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Résumeé

—— RESUME

Avec le développement rapide de la microélectronique et de la technologie des semi-
conducteurs, les systémes électroniques analogiques intégrés développent des fonctions
plus sophistiquées et complexes et deviennent de plus en plus exigeants en termes de
fiabilité. Par conséquent, la nécessité de disposer de méthodes automatiques pour leurs
tests et leurs diagnostics représente un probléme crucial aux chercheurs en la matiere dans
ce domaine. Le développement d’approches et de méthodes efficaces pour la détection et la
classification des defauts dans les circuits analogiques constitue la pierre angulaire de tout
projet de recherche relatif a la conception de test visant a améliorer la performance des

circuits intégrés.

Cette thése permis d’introduire I’utilisation des techniques de la logique floue pour la
détection et la localisation de défauts catastrophiques dans des circuits électroniques
analogiques comprenant des transistors bipolaires. Pour ce faire, des simulations du circuit
sous test (CUT) sont effectuées pour un examen de la réponse du circuit testé dans des
conditions défectueuses et sans défaut. A cette fin, deux parametres de signature - tension
de sortie et courant d'alimentation - sont observes en mode DC, et utilisés pour construire
un dictionnaire de fautes. Celui ci est utilisé efficacement pour produire un systeme
d'inférence floue (FIS) capable de réorganiser les données structurées numeériquement et de
les exploiter pour améliorer la précision de la localisation et I’identification des défauts.
Finalement, les résultats obtenus des différentes expériences sont présentés pour justifier

I'applicabilité de la méthode proposée et confirment sa validité.

Mots clés: Test, détection de fautes, localisation de fautes, Circuits analogiques, Logique

floue, Systeme d’inférence floue.




Abstract

— ABSTRACT

With the fast progress of microelectronics and semiconductor technology, integrated
analog electronic systems are growing in more sophisticated and complex functions and
become very needy of a high reliability . Therefore, the automatic methods requirement
for their tests and diagnostic is a crucial issue for researchers in this field. The development
of effective approaches and techniques for detection and classification of defects in
analogue circuits is the cornerstone of any test design research project aimed at improving

the performance of integrated circuits.

This thesis introduces the fuzzy logic techniques use for hard faults detection and
location in analog electronic circuits built with bipolar transistors. For this purpose,
primary, simulations of the circuit under test (CUT) are performed before the test stage by
investigating the response of the circuit under test in faulty and fault-free conditions.
Afterward , two signatures parameters— the output voltage and the supply current—are
observed in DC domain simulation and used to build a fault dictionary. This is used
effectively to produce a fuzzy inference system (FIS) which is able to reorganizing
structured data digitally and uses them to improve fault location and identification more
accurately Finally, the results of different experiments are presented to demonstrate the

applicability of the proposed method by increasing its efficiency.

Keywords: Test, Fault detection, Fault localization, Analog circuits, Fuzzy logic, Fuzzy

inference system.
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— INTRODUCTION GENERALE

Ces derniers temps, et grace a l'essor technologique extraordinaire caractérise par
I'émergence de la nanoélectronique, il y a eu une véritable métamorphose dans le monde de
la science et de la connaissance. Plusieurs nouveaux domaines sont devenus tres
importants dans la vie quotidienne et occupent une place importante dans la société
actuelle, tels que la téléecommunication, le multimédia, les applications biomédicales, etc.
Ces domaines de la science sont devenus vivement sollicités par la communauté
industrielle et des institutions de la recherche scientifique. lls doivent leur mérite a
I'insertion florissante des systemes électroniques complexes aussi bien dans leur structure
que dans leur fonctionnalité dont les composants clefs de ces systemes électroniques sont
les circuits intégrés [2] [5].

La tendance a I'évolution de la technologie des circuits intégrés a trés grande échelle
(VLSI), alimentée par une concurrence industrielle féroce pour réduire les colts et les
délais de mise sur le marché des circuits intégrés, a conduit a concevoir et fabriquer des
circuits intégrés tres complexes comprenant des piéces numériques, analogiques et mixtes

dans une méme puce de semi-conducteur. En raison de cette complexité croissante, la



conception et les tests sont devenus un véritable défi pour assurer la fonctionnalité et la
qualité du produit [6] [7].

Le test des circuits et systémes électroniques numériques a fait lI'objet de recherches
approfondies et des outils de diagnostic entierement automatisés ont été mis au point avec
succes. Cependant, le processus de développement de stratégies de test pour les circuits

analogiques repose encore largement sur I'expérience et l'intuition de I'ingénieur [9].

La communauté de l'ingénierie a commencé a étudier les problémes des tests
analogiques au début des années 1980 [10], car les systemes analogiques étaient parmi les
systemes les moins fiables et les moins testables. Depuis lors, le diagnostic analogique des
défauts est devenu un domaine de recherche actif et de nombreuses méthodes ont été

proposées dans la littérature [9].

Le diagnostic des circuits analogiques est devenu vital par I'ampleur de la gravité des
problemes de production des circuits integres et par consequent il joue un réle clé dans la
conception des circuits électroniques [11] [46]. Contrairement aux circuits numériques, la
méthodologie de diagnostic des defauts et de test des circuits analogiques reste
relativement peu développée en raison de nombreuses limitations, par exemple les
variations technologiques des parametres dans leurs plages de tolérance, un nombre limité
de nceuds accessibles pour la mesure et la nature non linéaire des équations de test. Pour
ces raisons, dans de nombreux cas, les tests analogiques reposent sur une approche de boite
noire ou les spécifications des circuits sont Vvérifiées sans préter attention a la structure. En
conséquence, le diagnostic des défauts des circuits analogiques présente un intérét
considérable, qui a donné lieu a de nombreuses publications au cours des derniéres années,
par exemple [12]-[16], [18]-[21], [23].

Bien qu'il existe de nombreuses méthodes proposées pour diagnostiquer les circuits
électroniques analogiques, les plus populaires sont les techniques du dictionnaire de
défauts. Mais au cours de ces derniéres décennies, l'automatisation du diagnostic des
défauts a l'aide des techniques de l'intelligence artificielle (1A) est devenue un outil de

recherche important pour la résolution de nombreux problémes dans ce domaine [25].

Dans notre projet, le travail porte sur I’application de la logique floue pour le

diagnostic des fautes dans les circuits analogiques en prenant les dictionnaires de fautes




comme point de départ et en analysant la réponse du circuit sous test (CUT) dans le
domaine du courant continu DC. Nous utiliserons une méthode de classification avec un
systéme d’inférence floue (FIS). Le choix des paramétres du FIS (variables d’entrée et de
sortie, types et parametres des fonctions d’appartenances associées aux différents variables
d’entrée et de sortie du systéme, la génération des régles d’inférence floue, ....) ont une
importance majeure sur les performances du systéme d’inférence floue utilis¢€ comme outil

de diagnostic de fautes des circuits analogiques.

La thése est structurée en 5 chapitres avec une introduction, une conclusion et des

perspectives.

Dans le premier chapitre, les concepts de base du test des circuits et systemes intégrés
sont rappelés. Nous présentons le test dans le cycle de vie des circuits intégrés ainsi que les
défauts rencontrés dans ces circuits. Nous décrivons également dans ce chapitre le
classement de test et les différents types de test, fonctionnel, structurel et alternatif. On

finira, par introduire le cott de test d’un circuit.

Le concept du Diagnostic de fautes des circuits analogiques est abordé dans le
deuxiéme chapitre, en présentant dans une premiere partie, les différentes techniques de
modélisation et de simulation de fautes, ainsi que les techniques de la génération de
vecteurs de test. Dans une deuxieme partie, nous traitons en détails les differentes
techniques employées pour le diagnostic de fautes des circuits analogiques et plus

particulierement la simulation avant test (SBT) et la simulation apres test (SAT).

Dans le troisieme chapitre, nous rappelons en premier lieu les principes de base de la
logique floue précédés d'un bref historique. Puis nous étalons une présentation des
différentes étapes de la conception d’un systéme d’inférence floue a savoir la fuzzification,

les regles floues et la défuzzification.

