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Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe podej�cie zastosowania modelowania 
rozmytego do diagnostyki uszkodze� cz��ci analogowej elektronicznych 
systemów wbudowanych mieszanych sygna�owo przy wykorzystaniu 
�rodków programowych i sprz�towych mikrokontrolera steruj�cego 
systemem. Zaprezentowano sposób tworzenia s�ownika uszkodze�,
najwa�niejsze parametry rozmytych modeli detekcji i lokalizacji 
uszkodze� oraz opis dzia�ania programowego procesora logiki rozmytej.  

S�owa kluczowe: diagnostyka uszkodze�, 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 rozwój i wzrost zastosowa�
elektronicznych systemów wbudowanych (embedded systems), 
które charakteryzuje wbudowana jednostka inteligentna dost�pna 
softwerowo najcz��ciej w postaci mikrokontrolera steruj�cego. 
Dominuj� systemy wbudowane mieszane sygna�owo, bowiem 
informacje pozyskiwane s� najcz��ciej za pomoc� czujników 
analogowych. Sygna�y analogowe s� przenoszone i kondycjo-
nowane w torach analogowych, natomiast przetwarzanie A/C 
i obróbka danych realizowana jest w cz��ci cyfrowej. 

Cz��� analogowa systemu wbudowanego musi pracowa�
poprawnie, poniewa� b��dny sygna� pomiarowy mo�e
spowodowa� niepoprawn� decyzj� jednostki steruj�cej, co w 
skrajnych przypadkach mo�e doprowadzi� do uszkodzenia 
urz�dzenia sterowanego przez system. 

Zatem konieczne jest testowanie i samodiagnostyka uszkodze�
cz��ci   analogowej    systemu.   Najlepszym    rozwi�zaniem   jest  

wykorzystanie w tym celu w�asnych �rodków sprz�towych 
i programowych mikrokontrolera steruj�cego systemem 
wbudowanym. St�d opracowano nowe podej�cie samotestowania 
toru analogowego takiego systemu bazuj�ce na metodzie detekcji 
i lokalizacji pojedynczych uszkodze� parametrycznych cz��ci 
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 uk�adu badanego i pomiary jego odpowiedzi). 
Logik� rozmyt� zastosowano do tworzenia s�ownika uszkodze�
oraz do detekcji i lokalizacji uszkodze�, co pozwala na redukcj�
rozmiaru s�ownika, a tak�e na prost� i szybk� diagnostyk� cz��ci 
analogowej przy uwzgl�dnieniu tolerancji elementów 
nieuszkodzonych. 

2. Procedura pomiarowa

Zastosowana tu metoda diagnostyczna [2] do pomiaru 
badanego uk�adu korzysta wy��cznie z urz�dze� peryferyjnych 
zawartych w mikrokontrolerze (rys. 1):  
� uk�ad badany pobudzany jest impulsem prostok�tnym o 

programowanym czasie trwania generowanym przez modu�
Compare 1 wspó�pracuj�cy z licznikiem Timer 3,  

� pomiary K próbek u1, u2, .., uK napi�cia odpowiedzi czasowej 
uk�adu badanego na ten impuls dokonywane s� przez 
wewn�trzny przetwornik A/C wyzwalany przez modu�
Compare 2 po��czony z licznikiem Timer 1 w �ci�le okre�lonych 
momentach t1, t2, .., tK.

Rys. 1. Elektroniczny system wbudowany z testowanym torem analogowym, 
gdzie R1 = R2 = 10k�, C1 = 560pF, C2 = 1,1nF. 

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 urz�dze�
peryferyjnych mikrokontrolera konfigurowany jest uk�ad BIST. 



Poza tym czasem mikrokontroler i jego peryferia realizuj� zadania 
wyznaczone przez program steruj�cy systemem wbudowanym. 
St�d zdecydowanie redukujemy liczb� elementów uk�adu BIST, 
które musia�yby by� dodane do systemu.  

