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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcj� zastosowania sygna�ów
komplementarnych o projektowanych kszta�tach do testowania cz��ci
analogowych elektronicznych systemów wbudowanych, za pomoc�
BISTów wykorzystuj�cych ograniczone �rodki mikrokontrolera
steruj�cego. Istot� metody jest pobudzanie uk�adu testowanego sygna�em
komplementarnym o specjalnie zaprojektowanym kszta�cie, którego
parametry s� dopasowane do nominalnych po�o�e� biegunów
transmitancji uk�adu. Wyzerowanie sygna�u odpowiedzi w okre�lonym
przedziale czasu po zako�czeniu pobudzenia �wiadczy o sprawno�ci
uk�adu. Zaprezentowano wyniki bada� symulacyjnych oraz weryfikacji
praktycznej metody na przyk�adzie dolnoprzepustowego filtru 2 i 4 rz�du.

S�owa kluczowe: testowanie, elektroniczne systemy wbudowane, sygna�y
komplementarne, projektowanie kszta�tu sygna�u, mikrokontrolery.

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

Abstract

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

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

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si� szybki rozwój i wzrost 
zastosowa� elektronicznych systemów wbudowanych (embedded
systems) zawieraj�cych inteligentn� jednostk� steruj�c�,
zrealizowan� najcz��ciej w postaci mikrokontrolera. Dominuj�c�
klas� systemów wbudowanych stanowi� obecnie systemy
mieszane sygna�owo, bowiem informacje najcz��ciej s�
pozyskiwane za pomoc� czujników analogowych, których
sygna�y s� kondycjonowane i przenoszone w torach analogowych,
a obróbka danych jest realizowana w uk�adach cyfrowych.
Efektywnym sposobem testowania systemów wbudowanych,
obok wykorzystania magistrali testuj�cej mieszanej sygna�owo
IEEE 1149.4, jest wprowadzenie do ich struktury testerów
wewn�trznych BIST (Built-in Self-Test), co dotychczas poci�ga�o
za sob� nadmiarowo�� uk�adow�, a w konsekwencji powi�ksza�o
z�o�ono�� systemu i jego koszt. 

Obecnie nowe generacje mikrokontrolerów (m.in. AT91SAM, 
PIC18F452) posiadaj� bogate zasoby uk�adów peryferyjnych
zamkni�tych w jednym chipie scalonym (przetworniki A/C i C/A,
dzielniki cz�stotliwo�ci, liczniki, komparatory), z których mo�na
konfigurowa� testery wbudowane BIST, bez dodatkowych
uk�adów. Mo�liwo�� t� wykorzystano do realizacji uk�adu BIST 
opartego na zaproponowanych do testowania na prze�omie lat 80
i 90-tych [1] sygna�ach komplementarnych, które dotychczas nie 
by�y szerzej wykorzystywane z powodu trudno�ci ich generacji
wynikaj�cej z ówczesnego stanu technologii. Opracowany uk�ad
BIST dla filtrów dolnoprzepustowych 2 i 4 rz�du przebadano
symulacyjnie oraz zweryfikowano do�wiadczalnie.

2. Podstawy teoretyczne projektowania
sygna�ów komplementarnych

Istot� metody jest pobudzanie uk�adu testowanego sygna�em
o specjalnie zaprojektowanym kszta�cie, tzw. sygna�em
komplementarnym, którego parametry s� �ci�le dopasowane do
nominalnych po�o�e� biegunów jego transmitancji [2, 3]. Sygna�
komplementarny sk�ada si� z sekwencji (n+1) impulsów 
o przemiennej polaryzacji, gdzie n jest liczb� biegunów. Pierwszy 
z impulsów wprowadza uk�ad w okre�lony stan przej�ciowy,
natomiast nast�pne powoduj� kompensacj� tego stanu tak, i�
w momencie zako�czenia ostatniego impulsu z sekwencji
odpowied� osi�ga zero i pozostaje na tym poziomie.

