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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podejScie zastosowania modelowania
rozmytego do diagnostyki uszkodzen czg$ci analogowej elektronicznych
systemow wbudowanych mieszanych sygnatowo przy wykorzystaniu
$rodkéw programowych i sprzgtowych mikrokontrolera sterujacego
systemem. Zaprezentowano sposéb tworzenia stownika uszkodzen,
najwazniejsze parametry rozmytych modeli detekcji i lokalizacji
uszkodzen oraz opis dziatania programowego procesora logiki rozmyte;j.

Stowa kluczowe: diagnostyka uszkodzen, BIST, logika rozmyta,
mikrokontrolery, elektroniczne systemy wbudowane

Application of fuzzy logic to fault
diagnosis of analog parts in electronic
embedded systems

Abstract

This paper presents employing the fuzzy modeling for faults diagnostic in
analog parts of electronic mixed-signal embedded systems utilizing soft-
and hardware resources of microcontrollers that control these systems.
The article introduces additionally the way of creating the fault dictionary,
characterizes main parameters of fuzzy faults detection and localisation
models and describes the manner of operating on the fuzzy soft decision
processor.

Keywords: fault diagnosis, BIST, fuzzy logic, microcontrollers,
electronic embedded systems

1. Wprowadzenie

Ostatnio obserwuje si¢ szybki rozwdj i wzrost zastosowan
elektronicznych systeméw wbudowanych (embedded systems),
ktére charakteryzuje wbudowana jednostka inteligentna dostgpna
softwerowo najczgéciej w postaci mikrokontrolera sterujacego.
Dominuja systemy wbudowane mieszane sygnalowo, bowiem
informacje pozyskiwane sa najczgsciej za pomoca czujnikéw
analogowych. Sygnaly analogowe sa przenoszone i kondycjo-
nowane w torach analogowych, natomiast przetwarzanie A/C
i obrébka danych realizowana jest w czgsci cyfrowe;.

Czg$¢ analogowa systemu wbudowanego musi pracowaé
poprawnie, poniewaz bledny sygnal pomiarowy moze
spowodowaé niepoprawnag decyzj¢ jednostki sterujacej, co w
skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
urzadzenia sterowanego przez system.

Zatem konieczne jest testowanie i samodiagnostyka uszkodzen
czgsci analogowej systemu. Najlepszym rozwigzaniem jest

wykorzystanie w tym celu wlasnych $rodkéw sprzgtowych
iprogramowych  mikrokontrolera  sterujacego  systemem
wbudowanym. Stad opracowano nowe podejscie samotestowania
toru analogowego takiego systemu bazujace na metodzie detekcji
i lokalizacji pojedynczych uszkodzen parametrycznych czgsci
analogowej opartej na krzywych identyfikacyjnych [1, 2] oraz na
modelowaniu rozmytym [3, 4].

Procedura pomiarowa metody diagnostycznej wykorzystana
jest do wydobycia informacji o stanie testowanego obiektu
(pobudzenie uktadu badanego i pomiary jego odpowiedzi).
Logikg rozmyta zastosowano do tworzenia stownika uszkodzen
oraz do detekcji i lokalizacji uszkodzen, co pozwala na redukcjg
rozmiaru stownika, a takze na prosta i szybka diagnostyke czesci
analogowej  przy  uwzglednieniu  tolerancji  elementéw
nieuszkodzonych.

2. Procedura pomiarowa

Zastosowana tu metoda diagnostyczna [2] do pomiaru
badanego uktadu korzysta wylacznie z urzadzen peryferyjnych
zawartych w mikrokontrolerze (rys. 1):
= uklad badany pobudzany jest impulsem prostokatnym o

programowanym czasie trwania generowanym przez modut

Compare 1 wspdtpracujacy z licznikiem Timer 3,
= pomiary K prébek u,, u, .., ux napigcia odpowiedzi czasowej

uktadu badanego na ten impuls dokonywane sa przez

wewngtrzny przetwornik A/C  wyzwalany przez modut

Compare 2 potaczony z licznikiem Timer 1 w Scisle okreslonych

momentach ¢, t,, .., tx.
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Rys. 1. Elektroniczny system wbudowany z testowanym torem analogowym,
gdzie R1 = R2 = 10kQ, C1 = 560pF, C2 = 1,InF.

Fig. 1.  The electronic embedded system with the tested analog part, where
R1 =R2 =10k, C1 = 560pF, C2 = 1.1nF.