Quant au quatrieme chapitre, la piece maitresse est donnée a la mise au point de la
stratégie de test en mode DC pour la détection de fautes catastrophiques des circuits
analogiques. La simulation de fautes par le moyen de PSPICE vy a fait partie et a permis

I’établissement du dictionnaire de fautes en mode DC pour des signaux de tensions.




L’amélioration de la détection s’est rendue possible par I’'usage du mode DC mais basé sur

le courant d’alimentation comme parametre de test.

Nous terminons le document avec un cinquiéme chapitre dédié aux résultats obtenus
lors de I’application de la méthode proposée sur deux exemples d’application. Un systéme
basé sur la logique floue est utilisé a cette fin et une comparaison entre les résultats obtenus

dans ce chapitre et ceux du chapitre 4 est présentée.

En fin de cette thése une conclusion parachévera le travail entrepris tout en précisant
les points positifs qui en découlent suivis des conseils et recommandations qu’il faut
prendre en considération dans des futurs travaux de recherche. Cette partie concluante est

suivie de quelques perspectives présentées a la fin de ce travail.
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| Chapitre _

CONCEPTS DE BASE DU TEST DES CIRCUITS ET
SYSTEMES INTEGRES

1.1. Introduction

L’évolution de la technologie des circuits intégrés et la miniaturisation des transistors ont
permis de réaliser des systéemes de plus en plus complexes sur une seule puce [1]. La
croissance constante de l'industrie mondiale des semi-conducteurs au cours des dernieres
décennies a été stimulée par la demande d'amélioration des performances et des
fonctionnalités a moindre codt. Cette croissance a été principalement facilitée par
I'évolution continue de la technologie de fabrication des semi-conducteurs [2]. Selon la
fameuse loi de Moore (figure 1.1), I'échelle d’intégration des circuits intégrés a doublé tous
les 18 mois. Un exemple simple de cette tendance est le passage de l'intégration a petite
échelle (SSI) (Small Scale Integration) a lintégration a tres grande échelle (VLSI) (Very
Large Scale Integration). Dans les années 1980, le terme VLSI était utilisé pour les puces
ayant plus de 100 000 transistors et a continué a étre utilisé au fil du temps pour désigner

les puces ayant des millions et maintenant des centaines de millions de transistors. En
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1986, la premiere mémoire vive (RAM) de mégabit contenait plus d'un million de
transistors. Les microprocesseurs produits en 1994 contenaient plus de 3 millions de
transistors. Les composants VLSI avec plusieurs millions de transistors sont couramment
utilisés dans les ordinateurs et les appareils électroniques d'aujourd'hui. C'est le résultat
direct de la diminution constante des dimensions des transistors et des fils
d'interconnexion, avec les technologies submicroniques actuelles basées sur des
dimensions de quelques nanometres seulement [3]. Il est primordial d’accompagner cette
tendance a I'intégration et a la miniaturisation par une plus grande fiabilité et sireté de
fonctionnement.

La réduction de la taille des composants augmente la probabilité qu'un défaut de
fabrication dans le CI entrainera une puce défectueuse. Un trés petit défaut peut facilement
entrainer un transistor ou un fil d'interconnexion défectueux lorsque la taille de I'élément
est inférieure a 100 nm. De plus, il suffit qu’un seul transistor ou un fil défectueux pour
que l'ensemble de la puce ne fonctionne pas correctement. Par conséquent, des tests sont
nécessaires pour garantir des produits exempts de défauts. Il est également nécessaire de
tester les composants a différentes étapes du processus de fabrication [4]. Par exemple,
pour produire un systeme électronique, nous devons produire des circuits intégrés, utiliser
ces circuits intégres pour assembler des cartes de circuits imprimés (PCB) printed circuit

boards, puis utiliser les PCB pour assembler le systeme.

Le test des circuits intégrés (ICs) est devenu une tache essentielle dans I’industrie des
semiconducteurs. Le développement d’approches et d’outils pour la génération et
I’application des stimuli de test (ou de vecteurs de test) pour détecter le dysfonctionnement
des dispositifs (ou des circuits), et localiser les fautes ou les erreurs de conception,
nécessite un grand effort dans la recherche en raison de I’évolution rapide des technologies
des semi-conducteurs. [5], Les sections suivantes décrivent brievement les enjeux du test

des circuits intégrés.
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Figure 1.1. Représentation de la loi de Moore avec 1’exemple des uP d’Intel .

1.2. Notions de base du test

Le processus de conception des systemes électroniques dépend des efforts de nombreux
ingénieurs et techniciens. Une conception devient un dispositif physique aprés I'exécution
des processus de fabrication qui tient compte de plusieurs taches et matériaux afin de
devenir le produit final. En général, dans un lot de fabrication, une conception unique est
répétée plusieurs fois au cours du processus de fabrication, ce qui permet de réduire les
cotts [6]. Pendant 1’étape de fabrication dans les salles blanches, des défauts peuvent se
produire (par exemple un court-circuit entre deux lignes métalliques paralléles ou entre les
deux bornes d’un composant, un circuit-ouvert qui coupe la ligne métallique reliant deux
composants etc.). Ces types de défauts rendent le circuit défectueux [7]. Le test des circuits
¢lectroniques peut intervenir a différents stades de la vie d’un circuit, de la conception
jusqu’a D’utilisation dans I’application finale en passant par les différentes phases de
production [9], afin de s’assurer que les circuits mis sur le marché donneront satisfaction

au client en termes de fonctionnalité et de fiabilité [7].
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Un comportement inexact du circuit, ¢’est-a-dire non conforme au comportement attendu,
est défini par I’ensemble des termes suivants : défauts, erreurs et fautes [10]. Un lecteur
peut trouver que ces termes sont parfois utilisés de maniére confuse dans la littérature sur
les tests. Une large étude et analyse de ces concepts a été faite dans [11]. Dans ce

manuscrit, nous les utiliserons selon les définitions suivantes.

1.2.1. Défauts

Selon [6] [10] [12], Le défaut (aussi appelé défaillance) dans les systémes électroniques
est defini comme suit :

« La différence involontaire entre [’implantation réelle et la conception physique
prévue du systeme»

Un defaut peut étre une impureté sur la structure de silicium reliant un fil & une source de
tension, ou a la terre ainsi que d'autres fils résultant d'un comportement erroné permanent.
Habituellement, dans les circuits VLSI, ils ne peuvent pas étre mappés a un seul défaut, car
ils peuvent produire des comportements différents. Par exemple, une particule métallique
microscopique mal placée reliant une sortie a une source de tension produit un blocage a 1,
alors que si elle est connectée a la terre, la sortie produit un blocage a 0. Bien qu'il s'agisse
du méme défaut, un fragment de métal égareé, il produit des situations différentes résultant
de comportements défectueux differents. Pour cette raison, les défauts ne peuvent pas étre
directement transformés en défauts spécifiques.

Une autre situation qui peut se produire, des défauts peuvent étre induits par une autre
source provenant de I'environnement comme : les particules de rayonnement, les champs
magnétiques, les températures élevées ou basses, et le stress physique. Dans ce cas, le
défaut est transitoire et ne modifie que momentanément la structure physique (ou son
fonctionnement), juste assez pour produire ou non un défaut transitoire [6].

Les défauts les plus courants sont :

1. Défauts du procédé de fabrication: fenétres de contact manquantes, transistors parasites,

rupture d’oxyde, etc.

2. Défauts du matériau : défauts de volume (fissures, imperfections cristallines), impuretés

du matériau, etc.

3. Défauts du vieillissement : rupture diélectrique, électromigration, etc.
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4. Défauts du boitier apres encapsulation: dégradation du contact, étanchéité du bottier, etc.
5. Défauts induits par I'environnement: particules de rayonnement, humidité, vibrations,

etc.
1.2.2. Fautes

La représentation du défaut a un degré d‘abstraction supérieur, est appelée faute, La
différence entre un défaut et un faute est assez subtile. Ce sont les imperfections du
matériel et de la fonction, respectivement [11].