Zerowa warto�� odpowiedzi w momencie zako�czenia
pobudzenia oraz jej pozostawanie w zerze w okre�lonym
przedziale czasu po zako�czeniu pobudzenia jest jednoznacznym



dowodem prawid�owego po�o�enia biegunów uk�adu
i  poprawno�ci jego parametrów (charakterystyki
cz�stotliwo�ciowej). Je�eli uk�ad testowany na skutek
uszkodzenia posiada bieguny ró�ne od nominalnych, jego
odpowied� po zako�czenia pobudzenia b�dzie ró�na od zera.

W celu wyprowadzenia zale�no�ci pomi�dzy po�o�eniami
biegunów transmitancji i parametrami sygna�u komplementarnego
wykorzystujemy mo�liwo�� sprowadzenia liniowego uk�adu
dynamicznego do stanu zerowego, w zadanym czasie t=tf, za
pomoc� odpowiednio dobranego pobudzenia. Pobudzenie takie
jest nazywane sygna�em dopasowanym lub komplementarnym.

W ogólnym przypadku sygna� komplementarny mo�na opisa�
wyra�eniem:

(1),)()1()()()( 1010 �������� nn
n

n TtETtEtEtu ��� �

gdzie: E(t-Ti), i=0, 1 ,..., n � pewna funkcja dana w przedziale 
[Ti , Ti+1] i zerowa na zewn�trz, �i, Ti � amplitudowe
i czasowe parametry sygna�u, n � liczba biegunów, rz�d
sygna�u.

Z przyczyn analitycznych, a tak�e technicznych, rozwa�a si�
tylko sygna�y �i-parametrowe (sta�o-okresowe) lub Ti-
parametrowe (sta�o-amplitudowe). Posiadaj� one posta�
sekwencji impulsów z przemienn� polaryzacj� o kszta�cie
opisanym przez funkcj� E(t) (np. sta�a, typu "ramp", 
wielomianowa). Przyk�ady obu rodzajów sygna�ów 3 rz�du s�
pokazane na rys.1.
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Rys. 1. Sygna�y komplementarne 3 rz�du (a) �i-parametrowe (sta�y czas trwania
impulsów) i (b) Ti-parametrowe (sta�a amplituda).

Fig. 1. Third order complementary signals (a) �i-parameters (constant width)
and (b) Ti-parameters (constant-amplitude).

Sygna� komplementarny, pobudzaj�c badany uk�ad, powinien
wyzerowa� jego odpowied� po zako�czeniu ostatniego
z impulsów. Kryterium to jest podstaw� do wyznaczenia
zale�no�ci mi�dzy biegunami testowanego uk�adu, a parametrami
sygna�u. Odpowied� uk�adu wyznacza si� metod� przestrzeni
stanów, przy ograniczeniu rozwa�a� do uk�adów liniowych,
stacjonarnych o jednym wej�ciu i jednym wyj�ciu o transmitancji
operatorowej
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gdzie: n - liczba biegunów, m - liczba zer, n>m,
których charakterystyki cz�stotliwo�ciowe s� zdeterminowane

przez bieguny ich transmitancji. Do klasy tej nale�� uk�ady
dolnoprzepustowe i �rodkowoprzepustowe, nie posiadaj�ce zer
transmitancji ro�nych od zera, których transmitancje maj� posta�
wymienionych ni�ej czynników lub ich iloczynów:

.,,1
2222

2

n
n

n

n
n

n

n s
Q

s

s
Q

s
Q

ss �
�

�

�
�
�

� �����
 (3) 

Jest to szeroka klasa uk�adów, do których nale�y wiele �rodkowo-
i dolnoprzepustowych filtrów aktywnych RC,
�rodkowoprzepustowe filtry LC. Uk�ady takie mo�na opisa� [3]
w przestrzeni stanów uk�adem równa�:
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gdzie: x - wektor stanu, y - odpowied� uk�adu, A - macierz
uk�adu, B - macierz wymusze�, C - macierz odpowiedzi.

