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O diagnostyce ukladow analogowych z cyklu
"Nauka movi(e)"

Dynamiczny rozwoéj nowych technologii stwarza
uzytkownikom sprzetu elektronicznego coraz wieksze
mozliwosci. Oferta i dostepnos¢ powiekszaja sie, ale
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problemy z diagnostyka i awariami pozostaja. W Instytucie
Systemow Inzynierii Elektrycznej na Wydziale EEIA prof. dr
hab. Michal Tadeusiewicz i dr hab. Stanistaw Halgas, prof.
PL pracuja nad detekcja uszkodzen, miedzy innymi,
w sprzetach codziennego uzytku - telewizorach, czy
telefonach.

Czym sa uklady analogowe?

Z pojeciami analogowy oraz cyfrowy spotykamy sie czesto w zyciu codziennym. Wystarczy
przytoczy¢ kilka nazw urzadzen wystepujacych w potgczeniu z tymi przymiotnikami, jak na przyktad:
zegar, ciSnieniomierz, termometr, telewizja, radio. Podobny podzial wystepuje w zakresie uktadow
[x] elektronicznych. Dwie zasadnicze kategorie to uktady analogowe i cyfrowe. Oprocz nich czgsto
wyroznia sie tzw. uklady mieszane zawierajace czes¢ analogowa i cyfrowa na wspdélnym podtozu.

Uktady analogowe to w uproszczeniu takie, ktore umozliwiaja przetwarzanie sygnatéw analogowych,
to znaczy wielkosci okreslonych w kazdej chwili czasu i posiadajgcych nieskonczony zbidr wartosci.
Z kolei uktady cyfrowe przystosowane sa do przetwarzania sygnatu cyfrowego, bedacego zwykle
odpowiednio zakodowanym przyblizeniem sygnatu analogowego w dyskretnych chwilach czasu
i przyjmujacym wartosci z okreslonego zbioru. Przetwarzanie sygnaldw jest znacznie tatwiejsze
w dziedzinie cyfrowej z uwagi na olbrzymie mozliwosci obliczeniowe, ktore ta technika oferuje.

Jaki jest zakres zastosowan ukladow analogowych?

We wspolczesnej elektronice dominuja uktady cyfrowe, a ich dynamiczny rozwdj rozpoczat sie
w latach 70. ubiegtego wieku. Cyfrowy zapis dZwieku, czy obrazu wykorzystujemy stuchajac muzyki
z plyt CD, ogladajac filmy Blu-Ray, czy zdjecia w formacie JPG. Wydawac¢ by sie mogto, ze
dynamiczny rozwdj urzadzen elektronicznych wykorzystujacych technike cyfrowa sprawi odejscie
uktadéw analogowych do lamusa. Tak jednak nie jest. Otaczajacy nas swiat jest ,analogowy” w swej
naturze. Z obserwowanego obiektu do obserwatora piynie ciagly strumien danych. Kazde
wspolczesne urzadzenie elektroniczne wyposazone w sensory (np. telefon, tablet, aparatura
medyczna) wykorzystuje uklady analogowe w celu wzmocnienia otrzymywanych sygnatow
analogowych oraz ich filtracji. Dynamiczny rozwdj Internetu rzeczy (ang. Internet of Things, IoT)
wymaga rozwoju uktadow elektronicznych w systemach informatycznych, biomedycynie, zarzadzaniu
energia, telekomunikacji itp. Ostatnie osiagniecia w zakresie uktadéw analogowych, ich integracji
i miniaturyzacji, wnosza ogromny wktad do postepu w tej dziedzinie. Tak wiec, pomimo iz okoto 90%
obecnie wykorzystywanych uktadéw to uktady cyfrowe, bylyby one w wielu przypadkach
bezuzyteczne, gdyby nie wspdtpracowaly z odpowiednio zaprojektowang czescia analogowa.

Co kryje sie pod pojeciem diagnostyki ukladoéw analogowych?