Czyli na czas samotestowania systemu z urzadzen
peryferyjnych mikrokontrolera konfigurowany jest uktad BIST.



A\ MOST

736

Poza tym czasem mikrokontroler i jego peryferia realizuja zadania
wyznaczone przez program sterujacy systemem wbudowanym.
Stad zdecydowanie redukujemy liczbg elementéw uktadu BIST,
ktére musiatyby by¢ dodane do systemu.

Na rys. 2 pokazano przebieg czasowy ilustrujacy ide¢ pomiaru
K prébek napigcia odpowiedzi uktadu badanego [5]. Impuls
pobudzajacy generowany jest na wyjsciu CCP1 (pin RC2
mikrokontrolera [6]). Jego czas trwania zdeterminowany jest
przez zawarto$¢ rejestrow modutu Compare 1 i predkos$¢ zliczania
licznika Timer 3. Moduty Compare 2 i licznik Timer 1
odpowiedzialne sa za odmierzanie czasu f, i wyzwalanie
przetwornika A/C, ktéry prébkuje napigcie na wejsciu AN1 (pin
RA1).
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Rys. 2. Przebieg czasowy procedury pomiarowe;j
Fig. 2. The timing of the measurement procedure

W rzeczywistosci przetwornik A/C posiada dlugi czas
akwizycji, stad procedura pomiarowa zostata podzielona na K
czescei (rys. 3). W kazdej czgsci po czasie okoto 87, gdzie T — czas
trwania impulsu pobudzajacego, nastgpuje pobudzenie ukladu
impulsem prostokatnym i prébkowanie napigcia u; w momencie #;
wyznaczanym wzgledem poczatku impulsu pobudzajacego.
Rozwiazanie to, mimo iz wydtuza procedur¢ pomiarowa, ma
zaletg. Kazda czg$¢ jest realizowana przez t¢ sama funkcjg. Zatem
wywolywana jest ona K razy z réznym czasem f;, CO
zdecydowanie upraszcza i redukuje kod catej procedury
pomiarowe;.
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Rys. 3. Przebieg czasowy procedury pomiarowej pomiaru K prébek napigcia
Fig. 3. The timing of the measurement procedure for K voltage samples

W  wyniku dziatania procedury pomiarowej uzyskujemy
rezultat w postaci punktu pomiarowego P,, o wspétrzegdnych (u,
U, Uy, .., Ug). Wraz ze stownikiem uszkodzen stanowig one dane
wejsciowe dla procedury detekcji i lokalizacji uszkodzen
bazujacej na logice rozmytej.

3. Stownik uszkodzen

Stownik uszkodzen tworzony jest w etapie przedtestowym
podczas projektowania systemu wbudowanego na drodze
symulacji testowanego uktadu analogowego.

Bazuje on na nastgpujacej idei przedstawionej w [2].
Przyjmujac, iz pierwsza prébka napigcia u; mierzona w
momencie #; jest pierwsza wspotrzgdna, druga prébka u,
mierzona w chwili #, druga, itd. uzyskujemy przestrzen
K-wymiarowa opisujaca stan uktadu badanego. Zmieniajac
wartos$¢ p; i-tego elementu uktadu, gdzie i = 1,2, .., I, I — liczba
elementow uktadu, w zakresie od 0,1 do 10 p; oms (Pinom - Wartosé
nominalna i-tego elementu) przy pozostatych elementach
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posiadajacych warto$ci nominalne i symulujac odpowiedz uktadu
na t¢ zmiang wykre$lamy i-ta krzywa identyfikacyjna w tej
przestrzeni. Wykonujac tg¢ czynnos¢ I razy uzyskujemy rodzing
krzywych identyfikacyjnych uktadu badanego. Na rys. 4 pokazano
rodzing krzywych uktadu badanego dla K=2 (metoda 2-D).

Yum

Rys. 4. Mapa krzywych identyfikacyjnych uktadu (rys. 1) dla metody 2D (K=2)
dlat, = 14.8us i1, = 33.6us.

Fig. 4. Map of identification curves for the circuit (Fig. 1) for the 2-D method
(K=2) for t; = 14.8us and 1, = 33.6us.