Na rys. 2 pokazano przebieg czasowy ilustruj�cy ide� pomiaru 
K próbek napi�cia odpowiedzi uk�adu badanego [5]. Impuls 
pobudzaj�cy generowany jest na wyj�ciu CCP1 (pin RC2 
mikrokontrolera [6]). Jego czas trwania zdeterminowany jest 
przez zawarto�� rejestrów modu�u Compare 1 i pr�dko�� zliczania 
licznika Timer 3. Modu�y Compare 2 i licznik Timer 1 
odpowiedzialne s� za odmierzanie czasu tk i wyzwalanie 
przetwornika A/C, który próbkuje napi�cie na wej�ciu AN1 (pin 
RA1). 

Rys. 2. Przebieg czasowy procedury pomiarowej 
Fig. 2. The timing of the measurement procedure 

W rzeczywisto�ci przetwornik A/C posiada d�ugi czas 
akwizycji, st�d procedura pomiarowa zosta�a podzielona na K
cz��ci (rys. 3). W ka�dej cz��ci po czasie oko�o 8T, gdzie T � czas 
trwania impulsu pobudzaj�cego, nast�puje pobudzenie uk�adu 
impulsem prostok�tnym i próbkowanie napi�cia uk w momencie tk

wyznaczanym wzgl�dem pocz�tku impulsu pobudzaj�cego. 
Rozwi�zanie to, mimo i� wyd�u�a procedur� pomiarow�, ma 
zalet�. Ka�da cz��� jest realizowana przez t� sam� funkcj�. Zatem 
wywo�ywana jest ona K razy z ró�nym czasem tk, co 
zdecydowanie upraszcza i redukuje kod ca�ej procedury 
pomiarowej. 

Rys. 3. Przebieg czasowy procedury pomiarowej pomiaru K próbek napi�cia 
Fig. 3. The timing of the measurement procedure for K voltage samples

W wyniku dzia�ania procedury pomiarowej uzyskujemy 
rezultat w postaci punktu pomiarowego Pm o wspó�rz�dnych (u1,
u2, uk, .., uK). Wraz ze s�ownikiem uszkodze� stanowi� one dane 
wej�ciowe dla procedury detekcji i lokalizacji uszkodze�
bazuj�cej na logice rozmytej. 

3. S�ownik uszkodze�

S�ownik uszkodze� tworzony jest w etapie przedtestowym 
podczas projektowania systemu wbudowanego na drodze 
symulacji testowanego uk�adu analogowego.  

Bazuje on na nast�puj�cej idei przedstawionej w [2]. 
Przyjmuj�c, i� pierwsza próbka napi�cia u1 mierzona w 
momencie t1 jest pierwsz� wspó�rz�dn�, druga próbka u2

mierzona w chwili t2 drug�, itd. uzyskujemy przestrze�
K-wymiarow� opisuj�c� stan uk�adu badanego. Zmieniaj�c
warto�� pi i-tego elementu uk�adu, gdzie i = 1,2, .., I, I � liczba 
elementów uk�adu, w zakresie od 0,1 do 10 pi nom, (pi nom - warto��
nominalna i-tego elementu) przy pozosta�ych elementach 

posiadaj�cych warto�ci nominalne i symuluj�c odpowied� uk�adu 
na t� zmian� wykre�lamy i-t� krzyw� identyfikacyjn� w tej 
przestrzeni. Wykonuj�c t� czynno�� I razy uzyskujemy rodzin�
krzywych identyfikacyjnych uk�adu badanego. Na rys. 4 pokazano 
rodzin� krzywych uk�adu badanego dla K=2 (metoda 2-D). 

Rys. 4. Mapa krzywych identyfikacyjnych uk�adu (rys. 1) dla metody 2D (K=2) 
dla t1 = 14.8�s i t2 = 33.6�s.

Fig. 4. Map of identification curves for the circuit (Fig. 1) for the 2-D method 
(K=2) for t1 = 14.8�s and t2 = 33.6�s.

W praktyce wszystkie elementy posiadaj� tolerancje. Zatem 
uwzgl�dniaj�c tolerancje elementów nieuszkodzonych krzywe 
identyfikacyjne rozmywaj� si� tworz�c pasy lokalizacyjne 
(rys. 5). Na rys. 5 wykre�lono rodzin� pasów lokalizacyjnych 
metod� Monte Carlo przy uwzgl�dnieniu 1% tolerancji 
rezystancji i 5% tolerancji pojemno�ci. Ponadto zakres zmian 
odpowiedzi uk�adu ograniczono do przedzia�u napi�� mierzonych 
przez wewn�trzny przetwornik A/C mikrokontrolera (od 0V do 
VCC = 5V). Natomiast warto�ci napi�� podano w postaci kodu 
binarnego zgodnego z wynikiem konwersji zawartym w rejestrze 
danych przetwornika A/C (ustawione justowanie w lewo). Dzi�ki 
czemu wyniki konwersji mog� by� bezpo�rednio porównywane 
ze s�ownikiem uszkodze�.

