektorti se tedy snazi najit mezi v§emi moznymi hrani¢nimi
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nadrovinami (pro na$§ dvourozmérny piipad pifimku) takovou, kterda bude schopna
oddélit objekty do dvou pozadovanych tfid co nejefektivnéji, tj. prochazejici v co
nejvetsi vzdalenosti od objektd z obou tiid. Hranice je tedy obecné dana jako rovnice
primky

h(x)=w-A+b 3.1

Orientace piimky je tedy dana vektorem w a polohou b. Klasifikaci do jednotlivych tiid
provadime pomoci nasledujicich kritérii:

,Cerna“ téida (uvazovana pro obvody zatiZzené poruchou)
{A: w-A+b >0} 3.2)
»Bila* tfida (uvazovana pro obvody bez poruch)

{A: w-A+b <O} (3.3)

Dalsi feSeni takovychto uloh se provadi pomoci metody Lagrangeova soucinitele
pro hledani vazanych extrémii coZ je popisovano v [16]. Vystupem je nalezeni
podpurnych vektorti (na obrazkd oznaCenych jako Ap a Ayw). Ve vysledku pouze na
téchto bodech zavisi umisténi délici ptimky. Podpirné vektory jsou proto, Zze
,,podporuji hranici (z angl. margin) mezi jednotlivymi tfidami. Pokud se tedy, i kdyz
jen nepatrn€, pohnou tyto body, pohne se s nimi i celd hranice. Ostatni objekty nemaji
na polohu hranice zadny vliv, pokud by tedy nedoSlo k posunuti blize ke druhé
klasifikacni tfidé nez podpurny vektor dané tfidy. Poté by se tento bod stal podptirnym
vektorem.

Ky g "v\ Ky
nﬂﬂ' _.-'"'; un“ // nﬂ

_:F\'.r

Obr. 3.2: Zména hranice mezi klasifikacnimi tridami

Cela tato situace je znazornéna na obrazku 3.2. Vlevém grafu vidime stav
klasifika¢ni roviny pfed pohybem objektu. V prostfednim grafu vidime, ze doslo
k pohybu smérem od klasifikaéni hranice. V tomto pfipadé se s hranici nic nestane.
Naopak v pravé Casti obrazku vidime graf, ve kterém doslo k pohybu smérem blize ke
klasifikacni hranici. Timto se z pohybujiciho se objektu stal podpirny vektor a tim
doslo k posunu klasifika¢ni hranice.
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Zavislost klasifikatori pouze na podpurnych vektorech, tedy pouze na objektech
lezicich v tésné blizkosti s druhou klasifikacni tfidou, déla z metody podpurnych
vektorti robustni klasifikator. Jeji mala citlivost na odlehlé body, jak mizeme vidét
v prostiedni Casti obrazku 3.2, je vyraznou vyhodou oproti metodé Fisherovy linearni
diskriminaci, ktera pocita prameéry a smérodatné odchylky ze vSech objektt dané tridy,
coz zpusobi znacnou citlivost na odlehlé hodnoty.

Jak je ale dale popisovano v [16], metoda neni robustni pro posun objektu smérem
k druhé klasifikacni tfid€. Jak jiz bylo feCeno, dojde k posunu hranice, misto aby byla
hodnota preklasifikovana, v nasem pfipadé zmena s normalniho stavu na stav poruchy.
Proto je tato metoda vylepSovana zavadénim tzv. relaxacnich proménnych. Jejich
zavedenim ziskame minimalni ovlivnéni umisténi hranice zpusobeného odlehlymi
hodnotami.

3.1.1 Simulace

Klasifika¢ni algoritmus metody podparnych vektord lze aplikovat napfic vSemi
oblastmi. Tato simulace bude klasifikovat vzorky ziskané simulaci v Casové oblasti. Jak
jiz bylo teCeno, pomoci analyzy v ¢asové oblasti jsme schopni zkoumat pouze tézké
chyby (vetsi nez 50% odchylka od jmenovité hodnoty) a katastroficka selhani (zména
topologie obvodu zpusobena zkratem ¢i rozpojenim obvodového prvku), proto pied
zapoCetim simulace byly definovany pouze pro tyto druhy poruch. Pro elektronicky
obvod na obrazku 3.3 byl soupis jednotlivych funkci poruch definovan jako:

o Fuse = {bez chyby; Rlnigh; Rliow; R2high; R2iow; RAhnigh; RAiow; RBhigh; RBiow,
Clhigh; Cliows C2high; C2iow}

o F katastrofické = [ bez Chyby, RI opens R1snors; Rzopen; R2nort; RAopen,' RAhort; RBopen,'
RBshor; C1 opens Clshort; CZopen,' Czshort}
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Obr. 3.3: Schéma analyzovaného obvodu v programu PSpice
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Pro znazornéni katastrofickych poruch zde pouzivame indexy short a open. Index
short znamena pfidani paralelniho rezistoru o hodnoté 102 Q. naopak index open znadi
pfipojeni sériového rezistoru s hodnotou 10'° Q. Pii hledani t&zkych chyb vyuzivame
indext high a low, kde high znamena zvySeni nominalni hodnoty o 50 %, low zde znaci
snizeni o 50 %. Tolerance soucastek byly zvoleny 5% pro rezistory a 3% pro
kondenzatory.

Na vstup obvodu je pfiveden jednotkovy skok, odezva obvodu na tento signal je
meéfena na vystupnim uzlu. Jelikoz simulaci provadime pro ¢asovou oblast, vybirame
zde vlastnosti A={Ai,...,A7}, které popisuji odezvu obvodu, coz je detailnéji
popisovano v piedchozi kapitole, ktera je vénovana analyzam v ¢asové oblasti.

A1 = Vu ustalena hodnota napéti

A2 = Ve hodnota napéti v Case t» = 27 us (Cas prvniho maxima pro jmenovité
hodnoty)

A3 = Vimax1 hodnota napéti prvniho maxima (prekmitu)
A4 = tmax1 doba trvani prvniho maxima

As = Vimax maximalni hodnota napéti

A6 = AVmax1 rozdil napéti mezi prvnimi dvéma extrémy
A7 = Atmax1 ¢asovy rozdil mezi prvnimi dvéma extrémy

Prvotnim méfenim vSech vyse definovanych vlastnosti byly pro jednotlivé druhy poruch
vybrany pouze nejprukaznéjsi scénafe. Pro té€zké chyby byla vybrana mnozina
Awse = {Al, As, A7} a pro katastrofické chyby mnozina Axaasiroficke = {A1, A2, A3, As, As).

U
Bs 20us Lus 60us 80us 108us 120us 140us 168us 188us 2080us 228us 24 Bus
v i+ ... U(out)

Obr. 3.4: Vysledny graf simulace Monte Carlo pro jmenovity stav obvodu

Pomoci Monte Carlo analyzy, jejiz prubéh pro jmenovity stav obvodu muzeme
pozorovat na obrazku 3.4, jsme oznacili a shromézdily hrani¢ni hodnoty pro vSechny
vlastnosti mnozin Awske a Akaasiroficke S ohledem na stavy obvodu Fusre a Frawastroficke.
Hrani¢ni hodnoty pro jednotlivé stavy obvodu ndm umoziiuji definovat odstup, kde
konkrétni stav neni izolovan od ostatnich, pokud se jejich odchylky navzajem
nepiekryvaji. Jmenovity stav je definovan nominalni hodnotou vlastnosti, kterou
muzeme pozorovat v prvnim fadku (oznaceni Zlutou barvou) tabulek 3.1 a 3.2.
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Tab 3.1: Charakteristické hodnoty pro vybrané katastrofické poruchy