Produkcja wspoétczesnych uktadéw elektronicznych jest procesem bardzo zlozonym i wymaga
spetnienia niezwykle restrykcyjnych wymagan. Nawet niewielkie odstepstwa od ustalonego rezimu
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produkcyjnego moga powodowac¢ rozrzut technologiczny parametréw, a w pewnych przypadkach
powazne defekty katastroficzne. W rezultacie uktad moze nie spetnia¢ specyfikacji projektowych, [x]
co skutkuje jego eliminacja. Uszkodzenia elementéw uktadu moga réwniez nastepowac¢ w wyniku
starzenia sie materiatow, przegrzania, naprezen, itp. Diagnostyka uktadéw analogowych obejmuje
detekcje uszkodzen, czyli sprawdzenia czy uklad funkcjonuje zgodnie z zatozeniami projektowymi,
lokalizacje elementéw uszkodzonych oraz identyfikacje, czyli okreslenie wartosci uszkodzonych
parametrow. Detekcje uszkodzenia najczesciej wykonuje sie gdy nie jest wazne, ktéry element jest
uszkodzony, a jedynie chodzi o odrzucenie uktadéw niesprawnych. W takim przypadku uktad
elektroniczny jest traktowany jak czarna skrzynka, bez wnikania w jego strukture. Lokalizacja
uszkodzenia w uktadach scalonych jest potrzebna do skorygowania procesu produkcyjnego.
Identyfikacja uszkodzonego elementu dostarcza projektantom cennych informacji na etapie
przedprodukcyjnym.

Dlaczego diagnostyka ukladéow analogowych jest kluczowym problemem projektowania
i eksploatacji ukladow elektronicznych?

Koszt diagnostyki stanowi do 70% kosztéw produkcji wspotczesnych uktadéw scalonych. Szacuje sie,
ze do 90% catkowitych kosztéw testowania uktadéw mieszanych, zawierajacych bloki analogowe
i cyfrowe, pochtaniaja koszty testowania czesci analogowej. Do testowania uktadow cyfrowych
stosuje sie procedury znane od ponad trzydziestu lat i systematycznie udoskonalane. W przypadku
uktadéw analogowych, gdzie problem jest nieporéwnanie trudniejszy, brak jest ogolnych standardéw
diagnostycznych i technik testowania.

Postep technologiczny w zakresie produkcji uktadéw elektronicznych jest ogromny. Trzeba by¢
jednak swiadomym tego, Ze kazda nowa technologia wprowadza nowe typy uszkodzen, nie
wystepujace lub nieistotne w poprzedniej generacji. Stawia to nieustannie nowe wyzwania zaréwno
przed inzynierami projektantami, jak i naukowcami oraz wzmaga presje na szybkie opracowywanie
narzedzi badawczych w tej dziedzinie. Jest to zjawisko, ktore przypomina projektowanie lekow
w warunkach, gdy wywotujacy chorobe wirus ciagle mutuje.

Na jakim etapie poznawczym i aplikacyjnym jest aktualnie diagnostyka ukladow
analogowych?

[x] Poszukiwanie efektywnych procedur diagnostyki uktadow analogowych rozpoczeto sie na szersza

skale w latach 80. XX wieku. Dysponujemy dzi$§ ogromnym materiatem badawczym z tej dziedziny,
wnoszacym znaczny wkiad do nauki, ale nie przetozylo sie to na istotne osiagniecia aplikacyjne.
Mozna przypuszczac, ze nie da sie osiagnaé, wzorem ukladéw cyfrowych, jednolitych procedur
opartych na wspolnej idei, zdolnych diagnozowac¢ uszkodzenia w uktadach analogowych, ale
tworzone beda rézne procedury do testowania pewnych kategorii uszkodzen i typow uktaddow.
Zainteresowanie omawiana problematyka wzrasta. W ciagu ostatnich dwoch lat (2015-16)
zarejestrowano w bazie SCOPUS 446 prac poswieconych diagnostyce uktadow analogowych, w tym
180 artykutéw w periodykach naukowych.

Jaki jest panow wklad w rozwiazanie problemu?

