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Streszczenie

Na tle tendencji rozwojowych w dziedzinie testowania pakietow elektro-
nicznych przedstawiono system pomiarowo-diagnostyczny kolejnej generacji,
opracowany w Politechnice Gdaniskiej w ramach projektu badawczego KBN.
Charakterystyczna cechg systemu, stanowiaca nowo$¢ w odniesieniu do
wspolczesnych systeméw tego typu, jest wyposazenie w biblioteke analitycz-
nych metod diagnostycznych, umozliwiajacych lokalizacje uszkodzonych ele-
ment6éw niedostepnych zaciskowo. Nowg cecha jest tez przystosowanie syste-
mu do diagnostyki ukladéw cyfrowych za pomocg magistrali diagnostycznej
IEEE 1149,1. Oméwiono architekture systemu, ciekawsze rozwiazania ukla-
dowe oraz nowe metody analityczne.

Abstract

A measuring system of new gemeration for testing and diagnosis of elec-
tronic PCBs is presented. The system has been designed in Technical Univer-
sity of Gdansk as research project of KBN. Main feature of the system is li-
brary of analytical diagnostic methods making possible testing and fault lo-
cation of the circuits with limited accessibility to internal nodes. The paper
describes system architecture and some solution of measuring modules.
Then, two diagnostic methods: the complementary signals method and the
circuit-analytical approach method, based on verification concept, are di-
scussed. For nonlinear circuits, association of piecewise linearization of cir-
cui¢ component characteristics and linear verification is used. The system
has also ability to test digital circuits using IEEE 1149,1 diagnostic bus.

WPROWADZENIE

Testowanie diagnostyczne i funkcjonalne uktaddw elektro-
nicznych zmontowanych na plytkach potaczenn drukowanych
(pakietach) jest integralng, a przy tym kosztowna, czgscig ich
procesu produkcyjnego. Stad nieustanne zainteresowanie roz-
wojem systemdéw pomiarowo-diagnostycznych pakietéw, ktére-
go celem jest zaspokojenie potrzeb wynikajacych ze znacznego
wzrostu zlozonoéci ukladowe;j i gestosci upakowania, przy jed-
noczesnym zmniejszaniu si¢ dostgpnosci pomiarowej do wng-
trza (obecnie ponizej 60%).

W ostatnich latach wdrozono wiele nowych technik testowa-
nia pakietéow metodami tzw. inspekcji bezkontaktowej: optycz-
nej, laserowej, rentgenowskiej oraz metoda sondy ruchome;j [2],
jednak nadal najbardziej uzyteczne sa systemy testowania we-

wnatrzobwodowego (in-circuit) z wieloostrzowa gtowica kon-

taktowa. Systemy takie oferuje wiele renomowanych firm (HP,

Marconi Instr., SPEA, Teradyne i in.). Ich ceny sg jednak wyso-

kie (w przedziale 50-200 tys. USD), co czyni je niedostgpnymi

dla §rednich i matych firm krajowych. Z tego wzgledu w Kate-
drze Miernictwa Elektronicznego Polit. Gdafskiej w ramach
jednego z zadan grantu KBN nr 8T10C01009 podjeto opraco-
wanie systemu pomiarowo-diagnostycznego nowej generacji

o roboczej nazwie Multidiatest CIM, dostgpnego cenowo dla

malych firm krajowych, a jednoczesnie posiadajacego szerokie

mozliwosci metrologiczne, charakterystyczne dla drogich syste-
mow testowania.

Zgodnie ze §wiatowymi trendami rozwojowymi koncepcja sy-
stemu zostata oparta na nastgpujacych zalozeniach:

— uzupelnienie metod testowania wewnatrzobwodowego anali-
tycznymi metodami diagnostyki oraz wejsciowo-wyjSciowymi
metodami testowania;

— przynalezno$¢ systemu do klasy testerdw funkcjonalno-dia-
gnostycznych oraz do niskiej grupy cenowej na poziomie 10
tys. USD w wersji podstawowej. Rozszerzona wersja systemu
powinna stanowi¢ narzedzie badawcze nowych metod dia-
gnostycznych;

— zdolnoé¢ do testowania pakietéw w technologii SMT, ukia-
déw wyposazonych w magistral¢ diagnostyczng IEEE 1149,1
oraz przystosowanie do pracy w sieci CIM.