Jmenovity
VlaStnOSt StaV Rlopen Rlshort RAshort clopen cz;hort
A [V] 1,40 -13,9 1,4 14,5 1,4 0,002
A [V] 1,45 -13,9 1,39 14,5 1,36 0,001
Jmenovita
hodnota | A3 (V] 1,47 0 1,2 14,5 14 0,005
Aq [us] 37 0 18 - - 26
As [V] 1,48 -13,9 1,41 14,7 1,4 0,247
A [V] 1,33 -13,9 1,34 14,3 1,33 0,002
Az [V] 1,36 -13,9 1,32 14,3 1,28 0,001
Minimalni
hodnota Az [V] 1,37 0 1,1 14,3 1,33 -0,01
Aq [us] 32 0 17 - 123 14
As [V] 1,37 -13,9 1,34 14,5 1,33 0,226
A [V] 1,48 -13,3 1,48 14,6 1,47 0,002
A [V] 1,51 -13,3 1,47 14,6 1,44 0,002
Maximalni
hodnota | A3VI 1,58 0 1,27 14,6 1,47 0,005
Aq [us] 44 0 19 - - 32
As [V] 1,58 -13,3 1,5 14,8 1,47 0,27

Tab 3.2: Charakteristické hodnoty funkci pro vybrané parametrické chyby

Jmenovity
Vlastnost stav Rliow R1high RA 0w Clhigh
A [V] 1,4 1,4 1,4 1,8 1,4
Jmenovita
hodnota As[V] 1,4 1,29 1,41 1,98 1,54
A7 [us] 35 26 40 32 30
A1 [V] 1,33 1,34 1,34 1,72 1,33
Minimalni
hodnota | AslV] 1,3 1,23 1,32 1,8 1,42
Ay [us] 29 23 36 24 27
A [V] 1,48 1,48 1,48 1,88 1,47
Maximalni
hodnota | AsV] 1,49 1,39 1,54 2,2 1,7
Ay [us] 42 36 47 36 42

Hodnoty v tabulkdch 3.1 a 3.2 budou pouzity, jako tréninkovd mnozina pro
stanoveni hranic mezi jednotlivymi tfidami. Kazda chyba je reprezentovana tfemi
charakteristickymi hodnotami pro kazdou vlastnost. Na vybrany soubor hodnot jsou
nasledné aplikovany statistické metody. V matematické terminologii nazyvame tyto
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algoritmy jako funkce jadra (z anglictiny kernel function). Pro analyzu dat ziskanych
metodou podpurnych vektora je dle [11] obvykle vyuzivano radialné bazovych funkci
HTRBF.

Tato funkce vyzaduje pro statistické zpracovani vysledku a nasledné definovani
rozhodovaci funkce dva parametry a a b. Neexistuje zadné pravidlo pro jednoznacné
urCeni téchto parametrti, proto si musime urcit limit a krok a pro tyto parametry.
V tomto pfipadé byl limit stanoven na 2 a krok na 0,1. VSechny kombinace téchto
parametrd musi byt spolu se ziskanymi vysledky provéfeny, nasledné je z téchto
kombinaci vybrana ta, ktera vykazuje nejvyssi ucinnost detekce a lokalizace chyby.

JelikoZ se mym feSenim algoritmu nepodafilo urcit odpovidajici hodnoty parametrt
a a b a tedy procenta detekce a lokalizace, budu vychazet z vysledku popisovanych
v [11], kde je zieymé, Ze tato metoda je velice efektivni pro detekci a lokalizaci
katastrofickych chyb (vice nez 95 %) pfi pouziti vlastnosti A> a A4 (detekce poruchy) a
A3 a A4 (lokalizace poruchy), ale pro urCeni parametrickych chyb nedosahuje
dostate¢nych hodnot, pro detekci okolo 80 % (pfi pouzitych vlastnostech A a A3) a pro
lokalizaci dokonce kolem 50 % (pii pouzitych vlastnostech A1 a As).

3.2 Metoda zaloZena na Neuronovych sitich

Techniky zaloZené na principu neuronovych siti pro testovani analogovych obvodi jsou
navrhovany pro pouZiti pfi analyzach spolehlivosti analogovych filtra. Schopnost uceni
neuronovych siti spolu se schopnosti generalizace zalozené na malych mnozinach pro
cely prostor je pouzivana za UCelem testovani analogovych obvodi. Umélé neuronové
sité jsou testovany malou zkuSebni mnozinou, ktera je obecnou reprezentaci celého
reak¢niho prostoru obvodu [12]. Dalsi postup je prevzat z [13].

Tréninkové vstupy koresponduji s bezporuchovym stavem obvodu vcetné vlivu
tolerance soucastek. ZkuSebni vstupy pro obvod, ktery je zatizen poruchou, ziskdme
zavedenim tézké, nebo lehké (parametrické) chyby do obvodu. Vybér vstupnich
predloh, které zachyti dostatek systémovych reak¢nich charakteristik, je kritické pro
udrzeni nizké slozitosti neuronové sité. Ve [13] bylo dokazano, ze pro diagnostiku
bikvadratického filtru je vhodné pouzit saturovanou rampovou funkci (jednotkovy skok
s del8i dobou nabézné hrany) nebo spojity obdélnikovy signal, ktery pfivedeme na vstup
naseho zafizeni.

Pii vybéru vstupnich signalt je efektivni fidit se pravidlem, aby byla co nejveétsi
odchylka mezi jmenovitou a poruchovou reakci. Toto zajisti minimalni pfesahy
bezchybnych a poruchovych reakci obvodu. Generovani zkuSebnich vzori pro
poruchovy obvod je narocné, jelikoz citlivost obvodovych charakteristik se pro rizné
komponenty muze velmi liS§it. Muze se stat situace, kde je urcita komponenta
zkoumaného obvodu zcela mimo tolerancni pasmo vyrobce a jeji vliv na charakteristiky
obvodu je zanedbatelny. Na druhou stranu, reakce testovaného obvodu na zménu
hodnoty jiné soucastky muze byt tak citliva, ze tolerance vyrobce musi byt v striktnich
mezich, aby se obvod choval dle popisu jeho funkce.

Tato technika vyuziva frekvencni oblast k urceni, zdali je dany vzor poruchovy ¢i
nikoli, avSak tréning neuronové sité a testovani probiha v Casové oblasti. Tento pfistup
byl vyvinut testovanim velkého poctu jednotlivych a nasobnych chyb, které nesouvisi
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s tréninkovou mnozinou. Klasifikace je provedena automaticky v realném Case.
Navrhovana metoda muze efektivné rozliSovat mezi kolisavou odezvou systému
zpusobenou obménou komponenty v akceptovatelnych tolerancich vyrobce a mezi
poruchou soucastky, ktera je prfi¢inou systémové odezvy lezici mimo navrhované
specifikace.

Flexibilita této metody je demonstrovana detekci chyb dosazenych s riznymi filtry
a riznymi vstupnimi signaly napftiklad popisované v [13]. Potfebné jsou pouze vstupni a
vystupni vyvody, popfipadé vyvody napajeci, coz lze svyhodou pouzit napf. u
integrovanych obvodi, kde nelze zasahovat do obvodové struktury.

Vstup

Obr. 3.5: Diagram tréninku neuronové sité



3.2.1 Navrh tréninkové mnoziny

Diagram prubéhu tréninku muzeme pozorovat na obr. 3.5. Jak jiz bylo feCeno,
vybér vlastnosti pro testovani analogovych obvoda je velmi dalezity. Tyto vstupy a
vystupy specifikuji neuronovou sit. Pro bikvadraticky filtr je odezva na obdélnikovy
signal nebo reakce na saturovanou rampovou vstupni funkci povazovana jako vstup této
neuronové sité. Dvou bitovy vystup (cil) neuronové sité je 01 nebo 10, zélezi, zdali je
obvod detekovan jako poruchovy nebo nikoli. Data pro tréninkovou a testovanou
mnozinu jsou vybrany ze simulaci pfechodovych dé&u obvodu. Frekvencni odezva
obvodu je pouzita pro klasifikaci. Analyza Monte Carlo je pouzita pro generovani
odezev se zménou hodnot soucCastek. Pomoci této metody lze jednoduse generovat
odezvy v ptipadech nasobnych chyb.