Wektor stanu x(t) b�d�cy rozwi�zaniem równania (4) mo�na
wyrazi� za pomoc� pobudzenia u(t) i macierzy podstawowej 
uk�adu eAT w nast�puj�cy sposób: 
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W momencie zako�czenia pobudzenia tf odpowied� uk�adu jest 
dana wyra�eniem
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Warunkiem zanikania odpowiedzi uk�adu dla czasu t � tf jest
zerowa warto�� wektora stanu x(tf ). Przyrównuj�c do zera
wyra�enie (5) i zak�adaj�c zerowe warunki pocz�tkowe x(t0=0)=0
oraz �e macierz A jest nieosobliwa, otrzymamy dla sygna�ów
�i-parametrowych nast�puj�ce zwi�zki pomi�dzy parametrami
sygna�u komplementarnego, a po�o�eniami biegunów:
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Zwi�zki te s� wykorzystane jako wzory obliczeniowe 
do projektowania parametrów sygna�ów �i-parametrowych do 
nominalnego po�o�enia biegunów uk�adu testowanego.

Wad� sygna�ów �i-parametrowych, z punktu widzenia techniki
ich generacji, jest konieczno�� u�ycia do generacji przetwornika
cyfrowo analogowego o du�ej rozdzielczo�ci i szybko�ci
dzia�ania. Wady tej nie posiadaj� sygna�y Ti-parametrowe
(rys. 1b) o sta�ych poziomach i programowanych czasach trwania
impulsów. Dla sygna�ów tych wyprowadzono, metodami 
przestrzeni stanów, nast�puj�ce zwi�zki miedzy parametrami
sygna�u Tk, a nominalnymi po�o�eniami biegunów:

 (8) 
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Tworz� one uk�ad n równa� nieliniowych z n niewiadomymi
Tk, którymi s� czasy zako�czenia poszczególnych impulsów.
Warto�ci Tk (k=1,2,...,n) s� uzale�nione od nominalnych po�o�e�
biegunów si, jak równie� od doboru czasu trwania pierwszego
impulsu T0.

Równa� (8) nie mo�na rozwi�za� analitycznie i otrzyma� w ten 
sposób wygodnych w u�yciu wzorów projektowych na obliczanie 
sygna�u komplementarnego. Parametry Tk nale�y oblicza�
bezpo�rednio z równa� (8) metodami numerycznymi.

Dla u�atwienia procesu projektowania sygna�ów
komplementarnych, zarówno �i-parametrowych  jak i Ti-
parametrowych, opracowano program komputerowy
w �rodowisku Matlab umo�liwiaj�cy obliczanie parametrów �i
z zale�no�ci (7) oraz wyznaczanie parametrów Tk drog�
rozwi�zania uk�adu równa� nieliniowych (8).
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3. Badania symulacyjne sygna�ów

Ze wzgl�du na �atwo�� generacji oraz brak przetwornika C/A
w u�ywanym do bada� mikrokontrolerze ATmega16 [4] obiektem 
dalszych zainteresowa� by�y sygna�y Ti-parametrowe. Dla tych
sygna�ów przebadano symulacyjnie ich w�a�ciwo�ci
metrologiczne. Wyznaczanie parametrów sygna�ów oraz badanie
ich w�a�ciwo�ci metrologicznych przeprowadzono w �rodowisku
Matlab.

Przyk�ady odpowiedzi na pobudzenie Ti-parametrowym
sygna�em komplementarnym filtru dolnoprzepustowego 4 rz�du
oraz filtru �rodkowoprzepustowego 2 rz�du przedstawiono
odpowiednio na rys. 2 i rys. 3. 

Rys. 2. Odpowied� dolnoprzeprzepustowego filtru Butterwortha 4 rz�du na
pobudzenie dopasowanym sygna�em Ti-parametrowym.

Fig. 2. The response of 4th order Butterworth low-pass filter to matched Ti-
parameter complementary signal.

Rys. 3. Odpowied� filtru �rodkowoprzepustowego 2 rz�du na pobudzenie
dopasowanym sygna�em Ti-parametrowym.

Fig. 3. The response of 2nd order band-pass filter to matched Ti-parameter
complementary signal.

Jak wida� na rys. 2 i 3 w momencie zako�czenia pobudzenia tf
w obu przypadkach odpowied� uk�adu osi�ga zero i pozostaje na 
tym poziomie.