Rys. 5. Rodzina pasów lokalizacyjnych testowanego toru analogowego (rys. 1) 
Fig. 5. The family of localisation belts of the tested analog part (Fig. 1) 

S�ownik uszkodze� zawiera zwi�z�e w formie informacje, które 
jednoznacznie okre�laj� po�o�enie funkcji przynale�no�ci wej�cia 
i wyj�cia dla ka�dego rozmytego modelu lokalizacji oraz modelu 
detekcji uszkodze�.

Na podstawie bada� symulacyjnych za�o�ono, �e rozmyty 
model lokalizacji uszkodze� elementu, który jest utworzony na 
podstawie sze�ciu punktów le��cych na pasie lokalizacyjnym tego 
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elementu, interpoluje ten pas przy zachowaniu zadowalaj�cej 
dok�adno�ci. Zatem ka�dy z modeli lokalizacji uszkodze� posiada 
sze�� funkcji przynale�no�ci wej�cia, tyle� samo regu� oraz cztery 
singletony wyj�cia. Liczb� singletonów zredukowano o dwa w 
odniesieniu do liczby funkcji przynale�no�ci wej�cia dzi�ki 
odpowiedniemu rozmieszczeniu punktów podparcia tych modeli. 
Opis rozmytego modelu uszkodze� dla pojedynczego elementu 
wymaga tylko 11 bajtów pami�ci. 

Natomiast rozmyty model detekcji uszkodze� charakteryzuje 
si� jedn� funkcj� przynale�no�ci wej�cia, dwoma singletonami 
funkcji przynale�no�ci wyj�cia oraz baz� dwuregu�ow�. Opis 
modelu zajmuje 3 bajty pami�ci mikrokontrolera. 

Tab. 1. Parametry s�ownika uszkodze�.
Tab. 1. The fault dictionary parameters. 

Parametry s�ownika uszkodze� wraz z wymaganych rozmiarem 
pami�ci przedstawione s� zbiorczo w Tab. 1. G�ówn� zalet�
zastosowanego podej�cia jest niewielki rozmiar s�ownika � 
jedynie 33 bajty. 

3.1. Rozmyty model detekcji uszkodze�

Rozmyty model detekcji uszkodze� (rys. 6) jest uk�adem typu 
SISO. Dla uproszczenia za�o�ono, i� obszar nominalny b�d�cy 
wspólnym obszarem wszystkich pasów lokalizacyjnych zawarty 
jest w �kole nominalnym� Cnom o promieniu rnom i �rodku w 
punkcie Pc=(ucx,ucy) : 

� � � � � �� �22
2

2
121 :, nomcycxnom ruuuuuuC �����  (1) 

Rzut ko�a na o� odci�tych U1 daje no�nik jedynego zbioru 
rozmytego funkcji przynale�no�ci wej�cia. Punkt b�d�cy �rodkiem 
ko�a rzutowany na t� o� tworzy j�dro zbioru rozmytego A1.

Rys. 6. Rozmyty model detekcji uszkodze�.
Fig. 6. The fuzzy model of faults detection. 

Model detekcji posiada dwa singletony funkcji przynale�no�ci 
wyj�cia oraz dwie regu�y. Pierwsza z regu� okre�la wyj�cie 
rozmytego modelu na 255 (singleton B1) dla warto�ci podanej na 

wej�cie b�d�cej j�drem zbioru A1. Singleton B2 przypisany jest 
natomiast do drugiej regu�y modelu, która to jest zaprzeczeniem 
regu�y pierwszej. Oznacza to, �e liczba uzyskiwana na wyj�ciu 
rozmytego modelu detekcji uszkodze� b�dzie mala�a do zera przy 
oddalaniu si� punktu pomiarowego od �rodka ko�a nominalnego. 