3.2.2 Klasifikace poruch

Klasifikace se provadi pomoci frekven¢ni odezvy elektronického obvodu. Zmeéna
hodnoty soucastky zptsobi zmeénu velikosti amplitudy nebo posun mezni frekvence
filtru. Proto pro klasifikaci poruch bereme v uvahu dva parametry, zménu amplitudy a
posuv mezni nebo centralni frekvence. Dovolena tolerance pro amplitudu 1 frekvencni
posuv se odviji od vyrobni tolerance realné pouzitych soucastek. Pro nas ptipad bylo
pouzito +£10 % nominalni hodnoty.

3.2.3 Simulace

V ptipadé bikvadratického filtru z obr. 3.6 je nejprve provedena frekvenc¢ni analyza
(obrazek 3.6), na které je zalozena klasifikace. Obvod je testovan rdznym druhem
vstupnich signalt. Spojity obdélnikovy signal a saturovana rampova vstupni funkce
(jednotkovy skok) je pfivedena na vstup a jejich odezvy jsou pouzity pro trénink
neuronové sité. Odezva obvodu na saturovanou rampovou funkci na vystupu postupné
narusta, prekmit saturované DC hodnoty se nakonec ustali na jmenovité hodnoté
saturace, coz muzeme vidét na obrazku 3.8. Hlavni rysy této odezvy jsou zpozdéni,
doba nabézné hrany, saturovand DC hodnota a pocatecni piekmit napéti oproti
saturované hodnoté.
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni bikvadratického filtru
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Obr. 3.7: Frekvencni odezva bikvadratického filtru

Sestaveni tréninkové mnoziny probiha ve tfech krocich. Nejprve musime provést
60 Monte Carlo simulaci a poté urcime, kolikrat dana frekvencni odezva spadd do nami
zavedenych toleran¢nich pasem pro amplitudu a frekven¢ni posuv (10% tolerance). Poté
zkoumame 60 prechodovych déju v asové oblasti, zdali jejich hodnota prekracuje 20%
hranici od jmenovitych hodnot. Poté k tomuto poctu pfipoteme moznosti zkratu a
rozpojeni pro vSechny pasivni prvky v obvodu. V naSem piipadé frekvencni odezvou
proslo 36 simulaci, analyzou pfechodovych déu 56, a jelikoz nas obvod obsahuje 8
pasivnich soucastek, muze tedy dojit k 16 katastrofickym scénaifim (zkratim i
odpojenim).

au+

s 8.5us 1.8us 1.5us 2_Bus 2._5us 3.8us 3.5us 4_Bus 4._5us 5._0us
-U{out) u(in)

Obr. 3.8: Prechodovy déj bikvadratického filtru pro jednotkovy skok na vstupu
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U testovaného obvodu je provadéna analyza prechodovych déju, pficemz obvod je
vzdy zatizen jednou chybou, bud’ 5%, 10%, 50%, nebo 75% odchylka od jmenovité
hodnoty. 5% a 10% odchylky odpovidaji obvodim bez chyby (oSetfeni tolerance
soucastek dané vyrobcem), naopak 50% a 75% odchylka znaci stav poruchy. Vysledky
simulaci jsou poté pouzity k urCeni pasobeni chyby (z angl. fault coverage).

Pocet prvkd testovaci mnoziny je dan poctem prvki v tréninkové mnozing, ke
kterym se pripocita poCet kombinaci pro nami zvolené odchylky vSech obvodovych
prvkl. Tento soucet je v naSem piipadé 188 prvka.

Vyhody této metody zahrnuji skuteCnost, ze neni potfeba zadnych uzlovych napéti
pro detekci zkrati a rozpojeni v obvodu a také moznost detekce vicenasobnych chyb.
Pouzity je pouze jeden testovaci vstupni signal. Trénink neuronové sit€é a vybér
tréninkovych mnozin trva urCitou dobu, ale poté co se dokonci, probiha klasifikace
v realném cCase. V pfipad€ nizkého plsobeni poruch je mozné zvysit jejich ptasobeni
zavedenim Spatné klasifikovanych obvodovych reakci do tréninkové mnoziny a
opétovné trénovat neuronovou sit' s novou tréninkovou mnozinou. Hlavni vyhodou
tohoto feSeni je, ze tento zplisob mize rozliSovat mezi chybami zptisobenymi zménou
parametru velmi efektivné. Také je efektivni pro detekci vicenasobnych poruch stejné
jako chyb, které nejsou obsazeny v tréninkové mnoziné.
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4 PRAKTICKE TESTOVANI EL. OBVODU

Tato posledni kapitola bude obsahovat pribéh praktického testovani spolu s méfenymi i
simulovanymi daty, které budou néasledné srovnavany. Testovaci zapojeni budeme
zkoumat ve vSech zkoumat v oblasti frekvencni, Casové 1 stejnosmérné. Ve vSech téchto
uvedenych oblastech budeme zkoumat vliv parametrickych a tézkych poruch na ¢innost
obvodu a diskutovat, zdali realnd reakce analogového obvodu je v souladu
s predpokladem ziskanym simulaci v programu OrCAD PSpice.

4.1 Popis testovaciho obvodu

Pro ucely praktického testovani vysSe popsanych principi byl navrzen pripravek
vychazejici z topologie diferenc¢niho zesilovace, ktery je zdkladnim prvkem architektury
operaCnich zesilova¢l. Navrzeny proudovy zdroj vychazi zmodeld Widlarova
proudového zdroje, ktery byl dle [17] hodnocen jako jeden z nejvhodnéjSich v tomto
druhu zesilovace. Schéma zapojeni spolu ze stejnosmérnymi (DC) parametry obvodu je
vyobrazeno na obr. 4.1.
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B 10k .
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A2Vdo— ov] “A2Vdo =
T T B
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Q8
P QNPN_THAT_HF

528 BuAaA

Obr. 4.1: Schéma zapojeni diferencniho zesilovace spolu se stejnosmérnymi poméry
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Tab 4.1: Pouzité soucdstky (BOM)

Oznaceni Soucastka
R1,R2 Rezistor 20 k<)
R3, R4 Rezistor 7 kC2
R5 Rezistor /0 k()
R6 Rezistor 47 ()
Q1. Q2. Q3. Q4 B1polarn1Tt;IeI14nIZ};‘;)oorove pole

Z obrazku je ziejmé, ze je obvod zkonstruovan ze Ctvefice bipolarnich tranzistort
s NPN vodivosti. S vyhodou zde bylo pouzito komercni tranzistorové pole vyrobené
firmou THAT Corporation s parametry uvedenymi v [19]. Tento obvod je vybaven
Ctvefici tranzistord umisténych na spolecném polovodi¢ovém substratu. Primarné je toto
pole vyuzivano pro aplikace vyzadujici nizkoSumové tranzistory, avsak v této praci jej
vyuzivam zejména z divodu, ze se jedna jedny =z komerc¢né nejdostupnéjsich
tranzistorovych poli, které nejsou primarné€ urCeny pouze ke spinacim aplikacim.
Vsechny pouzité soucastky jsou piehledné usporadany v tabulce 4.1. V realném
piipravku se vSak vyskytuje dvojnasobny pocet rezistorti z divoda popsanych nize.

Z této Ctvefice tranzistori jsou dva (Q2 a Q3, nebo Q6 a Q7) pouzity pro
zkonstruovani Widlarova proudového zdroje se jmenovitym proudem 525,4 uA. Dalsi
dvojice (Q1 a Q4, nebo Q5 a Q8) je poté vyuzita ke zkonstruovani diferen¢niho paru,
ktery je zakladnim stavebnim prvkem diferencnich zesilovaci. Dale ve schématu
vidime nékolik pasivnich prvkd, rezistord. Zejména rezistorem RO, respektive R13
definujeme vystupni proud proudového zdroje, ktery ma znacny vliv na parametry
zesilovace. Fotografie méfticiho ptipravku se nachazi na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Fotografie mériciho pripravku

V pravé Casti fotografie vidime zapojeni obvodu pro jmenovity stav, tzn. stav, kdy
hodnoty parametrii jednotlivych obvodovych prvka jsou rovny jejich jmenovitym
hodnotam. V levé Casti je poté vyobrazen vyznam jednotlivych pint, které je mozno
razné propojovat, jak je naznaCeno na obr. 4.3. Na tomto obrazku mizeme v levé Casti
pozorovat paralelni propojeni rezistori (propojky jsou oznaceny cCerven€), kterym
ziskame polovi¢ni hodnotu odporu. Naproti tomu v pravé Casti (modré propojky)
oznacuji sériové spojeni, kterym dosdhneme dvojnasobku jmenovité hodnoty rezistivity.