Dla uk�adów, dla których po�o�enie biegunów transmitancji 
ró�ni si� od nominalnego, odpowied� na dopasowany sygna�
komplementarny w momencie czasu tf jest ró�na od zera.
Przyk�ad zale�no�ci odpowiedzi od zmian dobroci i pulsacji
charakterystycznej filtru �rodkowoprzepustowego o Q=4
i �n=68.3 rad/s pobudzonego sygna�em komplementarnym
o amplitudzie 1 V przedstawia rys. 4 .

Rys. 4. Odpowied� filtru �rodkowoprzepustowego 2 rz�du na pobudzenie
sygna�em Ti-parametrowym w funkcji zmian �n i Q.

Fig. 4. Response of 2nd order band-pass filter to Ti-parameter complementary
signal as a function of �n and Q.

Jak wida�, zmiany pulsacji �rodkowej filtru �n o �50 %
powoduj� zmiany odpowiedzi w zakresie 0 � -97 mV, natomiast 
zmiany dobroci Q w tym samym zakresie daj� zmiany
odpowiedzi w zakresie 0 � -31 mV. Widoczny jest wyra�nie
wi�kszy wp�yw zmian pulsacji charakterystycznej na zmiany
odpowiedzi w porównaniu do zmian dobroci. 

tf

Zale�no�� odpowiedzi od zmian pulsacji charakterystycznych
�1, �2, oraz dobroci Q1, Q2 dla dolnoprzepustowego filtru 4 rz�du
o �n=68.3 rad/s przedstawiono na rys. 5. 
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Rys. 5. Odpowied� dolnoprzeprzepustowego filtru Butterwortha 4 rz�du na
pobudzenie sygna�em Ti-parametrowym. w funkcji zmian pulsacji
charakterystycznych �1, �2, oraz dobroci Q1, Q2.

Fig. 5. The response of 2nd order band-pass filter to Ti-parameter complementary
signal as a function of Q and �o.

Dla tego przypadku zmiany pulsacji charakterystycznych
poszczególnych sekcji filtru o �50% daj� zmiany odpowiedzi
w zakresie -20 � + 80 mV, natomiast dla dobroci analogiczne
warto�ci s� w zakresie �40 mV.

Przeprowadzone badania symulacyjne pokaza�y, �e zmiany
odpowiedzi uk�adu s� wystarczaj�co du�e, aby wykrywa�
uszkodzenia powoduj�ce zmiany cz�stotliwo�ci �rodkowej oraz 
dobroci filtru na poziomie pojedynczych procentów.

Nale�y podkre�li�, �e parametry sygna�u komplementarnego
zale�� od nominalnego po�o�enia biegunów oraz od doboru czasu
trwania pierwszego impulsu T0 dla sygna�ów Ti-parametrowych.
W�a�ciwy dobór tych czasów jest bardzo istotny z punktu 
widzenia odpowiedniej wra�liwo�ci zmian odpowiedzi na zmiany
po�o�enia biegunów.
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4. Weryfikacja do�wiadczalna metody

Weryfikacj� do�wiadczaln� metody bazuj�cej na Ti-
parametrowych sygna�ach komplementarnych przeprowadzono
w eksperymentalnym systemie wbudowanym, który zrealizowano
z wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega16 firmy Atmel. 

Schemat blokowy generatora sygna�ów Ti-parametrowych jest
przedstawiony na rys. 6. Do precyzyjnego odmierzania czasu
kolejnych impulsów sygna�u u�yto 16-bitowego licznika Timer1
pracuj�cego w trybie CTC. Do konwersji poziomów TTL na
symetryczny sygna� bipolarny wykorzystano uk�ad MAX232. 
Poziom zerowy sygna�u komplementarnego wymuszaj� dwa
równolegle po��czone klucze analogowe CD4066 sterowane 
z wyprowadzenia PB0 portu B mikrokontrolera.