Diagnostyka uktadéw analogowych jest naszym gtéwnym tematem badawczym od 2010 roku, ale
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pewne prace z tego zakresu prowadziliSmy wczesniej. Aktualnie tematyka ta jest realizowana
w zespole, w ktorego sktad wchodza: prof. Michat Tadeusiewicz, dr hab. Stanistaw Hatgas, prof. PL,
dr inz. Andrzej Kuczynski, dr inz. Marek Ossowski, dr inz. Marek Korzybski, st. technik Andrzej
Wrona. OpracowaliSmy wiele oryginalnych metod dotyczacych roznych aspektow diagnostyki
uktadow analogowych, ze szczegélnym uwzglednieniem ukladéw scalonych projektowanych
w technologii mikro i nanometrowej. W naszych pracach uwzglednialiSmy rozrzut technologiczny
elementéw nieuszkodzonych, ograniczony dostep do punktoéw pomiarowych, niepewnos¢ mierzonych
odczytow i inne czynniki wplywajace na wiarygodnos¢ opracowanych metod. StosowaliSmy szeroki
wachlarz narzedzi badawczych: metody analizy numerycznej, programowania liniowego,
optymalizacji, koncepcje teorii obwodéw i sygnatéow. SiegneliSmy rowniez po narzedzia sztucznej
inteligencji. Rezultaty badan publikowaliSmy migdzy innymi w czasopismach o wysokiej renomie [x]
i Swiatowym zasiegu z listy JCR: “IEEE Transactions on Circuits and Systems”, “IEEE

Transactions on Instrumentation and Measurement”, “International Journal of Circuit Theory and
Applications, Circuit Systems and Signal Processing”, “Journal of Electronic Testing, Analog
Integrated Circuits and Signal Processing”, “Metrology and Measurement Systems”. Ostatnio za
artykut autorstwa: M. Tadeusiewicz, A. Kuczynski, S Hatgas, opublikowany w “Circuits Systems and
Signal Processing” (Birkhauser, Springer, New York) przyznane zostaly dwie nagrody w kategorii

»The best paper award”.

Jakie sa perspektywy powstania skutecznych procedur diagnostycznych ukladéow
analogowych?

Zeby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy wspomnie¢ o niektérych trudnosciach, ktére radykalnie
komplikuja zadanie. Komponentami wspotczesnych uktadéw scalonych sa tranzystory MOS bedace
elementami péiprzewodnikowymi charakteryzowanymi za pomoca modeli zawierajacych wiele
parametrow wzajemnie oddziatlujacych na siebie i opisanych przy uzyciu kilkuset réwnan.
W rezultacie nawet prosty uktad ztozony z kilku tranzystoréw ma bardzo skomplikowany opis
matematyczny. W ukladzie moga wystepowac réznego rodzaju uszkodzenia, a ponadto rozrzut
technologiczny parametréw nieuszkodzonych moze maskowac¢ rzeczywiste defekty. Do tego nalezy
doda¢ mata dostepnos¢ pomiarowa w uktadach scalonych oraz niepewnos¢ odczytéw mierzonych
wielkosci. W tych warunkach kompleksowe rozwigzania problemu diagnostycznego obejmujacego
detekcje, lokalizacje i identyfikacje uszkodzen jest mato prawdopodobne. Nalezy raczej oczekiwac
rozwigzan czastkowych polegajacych na opracowaniu pewnych standardow dotyczacych okreslonych
kategorii uszkodzen i klas uktadow.

Warto by¢ naukowcem, poniewaz...

Tworzenie nowych idei i oryginalnych rozwiazan problemoéw, nad ktérymi prowadzone sa prace
w Swiatowych osrodkach badawczych daje satysfakcje i poczucie wktadu do dorobku cywilizacyjnego.
Dotyczy to zaréwno dzialalnosci wdrazanej do praktyki jak i osiagniec¢ teoretycznych tworzacych
fundament, na ktéorym opieraja sie przyszie aplikacje, bowiem zgodnie ze znanym powiedzeniem
Ludwiga Boltzmana ,najbardziej praktyczna rzecza jest dobra teoria”. Warto by¢ naukowcem, o ile
jest to poparte silna motywacja i predyspozycjami do pracy naukowej. Wymaga to pasji, poSwiecenia
i koncentracji.

Artykut zostal opublikowany w cyklu "Nauka movi(e)", na stronie internetowej
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