R/2

Obr. 4.3: Zpusob propojeni propojek pro ziskani 2R a R/2
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Jak je zfeymé podle schématu, pomoci pfipravku lze sledovat chovani obvodu
pouze pii nékolika poruchovych situacich, které vSak dokazou utvorit ucelenou
predstavu o chovani obvodu v pfipadé poruchy. Chovani elektronického obvodu je
mozno sledovat pii poklesu parametru obvodového prvku na polovinu jmenovité
hodnoty, coz je provedeno paralelnim usporadanim dvojice soucastek, nebo naopak pri
narustu parametru na dvojnasobek jmenovité hodnoty, coz je reprezentovano s€riovym
spojenim dvojice totoznych soucastek. Pied zaCatkem analyzy byly také kontrolné
zméfeny hodnoty jednotlivych odpori pro zjisténi toleran¢nich mezi. Jejich hodnoty
jsou zapsany v tabulce 4.2.

Tab 4.2: Zmérené hodnoty odporu v jednotlivych testovacich uzlech

Rezistor J menol\st]y stav Paralellla ]SpO_] eni Sernov{tzls]pq] eni
R1 20030 10010 40000
R2 19990 10000 39900
R3 1000 500 1998
R4 999 500 1998
RS 10000 5010 20040
R6 473 23,7 94,4

Tab 4.3: Popis chybovych scéndrii

Ol;)‘;.(‘),:l(ivy Cislzs?:;zvého Popis chybového scénare
R1 1 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
2 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
R2 3 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
4 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
5 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
R3 6 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
7 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
Rd 8 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
9 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
RS 10 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
11 Narust na dvojnasobek jmenovité hodnoty
R6 12 Pokles na polovinu jmenovité hodnoty
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Jak jiz bylo feCeno, pred zapocetim jakékoliv diagnostiky elektronickych obvodu je
zapottebi presné definovat jaké poruchové scénare budeme analyzovat. Samoziejme zde
plati rovnost, ze ¢im vice poruchovych situaci budeme brat v avahu, tim dokonalejsi
bude naSe diagnostika. V tabulce 4.3 se tedy nachazi popis jednotlivych chyb, které
budeme v naSich analyzach zkoumat. Kazdému poruchovému scénaii bylo také
pridéleno ¢islo pro jeho jednoznacnou identifikaci. Tyto chybové scénatfe byly zvoleny
pro jejich jednoduchou implementaci na meéficim pfipravku. Predpoklady ziskané
pruvodnimi simulacemi naznacuji, Ze by se mélo jednat o dostatecné obsahlou testovaci
mnozinu.

4.2 Diagnostika ve stejnosmérné oblasti

Z mych poznatkt o analyzach obvodu v DC oblasti vyplyva, ze velmi dulezita je znalost
topologie zkoumaného elektronického obvodu spolu s chovanim jednotlivych
obvodovych komponent. Ve stejnosméerné oblasti 1ze postupovat dle diive uvedenych
postupt, kde zkoumame uzlova napéti v testovacich bodech pifi urcitych vstupnich
podmétech, které by mély zvyraznit poruchové chovani obvodu pro dosazeni
dostate¢ného stupné izolace.

V piipadé diagnostiky zesilovact, obzvlast takovych jednoduchych struktur, je ale
ucinngj$i a efektivn€j§i pozorovat zmeény v prevodni charakteristice. Pfevodni
charakteristiku idealizovaného modelu diferencniho zesilovace ze simulac¢niho prostredi
PSpice muzeme pozorovat na obr. 4.3. Pro vyobrazeni kompletniho prabéhu je
zapotiebi odecCist prispévky jednotlivych vystupt zafizeni. Toto lze vSak manualné
provést pouze pii analyzach v DC oblasti. Pro frekven¢ni analyzu bude navrzen obvod,
ktery se bude o toto zpracovani signalu starat.

Obr. 4.4: Prevodni charakteristika diferencniho zesilovace

Tato charakteristika odpovida chovani vystupu zafizeni na zakladé zmény hodnoty
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napéti na jeho vstupu. V naSem piipadé jsme rozmitali hodnotu napéti stejnosmérného
zdroje V1 mezi hodnotami £1 V a pozorovali zménu napéti na vystupu. Pfi tomto jsme
ponechali zdroj V2 uzemnén. Diferen¢ni zesilova¢, podobné jako operacni zesilovac,
meéni svou hodnotu v mezich napajecich napéti, které jsou v pripadé analyzovaného
meéficiho ptipravku £15 V. Jak mizeme vidét, vystupni napéti se k témto mezim pouze
blizi. To je zpusobeno jak nastavenim pracovnich bodd diferencniho paru tranzistort,
tak nastavenim proudu Widlarova proudového zdroje. Jako zkoumané parametry z této
charakteristiky se nabizi rozkmit vystupnich napéti Upp, strmost prevodni
charakteristiky s, pfipadné lze také pozorovat napétovy posun (hodnota napéti pfi
nulovém vstupnim napéti) nebo také jiné deformace této charakteristiky.

Zmérena prevodni charakteristika zesilovace
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Obr. 4.5: Zmérend prevodni charakteristika diferencniho zesilovace

Na obrazku 4.5 je vyobrazen graf zméfené prevodni charakteristiky
zkonstruovaného meéficiho pfipravku. Na grafu lze pozorovat, ze vyobrazeny jmenovity
prubéh je témef totozny s pribéhem simulacnim, ktery lze pozorovat na obrazku 4.4.
Z divodu prehlednosti nejsou zkoumané vlastnosti vyobrazeny v grafu, podobné jako je
tomu na obrazku vyse, ale nachézeji se v tabulce 4.4. Z hodnot uvedenych v tabulce je
mozno statisticky stanovit, jakd je moznost detekce a lokalizace jednotlivych poruch.
Celkové vysledky méfeni jsou uvedeny v piiloze A tohoto dokumentu.

Pokud udaje v tabulce porovname ze simulacemi zjistime, ze odchylka hodnot
meétenych a simulovanych je minimalni. Proto lze fici, ze pomoci pokrocilych funkci
(analyza Monte Carlo) vhodnych simulacnich softwart, jako je napiiklad OrCAD
PSpice, je mozné ziskat data, kterd se potom pouziji ke konstrukci slovniku poruch,
ptipadné pro trénink mnozin umélych neuronovych siti.
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Tab 4.4: Parametry prevodni charakteristiky

Rozkmit

Strmost

C. zlclzlll);;eého napéti prechodu Posu?vriapéti Delfgil;’ri(lace
[Vl [-] Y

Jmenovity stav 23,03 185,80 0,01 NE
1 26,38 247,05 5,25 ANO
2 17,08 136,14 -2,82 NE
3 26,72 255,91 -5,25 ANO
4 17,09 138,02 2,82 NE
5 23,01 172,64 -0,35 NE
6 22,99 177,13 0,19 NE
7 22,99 170,34 0,35 NE
8 23,02 181,97 -0,18 NE
9 15.56 128,65 0,01 NE
10 30,18 241,42 0,013 NE
11 15,29 126,95 0,01 NE
12 30,16 242,42 0,01 NE

Ve slozitéjsich systémech elektronickych obvodu, kde nejsme schopni jednoznacné
urcit, o jakou poruchu z nasi mnoziny poruchovych scénait se jedna, slouzi tato ziskana
data jako vstup zafizeni ATE (z angl. Automatic test equipment) popsanou v [8]. Toto
zafizeni je pak schopné automaticky urcit, zdali obvod pracuje spravné.