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

Obiektem bada� by� dolnoprzepustowy filtr Butterwortha
4 rz�du zrealizowany z wykorzystaniem dwóch uk�adów UAF42
(rys. 7) firmy Burr-Brown [5]. Uk�ad  UAF42  jest uniwersalnym
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Rys. 7. Schemat aplikacyjny uk�adu UAF42 dla filtru dolnoprzepustowego.
Fig. 7. The application diagram of UAF42 for low-pass filter.

scalonym filtrem aktywnym posiadaj�cym jedn� sekcj�
bikwadratow� i umo�liwiaj�cy realizacj� filtru dolno-, �rodkowo-
i górnoprzepustowego. Zalet� filtrów zbudowanych na uk�adach
UAF42 jest mo�liwo�� niezale�nej zmiany dobroci
i cz�stotliwo�ci przy pomocy zewn�trznych rezystorów. 

Na rys. 8 zamieszczono oscylogram odpowiedzi filtru
dolnoprzepustowego 4 rz�du na Ti-parametrowy sygna�
komplementarny dla nominalnego po�o�enia biegunów.

Rys. 8. Odpowied� filtru dolnoprzepustowego 4 rz�du na sygna� dopasowany.
Fig. 8. The response of 4th order low-pass filter to matched stimulus signal.

Warto�ci elementów filtru dla poszczególnych sekcji s�
nast�puj�ce: RF11=RF12=15.115 k�, RF21=RF22=14.833 k�,
C1A=C2A=1.052 �F, C1B=C2B=1.073 �F, RG1=52.22 k�,
RG2=51.84 k�, RQ1=83.05 k�, RQ2=17.4 k�.

Weryfikacj� przeprowadzono dla dolnoprzepustowych filtrów
2 i 4 rz�du Butterwortha. Pomiary napi�� na wyj�ciu filtrów
dokonano oscyloskopem cyfrowym, natomiast docelowo napi�cia
te b�d� mierzone za pomoc� przetwornika A/C zawartego
w mikrokontrolerze ATmega16.

Przyk�adowe wyniki dla zmian pulsacji charakterystycznej �n
dla filtru 2 rz�du oraz zmiany dobroci Q2 jednej z sekcji filtru
4 rz�du zamieszczono w tabeli 1.

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

��n/�n [%] -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

�yteor [mV] -86 -79 -61 -34 0 39 83 128 172

�ypom [mV] -81 -72 -56 -33 0 38 83 126 166

�Q2/Q2 [%] -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

�yteor [mV] 32 24 15 7.5 0 -7 -13 -19 -25

�ypom [mV] 31 22 14 7.2 0.75 -6.5 -13 -20 26

Przedstawione wyniki wykazuj� zgodno�� mi�dzy warto�ciami
teoretycznymi a warto�ciami uzyskanymi z  pomiarów.
Wyst�puj�ce ró�nice s� spowodowane przede wszystkim:
��niedoskona�� symetri� napi�� wyj�ciowych uk�adu MAX232, 
��tolerancjami rezystorów wewn�trz uk�adu UAF42,
��niezerow� rezystancj� kluczy analogowych CD4066 w stanie 

zwarcia,
��sko�czon� dok�adno�ci� czasu generowanych impulsów. 

5. Podsumowanie

Przedstawiona metoda diagnostyki uk�adów analogowych
z wykorzystaniem sygna�ów komplementarnych mo�e by�
wykorzystana w testerach BIST w mieszanych sygna�owo
elektronicznych systemach wbudowanych sterowanych
mikrokontrolerem. Zalet� takiego rozwi�zania jest mo�liwo��
wykorzystania wy��cznie zasobów sprz�towych i programowych
mikrokontrolera.

Ograniczeniem metody jest klasa testowanych uk�adów,
których charakterystyki cz�stotliwo�ciowe zdeterminowane s�
jedynie przez po�o�enie biegunów transmitancji. Metoda jest
predysponowana do diagnostyki uk�adów analogowych
w zakresie niskich i bardzo niskich cz�stotliwo�ci, gdzie 
w porównaniu z innymi metodami zapewnia krótki czas
testowania.

Przedmiotem dalszych bada� b�dzie wykorzystanie innych
mikrokontrolerów wyposa�onych równie� w przetwornik C/A, co
pozwoli na diagnostyk� z wykorzystaniem sygna�ów �i-
parametrowych.
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