W praktyce wszystkie elementy posiadaja tolerancje. Zatem
uwzgledniajac tolerancje elementéw nieuszkodzonych krzywe
identyfikacyjne rozmywaja si¢ tworzac pasy lokalizacyjne
(rys. 5). Na rys. 5 wykreslono rodzing paséw lokalizacyjnych
metoda Monte Carlo przy uwzglednieniu 1% tolerancji
rezystancji i 5% tolerancji pojemnosci. Ponadto zakres zmian
odpowiedzi uktadu ograniczono do przedziatu napie¢ mierzonych
przez wewngtrzny przetwornik A/C mikrokontrolera (od OV do
Vee = 5V). Natomiast warto$ci napig¢ podano w postaci kodu
binarnego zgodnego z wynikiem konwersji zawartym w rejestrze
danych przetwornika A/C (ustawione justowanie w lewo). Dzigki
czemu wyniki konwersji moga by¢ bezposrednio poréwnywane
ze stownikiem uszkodzen.
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Rys.5.  Rodzina paséw lokalizacyjnych testowanego toru analogowego (rys. 1)
Fig. 5. The family of localisation belts of the tested analog part (Fig. 1)

Stownik uszkodzen zawiera zwigzte w formie informacje, ktére
jednoznacznie okreslaja potozenie funkcji przynaleznosci wejscia
i wyjscia dla kazdego rozmytego modelu lokalizacji oraz modelu
detekcji uszkodzen.

Na podstawie badan symulacyjnych zatozono, Zze rozmyty
model lokalizacji uszkodzen elementu, ktéry jest utworzony na
podstawie szesciu punktéw lezacych na pasie lokalizacyjnym tego
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elementu, interpoluje ten pas przy zachowaniu zadowalajacej
doktadnosci. Zatem kazdy z modeli lokalizacji uszkodzen posiada
sze$¢ funkcji przynaleznos$ci wejscia, tylez samo regut oraz cztery
singletony wyjscia. Liczbg singletonéw zredukowano o dwa w
odniesieniu do liczby funkcji przynaleznosci wejscia dzigki
odpowiedniemu rozmieszczeniu punktéw podparcia tych modeli.
Opis rozmytego modelu uszkodzen dla pojedynczego elementu
wymaga tylko 11 bajtéw pamigci.

Natomiast rozmyty model detekcji uszkodzen charakteryzuje
si¢ jedna funkcja przynaleznos$ci wejscia, dwoma singletonami
funkcji przynaleznosci wyjscia oraz baza dwuregulowa. Opis
modelu zajmuje 3 bajty pamigci mikrokontrolera.

Tab. 1. Parametry stownika uszkodzen.
Tab. 1. The fault dictionary parameters.

Liczba regul 1 f-cpt Liczba f-cji przyna- | Rozmmar
Element S S dmiRaat :
przynaleznoser wejscia leznosel wyjécia w bajtach
8] 6/6 4 10
[0 6/6 4 10
B 6/6 4 10
detek. 211 2 3
Calkowity rozmiar slownika uszkodzeni: 33

Parametry stownika uszkodzen wraz z wymaganych rozmiarem
pamigci przedstawione sa zbiorczo w Tab. 1. Gtéwna zaleta
zastosowanego podejscia jest niewielki rozmiar stownika —
jedynie 33 bajty.

3.1. Rozmyty model detekcji uszkodzen

Rozmyty model detekcji uszkodzen (rys. 6) jest uktadem typu
SISO. Dla uproszczenia zatozono, iz obszar nominalny bedacy
wspllnym obszarem wszystkich paséw lokalizacyjnych zawarty
jest w ,.kole nominalnym” C,,, o promieniu r,,, i Srodku w
punkcie P =(utey,Uey) :

Cm)m = {(ul ’ uZ ): (ul - ur:x )2 + (MZ - ucy S ’;xznm} (1)

Rzut kota na o$ odcigtych U; daje nosnik jedynego zbioru
rozmytego funkcji przynaleznosci wejscia. Punkt bedacy srodkiem
kota rzutowany na tg o tworzy jadro zbioru rozmytego A;.
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Rys. 6. Rozmyty model detekcji uszkodzen.
Fig. 6. The fuzzy model of faults detection.

Model detekcji posiada dwa singletony funkcji przynaleznosci
wyjscia oraz dwie reguly. Pierwsza z regul okresla wyjscie
rozmytego modelu na 255 (singleton B;) dla wartosci podanej na
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wejécie bedacej jadrem zbioru A;. Singleton B, przypisany jest
natomiast do drugiej reguty modelu, ktéra to jest zaprzeczeniem
reguly pierwszej. Oznacza to, ze liczba uzyskiwana na wyjsciu
rozmytego modelu detekcji uszkodzen bedzie malata do zera przy
oddalaniu si¢ punktu pomiarowego od $rodka kota nominalnego.