vvvvv

poruchové scénare 5 az 8. Tyto poruchové stavy souvisi s nastavovanim pracovnich
bodi (pomoci proudd do baze) tranzistort pouzitych v diferenénim paru. Tato
skuteCnost potvrzuje skutecnost, ze dany obvod ma radné zabezpecen pracovni bod a na
zmeénu téchto parametrti bazovych rezistord neni citlivy. Pro spolehlivéjsi detekci téchto
chyb by tedy bylo zapotiebi meéfit charakteristika v dalSich testovacich uzlech, nebo
vyuzit jinou diagnostickou metodu.
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4.3 Diagnostika ve frekvencni oblasti

Vlastnosti elektronickych obvodi ve frekvencni oblasti jsou dilezitymi parametry
kazdého elektronického obvodu. Svou vyznamnou roli hraji zejména pii konstrukcich
analogovych filtri, kde je dilezitym parametrem napétovy pienos Ky, udavany
v decibelech (dB), na uritém, nami zvoleném kmitoctu. VSak také v konstrukcich
zesilovacu jsou vétSinou zadany, mimo jiné, parametry na §itku pasma, pfi kterém ma
zesilovaC pozadované zesileni Ay. Proto v analyzach spolehlivosti mizeme také
zkoumat parametry dané frekvencni charakteristikou meéficiho pfipravku podobné jako
je tomu v [18].

4.3.1 Obvod pro upravu vystupnich signala diferen¢niho zesilovace

Z divodu symetrizace vystupu je zapotiebi na oba vystupy diferen¢niho zesilovace
pripojit dalsi rozdilovy zesilova¢, pomoci kterého ziskame jeden jediny vystup. Tento
rozdilovy zesilovaC je vSak sestaven z operaCnich zesilovacl, jenz maji nastaven
jednotkovy prenos.
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Obr. 4.6: Schéma zapojenti diferencniho zesilovace z OZ spolu s fotografii reSeni
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Na obrazku 4.6 je vjeho levé cCasti vyobrazeno schéma zapojeni rozdilového
zesilovace, ktery ma na své vstupy piipojeny napétové sledovace, které umoziuji
napétové oddéleni vystupti. Rozdilovy ¢len poté provede rozdil téchto dvou signala a
ptfivede nam je na vystup.
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Prenos tohoto zesilovace je zavisly pouze na 4 rezistorech pouzitych v tomto
zapojeni. Ze vztahu 4.1 plyne, Ze pokud zvolime v§em témto odporim stejnou hodnotu,
ziskame pozadované jednotkové zesileni. V nasem piipade jsme zvolili hodnotu 1 kQ,
ktera byla volena s ohledem na vysokofrekvencni parametry obvodu.

4.3.2 Simulace a vlastni méreni

Pii méfeni kmitocCtovych charakteristik budu vychazet ze simulaci. Na vstup zesilovace
pfipojime zdroj VAC, ktery budeme rozmitat v rozsahu /00 Hz az 5 MHz. Pfitom oba
vystupy diferencniho zesilovace budou pfipojeny k obvodu (popisovaném v predchozi
kapitole), ktery provede rozdil téchto napéti a pfivede je na jeho vystupni piny.
Simulaéni prubéh pro jmenovity stav diferen¢niho zesilovace je zobrazen na obrazku
4.7.

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

Frequency
Obr. 4.7: Simulace diferencniho zesilovace ve frekvencni oblasti

Naproti tomuto je na obrazku 4.8 vykreslena readlné naméfend frekvencni
charakteristika. Opét z davodi zjednodusSeni je v obou grafech vykreslena pouze kiivka
pro jmenovity stav obvodu. Na prvni pohled se obé charakteristiky mohou zdat
podobné, avSak pii redlném méfeni poruchovych situaci dochazelo ke znacnym
odchylkdm mezi simulovanymi a méfenymi prubehy. Tato skuteCnost mize byt
zpusobena nedokonalosti modelu tranzistorového pole, ktery pravdépodobné neni
optimalizovan pro analyzu ve frekvencni oblasti.
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Zmérena frekvenéni charakteristika zesilovace
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Obr. 4.8: Zmérend frekvencni charakteristika diferencniho zesilovace

Tab 4.5: Napétovy prenos pro soubor vybranych kmitocti

C. Napétovy | Napétovy | Napétovy | Napétovy | Napétovy
poruchového | prenos na | premosna | prenosna | pfenos na | prenos na
scénare f=100Hz | f=10kHz |f=100kHz | f=1Mhz | f=5MHz

Jm::‘a"vv“y 52,3084 52,3084 51,3346 39,4394 21,9382

1 54,8545 54,7597 53,4770 33,4188 23,8764

2 48,1732 48,0658 47,5132 37,8530 15,9176

3 54,7597 54,6559 53,5338 39,4394 21,9382

4 49,1258 49,0295 48,4845 38,8401 20,7803

5 48,8840 48,6849 48,2793 38,1964 20,1335

6 54,8545 54,7597 53,6474 40,5265 28,4024

7 52,1758 52,1082 50,9579 37,5012 21,9382

8 52,2429 52,1758 51,6241 40,7803 23,8624

9 52,1758 52,0411 50,8813 37,5012 21,9382

10 52,3084 52,1758 51,6241 40,7803 25,4600

11 48,7866 48,6849 48,2793 38,0291 20,7803

12 54,8072 54,7597 53,6474 40,5265 25,4600

44




V tabulce 4.5 jsou uvedeny prenosy na urcitych frekvencich, které jsou soucasti
souboru testovacich kmitocti. Pro tuto analyzu byla vybrana testovaci mnozina
{100 Hz; 10 kHz; 100 kHz; 1 MHz; 5 MHz}. Hodnoty pro celé frekven¢ni spektrum jsou
obsahem piilohy B. V nékterych pripadech dochéazelo také k tvarovému zkresleni
vystupniho signalu, vyhradné pifi zmeénach parametru kolektorovych odport
diferencniho zesilovace. Tato skute¢nost méla pravdépodobné co docinéni s vystupnim
diferen¢nim obvodem, ktery nebyl schopen zpracovat signalovy rozkmit vystupnich
napéti analyzovaného zesilovace.

Z tabulky lze také vycist, ze zesileni zesilovace Ay je mezi frekvencemi /00 Hz a
100 kHz takika stabilni. Poté dochazi k postupnému snizovani zesileni. Pokud hodnoty
v tabulkach vztahujeme k hodnoté jmenovité, zjistime, ze kazdy zasah poruchy (vyjma
scénaii 7 az 10) lze jednoznacné detekovat, avSak obtizné€ji lokalizovat. Obtizngjsi
lokalizace je zpuisobena vyhradné symetrii topologie zkoumaného zesilovace.

Analyzy v kmito¢tové oblasti jsou z hlediska méfeni vyrazné narocnéjsi nez v DC
oblasti. Ma vSak své opodstatnéni. Napfiklad v diagnostikach oscilatort, jako je tomu v
[18] je zasadni metodou diagnostiky prave ta vyuzivajici kmitoctovou oblast. V pfipadé
mnou analyzovanych poruchovych scénaii vS§ak nedochazi k zadnym nesrovnalostem
ve spektru signalu. Proto je pfi analyze tohoto typu diferencniho zesilovace vyhodnéjsi
vychazet ze stejnosmérné prevodni charakteristiky.

4.4 . Diagnostika v ¢asové oblasti

Analyzu v ¢asové oblasti budeme provadét podobné jako v ptipadé [11] jen néasledné
nebude pouzito klasifikacnich radialn€ bazovych funkci. V takto jednoduchych
strukturach (jako je nas analyzovany obvod) jsme schopni pomoci jednoduchych
statistickych metod urcit, zdali je obvod zatizen poruchou a nasledné vadnou soucastku
lokalizovat, pokud budeme disponovat dostateCcnym souborem dat, ziskanych
simulacemi analyzovaného elektronického obvodu.