Une faute liée par exemple a un défaut de fabrication ou au vieillissement du circuit est
dite permanente.

Certaines fautes peuvent aussi étre transitoires, par exemple une faute induite par
I‘impact d‘une particule dans un circuit combinatoire, qui entraine un pic de courant et la
modification du niveau logique d‘un signal ; au bout d‘un certain temps, l‘effet di au
passage de la particule va s‘annuler et la faute disparait. Certains types de fautes peuvent

aussi étre intermittents et n‘apparaitre que sous certaines conditions [12].

1.2.3. Erreurs

Un signal de sortie erroné produit par un systeme défectueux s'appelle une erreur. Une

erreur est un "effet” dont la cause est un "défaut” [11].

Une défaillance survient ensuite si cette erreur se propage a 1‘extéricur du circuit et induit
un dysfonctionnement, c‘est-a-dire un écart inacceptable par 1‘utilisateur entre la fonction
spécifiée et celle actuellement délivrée par le circuit. La figure 1.2 présente les différents
niveaux d‘abstraction du défaut [12] [13].

Défaut
L

faute

e

Composant Erreur

Systeme

Figure 1.2. Différents niveaux d’abstraction du défaut
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1.3. Le test dans le cycle de vie des circuits intégrés

Le test consiste généralement a appliquer un ensemble de stimuli de test aux entrées
du circuit sous test (CUT) tout en analysant les réponses de sortie, comme illustré a la

Figure 1.3.

Les circuits qui produisent les réponses de sortie correctes pour tous les stimuli d'entrée
réussissent le test et sont considérées comme exempts de défauts. Les circuits qui ne
produisent pas une réponse correcte a n'importe quel moment de la séquence de test sont

supposés défectueux [14].

Entréel

- [E— Sortie 1
Stimuli de test e (Circuitsoustest | — % Analyse de la Correct/
o . i L —
d’entrée Entréen o (cum e réponse de sortie .
—_— Sortien e Echec

Figure 1.3. Approche de base du test

Les tests sont effectues a diverses étapes qui constituent le cycle de vie du circuit, on
distingue ainsi deux étapes principales pendant La fabrication d’un circuit intégré, une
étape de conception du circuit et une étape de fabrication (voir figure 1.4). Dans chacune
des étapes, un test doit étre effectué. Dans la premiere étape, le test a effectuer est appelé
test de validation ou test de caractérisation. Dans la deuxiéme étape, le test a effectuer est
un test de production. Dans la présente section, nous examinons ces divers types de tests,

en commengcant par le test de caractérisation. [1] [5] [15] [16]

1.3.1. Le test de caractérisation.

Le test de caractérisation est réalisé sur les premiers prototypes du circuit fabriqués a
I’issue de la phase de conception [16], Il s’agit d’un test fonctionnel devant vérifier si les
performances du circuit correspondent a celles prévues (du cahier de charges) [18]. Il est
appelé aussi test de vérification. Cette forme de vérification est effectuée lors d’une
nouvelle conception de circuit avant d’étre transformé en produit fini, il s’agit de s’assurer
de son bon état et que ce produit répond parfaitement a toutes les spécifications possibles
[19].
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Figure 1.4. Cycle de conception et de fabrication des circuits intégrés et la place du test dans ce
cycle [1] [5] [18]

1.3.2. Le test de production.

Le test de production des Cls a pour but de vérifier que les processus de fabrication et

d’assemblage se sont déroulés correctement, et garantir ainsi le fonctionnement attendu des

A
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circuits finis [20]. Le test de production se doit de détecter les défauts de fabrication des
circuits et ainsi de différencier les bons circuits des mauvais [16].

Le test de production se déroule de la fagon suivante : a I’aide d’équipements dédiés au
test, un ensemble de stimuli est appliqué en entrée du circuit et les réponses obtenues en
sortie sont collectées. Si les réponses sont égales a celles attendues, le circuit est declaré
sain et peut étre délivré au client. Par contre, si le circuit présente des erreurs, il est marqué
comme défectueux et sera donc rejeté [15], il n’est plus possible de réparer les circuits

défectueux, on n’a pas besoin de faire un diagnostic de tous les circuits rejetés [1].
1.4. Les défauts dans les circuits intégres

Un ensemble électronique est constitué d'un assemblage de composants de différentes
natures, associés pour remplir une certaine fonction définie dans un cahier de charge. Il
s'agit en général d'un ensemble de cartes imprimées équipées de composants passifs ou
actifs de différentes types comme résistances, capacités, amplificateurs, transistor, diodes
.. etc.

Il ne sert a rien de construire des ensembles électroniques complexes utilisant les
technologies les plus avancées a base des circuits analogiques ou numérique, si l'on ne
dispose pas de moyens de contrdle de leur bon fonctionnement. Un de ces moyens
s’effectue au niveau processus de fabrication afin de confirmer la qualité de ces circuits ou
dans le cas defavorable permettre de détecter les défauts avant que le produit ne soit lancé

au marché [19].

La grande complexité de la nouvelle génération de circuits et de systemes intégrés,
combinée avec le développement des technologies, la haute vitesse de fonctionnement, la
consommation basse d'énergie, la haute densité de mise en boite et de réduction du temps
du cycle de conception, a rendu extrémement difficile et cher le test de systemes
électroniques et le diagnostique des parties défectueuses en utilisant les méthodes de test
traditionnelles. Cette situation s’empirera dans un avenir proche, lorsqu'un grand nombre
de puces seront congues avec des blocs analogiques et digitaux complexes et hétérogenes.

Le plus souvent, les défauts rencontrés dans les circuits intégrés proviennent de deux
sources différentes a savoir les défauts provenant des erreurs de conception et les défauts
de fabrication. Tous les deux peuvent entrainer un dysfonctionnement total du circuit ou a

des degrés moindres.
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Les défauts de fabrication d’un circuit intégré sont généralement de deux types : les
défauts dont I’origine provient de I’environnement de fabrication et les défauts causés par
une variation du processus de fabrication.une particule de poussiére qui se dépose sur la
tranche de silicium du circuit en cours de sa fabrication constitue un exemple de défaut dd
a D’environnement. Un exemple de défaut causé par une variation de processus de
fabrication est un mauvais alignement des masques.

Pour bien comprendre Les défauts dans les circuits intégreés, il est nécessaire de connaitre
les sources provoquant les fautes (section 1.4.1). Les classes des fautes sont décrites en
(section 1.4.2).

1.4.1. Sources des fautes

On rencontre le plus souvent des circuits électroniques tels que les diodes, les transistors,
les circuits qui tombent en panne méme si apparemment ces composants n‘ont subit aucune
usure. Cela est du a plusieurs mécanismes qui se manifestent au niveau de leur structure
interne. Le procéde de fabrication est généralement la cause principale de la présence des
fautes, que ce soit apres fabrication ou bien apres une durée de vie du circuit. Les fautes
peuvent étre aussi provoquées par le design et sont sensées étre corrigées apres la
verification des prototypes [7] [19].

Le Tableau 1.1 résume les mécanismes de défaillances observés sur les dispositifs
fabriqués, ainsi que les défauts qu'ils sont susceptibles d'engendrer. Ils ont étés classés

suivant qu'ils proviennent de la fabrication ou gu'ils se produisent lors de I'utilisation [21].
1.4.2. Classification des fautes

L’étape de conception de circuits peut étre entachée d’erreurs qui devraient étre détectées
dans I’étape de vérification [22]. Des erreurs peuvent aussi €tre introduites dans 1’étape de
production. Le but ultime du test est de détecter les circuits défectueux compte tenu de ces
erreurs.

Les variations du processus de fabrication engendrent deux types de défauts : les défauts
globaux et les défauts locaux (Figure 1.5). Un défaut global correspond a une variation
systématique d’un méme parametre. Par exemple, une variation hors tolérance de la

tension de seuil de tous les transistors du circuit est représentative d’un défaut global.
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Mécanismes de défaillances Défauts

Défauts topologiques, courts circuits ,
Lithographie circuits ouverts, variations paramétriques
des topologies.