Architektura systemu
pomiarowo-diagnostycznego

Architekture systemu przedstawiono blokowo na rys. 1. Jego

cechg charakterystyczna jest:

— modutowa struktura zitozona z blokéw skonstruowanych
w Katedrze oraz fabrycznych przyrzadéw pomiarowych,

— organizacja na bazie trzech magistrali interfejsu: standardu
GPIB, szybkiej magistrali wewngtrznej (SMW) i magistrali
testujacej Boundary Scan 1149.1,
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Rys. 1. Architektura systemu Multidiatest CIM

— otwarta struktura systemu pozwalajgca na rozszerzenie o do-
datkowe moduly i przyrzady zewnetrzne (np. analizator
transmitancji HP4192A),

— wyposazenie w §rodki testowania wewnatrzobwodowego
z wtdrnikowym wyizolowaniem z otaczajacych obwodow ele-
mentéw mierzonych oraz biblioteke metod analitycznych.

Komputer sterujacy PC jest sprz¢gnigty z magistralami syste-
mu za pomocg fabrycznych kart GPIB, SC i BS. Karty LAN
i MODEM umozliwiaja sprzegnigcie systemu z lokalna siecia
komputerowg w celu jego integracji z CIM oraz sprzggnigcie
z siecig telefoniczng dla zdalnego monitorowania pracy systemu
i telediagnostyki jego uszkodzen.

Organizacja pomiarowa systemu jest realizowana za pomocg
trzech komutatoréw:

— komutatora ostrzy, ktéry stuzy do wybierania weztow pomia-
rowych w glowicy kontaktowej,

— komutatora blokéw, do konfigurowania zaprogramowanych
obwodéw pomiarowych,

- komutatora testow funkcjonalnych o rozproszonej struktu-
rze, konfigurujacego obwody pomiarowe w kolejnych testach
funkcjonalnych.

Pelna elastyczno$é tworzenia sieci pomiarowej uzyskano sto-
sujac w pierwszym stopniu komutatora (komutator giowicy)
strukture multipleksera, natomiast w drugim stopniu (komuta-
tor przyrzadéw) strukture matrycowa.

Komutator przyrzadéw pomiarowych zostal zaprojektowany
tak, aby umozliwi¢ dofaczenie kazdego punktu pomiarowego do
dowolnego bloku funkcjonalnego lub ich kombinacji, na przy-
kiad zasilacza programowanego i multimetru w celu testowania
charakterystyk elementéw nieliniowych. W pojedynczym tescie

jest mozliwe dolgczenie 4 zaciskéw we/wy blokéw pomiarowych
czterema podwdjnymi liniami.

Przedstawiona organizacja implikuje elastyczna strukture sy-
stemu otwarta na rozszerzanie o dodatkowe bloki i przyrzady
oraz na implementacj¢ analitycznych metod diagnostycznych,
umozliwiajac realizacj¢ koncepcji uniwersalnego urzadzenia
diagnostycznego GDE (General Diagnosis Engine) [1].

Do sterowania systemu zastosowano komputer PC pracujacy
w systemie operacyjmym Windows 95, ktéry zapewnia standary-
zacje interfejsu graficznego, komunikacji z uzytkownikiem oraz
oferuje wlasne mechanizmy obstugi taniej sieci komputerowe;.
Do napisania programu uzyto pakietu narzedziowego ,Lab
Windows CVI” przystosowanego do tworzenia aplikacji dla §ro-
dowiska Windows i jednoczeénie posiadajacego mechanizmy
obslugi urzadzen pomiarowych. Szczegdlowy opis oprogramo-
wania systemu zamieszczony jest w raporcie [5].