Jak jiz bylo zminéno, diagnostika analogovych obvodu v ¢asové oblasti probiha
pomoci analyzy chovani obvodu na jednotlivé vstupni podméty. Oblibenym testovacim
signalem pouzitym v [12] je napfiklad jednotkovy skok, ktery bude pouzit i1 zde.
Odezvu na tento typ vstupniho signalu vidime na obrazku 4.9, kde zelené je oznacen
pravé prabéh diive avizovaného vstupniho podmétu s dobou nabézné hrany 500 ns a
cervené je oznacen vystupni signal diferencniho zesilovace.
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Obr. 4.9: Simulace odezvy zesilovace na jednotkovy skok

Jak bylo dfive uvedeno v teoretické Casti, pro analyzu v ¢asové oblasti je zapotiebi
urCit parametry, které budou v signalovém pribéhu zkoumany. Tyto parametry byvaji
z pravidla urCeny ze simulacnich priibéhli. Ze simulacnich pribéha se nabizeji uvedené
vlastnosti (oznacCeny velkym pismenem A v souladu s teoretickym tivodem):

o Ai ustdlend hodnota napéti [V]

o Az velikost napéti prvniho prekmitu (minimum napéti) [V]
o Asrozdil napéti prvnich dvou extrémi [V]

o A4 doba ustdleni [us]

Je samoziejmé, ze pro danou aplikaci by bylo mozno vybrat mnohem vice
testovacich vlastnosti, avSak z divodu jednoduchosti celé obvodové struktury a
vysledkt simulace, které neptedpokladaji vyrazné€jsi prechodové jevy, se zda byt tato
Ctvefice vlastnosti zcela dostacujici. Uvedené vlastnosti A budou simulovany pro vSech
12 poruchovych situaci, které jsou uvedeny v tivodu této kapitoly.

V tabulce 4.6 jsou uvedeny velikosti jednotlivych vlastnosti pro vSechny nase
zkoumané chybové scénare. Je nutno poznamenat, ze veskeré hodnoty jsou pouze
ziskany ze simula¢niho softwaru, jelikoz praktické méfeni ¢asové oblasti se z Casovych
divodi nestihlo. Avsak ze simulacnich priibéhti Ize poznamenat, ze z mnoziny vysledku
lze jednoznacné detekovat pouze mizivé procento poruch. Analyzu v ¢asové oblasti 1ze
z téchto davodu klasifikovat jako nejméné vhodnou pro analyzu diferenc¢niho zesilovace
diagnostikovaného v této praci.
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Tab 4.6: Vysledky méreni simulacnich pritbéhii

w

C.

poruchoyého [12,1] [AVZ] [AV3] [ﬁ:]
scenare

Jm:fa"vv“y 110,60 110,78 0,20 1,55
1 T13.45 : : 0.7

2 455 476 021 0.88

3 710,60 710,79 0.16 1,70

4 710,60 10,87 0.32 1.19

5 710,59 710,80 0,54 1,08

6 710,56 710,79 0.21 152

7 710,60 710,78 021 1,53

8 110,57 710,79 021 1.07

9 6,85 7,10 0,27 1,03

10 113,30 1342 0.12 1,39

1 671 6,95 0.26 1.01

12 1331 1342 0.12 1.65
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S ZAVER
Tato diplomova prace popisuje, simuluje a realné overuje zakladni principy pro analyzu
analogovych elektronickych obvodd. V Gvodni kapitole této prace se postupné od

realizace chybového modelu a klasifikaci poruch spolu s popisem jednotlivych druha
poruch dostavame k zakladnim principim testovani analogovych obvodu.

Navazujici kapitola je vénovana typickym algoritmim feSeni analogovych obvodua
v raznych oblastech vyzkumu. Je zde popsana prubéh analyzy ve frekvencni oblasti
spolu a analyzou testovatelnosti a vybérem testovacich kmito¢th. Také zde muzeme
nalézt prubeh analyzy v DC oblasti, ktera je vyznacna tvofenim tzv. slovniku poruch a
v posledni fadé zde nalézame také princip testovani v Casové oblasti, kde je vyznacné
pouziti testovacich funkci A.

Dalsi kapitola je vyznacna popisem realnych metod, které jsou vysvétlovany na
realnych obvodovych aplikacich. Byly vybrany dvé velmi zajimavé, ale taky ponékud
slozité metody. Pro metodu podparnych vektort jsem provedl pouze zakladni simulace
Monte Carlo, ktera je zde pouze méfitkem pro klasifikaci obvodovych stavi. Dalsi
analyzou byla analyza vyuzivajici metodu neuronovych siti, kterad vychazi z frekvencni 1
Casové oblasti. Zde jsem dosahl jak vytvoreni tzv. tréninkové mnoziny tak klasifikace
pomoci frekvencni oblasti.

Ob¢ tyto metody disponuji velkou ucinnosti pro nalézani chyb. Pro metodu SVN je
vSak velkym rozdilem jestli potiebujeme detekovat poruchy parametrické nebo fatalni,
jelikoz pro parametrické chyby nedosahuje velkych uspésnosti jak detekce, tak
lokalizace. Naopak metoda zalozend na principu neuronovych poli je efektivni pro
detekci jak chyb parametrickych tak fatalnich.

V posledni a taktéz nejrozsahlejsi kapitole této prace je popisovano praktické
testovani obvodu diferen¢niho zesilovace realizovaného pomoci tranzistorového pole
firmy THAT Corporation v jednotlivych oblastech. Nejprve je zde struéné popsan
vyrobeny méfici ptipravek, na kterém je celé praktické testovani realizovano. Dale jsou
zde uvedeny nami analyzované chybové scénate spolu s vysvétlenim jejich vybéru.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny konkrétni simulované prabehy
v uvedenych oblastech zajmu, ptfiCemz frekvencni a DC oblast je doplnéna o zadané
produkty praktickych testl. V casové oblasti bohuzel nebylo z ¢asovych divodi mozné
praktické testovani realizovat.

Zaveérem lze z jistotou fici, Ze pro nas testovaci pripravek je nejlepsi diagnostikovat
ve stejnosmémé oblasti, kde dochazi oproti oblasti frekvencni k riznorodym
obvodovym reakcim. Tato rtznorodost zpusobuje zvySeni procentualni uspésnosti
detekci 1 lokalizaci poruch. Je nutno vSak mit na paméti, ze diagnostika v DC oblasti je
vhodna pouze pro obvody, ve kterych se nepredpoklada vznik dynamickych chyb, které
vznikaji napfiklad u klopnych obvodu. Lze tedy tvrdit, ze konkrétni diagnosticka
metoda by méla byt vybrana s ohledem na elektronicky obvod, ktery je v planu testovat.
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A DC PREVODNIi CHARAKTERISTIKY

Jmenovity stav

Un Uour U Uour U Uour U Uour
[mV] [V] [mV] [V] [mV] [V] [mV] [V]
-1000 -11,4577] -1000 -11,4020] -1000 -11,5382| -1000 -15,4234