Variation paramétriques : topologiques,

Deépots mécaniques, thermiques.

o
Gravures des couches iy
2 i s Collage, sur-gravures, rugosité.
g sacrificielles
E Séchage Collage, non alignement, fracture.
Courts circuits €électriques, collage
Particules mécanique, frottement, variation
paramétriques.
I - Variation paramétriques : électrique et
Contamination chimique riation p g q
meécaniques, bruit.
Chocs Fracture, Collage, non alignement.
Friction Frottement, usure, fracture, particules.
Fatigue Fracture, déformations plastique.
Usure variations paramétriques des topologies.
5 . Collage, Courts circuits électriques ,non
2 Adhésion ollag q
3 alignement.
5 Attraction électrostatique Collage, Courts circuits ,non alignement.

Fusion, circuits ouverts, courts circuits,
Surcharge électrique/thermique | variations paramétriques, déformations

plastique.
Décollage Frottement, fracture.
Délamination Frottement, fracture, non alignement.

Tableau 1.1: Principaux mécanismes de défaillances et défauts pouvant altérer le bon

fonctionnement d'un circuit intégré.

Par opposition, un défaut local correspond a de petites variations aléatoires qui
apparaissent entre des composants adjacents. Ces petites variations sont appelées erreur

d’appariement.

10
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Un défaut sur un composant du circuit provoque une défaillance Structurelle
(catastrophique et non-catastrophiques) ou paramétrique. Les fautes structurelles peuvent
étre catégorisées en fonction des effets des fautes sur les spécifications du circuit. Les
fautes qui causent la violation de toutes les specifications a la fois sont dites Fautes
catastrophiques. Les fautes qui causent la violation, uniquement, de certaines spécifications
sont dites Fautes non-catastrophiques. Alors que les défaillances  paramétriques
représentent les fautes qui ont uniquement un impact sur les valeurs des parameétres (par

exemple, une déviation de la valeur typique d’une résistance ou d’une capacité) [5].

Perturbation .
du process Malfonction — Catastrophigues

compléte

changement
dans
la topologie
Défauts Défauts PO Fautes
globaux locaux structurelles
Pas de changement dans la topologie
Violation des spécifications Violation des

i spécifications Mon

catastrophigues

Fautes
paramétriques

Figure 1.5. Classification des fautes.

1.4.2.1. Les fautes catastrophiques

Les fautes catastrophiques sont des fautes qui correspondent a des défauts aléatoires
localisés dans un point. Par exemple, une particule de poussiere sur un masque
photolithographique entrainant des déformations locales qui peuvent engendrer des court-
circuits et des circuits ouverts [9].

La présence d’une faute catastrophique conduit généralement a un fonctionnement du
circuit tres loin de ses spécifications : "le circuit ne marche pas".

Les circuits ouverts sont généralement modélisés par une résistance dont la valeur peut
varier de quelques centaines de kiloohms a des centaines de mégaohms. Les court-circuits

sont modélisés par une résistance d’une valeur variant d’un ohm a une dizaine d’ohms

[18].

11
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1.4.2.2. Les fautes paramétriques

Comme pour les fautes catastrophiques, les fautes paramétriques sont des fautes dues aux
fluctuations des parameétres du processus de fabrication qui en général n’engendrent pas un
comportement complétement différent du circuit mais causent des déviations des sorties du
circuit qui sont en dehors des intervalles de tolérance [8].

Comme les fautes paramétriques engendrent des déviations des parameétres de sortie du
circuit et que ces déviations peuvent étre plus au moins grandes suivant le paramétre
considéré, il est donc plus difficile de tester ces fautes. En effet, il ne suffit pas de trouver
des vecteurs de test qui activent les fautes, mais il faut aussi trouver les meilleurs
parametres qui permettent d’avoir des déviations en sortie du circuit en dehors des

intervalles de tolérance [9].

1.5. Classement de test

Un test est une procédure qui permet de distinguer les bons et les mauvais circuits, les
tests peuvent étre classés en fonction de la technologie [23], des parameétres qu'ils
mesurent, de l'objectif pour lequel les résultats du test sont utilisés et de la méthode

d'application du test.
1.5.1. Aspect technologique.

Le type de tests a effectuer dépend fortement de la technologie du circuit a tester,

analogique, numérique ou mixte.

1.5.1.1. Les circuits analogiques : ont la propriété que le domaine de valeurs du signal
d'entrée et du signal de sortie est analogique ; c'est-a-dire que le balayage du signal prend
n'importe quelle valeur dans une plage donnée (cette plage est délimitée par une borne
inférieure et une borne supérieure (par exemple, dans le cas de niveaux de tension, ces
limites peuvent étre déterminées par la tension d'alimentation, résultant en une plage de 0 a
+5V)).

Les tests analogiques visent a déterminer les valeurs des paramétres analogiques - tels que
les niveaux de tension et de courant, la réponse en fréquence, la bande passante, la
distorsion, etc. [24]

La génération des stimulis d'entrée de test, le traitement de ces stimulis par le circuit, ainsi

que la détermination des valeurs des signaux de réponse de test sont par nature imprécis en
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raison de la nature analogique des signaux (la précision infinie n'existe pas). Par
conséquent, la determination de la conformité d'un circuit a ses exigences n'est pas fondée

sur une seule valeur, mais sur une plage de valeurs (intervalle).

1.5.1.2. Les circuits numériques : ont la propriété que le domaine de valeurs du signal
d'entrée et du signal de sortie est binaire (généralement appelé numérique) ; c'est-a-dire que
les signaux ne peuvent prendre que la valeur " logique 0 " ou " logique 1 ", les tests pour
les circuits numériques déterminent les valeurs des signaux de réponse binaires, donnés par
les stimuli binaires de test qui sont traités de manieére numérique par le circuit a tester ; ceci
peut étre fait précisément du fait du caractére binaire des valeurs du signal, ces tests sont

appelés tests logiques ou tests numériques.

1.5.1.3. Les circuits mixtes : ont la propriété que le domaine des valeurs des signaux
d'entrée est numeérique (analogique) tandis que le domaine des valeurs du signal de sortie
est analogique (numeérique), c'est-a-dire les circuits convertisseurs numérique-analogique
(DAC) et analogique-numérique (ADC). Le test des circuits a signaux mixtes est basé sur

une combinaison de techniques de test analogiques et numériques.
1.5.2. Aspect des parametres mesurés

Lors du test de circuits électroniques, une classification des tests peut étre effectuée en
fonction de la nature du type de mesure qui est effectuée sur la valeur du signal. Lorsque
la mesure vise a veérifier I'exactitude logique de la valeur du signal, on parle de tests
logiques ; lorsqu'il s'agit du comportement de la valeur du signal dans le temps, ou de son

niveau de tension et/ou de la capacité, on parle de tests électriques.

1.5.2.1. Tests logiques : les tests logiques visent a trouver des défauts ayant pour but de
modifier le comportement logique du circuit : les écarts par rapport au bon circuit ne sont
considérés comme des défauts que si le signal de réponse est un " 0 logique " et nonun " 1
logique " attendu, et vice versa. Ces défauts peuvent se trouver n'importe ou dans le circuit
et ne sont pas considérés comme dépendant du temps (c'est-a-dire qu'il s'agit de défauts

permanents).

1.5.2.2. Tests électriques : les tests électriques Vérifient I'exactitude d'un circuit en
mesurant les valeurs des paramétres électriques, tels que les niveaux de tension et de

courant, ainsi que leur comportement dans le temps.
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1.5.3. L’utilisation des résultats du test

L'utilisation la plus évidente du résultat d'un test est de distinguer les bons et les mauvais
circuits. Ceci peut étre fait avec un test qui détecte les défauts. Lorsque le but du test est la
réparation, nous sommes intéressés par un test qui localise les défauts, ce qui est plus
difficile a réaliser.