WEKTOROWY MIERNIK IMPEDANCJI

Najbardziej zlozonym blokiem pomiarowym, skonstruowa-
nym w Katedrze, jest wektorowy miernik impedancji przezna-
czony do pomiaréw pojemnosci i indukcyjnosci elementéw mo-
delowanych réwnoleglym lub szeregowym uktadem zastepczym.
Zastosowano w nim czterowektorowg metod¢ pomiaru skiado-
wych impedangji {4]. Metoda ta identyfikuje mierzone parame-
try na drodze softwerowego przetwarzania wynikdw pomiarow
czterech sktadowych wektordw u; i u, (Reu,, Imu,, Reu,, Imu,)
wydzielonych, w detektorze fazo-czulym, z sygnaléw proporcjo-
nalnych do pradu (i,) i napigcia (u,) na elemencie mierzonym.

Miernik impedancji (rys. 2) zrealizowano w formie ,,przyrza-
du wirtualnego™.
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Rys. 2. Schemat blokowy wektorowego miernika impedancji

Mikrokontrolerowy sterownik pomiarowy realizuje algorytm
przetwarzania kolejno wydzielonych skladowych na warto$¢ cy-
frowa, natomiast wyznaczanie wartosci parametréw elementéw
mierzonych jest dokonywane w komputerze sterujagcym wg
odrgbnych zaleznosci dla kazdego mierzonego parametru
z uwzglednieniem konfiguracji schematéw zastepczych. Blok
umozliwia pomiar pojemnosci w zakresie 0,01pF-19,99mF i in-
dukeyjnosci 0,01uH-199,9H na czestotliwosciach: 100Hz, 1kHz,
10kHz, 100kHz.

Kluczowym problemem do rozwigzania byta realizacja szyb-
kich pomiar6éw elementéw RLC w trudnych warunkach polacze-
nia ich z otaczajacymi obwodami, a wigc czgsto przy bardzo sil-
nym zbocznikowaniu. Zagadnienie to mozna sprowadzi¢ do
identyfikacji modelu dwuparametrowego, a Scislej do wyznacze-
nia 2 skfadowych impedancji dwojnika Z,. Model jest wprawdzie
strukturalnie prosty, trudno$¢ wynika jednak z faktu, iz sktado-
wa mierzona moze by¢ o kilka rzedéw mniejsza od sktadowej
bocznikujacej. Trudnosci zmniejsza sig stosujac odpowiednio do-
brang czestotliwo$¢ pomiarowsa, ktdra zmienia niekorzystng dys-
proporcje miedzy sktadowymi dwojnika. Odporno$é¢ na boczni-
kujace dziatanie sieci uzyskuje si¢ za pomoca obwodu wejscio-
wego bloku pomiarowego opartego o konfiguracj¢ wzmacniacza
operacyjnego, W powigzaniu z zabiegiem polaczenia w jeden
punkt wezléw kazdej ze Sciezek bocznikujacych element mierzo-
ny, co pozwala sprowadzic sie¢ testowana do tréjkata impedan-
cji (ABC na rys. 2). Tr6jkat ten taczy sie w konfiguracje obwodu
wejSciowego tak, aby jedna z pomiarowo niepozadanych impe-
dancji (Z,) nie przewodzila pradu, a prad plynacy przez druga
impedancje (Z,) nie mial wplywu na wynik pomiaru (dodatkowe
obcigzZenie generatora pomiarowego).

W celu wyeliminowania wplywu pasozytniczych impedancji
doprowadzefi i stykéw kluczy komutatoréw stosuje si¢ 6-prze-
wodowe (H, H, L, L,, G, G,) polaczenie trojkata impedancji
do obwodu wejéciowego miernika. Pojemno$é montazowa ko-
mutatora jest eliminowana przez dofaczenie §ciezki ekranujace;j
do wezta C.

KANAL TESTOWANIA CYFROWEGO

Tester cyfrowy jest przeznaczony do testowania konwencjo-
nalnych pakietéw cyfrowych, pakietéw mieszanych sygnalowo

(analogowo-cyfrowych) zawierajacych uktady TTL oraz ukfady
5V CMOS, jak réwniez pakietow zawierajgcych ukiady scalone
wyposazone w magistrale utatwionego testowania IEEE 1149,1.