Dok�adno�� detekcji uszkodze� mo�e by� modyfikowana 
poprzez zmian� �rednicy ko�a nominalnego lub zmian� poziomu, 
powy�ej którego warto�� odpowiedzi rozmytego modelu detekcji 
uszkodze� b�dzie uznawana za okre�laj�c� stan braku uszkodze�
w testowanym uk�adzie. 

3.2. Rozmyty model lokalizacji uszkodze�

Rozmyty model lokalizacji uszkodze� elementu C1 ukazany 
jest na rys. 7. Wszystkie rozmyte modele lokalizacji s� uk�adami 
typu SISO i posiadaj� sze�� funkcji przynale�no�ci wej�cia 
(zbiory A1�A6) oraz tak� sam� liczb� regu�. Poniewa� krzywe 
identyfikacyjne przedstawiaj� wykres pewnej funkcji, która nie 
jest ró�nowarto�ciowa, mo�liwe jest takie rozmieszczenie co 
najmniej jednej pary punktów le��cych na krzywej, dla których 
warto�� napi�cia u2 pozostaje taka sama przy ró�nych warto�ci 
napi�cia u1. Fakt ten wykorzystano przy rozmieszczaniu punktów 
podparcia modelu redukuj�c liczb� singletonów funkcji 
przynale�no�ci wyj�cia o dwa. 

Rys. 7. Rozmyty model lokalizacji uszkodze� elementu C1.
Fig. 7. The fuzzy model of faults localisation for C1 element. 

3.3. Programowy uk�ad logiki rozmytej 

Rozmyty model detekcji oraz modele lokalizacji uszkodze�
uruchamiane s� przez programowy procesor logiki rozmytej 
(rys. 8), którego kod �ród�owy napisano w j�zyku ANSI C. Uk�ad 
dysponuje 8-bitow� rozdzielczo�ci�, trójk�tnym funkcjami 
przynale�no�ci. Funkcje przynale�no�ci wyj�cia s� w postaci 
singletonów, za� jako mechanizm defuzyfikacji zastosowano 
metod� wysoko�ci.  

Rys. 8. Uproszczony schemat blokowy programowego uk�adu logiki rozmytej.
Fig. 8. Simplified block diagram of fuzzy software decision processor. 

Algorytm realizuj�cy programowy procesor logiki rozmytej 
korzysta z minimalnej liczby zmiennych bajtowych (typu 
unsigned char), przy czym wszystkie one dost�pne s� za 
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po�rednictwem wska�ników. Najistotniejsze zmienne globalne o 
charakterze tablicowym to: 
� mbf � zawiera opis funkcji przynale�no�ci wej�cia, 
� singlet � okre�la singletony funkcji przynale�no�ci wyj�cia, 
� miu � zawiera stopie� przynale�no�ci danej warto�ci 

wej�ciowej do funkcji przynale�no�ci wej�cia modelu. 
Ka�da z tablic sk�ada si� z sze�ciu elementów, co wynika z liczby 
funkcji przynale�no�ci wej�cia rozmytych modeli lokalizacji 
uszkodze�.

tablica mbf
20
50
90
160

Rys. 9. Sposób opisu w tablicy mbf przyk�adowych funkcji przynale�no�ci.
Fig. 9. The manner of exemplary membership function description. 

Sposób opisu funkcji przynale�no�ci w tablicy mbf ilustruje 
rys. 9. Pierwsze dwie liczby tablicy mbf okre�laj� praw� trójk�tn�
funkcj� przynale�no�ci A1, dwie ostatnie lew� trójk�tn� funkcj�
przynale�no�ci A4, za� trzy pierwsze i trzy ostatnie tworz�
trójk�tne funkcje przynale�no�ci A2 i A3.

Prezentowany uk�ad logiki rozmytej nie przechowuje regu� w 
oddzielnej zmiennej lecz w tablicy singlet. Odpowiednie 
rozmieszczenie singletonów wzgl�dem warto�ci tablicy mbf
odzwierciedla regu�y modelu (rys.10).  

je�li u1=

tablica mbf
20
50
90
160

to u2=

tablica singlet
0

250
100
50

Rys. 10. Sposób opisu regu� modelu rozmytego za pomoc� zmiennej singlet.
Fig. 10. The description of fuzzy model rules with singlet variable. 