Les tests peuvent étre effectués pendant l'utilisation normale du circuit ou du systeme ; ces
tests sont appelés tests concurrents. Par exemple, la parité d'octets, par laquelle un bit de
contrdle supplémentaire est ajouté a tous les huit bits d'information, est une technique bien

connue de détection concurrente des erreurs.

Les tests non concurrents sont des tests qui ne peuvent pas étre effectués pendant
l'utilisation normale du circuit ou du systéme parce qu'ils ne préservent pas les données

normales, ils ont l'avantage de pouvoir détecter et/ou localiser des défauts plus complexes.

La conception pour la testabilité (DFT) est une technique qui permet d'effectuer des tests
non concurrents plus rapidement et/ou avec une meilleure couverture des défauts en
incluant des circuits supplémentaires sur la puce a tester. La DFT est largement utilisée
pour tester les circuits séquentiels. Lorsqu'un test doit étre congu pour un défaut donné
dans un circuit combinatoire a n entrees, I'espace de recherche pour trouver un stimulus de
test approprié pour ce défaut est de 2" points. Dans le cas d'un circuit séquentiel contenant
des flip-flops, I'espace de recherche augmente a 2™ points, en raison des états 2f que les
flip-flops peuvent assumer. Ceci rend la génération de tests trés difficile pour tout circuit
réaliste. Pour remédier a ce probléeme, on peut utiliser une technique DFT qui, en mode
test, permet a toutes les bascules de former un grand registre a décalage. En tant que
registre a décalage, les bascules peuvent étre testées facilement (en décalant certaines
séquences de 0 a 1) ; tandis qu'en méme temps, les stimuli de test pour la partie logique
combinatoire du circuit peuvent étre décalés vers l'intérieur (balayés vers l'intérieur), et les
réponses de test peuvent étre décalées (balayés vers I'extérieur), réduisant ainsi le probléme

du test séquentiel du circuit. Cette forme particuliere de DFP est appelée scan design [38].

Lorsque la quantité de circuits supplémentaires sur la puce a des fins de test est augmentée
dans la mesure ou il est possible de générer des stimuli de test et d'observer les réponses de
test sur la puce, on parle d'autotest intégré (BIST), qui évite la nécessité d'un équipement

de test automatique (ATE) et permet un test en vitesse (a la fréquence normale).
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1.5.4. Méthode d'application du test

Les tests peuvent également étre classés en fonction de la fagcon dont les stimuli de test
sont appliqueés au circuit, et dont les réponses de test sont prélevées sur le circuit.

Un ATE peut étre utilisé pour fournir les stimuli de test et observer les réponses; ceci nous
est soumis un test externe. Dans le cas d'une carte comportant de nombreuses circuits, le

test externe peut étre effectué de la maniére suivante :
1. Par les connecteurs normaux de la carte :

Cela permet une interface simple avec I'ATE et permet a la carte d'étre testée a vitesse
normale ; cependant, il peut étre difficile (si ce n'est pas possible) de concevoir des tests
permettant de détecter tous les défauts car tous les circuits ne sont pas facilement
accessibles depuis les connecteurs ordinaires. Au niveau de la carte, ce type de test est

appelé test fonctionnel, c'est la fagon normale de tester a ce niveau.

2. Par l'intermédiaire d'un dispositif de fixation spécial (un jeu de connecteurs

spécifiques a la carte) :

Un connecteur spécial specifique a la carte est utilisé pour rendre accessibles toutes les
lignes de signaux sur la carte. Des courants elevés sont utilisés pour piloter les signaux des
stimuli de test afin de surcharger temporairement les niveaux de signal existants, ce qui
réduit la vitesse a laquelle les tests peuvent étre effectués a environ 1 MHz. Ce type de test
est appelé test in situ ou ICT (in circuit testing). Il permet de localiser les composants

défectueux.

1.6. Types de test

1.6.1. Test fonctionnel

Le test fonctionnel est défini comme un type de test qui vérifie le fonctionnement d’un
circuit avant de ’envoyer en fabrication [9] [25]. et comme son nom I’indique, Le test
fonctionnel consiste a évaluer toutes les spécifications d’un circuit ou systéme décrites
dans la fiche technique (ou le cahier des charges) [18] [26]. Chaque fonctionnalité du
systeme est testée en fournissant les données d'entrée appropriées, qui permettent d’obtenir

les performances du dispositif en examinant les réponses sur les sorties (en comparant les
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résultats réels avec les résultats attendus). Si une des performances est en dehors de ses
specifications, le dispositif est defaillant (voir Figure 1.6) [28]. Le test fonctionnel généré
ne nécessite pas l’acceés a la structure interne du systéme, seulement les relations
fonctionnelles entre les entrées sorties du systeme sont demandées [29]. Du  fait  du
nombre et de la complexité des performances a tester, le test fonctionnel est extrémement

coQteux en temps et en matériel [18].

Les spécifications
(DC, AL, .....)

X

Programme
de test

X

Toutes les spécifications

Dispositifs Passer sont vérifiées
a tester
Testeur
Au moins une des

Echouer

spécifications n'est pas

vérifige

Figure 1.6. Principe d’un test fonctionnel.

1.6.2. Test structurel

A contrario du test fonctionnel, Un test structurel nécessite I’acces a la structure interne
du systeme testé de facon a pouvoir adresser individuellement toutes ses composantes de
base. L’approche structurelle est aujourd’hui la plus utilisée pour le test de fin de
fabrication [5] [9].

Le test structurel a besoin d’une liste de fautes possibles afin de générer les vecteurs de
test pour voir s’il existe ou non des fautes dans le circuit (voir Figure 1.7) [28]. Ceci
demande une connaissance détaillée des défauts et des mécanismes de panne afin de
construire des modeles de fautes qui nous permettent de simuler les mauvais

comportements du circuit. Donc, la simulation de fautes et la génération automatique de

16



Chapitre 1 Concepts de base du test des circuits et systémes intégres

vecteurs de test sont utilisées pour décrire 1’ensemble de vecteurs de test nécessaires pour
un circuit donné afin de détecter les fautes prévues [18] [21].

Le test structurel est plus difficile a accomplir que le test fonctionnel, mais il permet
d’utiliser un ensemble optimal de vecteurs de test et nécessite un minimum de temps de

test, ce qui permet de réduire efficacement le codt du test [25].

[ Modéle de fautes ]

)

[ Simulation de fautes ]

!

[ Vecteurs de test ]

o

Programme
De test

s

Dispositifs

Passer Pas de fautes
atester

Testeur

Echouer Il existe une faute

Figure 1.7. Principe d’un test structurel.

1.6.3. Test alternatif.

Le test alternatif est basé sur le fait que les variations des performances dépendent des
variations des parametres physiques du circuit sous test qui génerent a la fois des variations
dans les mesures de test [26]. Dans cette approche, les performances du circuit sous test ne
sont pas directement mesurées en utilisant les méthodes conventionnelles. Mais en

essayant de prédire les valeurs des performances a partir d’un ensemble réduit de mesures
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de test qui peuvent étre réalisées a bas cout [5] [9] [18]. Cette technique nécessite

I’utilisation des méthodes de régression statistique dont la Figure 1.8 résume ce principe.

Espace des para:métres physigques

——

-

~
B et

/]

Espace des spécifications Espace des mesures

Figure 1.8. Correspondance entre mesures de test et performances

L'utilisation du test alternatif peut ainsi remplacer efficacement la procédure standard de
test de spécifications, en veérifiant les performances du circuit de fagcon implicite. (\Voir

Figure 1.9) [26].

[ Modeéle de régression ]

4

l, Vecteurs de test ]

. L

Programme ]

De test

|

Toutes les spécifications sont

Dispositifs Passer ) - i
. implicitement vérifiees
atester

Testeur

Au moins une des spécifications
Echouer

n'est pas veérifiée

Figure 1.9. Principe de test alternatif.
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1.7. Conception en vue du test

La conception en vue du test ou DFT " Design For Testability *, est un ensemble de
techniques mises en jeu au moment de la conception du circuit pour en faciliter le test [21].
La DFT permet de concevoir des puces intégrant en plus a leur circuit principal un
ensemble de circuits de test afin de réduire le colit de test et d’améliorer la fiabilité des
circuits [5].