Tester jest elastycznie konfigurowany z 16-kanatowych kart
i sterowany komputerem PC przez szybka magistralg wewnetrz-
ng zrealizowang na bazie karty SC. Tester komunikuje si¢ z ba-
danym pakietem poprzez komutator lub bezpoSrednio przez
gtowice kontaktowa. Pierwszych 8 kanaléw testowych dotaczo-
nych jest do komutatora blok6w pomiarowych, skad przez ko-
mutator ostrzy i dodatkowe linie moga si¢ one laczyé z 288
punktami testowanego pakietu. Pozostale kanaly 1acza si¢ z te-
stowanym pakietem bezpoSrednio przez gltowice kontaktowa za
pomoca indywidualnych ostrzy kontaktowych lub naturalnych
zlacz pakietu.

Obok konwencjonalnych metod testowania cyfrowego tester
umozliwia testowanie pakietéw wyposazonych w cyfrowe ukla-
dy scalone posiadajace magistrale testujacg IEEE 1149,1. W te-
sterze wykorzystano kontroler tej magistrali firmy JTAG Tech-
nologies B.V. typu PM 3705. Kontroler wyposazony jest w dwa
porty TAP i umozliwia testowanie dwoch niezaleznych faficu-
chow uktfadéw wyposazonych w magistrale testujaca.

Magistrala IEEE 1149,1 taczy si¢ z badanym pakietem bez-
pofrednio przez glowice kontaktows. Zastosowanie w testerze
metod opartych o t¢ magistrale umozliwia testowanie uktadow
typu BIST, a takze wielopakietowych blokow, do ktorych nie
jest mozliwy dostgp za pomocg glowicy ostrzowej. Pakiety te
moga réwniez zawiera¢ konwencjonalne ukfady cyfrowe, nie
wyposazone w magistrale IEEE 1149,1. Przyklad testowania ta-
kich uktadéw pokazany jest na rys. 3, gdzie do generacji pobu-
dzen i odczytywania odpowiedzi z ukladéw tradycyjnych wyko-
rzystane s3 uktady wyposazone w magistrale IEEE 1149,1.

ANALITYCZNE METODY
TESTOWANIA | DIAGNOSTYKI

Istotng nowoscig systemu Multidiatest jest biblioteka anali-
tycznych metod testujacych i diagnostycznych opartych na ana-
lizie lub weryfikacji rownan diagnostycznych. Metody te umoz-
liwiaja lokalizacje uszkodzed w warunkach ograniczonego do-
stepu pomiarowego do weziéw wewnetrznych, badz tez zwick-
szenie szybkodci testowania.
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Rys. 3. Przykiad testowania pakietow posiadajgcych uklady wyposazone w Sciezke sterujgco-obserwacyjng oraz uklady tradycyjne

Metoda testowania
sygnatami komplementarnymi

Metoda nalezy do klasy metod pomiarowych za pomoca sy-
gnalow o projektowanych ksztattach, pozwalajacych przerzucaé
cigzar procesu pomiarowego z analizy sygnatu wyjsciowego na
synteze sygnatu wejiciowego o specyficznym ksztalcie. Metody
takie byly szeroko rozwijane w Katedrze [8], [9] w zwiazku z po-
jawieniem si¢ i komercyjng dostgpnoscia generatoréw sygnaléw
o dowolnych ksztattach (np. Arbitrary Waveform Generator
HP 33120A). Z klasy tej najbardziej aplikacyjne okazaly si¢
T-parametrowe sygnaly komplementarne, ktére mozna dopaso-
wywaé do nominalnych parametrow ukladow testowanych [9].

T-parametrowy sygnal komplementarny (rys. 4) jest ciagicm
impulséw o stalej amplitudzie, przemiennych znakach i zmien-
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Rys. 4. T-parametrowy sygnat komplementarny trzeciego rzedu

nych czasach trwania, stanowiacych parametry sygnalu. Opra-
cowano reguly projektowe [8] i programy komputerowe [9] po-
zwalajace automatycznic obliczaé parametry sygnatow dopaso-
wane do biegunow (a wiec do charakterystyki czestotliwoscio-
wej) uktadu testowanego.