Warto�ci tablica miu obliczane s� podczas procedury 
rozmywania wej�ciowej warto�ci ostrej. Zastosowana 8-bitowa 
rozdzielczo�� poci�ga za sob� konieczno�� przeskalowania 
przedzia�u [0; 1] liczb rzeczywistych b�d�cy przedzia�em zmian 
stopnia przynale�no�ci danego elementu do okre�lonego zbioru 
rozmytego, na przedzia� [0; 255] liczb ca�kowitych.

Obliczenie warto�ci ostrej na wyj�ciu ka�dego modelu 
rozmytego przebiega w trzech krokach. Najpierw tablice miu i 
singlet s� mno�one po elementach. Elementy uzyskanej tablicy s�
sumowane a nast�pnie dzielone przez sum� elementów tablicy 
miu. Przyj�ty sposób wyznaczania wyj�ciowej warto�ci ostrej 
modelu rozmytego odpowiada defuzyfikacji metod� wysoko�ci 
(singletonów). 

4. Detekcja i lokalizacja uszkodze�

Procedura diagnostyczna odbywa si� w dwóch etapach 
(rys. 11). Najpierw dokonywana jest detekcja uszkodze�, która 
polega na sprawdzeniu czy punkt pomiarowy Pm o wspó�rz�dnych 
(u1m, u2m) znajduje si� wewn�trz ko�a nominalnego Cnom. Je�li
wynik sprawdzenia jest pozytywny, to procedura diagnostyczna 
ko�czy dzia�anie, bowiem �aden z elementów testowanego uk�adu 
nie jest uszkodzony. 

Je�li natomiast punkt pomiarowy Pm znajduje si� poza ko�em 
nominalnym Cnom, to dokonywana jest lokalizacji uszkodze�, w 
ramach której uruchamiane s� kolejne rozmyte modele lokalizacji 
uszkodze�. Przyj�to, �e wyj�cie ka�dego rozmytego modelu 
lokalizacji uszkodze� mo�e przyj�� dwie warto�ci: jedynk�, je�li

punkt pomiarowy Pm le�y na pasie lokalizacyjnym danego 
elementu lub w bliskim jego otoczeniu, b�d� zero w sytuacji, gdy 
punkt pomiarowy le�y poza pasem lokalizacyjnym. 

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

Warto�ci wyj�ciowe modeli przechowywane s� w zmiennej 
tablicowej result. W celu sformu�owania ostatecznej informacji 
okre�laj�cej stan diagnozowanego uk�adu, warto�ci tablicy result
s� sumowane. Wynik sumy równy zero oznacza, �e wszystkie 
elementy s� uszkodzone, bo punkt pomiarowy Pm le�y poza 
pasami lokalizacyjnymi. Je�li suma elementów tablicy result jest 
równa jeden, to znaczy, �e uszkodzony jest dok�adnie jeden 
element, dla którego odpowied� rozmytego modelu lokalizacji 
uszkodze� jest niezerowa. Gdy natomiast warto�� sumy jest 
wi�ksza od jedno�ci, to oznacza to, i� uszkodzenie 
reprezentowane jest przez klaster (grup�) elementów. 

5. Wnioski

W artykule zaprezentowano nowe podej�cie wykorzystuj�ce
modelowanie rozmyte do diagnostyki uszkodze� w uk�adach 
analogowych uwzgl�dniaj�ce tolerancje ich elementów 
sk�adowych. Przyj�te podej�cie pozwala na znaczne zmniejszenie 
rozmiarów s�ownika uszkodze� dzi�ki niewielkiej ilo�ci 
informacji jaka jest potrzebna do opisania pasów lokalizacyjnych 
poszczególnych elementów. 

Na potrzeby metody opracowano programowy procesor logiki 
rozmytej, który na podstawie wyniku pomiarowego oraz danych 
zawartych w s�owniku uszkodze� dokonuje detekcji i lokalizacji 
pojedynczych uszkodze� parametrycznych w testowanym torze 
analogowym systemu wbudowanego. Kod wynikowy procesora 
jest zwarty i zajmuje oko�o 600 bajtów pami�ci programu i co 
najwy�ej 32 bajty pami�ci danych. Du�a szybko�� dzia�ania 
procedury diagnostycznej umo�liwia okresowe monitorowanie 
diagnozowanego toru analogowego. 
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