Plusieurs techniques d’aide a la conception en vue du test sont disponibles tels que :

1.7.1. Les techniques Ad-hoc : consistaient principalement en un respect de régles de
conception particuliéres [10]. On compte parmi ces méthodes :

- Le partitionnement : en divisant un circuit complexe en sous parties indépendantes plus
faciles a tester.

- Le rajout de points de test : pour améliorer 1’accessibilité en ajoutant des plots d’entrées

sorties via des multiplexeurs.

1.7.2. Les techniques de scan (SCAN-PATH) : consistent a ramener le probléme du test
d’un circuit séquentiel a celui de plusieurs blocs combinatoires déconnectés et de taille

plus réduite [10].

1.7.3. L’auto-test (BIST : Built In Self Test) : Le principe du BIST consiste a ajouter un
ensemble de circuits intégrés dans une puce pour permettre au circuit ou au systéeme de se
tester tout seul (Auto-Test) [5].

1.7.4. Le test des frontiéres (IEEE 1149.1 Boundary Scan Standard) : Cette technique
représente la technique la plus largement adoptée. Cette architecture facilite I’application
des vecteurs de test et la lecture des réponses de test pour les puces numériques [1].

La DFT prend en compte les problémes de test trés tot dans 1’étape de conception des
circuits. Actuellement, ces techniques sont trés utilisées pour les circuits numériques.

Pour ce qui est des circuits analogiques, les techniques de DFT ont commencé a émerger
ces derniéres années et notamment pour le BIST ou plusieurs techniques ont été
développeées [5].

La testabilité peut étre définie, de manicre générale, comme I’aptitude d’un circuit ou d’un

systéme a étre testé. Cette aptitude dépend de deux notions fondamentales en test [3] [9].
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v' La contrblabilité : La capacité de contrdler des parties spécifiques d'une
conception afin d'établir des valeurs particulieres a des points spécifiques de la
conception.

v' L’observabilité : La capacité d'observer la réponse d'un circuit a un stimulus de
circuit particulier.

Dans une conception logique numérique, ce serait une valeur logique particuliére. Dans un
circuit analogique, il s'agit d'une tension ou d'un courant particulier. Toutefois, cet objectif
doit étre atteint de maniére économique et avec un impact minimal sur les performances de
conception en mode de fonctionnement normal. Les questions économiques seraient liées a

I'effort requis pour obtenir la contrélabilité et I'observabilité [3].
1.8. Colt de test d’un circuit

Il est largement accepté dans l'industrie électronique que les puces doivent étre testees
avant d'étre assemblées sur des circuits imprimés (PCB) qui, a leur tour, doivent étre testés
avant d'étre assemblées dans des systemes. Si un défaut de puce n'est pas détecté par le test
de puce, alors la détection du défaut colte 10 fois plus cher au niveau du circuit imprimé
qu'au niveau de la puce. De méme, si un défaut de carte n'est pas détecté par un test de
PCB, alors le défaut colte 10 fois plus cher au niveau du systéme qu'au niveau de la carte.
Ces tests suivent la régle de dix (x10) (Figure 1.10). Certains prétendent que la regle des
dix devrait étre rebaptisée regle des vingt, parce que les puces, les cartes et les systemes
sont énormement plus complexes que lorsque la regle empirique a été énoncée pour la

premiére fois [11].

—

Composant P carte > Systéme
X1 X 10 X 100

Figure 1.10. Co(ts de détection des défauts (régle de (x10)).
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Les cotits de test, qu’ils soient matériels ou relatifs au temps du test, ont un impact direct
sur le colt final des circuits et sur les marges des entreprises de fabrication de circuits sur
silicium. Le test d’un circuit ou d’une carte ou encore d’un systéme a donc un enjeu
¢conomique important. Il est donc nécessaire d’établir un compromis entre la qualité de
test requise et le colt acceptable dans les limites raisonnables [10]. Il faudra alors penser a
réaliser un test plus contraignant, donc augmenter son co(t, entraine naturellement une
diminution du nombre de circuits defectueux vendus, et donc une diminution des colts de
retours clients.

Il est alors possible de faire apparaitre un point d’équilibre entre le cotlit associ€ au test et
le colt associé aux circuits défectueux vendus, qui sont des retours client. Ce point
d’équilibre est représenté¢ qualitativement en figure 1.11 et proposé par I'ITRS
(International Roadmap for Semiconductors). L’augmentation de la performance du test
entraine I’augmentation du cott du test. En effet, pour augmenter la performance du test, il
faut réaliser plus de tests, ou mesurer avec plus de précision. Ainsi, on observe une
augmentation exponentielle du codt du test avec la performance du test. Une explication
possible de cette allure est que ces contraintes sur le test sont utilisées pour détecter des

défaillances dont la probabilité d’apparition est de plus en plus faible [31].

--- Cont du test
—— Cotit de retours clients

Cofiit

Figure 1.11. lllustration qualitative du compromis entre le coQt du test et le
cott des retours clients (d’aprés I’'ITRS)

21



Chapitre 1 Concepts de base du test des circuits et systémes intégres

1.9. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a un état de I’art du test des circuits et systémes intégrés. Ceci
nous a permet d’aborder les concepts de base qui s’y rattachent. Nous avons exposé la
problématique du test des systemes intégrés et les nouveaux défis et exigences de test des
systemes.

Cette Présentation permet de se familiariser avec les concepts utilisés par la suite pour
étendre ces techniques au test et diagnostic des circuits analogiques. Ce sera 1’objectif du

prochain chapitre.
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L Chapitre

DIAGNOSTIC DE FAUTES DES CIRCUITS
ANALOGIQUES

2.1. Introduction

Dans le domaine du test, les progres accomplis au cours de la derniére années sont
spectaculaires [32]: La grande complexité de la nouvelle génération de circuits et de
systémes intégrés, combinée avec le développement des technologies, la haute vitesse de
fonctionnement, la consommation basse d'énergie, la haute densité de mise en boite et de
réduction du temps du cycle de conception, a rendu extrémement difficile et cher le test de
systémes électroniques et le diagnostic des parties défectueuses en utilisant les méthodes
de test traditionnelles. Il y a donc, un grand besoin de connaitre la méthodologie de test et
de diagnostic qui réduisent au minimum des co(ts et qui produisent des produits de grande
qualité [19].

Quand un systeme est reconnu défectueux, on se pose naturellement la question de
l'origine de la défaillance. Ainsi, la localisation des fautes pose le probléeme essentiel du
diagnostic. En effet, il est tres important de faire procéder au diagnostic dans les systemes
électroniques [32].

Le diagnostic des défauts des circuits analogiques est un probléeme de recherche important
en raison de l'absence de procédures ou de méthodes normalisées de test et de diagnostic

[35]. Le diagnostic des défauts des circuits analogiques identifie d'abord si le circuit sous

23



Chapitre 2 Diagnostic de fautes des circuits analogiques

test (CUT) est défectueux ou non en mesurant des variables de circuit telles que les

tensions et les courants des nceuds, puis localise les composants défectueux.

2.2. Test et diagnostic

Tester un produit signifie évaluer s’il fonctionne correctement. Le processus de test peut
étre défini comme une procédure efficace d’extraction d’information pertinente concernant
le systeme sous-test. En général, cette procédure est traduite par I’expérience dans laquelle
le systéme est excité et sa réponse est analysée pour s’assurer de son bon fonctionnement
[36]. Le test est réalisé en envoyant des stimuli sur les entrées et en observant la réponse du
circuit sur les sorties. Si une faute est détectée, on a recours a des outils de diagnostic pour
localiser la cause de la défaillance.