Pierwszy z ciagu impulséw dopasowanego sygnatu komple-
mentarnego wprowadza ukiad pobudzany w okreSlony stan

przejéciowy, natomiast kolejne impulsy kompensuja ten stan,
tak iz w momencie kofica pobudzenia tf odpowiedz jest rowna
zero i pozostaje w zerze dla t > t;[3]. Brak zerowania sig odpo-
wiedzi uktadu y(t) # 0 dla t 2 t, §wiadczy o odchyleniu charakte-
rystyki uktadu od przebiegu nominalnego, a probka y(t;) moze
by¢ miara tego odchylenia.

Metoda zostata zaimplementowana w systemie Multidiatest
w oparciu o wbudowane w nim fabryczne przyrzady: generator
HP33120A i multimetr HP34401A oraz wykorzystana do szyb-
kiego testowania charakterystyk czestotliwosciowych filtrow
dolno- i srodkowoprzepustowych.

Na rys. 5 pokazany jest przykiad odpowiedzi dolnoprzepustowe-
go filtru Butterwortha 4 rzgdu na pobudzenie dopasowanym sygna-
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Rys. 5. Odpowiedzi dolnoprzepustowego filtru Butterwortha
4 rzedu o biegunach sj,= -0,9239%j0,3826;
S5a4= -0,3826£j0,9239 na dopasowany sygnal o parame-
trach: Ty=1s, T,=2,349s, Tp=3,593s, T3=4,423s,
T,=4,714s
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tem komplementarnym, przy zatozeniu zerowych, 20% i 50% od-
chyleni pulsacji charakterystycznej filtru @, od wartosci nominalne;j.

Jak widaé¢, odpowiedz filtru w momencie t,i prawym sgsiedz-
twie znaczgco zalezy od odchyleri charakterystyki czestotliwo-
Sciowej uktadu od jej nominalnego przebiegu.

W systemie Multidiatest pobiera si¢ od 3 do 5 prébek odpo-
wiedzi ukfadu testowanego w momencie t; i prawym sasiedz-
twie, przy czym probka y(t,) stuzy do oceny odchylenia charak-
terystyki testowanej od nominalnej, a pozostale probki do
sprawdzenia warunku zerowania si¢ odpowiedzi dla t > t,. Me-
toda okazafa si¢ przydatna do testowania uktadéw o duzej
inercji, poniewaz posiada ona zalety metod typu ,,one shoot”
i pozwala testowaé charakterystyki czgstotliwosciowe jednym
testem. Szczegbly metody i wyniki jej badai przedstawiono
w pracy [9].

Weryfikacyjna metoda diagnostyki
uktadéw liniowych

Werytikacyjne podejscie do diagnostyki uktadow elektronicz-
nych stosuje si¢ wowczas, gdy nie mozna ulozy¢ oznaczonego
uktadu réwnan na podstawie dostgpnych danych pomiarowych.
Polega ono na odejsciu od rozwigzywania ukladu réwnan na
rzecz weryfikacji poduktadéw réwnan odpowiadajacych zatozo-
nym hipotezom o uszkodzeniach, poprzez badanie zgodnosci
tych réwnan z danymi pomiarowymi. Wymaga to, po pierwsze —
skonstruowania modelu matematycznego uktadu, dajacego
mozliwo$¢ wyznaczenia odpowiedzi uktadu w stanie popraw-
nym i pordéwnania ich z wynikami pomiaréw w ukladzie uszko-
dzonym, po drugie — sformuowania uktadéw réwnafi odpowia-
dajacych zatozonym hipotezom. Dla uktadow liniowych, do for-
mulowania rownaf diagnostycznych w sposéb automatyczny
najdogodniejsze jest zastosowanie metody potencjaléw wezto-
wych. Wtedy, ukiad réwnaf wiazgcych wynik pomiaru, wyrazo-
ny za pomoca wektora réznic potencjaléw weziowych w stanie
nominalnym i uszkodzonym Ae , z wydajnosciami zrédet pra-
dowych Ai, modelujacych uszkodzenia, ma posta¢

Ae=Z, Ai, M

gdzie: Z,, jest macierzg impedancyjng uktadu diagnozowa-
nego, utworzong na podstawie znajomosci nominalnych warto-
Sci parametréw elementdw.