-800| -11,4577| -800| -11,4020| -800| -11,5382| -800| -15,4234

-600| -11,4577| -600| -11,4020|] -600| -11,5382| -600| -15,4234

-500 -11,4577 -500 -11,4020 -500 -11,5382 -500 -15,4221

-400 -11,4577 -400 -11,4020 -400 -11,5382 -400 -15,3811

-300| -11,4575| -300| -11,4018| -300| -11,5380| -300| -14,8103

-200 -11,4548 -200 -11,3926 -200 -11,5294 -200 -13,4456

-100 -11,0448 -100 -10,9225 -100 -11,1395 -100 -12,2551

-90| -10,8563 -90| -10,4948 -90| -10,9637 -90| -12,0270
-80| -10,5506 -80 -9,8683 -80| -10,7168 -80| -11,9213
-70 -9,9800 -70 -9,0164 -70| -10,3736 -70| -11,8218
-60 -9,2075 -60 -7,8888 -60 -9,8785 -60| -11,7287
-50 -8,2102 -50 -6,4438 -50 -9,1255 -50| -11,6417
-40 -6,969 -40 -4,6593 -40 -8,1755 -40| -11,5582
-30 -5,4859 -30 -2,5424 -30 -7,0365 -30| -11,4681
-20 -3,7889 -20 -1,3388 -20 -5,7302 -20| -10,6618
-10 -1,9319 -10 2,4941 -10 -4,2997 -10 -7,9806
0 0,0010 0 5,2469 0 -2,8060 0 -5,2112
10 1,9533 10 8,0180 10 -1,3194 10 -2,4615
20 3,8106 20 10,7020 20 0,0902 20 1,6458
30 5,5082 30 11,4132 30 1,3641 30 2,5715
40 6,9921 40 11,4869 40 2,4620 40 4,6875
50 8,2344 50 11,5548 50 3,3669 50 6,4716
60 9,2329 60 11,6265 60 4,0829 60 7,9167
70 10,0067 70 11,7043 70 4,6295 70 9,0447
80 10,5786 80 11,7886 80 5,0014 80 9,8974
90 10,8857 90 11,8793 90 5,1653 90 10,5248
100 11,0755 100 11,9757 100 5,2668 100 10,9534
200 11,4889 200 13,1370 200 5,4830 200 11,4329
300 11,5059 300 14,3774 300 5,4917 300 11,4502
400 11,5142 400 14,9759 400 5,4958 400 11,4585
500 11,5222 500 14,9391 500 5,4999 500 11,4665
600 11,5302 600 14,8448 600 5,5039 600 11,4745
800 11,5463 800 14,6514 800 5,5120 800 11,4906
1000 11,5623 1000 14,4580 1000 5,5200| 1000 11,5066
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Ui Uour Ui Uour Ui Uour Ui Uour
[mV] [V] [mV] [V] [mV] [V] [mV] [V]
-1000 -5,4734] -1000 -11,4577] -1000 -11,4577] -1000 -11,4574

-800 -5,4734 -800 -11,4577 -800 -11,4577 -800 -11,4574
-600 -5,4734 -600 -11,4577 -600 -11,4577 -600 -11,4574
-500 -5,4734 -500 -11,4577 -500 -11,4577 -500 -11,4574
-400 -5,4734 -400 -11,4577 -400 -11,4577 -400 -11,4574
-300 -5,4733 -300 -11,4575 -300 -11,4575 -300 -11,4572
-200 -5,4688 -200 -11,4487 -200 -11,4487 -200 -11,4468
-100 -5,2570| -100| -11,0464| -100| -11,0440| -100| -10,9788
-90 -5,1560 -90| -10,8596 -90| -10,8546 -90| -10,7592
-80 -4,9926 -80| -10,5594 -80| -10,5460 -80| -10,3605
-70 -4,6207 -70 -9,9992 -70 -9,9702 -70 -9,7221
-60 -4,0741 -60 -9,2425 -60 -9,1895 -60 -8,8867
-50 -3,3581 -50 -8,2707 -50 -8,1789 -50 -7,8302
-40 -2,4529 -40 -7,0675 -40 -6,9176 -40 -6,5434
-30 -1,3543 -30 -5,6361 -30 -5,4070 -30 -5,0375
-20 -0,0796 -20 -4,0031 -20 -3,6760 -20 -3,3460
-10 1,3313 -10 -2,2167 -10 -1,7816 -10 -1,5225
0 2,8193 0 -0,3426 0 -0,1781 0 0,3642

10 4,3147 10 1,5442 10 2,1672 10 2,2385
20 5,7468 20 3,3678 20 4,0395 20 4,0252
30 7,0550 30 5,0597 30 5,7365 30 5,6588
40 8,1959 40 6,5663 40 7,2051 40 7,0909
50 9,1478 50 7,8540 50 8,4210 50 8,2951
60 9,9028 60 8,9116 60 9,3875 60 9,2681
70 10,3998 70 9,7483 70 10,1288 70 10,0260
80 10,7446 80 10,3881 80 10,6558 80 10,5875
90 10,9930 90 10,7882 90 10,9291 90 10,8890
100 11,1701 100 11,0092 100 11,1055 100 11,0771
200 11,5696 200 11,4870 200 11,4898 200 11,4889
300 11,5863 300 11,5055 300 11,5061 300 11,5059
400 11,5946 400 11,5138 400 11,5143 400 11,5142
500 11,6026 500 11,5219 500 11,5224 500 11,5222
600 11,6107 600 11,5299 600 11,5304 600 11,5302
800 11,6267 800 11,5460 800 11,5465 800 11,5463
1000 11,6427 1000 11,5620 1000 11,5625| 1000 11,5623

52




10 11
Ui Uour Ui Uour Ui Uour Ui Uour
[mV] (V] [mV] (V] [mV] (V] [mV] (V]

-1000| -11,4579| -1000 -7,7387| -1000| -15,2062| -1000 -7,6199
-800| -11,4579 -800 -7,7387| -800| -15,2062 -800 -7,6199
-600| -11,4579 -600 -7,7387| -600| -15,2062 -600 -7,6199
-500| -11,4579 -500 -7,7387| -500| -15,2062 -500 -7,6199
-400 -11,4579 -400 -7,7387| -400 -15,2062 -400 -7,6199
-300| -11,4577 -300 -7,8386| -300| -15,2051 -300 -7,6198
-200 -11,4495 -200 -7,7332| -200 -15,1677 -200 -7,6162
-100 -11,0746 -100 -7,4858| -100 -14,8552 -100 -7,3715
-90| -10,0899 -90 -7,3716 -90| -14,7279 -90 -7,2593
-80 -10,6274 -80 -7,2071 -80 -14,2473 -80 -7,0979
-70] -10,1015 -70 -6,9612 -70| -13,3817 -70 -6,8580
-60 -9,3614 -60 -6,4980 -60| -12,2562 -60 -6,4089
-50 -8,3960 -50 -5,8319 -50| -10,8418 -50 -5,7532
-40 -7,1812 -40 -4,9845 -40 -9,1289 -40 -4,9182
-30 -5,7135 -30 -3,9497 -30 -7,1333 -30 -3,8980
-20 -4,0177 -20 -2,7429 -20 -4,8976 -20 -2,7075
-10 -2,1453 -10 -1,4038 -10 -2,4876 -10 -1,3858
0 0,1749 0 0,0076 0 0,0139 0 0,0075
10 1,8032 10 1,4191 10 2,5155 10 1,4009
20 3,6978 20 2,7586 20 4,9258 20 2,7229
30 5,4293 30 3,9658 30 7,1621 30 3,9137
40 6,9407 40 5,0014 40 9,1585 40 4,9345
50 8,2030 50 5,8497 50 10,8726 50 5,7700
60 9,2149 60 6,5166 60 12,2885 60 6,4264
70 9,9969 70 6,9806 70 13,4157 70 6,8759
80 10,574 80 7,2276 80 14,2805 80 7,1167
90 10,884 90 7,3932 90 14,5705 90 7,2790
100 11,0748 100 7,5084 100 14,6671 100 7,3919
200 11,4889 200 7,7632 200 14,9706 200 7,6402
300 11,5059 300 7,7753 300 14,9310 300 7,6502
400 11,5174 400 7,7820 400 14,8417 400 7,6549
500 11,5222 500 7,7887 500 14,7493 500 7,6595
600 11,5302 600 7,7946 600 14,6568 600 7,6641
800 11,5463 800 7,8085 800 14,4712 800 7,6733
1000 11,5623 1000 7,8217| 1000 14,2853 1000 7,6825
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Ui Uour
[mV] [Vl
-1000| -15,2180

-800| -15,2180

-600| -15,2180

-500| -15,2180

-400| -15,2180

-300| -15,2163

-200| -15,1670

-100| -14,7490

-90| -14,6400
-80| -14,3637
-70| -13,4933
-60| -12,3553
-50| -10,9266
-40 -9,1978
-30 -7,1855
-20 -4,9325
-10 -2,5050
0 0,0140
10 2,5332
20 49611
30 7,2149
40 9,2283
50 10,9586
60 12,3894
70 13,5295
80 14,3170
90 14,4633
100 14,5480
200 14,9595
300 14,9485
400 14,8529
500 14,7607
600 14,6681
800 14,4827
1000 14,2970