Définition du diagnostic : processus permettant d'acquérir la connaissance a travers des
signes observables et le raisonnement menant & [lidentification de [l'origine d'une
défaillance [37].
Les outils de diagnostic ont pour but de mettre en évidence des erreurs ou un
dysfonctionnement dans les domaines suivants :

e Les erreurs de conception

e Les probléemes de fabrication

e Les dysfonctionnements d’équipements

e Les failles dans les programmes de test

2.3. Complexité du test et du diagnostic des circuits analogiques

Actuellement, les circuits analogiques sont tres utilisés, mais la complexité et la densité
de ces circuits en rendent la conception et le test tres difficiles [39]. Alors que le test et le
diagnostic des circuits numériques a fait l'objet de nombreuses études, qui ont permis la
mise au point de différentes méthodes, ceux des circuits analogiques n'ont pas connus ce
méme essor [40] [42]. En pratique, la partie analogique des systémes électroniques
représentent 20a 30% de la surface total du circuit. Par contre la complexité relative des
circuits analogiques, associés au manque d’outils performants, rend le test et le diagnostic

des circuits analogiques itératifs, lents et par conséquent, codteux [21] [39].
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Des efforts considérables ont été consacrés a identifier les causes de la complexité des
tests analogiques [1] [21] [39] [40] [42] [44]. Elles se résument comme suit :

Les signaux analogiques sont continus, ceci implique que I’ensemble des valeurs pris
par les signaux est infini. Pour un circuit numérique, la présence d’une anomalie
modifiera généralement la signature binaire du circuit, la réponse 0/1 obtenue
correspond a une probabilité de 100% ou a une probabilité nulle de détection de faute.
Cependant, la détection d’erreur pour les circuits analogiques n’est pas aussi simple a
réaliser que pour les circuits numériques. En effet, en raison de la nature continue des
signaux analogiques, il est impossible d’obtenir une signature aussi radicale. Ceci
peut donc entrainer une mauvaise interprétation de la couverture de fautes, et on doit
alors travailler avec des échelles de tolérance [1] [21] [44].

La non-linéarite des caractéristiques des circuits analogiques et la relation non linéaire
entre les réponses du circuit et les valeurs des composants. En d’autres termes, si la
valeur d’un composant change d’un facteur quelconque k, la réponse ne changera pas
nécessairement avec le méme facteur [42] [44].

Les relations entre les signaux d’entrée et de sortie des circuits analogiques sont
souvent tres complexes par rapport a celles des systemes numériques ou la relation
entre les signaux d'entrée et de sortie est logique (booléenne) par nature. Un tel
comportement est complexe et difficile & modéliser que ces dernieres qui sont basées
sur des tables de Vvérité, précises et faciles a modéliser [21].

La haute sensibilité des performances du circuit aux capacités parasites sur les nceuds
internes. Ce phénomeéne diminue de manicre significative 1’observabilité et la
contrélabilité du circuit. [39]

La variété de composants complexes existe dans les circuits analogiques : transistor (MOS,
bipolaires,...), condensateurs, diodes, résistances, inductances. Au contraire des circuits
numériques basés sur I’emploi des transistors NMOS et PMOS. Cela complexifie les études
de mécanismes de défaillance. [21]

La prise en compte des tolérances des composants du circuit testé car les éléments sans
défaut peuvent ne pas étre a leur valeur nominale.

La diversité des types et des paramétres d’entrée sortie pour les circuits analogiques, le
probléme de la génération des jeux de stimuli n’est pas facile [27]. En effet, les types
de signaux a appliquer en entrée et a mesurer en sortie des circuits analogiques sont

trés divers et différent d’un circuit a un autre. Les paramétres d’entrée d’un circuit
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analogique peuvent étre : la tension, le courant, la fréquence, ... etc, et les parametres
de sortie peuvent étre : la tension, le courant, le gain, la phase, la tension d’offset, le
courant d’offset, le rapport signal/bruit, ... etc. Par contre, Pour les circuits
numériques, quelque soit la fonctionnalité du circuit, les signaux d’entrée sortie sont

toujours des tensions (Vss et Vdd) [1].

2.4. Taches des systéemes de diagnostic des fautes

Un défaut peut étre défini comme la variation de la valeur d'un élément par rapport a sa
valeur nominale, entrainant la défaillance de I'ensemble du circuit. Le diagnostic consiste a
trouver la cause du mauvais fonctionnement d'un circuit défaillant. Selon le but du
diagnostic, on peut distinguer les taches de base d'un systéeme de diagnostic de faute: la
détection, la localisation et I'identification de fautes [34].

e La détection de fautes consiste a detecter qu'une faute existe dans le circuit, la
procédure de diagnostic s'arréte une fois I'existence d'une faute est détectee.

e La localisation de fautes consiste a localiser I'endroit d'une faute sur le circuit.

e L’identification de fautes consiste a identifier la valeur d'un paramétre (par exemple
une déviation de la valeur d'un paramétre du circuit au-dela de son intervalle de

tolérance) qui engendre la faute.

2.5. Modélisation des fautes analogiques

Un modeéle de fautes représentatif des défauts réels et simple a utiliser est fondamental
pour développer une stratégie de test efficace. Plus le modele de fautes est représentatif de
la majorité des défauts physiques, plus on aura de défauts détectés.

Les fautes analogiques entrainant un mode continu de dégradation des parametres, c'est-a-
dire qu’ils peuvent prendre un nombre théoriquement infini de valeurs, la différentiation
proviendra du seuil défini. C’est pourquoi, le probléme majeur se dégageant pour le
développement d’un modele de faute dédié aux circuits analogiques provient des bandes de

tolérance dont les limites sont a I’appréciation du testeur (figure 2.1) [45] [46].
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Valeur nominale

N —

Fautes catastrophiques Sans faute Fautes paramétriques

Figure 2.1 : Bandes de tolérance pour les différents types de fautes

Pour les circuits numériques on peut définir des modeles de faute selon deux niveaux
d’abstraction : au niveau logique et au niveau transistor. Par exemple, au niveau logique,
nous avons le modele des collages au niveau porte "Stuck at Fault”, le modele des court-
circuits "Bridgings faults”, au niveau transistor nous avons le modéle des transistors collés
[1] [17]. Pour les circuits analogiques, les défauts physiques peuvent étre classes en trois
catégories : une modelisation au niveau composant ou structurelle, une modélisation

paramétrique et une modélisation au niveau fonctionnel [9] [46].

2.5.1. Modélisation structurelle (au niveau composant)

La modelisation au niveau composant consiste a modéliser les défauts au niveau
structurel. Dans la plupart des cas, les fautes sont modélisées par des circuits ouverts ou
des courts circuits [30]. Pour avoir des modéles de fautes précis et adaptés aux circuits
intégrés, les défauts de circuit ouvert ou de court-circuit doivent étre considérés comme
une valeur résistive dépendant de la technologie.

Afin de pouvoir simuler les fautes sur les circuits, le modele utilisé pour les différents
constituants d’un circuit analogique est présenté en figure 2.2. Le modéle appliqué a la
résistance R est adapté aux condensateurs, inductances et diodes en le remplacant par ces

derniers.

Rp
e lJW\L_
l AW K T Rp
R Rp C Rp D Rp |
Rp

%ns

TRANSISTOR

RESISTANCE CONDENSATEUR DIODE

Figure 2.2 : modeles de fautes
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Les défauts de circuit ouvert sont des défauts catastrophiques pour lesquels le terminal
du composant n’est plus en contact avec le reste du circuit. Pour simuler de telles fautes, on
applique une valeur importante a la résistance série, RS, concernée (>1 MQ). Au contraire,
les courts circuits vont directement relier deux terminaux d’un composant, pour les
mod¢éliser on appliquera une faible valeur a la résistance paralléle, RP, concernée (<1 Q)
[43].

Nous pouvons, a partir de ce modeéle, établir une équation permettant de calculer le nombre

de fautes catastrophiques simulées pour un circuit intégré [46] :
Nec=2.(R+C+D+L)+ 6.T (2.1)

Ou Nrc : Nombre de fautes catastrophiques
Nombre de résistances

Nombre de condensateurs
Nombre de diodes

Nombre d’inductances

- rr O O XD

Nombre de transistors.