Dla ukiadu o b galeziach i n weztach, z ktrych m jest dostep-
nych pomiarowo, w przypadku gdy liczba uszkodzonych gatezi
Jest nie wigksza od k, gdzie k < m < b macierzowe rownanie (1)
mozna przedstawi¢ w uporzadkowanej postaci

l:_é(_)"f _} = _%i"’_k_ _S__Z_’f’éik_ l:_AEI{I 2)

Aen—m Zn—m,k : Zn—m,b—k 0
odpowiadajgcej hipotezie o uszkodzeniu pewnego zbioru ga-

fezi o licznosci k, przy zalozeniu, ze pozostale galezie nie sa

uszkodzone. Do weryfikacji tej hipotezy wystarcza badanie
zgodnosci réwnania diagnostycznego wytonionego z (2)

Ae, =7, Al 3)

Jezeli hipoteza nie zostanie potwierdzona, wybierany jest in-
ny zbidr gafezi i weryfikacja jest kontynuowana dla kolejnego
réwnania. Istnienie tolerancji elementéw utrudnia weryfikacje
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rownan. Z tego wzgledu zbadano kilka metod weryfikacji, m.
in.: metode dekompozycji macierzy impedancyjnej wediug war-
tosci szczegolnych, metode bledu resztowego oraz metode wy-
korzystujaca wspotczynnik korelacji. Najbardziej efektywnym
w obecnosci tolerancji do lokalizacji uszkodzen pojedynczych
okazat si¢ wspélczynnik korelacji

E:LI{AE', —Ae)(z, —z)
F= ||' = . @
\'I zizl (Aei - AE)Z 21‘:1 (Zz' - 2)2

gdzie: Ae, .z, sy elementami danych wektorow Ae, , Z, (dla
k =1 macierz Z, przechodzi w wektor)a Az iz oznaczaja
wartoSci Srednie tych elementow.

Modut wspotezynnika 7 przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1].
Dopasowanie rownania diagnostycznego do danych pomiarowych
jest tym lepsze, im wspdiczynnik 7, obliczony dla tego réwnania,
jest blizszy jednodci. Uszkodzenie jest wskazywane przez numer
galezi zaangazowanej w test dajacy najlepszy wynik weryfikacji.

System Multidiatest CIM wyposazono w program kompute-
rowy [5], napisany w jezyku Borland C++ 5,0, stanowiacy uni-
wersalne narzedzie do wdrazania analitycznych metod diagno-
styki analogowych ukladéw elektronicznych. Program zawiera
aparat obliczeniowy, w postaci biblioteki algorytméw algebry li-
niowej, oraz algorytmy stalo- i zmienno-pradowe;j analizy we-
zlowej ukladéw elektronicznych, udostegpniajace macierze wy-
stepujace w roéwnaniach analizowanych uktadéw. Umozliwia
wykorzystanie wigkszosci ogélnie dostepnych bibliotek modeli
elementow i ukladéw potprzewodnikowych, rozpowszechnia-
nych przez producentéw w formacie SPICE’a. Wyniki imple-
mentacji metody szerzej przedstawiono w [7].

Diagnostyka
uktadoéw nieliniowych

Do diagnostyki uktadéw nieliniowych zastosowano odcinko-
wo-liniowy model uktadu diagnozowanego. Poniewaz dziedzina
funkcji odcinkowo-liniowej opisujacej diagnozowany uklad jest
podzielona na wieloscienne regiony, w ktorych funkcja jest linio-
wa, a nieliniowosci sa zlokalizowane na granicach, ,liniowa” me-
toda weryfikacyjna moze by¢ zastosowana wewnatrz regionow.