Doktadnos¢ detekcji uszkodzen moze by¢ modyfikowana
poprzez zmiang $rednicy kota nominalnego lub zmiang poziomu,
powyzej ktérego wartos¢ odpowiedzi rozmytego modelu detekcji
uszkodzen bedzie uznawana za okres$lajaca stan braku uszkodzen
w testowanym uktadzie.

3.2. Rozmyty model lokalizacji uszkodzen

Rozmyty model lokalizacji uszkodzen elementu C; ukazany
jest na rys. 7. Wszystkie rozmyte modele lokalizacji sg uktadami
typu SISO i posiadaja sze§¢ funkcji przynaleznoSci wejécia
(zbiory A;+Ag) oraz taka samga liczbg regut. Poniewaz krzywe
identyfikacyjne przedstawiaja wykres pewnej funkcji, ktéra nie
jest réznowartosciowa, mozliwe jest takie rozmieszczenie co
najmniej jednej pary punktéw lezacych na krzywej, dla ktérych
warto$§¢ napigcia u, pozostaje taka sama przy réznych warto$ci
napigcia u;. Fakt ten wykorzystano przy rozmieszczaniu punktéw
podparcia modelu redukujac liczbg singletonéw funkcji
przynaleznosci wyjscia o dwa.
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Rys. 7. Rozmyty model lokalizacji uszkodzen elementu C;.
Fig. 7. The fuzzy model of faults localisation for C; element.

3.3. Programowy uktad logiki rozmytej

Rozmyty model detekcji oraz modele lokalizacji uszkodzen
uruchamiane sa przez programowy procesor logiki rozmytej
(rys. 8), ktérego kod zrédtowy napisano w jezyku ANSI C. Uktad
dysponuje 8-bitowa rozdzielczo$cia, tréjkatnym funkcjami
przynaleznosci. Funkcje przynaleznosci wyjscia sa w postaci
singletonéw, za$ jako mechanizm defuzyfikacji zastosowano
metodg wysokosci.

fuzyfikacia I inferencja
mbfii) FreiLifi) defuzyfikacia

—l/ sirmgletii)

o, I

Rys. 8. Uproszczony schemat blokowy programowego uktadu logiki rozmyte;j.
Fig. 8. Simplified block diagram of fuzzy software decision processor.

Algorytm realizujacy programowy procesor logiki rozmytej
korzysta z minimalnej liczby zmiennych bajtowych (typu
unsigned char), przy czym wszystkie one dostgpne sa za
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posrednictwem wskaznikéw. Najistotniejsze zmienne globalne o

charakterze tablicowym to:

= mbf — zawiera opis funkcji przynaleznosci wejscia,

= singlet — okresla singletony funkcji przynaleznosci wyjscia,

= miu — zawiera stopien przynalezno$ci danej wartosci
wejsciowej do funkcji przynaleznos$ci wejscia modelu.

Kazda z tablic skfada si¢ z szeSciu elementéw, co wynika z liczby

funkcji przynaleznosci wejécia rozmytych modeli lokalizacji

uszkodzen.

(U tabhgg mbf
255 50
90
160

Rys. 9. Sposéb opisu w tablicy mbf przyktadowych funkcji przynaleznosci.
Fig. 9. The manner of exemplary membership function description.

Sposéb opisu funkcji przynaleznosci w tablicy mbf ilustruje
rys. 9. Pierwsze dwie liczby tablicy mbf okreslaja prawa tréjkatna
funkcje przynalezno$ci A;, dwie ostatnie lewa tréjkatna funkcje
przynaleznosci Ay, za§ trzy pierwsze i trzy ostatnie tworza
tréjkatne funkcje przynaleznosci A, i Aj;.

Prezentowany uktad logiki rozmytej nie przechowuje regut w
oddzielnej zmiennej lecz w tablicy singlet. Odpowiednie
rozmieszczenie singletonéw wzgledem wartosci tablicy mbf
odzwierciedla reguty modelu (rys.10).

tablica mbf tablica singlet
20 > 0
.. 50 250
jesli u;= 90 to uy= 100
160 »| 50

Rys. 10. Sposéb opisu regut modelu rozmytego za pomoca zmiennej singlet.
Fig. 10. The description of fuzzy model rules with singlet variable.