B FREKVENCNiI CHARAKTERISTIKY

jmenovity stav

f Uout Ky Uout Ky Uout Ky Uout Ky

[Hz] [V] [dB] [V] [dB] [V] [dB] [V] [dB]
100| 8,2500| 52,3085 11,0600 54,8545| 5,1250| 48,1733| 10,9400| 54,7597
200| 8,2500| 52,3085| 11,0600| 54,8545| 5,1250| 48,1733| 10,9400| 54,7597
300| 8,2500| 52,3085| 11,0600| 54,8545| 5,1250| 48,1733| 10,9400| 54,7597
500| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,1250| 48,1733| 10,8100| 54,6559
1000| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658| 10,8100| 54,6559
2000| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658| 10,8100| 54,6559
3000| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658| 10,8100| 54,6559
5000| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658 10,8100 54,6559
10000| 8,2500| 52,3085| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658| 10,8100| 54,6559
20000| 8,0000| 52,0412| 10,9400| 54,7597| 5,0620| 48,0658 10,8100| 54,6559
30000| 8,0000| 52,0412| 10,7500| 54,6076| 5,0000| 47,9588 10,8100| 54,6559
50000| 7,8120| 51,8346| 10,5600| 54,4527| 4,9690| 47,9048| 10,4400| 54,3534
100000| 7,3750| 51,3346| 9,4380| 53,4770| 4,7500| 47,5133| 9,5000| 53,5339
200000| 6,1250| 49,7215| 6,6880| 50,4853| 4,1880| 46,4195| 6,8120| 50,6449
300000| 5,0620| 48,0658| 5,0000| 47,9588| 3,5940| 45,0910| 5,1250| 48,1733
500000| 3,5000| 44,8608| 3,3120| 44,3812 2,6560| 42,4640 3,3750| 44,5449
1000000| 1,8750| 39,4394| 1,7500| 38,8402 1,5620| 37,8530 1,8750| 39,4394
2000000| 0,8750| 32,8196| 0,9375| 33,4188| 0,8438| 32,5042| 0,8750| 32,8196
3000000| 0,6250| 29,8970| 0,5625| 28,9819| 0,2188| 20,7803| 0,6250| 29,8970
5000000| 0,2500| 21,9382| 0,3125| 23,8764| 0,1250| 15,9176| 0,2500| 21,9382
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f Uout Ky Uout Ky Uout Ky Uout Ky

[Hz] (V] [dB] (V] [dB] (V] [dB] (V] [dB]
100| 5,7190| 49,1258 5,5620| 48,8840 11,0600| 54,8545| 8,1250| 52,1759
200| 5,6560| 49,0296| 5,5620| 48,8840| 10,9400| 54,7597| 8,1250| 52,1759
300| 5,6560| 49,0296| 5,5620| 48,8840| 10,9400| 54,7597| 8,1250| 52,1759
500| 5,6560| 49,0296| 5,5000| 48,7867| 10,9400| 54,7597| 8,1250| 52,1759
1000| 5,6560| 49,0296| 5,5000| 48,7867| 10,9400| 54,7597| 8,0620| 52,1083
2000| 5,6560| 49,0296| 5,5000| 48,7867| 10,9400| 54,7597| 8,0620| 52,1083
3000| 5,6560| 49,0296| 5,5000| 48,7867| 10,9400| 54,7597| 8,0620| 52,1083
5000| 5,6560| 49,0296| 5,5000| 48,7867| 10,9400| 54,7597| 8,0620| 52,1083
10000| 5,6560| 49,0296| 5,4360| 48,6850 10,9400| 54,7597| 8,0620| 52,1083
20000| 5,6560| 49,0296| 5,4360| 48,6850| 10,8800| 54,7120| 7,8750| 51,9044
30000| 5,5620| 48,8840| 5,4360| 48,6850| 10,8800| 54,7120| 7,8750| 51,9044
50000| 5,5000| 48,7867| 5,3750| 48,5870| 10,5000| 54,4032| 7,2500| 51,1862
100000| 5,3120| 48,4846| 5,1880| 48,2794| 9,6250| 53,6474| 7,0620| 50,9580
200000| 4,7500| 47,5133| 4,6250| 47,2816 7,6250| 51,6242 5,5000| 48,7867
300000| 4,1250| 46,2879| 3,9380| 45,8849| 5,9380| 49,4522 4,3120| 46,6730
500000| 3,1250| 43,8764| 2,8750| 43,1522| 4,0000| 46,0206 2,8750| 43,1522
1000000| 1,7500| 38,8402| 1,6250| 38,1965| 2,1250| 40,5266| 1,5000| 37,5012
2000000| 0,8750| 32,8196| 0,7500| 31,4806| 1,0250| 34,1939| 1,1250| 35,0025
3000000| 0,5310| 28,4813| 0,4531| 27,1033| 0,6312| 29,9827| 0,5000| 27,9588
5000000| 0,2188| 20,7803| 0,2031] 20,1336| 0,5262| 28,4024| 0,2500| 21,9382

56




10 11
f Uout Ky Uout Ky Uout Ky Uout Ky

[Hz] (V] [dB] (V] [dB] (V] [dB] (V] [dB]
100| 8,1880| 52,2430| 8,1250| 52,1759| 8,2500| 52,3085| 5,5000| 48,7867
200| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,2500| 52,3085| 5,5000| 48,7867
300| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,2500| 52,3085| 5,5000| 48,7867
500| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,1250| 52,1759| 5,5000| 48,7867
1000| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,1250| 52,1759| 5,5000| 48,7867
2000| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,1250| 52,1759| 5,5000| 48,7867
3000| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,1250| 52,1759| 5,5000| 48,7867
5000| 8,1880| 52,2430| 8,0620| 52,1083| 8,1250| 52,1759| 5,4360| 48,6850
10000| 8,1250| 52,1759| 8,0000| 52,0412| 8,1250| 52,1759| 5,4360| 48,6850
20000| 8,0620| 52,1083| 7,8750| 51,9044 8,1250| 52,1759| 5,4360| 48,6850
30000| 8,0620| 52,1083| 7,8120| 51,8346| 8,0620| 52,1083| 5,4060| 48,6369
50000| 7,9300| 51,9649| 7,6250| 51,6242| 7,8750| 51,9044| 5,3440| 48,5367
100000| 7,6250| 51,6242| 7,0000| 50,8814| 7,6250| 51,6242| 5,1880| 48,2794
200000| 6,5620| 50,3201| 5,3750| 48,5870| 6,5000| 50,2377 4,5940| 47,2232
300000| 5,5620| 48,8840| 4,1880| 46,4195 5,5620| 48,8840 3,9690| 45,9530
500000| 4,0620| 46,1542| 2,7500| 42,7661 4,0000| 46,0206 2,8440| 43,0580
1000000| 2,1880| 40,7803| 1,5000| 37,5012| 2,1880| 40,7803| 1,5940| 38,0292
2000000 1,1250| 35,0025| 0,8125| 32,1759| 1,1250| 35,0025| 0,7812| 31,8346
3000000| 0,7500| 31,4806| 0,5000| 27,9588| 0,6875| 30,7249| 0,5000| 27,9588
5000000| 0,3120| 23,8625| 0,2500| 21,9382| 0,3750| 25,4600| 0,2188| 20,7803

57




12

f

Uout

Ku

[Hz]

(V]

[dB]

100

11,0000

54,8073

200

10,9400

54,7597

300

10,9400

54,7597

500

10,9400

54,7597

1000

10,9400

54,7597

2000

10,9400

54,7597

3000

10,9400

54,7597

5000

10,9400

54,7597

10000

10,9400

54,7597

20000

10,8100

54,6559

30000

10,7500

54,6076

50000

10,5000

54,4032

100000

9,6250

53,6474

200000

7,6250

51,6242

300000

6,0000

49,5424

500000

4,0960

46,2266

1000000

2,1250

40,5266

2000000

1,0620

34,5019

3000000

0,6875

30,7249

5000000

0,3750

25,4600
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