Dla przeprowadzania pomiar6w zastosowano pobudzenie stato-
pradowe, a model diagnozowanego uktadu konstruuje si¢ dwugra-
fowg metodg tableau, w ktérej wszystkie rownania opisujace ukiad
zebrane s3 w jedno duze réwnanie macierzowe obejmujace rowna-
nia wynikajace z napigciowego i pradowego prawa Kirchhoffa,
oraz rOwnania elementéw. Zastosowano zredukowane réwnanie
tableau z wyeliminowanymi napicciami galeziowymi, ktore dla i te-
go segmentu charakterystyki odcinkowo-liniowej ma postac

K(./) K(j)AT i W(J) w
l v v — + (5)
A, 0 e 0 0

gdzie: i, e 53 zmiennymi niezaleznymi (odpowiednio, wektorem
pradéw galeziowych i wektorem potencjatéw weztfowych), ma-
cierze K, i K, ,reprezentujg konduktancje g i rezystan-
cje r, oraz stale bezwymiarowe innych typow element6w, inde-
ksy i, v odnosza si¢ do macierzy incydencji A grafu pradowego
i napigciowego diagnozowanego ukladu, wektor w() ztozo-
ny jest z wydajnoéci Zrodet linearyzujacych elementy nieliniowe,
wektor w z wydajnosci Zrodet pobudzajgcych uktad.

Globalna aproksymacja odcinkowo-liniowa charakterystyk
elementow nieliniowych w ukladzie jest mozliwa tylko dla nie-
wielkich uktadéw, poniewaz liczba regionow drastycznie rosnie
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wraz ze wzrostem liczby elementdw nieliniowych. Dla ukiadow
$redniej wielkosci, w celu zmniejszenia czasu obliczefi, wprowa-
dzono dwa etapy procedury diagnostyczne;j.

W pierwszym etapie, spelniajacym zadanie zgrubnej lokali-
zacji obszaru (makrobloku), w ktdérym moze znajdowal si¢
uszkodzony element, stosuje si¢ dokladne modele elementow
(z zastosowaniem funkcji nieliniowych) i przez weryfikacje wy-
tania si¢ tzw. zbidr uszkodzefi ekwiwalentnych, zawierajacy ele-
menty uszkodzone i ,wygladajace jak uszkodzone” na skutek
przesuniecia punktéw pracy elementdéw nieliniowych.

W drugim etapie, charakterystyki niedost¢gpnych pomiarowo
elementdw nieliniowych (tylko z wytonionego zbioru uszkodzen
ekwiwalentnych) sa aproksymowane funkcjami odcinkowo-li-
niowymi i proces weryfikacji hipotez o uszkodzeniach jest po-
wtarzany tyle razy, ile wynosi liczba regionéw. W rezultacie, fai-
szywe uszkodzenia sg usuwane ze zbioru elementéw podejrza-
nych o uszkodzenie.

Diagnostyka uktadéw nieliniowych, za pomoca metody wery-
fikacyjnej, wymaga zaangazowania zasilacza pakietow, zasilacza
programowanego, woltomierza napiecia statego i komutatora.
Wyniki implementacji metody przedstawiono w pracy [6].

Podsumowanie

System pomiarowo-diagnostyczny Multidiatest wraz z me-
chaniczna glowicg ostrzowa doréwnuje parametrami testerom
diagnostyczno-funkcjonalnym Sredniej klasy oferowanym przez
renomowane firmy, konkurujac z nimi znacznie nizszg cena
(w wersji podstawowej ok. 10 tys. USD 1acznie z glowica).
Nadaje si¢ do maloseryjnej produkcji. Stwarza to mozliwos¢ za-
spokojenia potrzeb matych i §rednich firm krajowych. Nowator-
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ska cecha systemu jest biblioteka analitycznych metod testowa-
nia i diagnostyki oraz mozliwo$¢ testowania uktadéw cyfrowych
za pomocg magistrali diagnostycznej IEEE 1149,1.
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