Warto$ci tablica miu obliczane sa podczas procedury
rozmywania wejsciowej wartosci ostrej. Zastosowana 8§-bitowa
rozdzielczo$¢ pociaga za soba konieczno$¢ przeskalowania
przedziatu [0; 1] liczb rzeczywistych bedacy przedzialem zmian
stopnia przynalezno$ci danego elementu do okre$lonego zbioru
rozmytego, na przedziat [0; 255] liczb catkowitych.

Obliczenie warto$ci ostrej na wyjsciu kazdego modelu
rozmytego przebiega w trzech krokach. Najpierw tablice miu 1
singlet sa mnozone po elementach. Elementy uzyskanej tablicy sa
sumowane a nastgpnie dzielone przez sume¢ elementéw tablicy
miu. Przyjety spos6b wyznaczania wyjsciowej wartosci ostrej
modelu rozmytego odpowiada defuzyfikacji metoda wysokos$ci
(singletonéw).

4. Detekcja i lokalizacja uszkodzen

Procedura diagnostyczna odbywa sig w dwdch etapach
(rys. 11). Najpierw dokonywana jest detekcja uszkodzen, ktdéra
polega na sprawdzeniu czy punkt pomiarowy P,, o wsp6irzednych
(U1m» Uz Znajduje si¢ wewnatrz kota nominalnego C,,,. Jesli
wynik sprawdzenia jest pozytywny, to procedura diagnostyczna
konczy dziatanie, bowiem Zaden z elementéw testowanego uktadu
nie jest uszkodzony.

Jesli natomiast punkt pomiarowy P,, znajduje si¢ poza kolem
nominalnym C,,,, to dokonywana jest lokalizacji uszkodzen, w
ramach ktdrej uruchamiane sa kolejne rozmyte modele lokalizacji
uszkodzen. Przyjgto, ze wyjscie kazdego rozmytego modelu
lokalizacji uszkodzen moze przyja¢ dwie wartosci: jedynke, jesli
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punkt pomiarowy P, lezy na pasie lokalizacyjnym danego
elementu lub w bliskim jego otoczeniu, badz zero w sytuacji, gdy
punkt pomiarowy lezy poza pasem lokalizacyjnym.

Py = (T iz detekcja | Fm@Can | lokalizacja
uszkodzed 7 uszkodzed
1 2 o
restidtfi)

Rys. 11. Przebieg procedury diagnostycznej dla i testowanych elementéw.
Fig. 11. The manner of exemplary membership function description.

Wartos$ci wyjsciowe modeli przechowywane sa w zmiennej
tablicowej result. W celu sformutowania ostatecznej informacji
okreslajacej stan diagnozowanego uktadu, wartosci tablicy result
sa sumowane. Wynik sumy réwny zero oznacza, ze wszystkie
elementy sa uszkodzone, bo punkt pomiarowy P, lezy poza
pasami lokalizacyjnymi. Jesli suma elementdw tablicy result jest
rowna jeden, to znaczy, ze uszkodzony jest dokladnie jeden
element, dla ktérego odpowiedZz rozmytego modelu lokalizacji
uszkodzen jest niezerowa. Gdy natomiast warto$¢ sumy jest
wigksza od jedno$ci, to oznacza to, iz uszkodzenie
reprezentowane jest przez klaster (grupg) elementéw.

5. Wnioski

W artykule zaprezentowano nowe podejscie wykorzystujace
modelowanie rozmyte do diagnostyki uszkodzen w uktadach
analogowych  uwzgledniajace tolerancje ich elementéw
sktadowych. Przyjete podejscie pozwala na znaczne zmniejszenie
rozmiaréw stownika uszkodzen dzigki niewielkiej ilo$ci
informacji jaka jest potrzebna do opisania paséw lokalizacyjnych
poszczegblnych elementow.

Na potrzeby metody opracowano programowy procesor logiki
rozmytej, ktéry na podstawie wyniku pomiarowego oraz danych
zawartych w stowniku uszkodzen dokonuje detekcji i lokalizacji
pojedynczych uszkodzefn parametrycznych w testowanym torze
analogowym systemu wbudowanego. Kod wynikowy procesora
jest zwarty i zajmuje okoto 600 bajtéw pamigci programu i co
najwyzej 32 bajty pamigci danych. Duza szybko$¢ dziatania
procedury diagnostycznej umozliwia okresowe monitorowanie
diagnozowanego toru analogowego.
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