2.5.2. Modélisation paramétrique

La modélisation paramétrique est souvent l'attribution de la distribution d'une valeur d'un
parametre au-dela de son intervalle de tolérance. Contrairement au modele structurel, le
modeéle parameétrique modélise les défauts qui ne changent pas la topologie du circuit. Pour
trouver une telle faute, il faut varier le paramétre en question d'un certain pourcentage
jusqu'a ce qu'au moins une des spécifications soit violée tandis que les autres parametres
restent fixés a leurs valeurs nominales.

La modélisation paramétrique est une méthode non déterministe, elle permet de couvrir
une large plage de déviations de parameétres de circuit. L'avantage est que toutes les
possibilités des valeurs dans l'intervalle de variations considérées peuvent étre représentées
par le modele. Mais ce modeéle ne prend pas en compte la possibilité réelle de déviations de
composants en assumant généralement une variation plus large que ses tolérances.
Pourtant, certaines variations des parametres assumées par le modele se produisent

rarement dans la réalité.
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2.5.3. Modélisation au niveau fonctionnel (comportemental)

La modélisation au niveau fonctionnel est une description de haut niveau des
performances d'un circuit ou d'un sous circuit. L'injection d'une telle faute consiste a dévier
les performances d'un circuit ou d'un sous circuit. Puisque les fautes sont modélisées au
niveau performances, la simulation du modéle est plus rapide.

La modélisation comportementale est trés utile pour un systéme complexe ou une analyse
hiérarchique est nécessaire. Dans l'industrie, les modéles comportementaux sont utilises
comme la base de développement de procédures de test. Mais I'efficacité de cette méthode
dépend beaucoup de la qualité du modele, il faut un modéle trés complet et précis pour
pouvoir decrire le defaut physique. En plus, le modéle comportemental ne contient pas
d'informations sur les causes originales de fautes (déviation de paramétres du design ou
défauts physique au niveau process), il ne permet pas d'effectuer un diagnostic profond sur
les circuits défaillants.

La modelisation des fautes au niveau fonctionnel est realisée soit en utilisant des macro-
modeles avec un simulateur de type SPICE soit en utilisant les langages de description
comportemental analogique de type VHDL-AMS, qui permettent de modéeliser le
comportement d’un circuit analogique en utilisant des équations et des expressions
mathématiques. L’avantage ici réside dans sa facilit¢ a modéliser le comportement des
circuits fautifs grace a I’utilisation des outils mathématiques et des expressions de contréle
de type "If- Then- Else" [1].

2.6. Simulation de fautes et génération des vecteurs de test

2.6.1. Simulation de fautes

La méthodologie suivie par un simulateur de fautes consiste a simuler le circuit correct et
les circuits fautifs afin de comparer les résultats sur les sorties primaires.

Comme il est montré sur la figure 2.3, le simulateur de fautes a besoin d’un modéle du
circuit sous test, d’'un modele de fautes et d’une séquence de test en entrée qui peut étre
générée de maniére aléatoire. Une faute introduite dans le circuit défectueux impliquant
une sortie primaire différente de celle obtenue par la simulation du circuit correct est dite
détectée [11] [48].
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Modéle de ‘

fautes

Modale du I

——p E
circuit

’ Modéle du |
circuit

Fautes Fautes
' détectables I Fouverturedefauteq | indétectables .

Figure 2.3: Méthodologie de la simulation de fautes.

L’approche la plus utilisée pour la simulation de fautes des circuits analogiques est basée
sur I'utilisation d’un simulateur électrique comme SPICE et ELDO. La méthode consiste a

exécuter les étapes suivantes [9] :

v simulation du circuit sans faute ;

v introduction d’une faute dans le circuit ;

v simulation du circuit avec faute ;

v comparaison des résultats des deux simulations.

Les trois derniéres étapes sont répétées pour chaque faute.

2.6.2. Génération de vecteurs de test

Comme pour les circuits numériques, un vecteur de test représente le stimulus a appliquer
au circuit sous test dans le but de détecter un défaut physique. Les stimuli analogiques sont
plus complexes que les stimuli numériques. lls ne sont pas constitués de sequences
discrétes binaires, mais correspondent a des signaux analogiques qui sont par définition
continus en temps et en amplitude. De plus, un stimulus analogique peut étre caractérisé
par une forme particuliere adaptée pour un type de test donné. Par exemple, on test un filtre

analogique du premier ordre en lui injectant un signal sinusoidal [16].

Un vecteur de test est une combinaison des entrées du circuit sous test qui permet de
contrbler les fautes a partir des entrées primaires et de les observer sur des sorties

primaires. L ’opération de la génération des vecteurs de test consiste a définir le programme
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qui permet de décrire les vecteurs de test spécifiques pour détecter I’ensemble des fautes
données dans le but de réduire le colt de test. La Figure 2.4 montre un schéma général

résumant la génération et ’application des vecteurs de test [5] [21].

cuT Modele ! cuT
(Modele) de fautes : (Reel)

Simulation Vecteurs Equipementde
de fautes

" \

[Circuitsdéfectueux] [ Circuits bons ]

Génération des vecteurs de tests Application des vecteurs de tests

Figure 2.4. Génération et application des vecteurs de test.

Le genérateur de vecteur de test analogique est un composant essentiel du schéma de
détection et de diagnostic des défauts des circuits intégrés analogiques. Ce générateur de
stimulus dépend du type de mesure de test a appliquer. Quatre catégories de mesures

peuvent étre distinguées [46]:

1. Mesures statiques en courant continu (DC): Ils comprennent la détermination des
points de fonctionnement, de la polarisation et des tensions de décalage et des gains. Les

défauts DC sont détectés par un seul ensemble d'entrées en régime permanent.

2. Mesures dynamiques AC : lls mesurent la réponse en fréquence du circuit testé. Le
stimulus d'entrée est généralement une forme d'onde sinusoidale a fréquence variable.
L'analyse spectrale harmonique peut étre réalisée a l'aide des techniques de traitement

numérique des signaux.
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3. Mesures dans le domaine temporel : lls utilisent des signaux impulsionnels (ondes
carrées, et trains d'impulsions), des rampes ou des formes d'ondes triangulaires comme
stimuli d'entrée du circuit. Parmi les parametres dérivés : la vitesse de balayage, le temps
de montée et le temps de retard.

4. Mesures de bruit : Ils mesurent la variation du signal qui apparait a la sortie du circuit

lorsque I'entrée est mise & zéro.

2.7. Techniques employées pour le diagnostic de fautes des circuits
analogiques

Les méthodes analogiques de diagnostic de défauts peuvent étre classées en deux
stratégies principales : simulation avant test (SBT : Simulation Before Test ) et simulation
apres test (SAT : Simulation After Test ) [51]. Dans la stratégie SBT, pour un circuit sous
tes (CUT) particulier, une liste de defauts est obtenue a la premiere étape. Ensuite, les
réponses correspondantes du CUT pour tous les défauts considérés sont enregistrees. Ceci
peut étre fait en examinant le CUT ou en effectuant des simulations de défaillance a l'aide
d'un simulateur de type SPICE. Les défauts sont ensuite diagnostiqués en comparant les
réponses simulées et observées. D'autre part, la stratégie SAT a été congue pour résoudre
les valeurs des parametres des composants, compte tenu d'un ensemble de réponses
mesurées et de la connaissance de la topologie du CUT [47].

Pour l'approche SBT, les paramétres d'entrée sont les paramétres des composants du
circuit, et les parametres de réponse sont des mesures du diagnostic (réponses mesurées du
CUT). L'approche SAT est utilisée pour déterminer la carte inverse, c'est-a-dire que les
parametres d'entrée se composent des réponses mesurées du CUT, et des algorithmes sont
développés pour résoudre les parametres des composants du circuit sous test. La figure 2.5
présente une breve description des approches SBT et SAT et la figure 2.6 présente les
différentes méthodes de diagnostic. Une description détaillée sera présentée dans la section

suivante.
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Figure 2.5. Description des approches SBT et SAT

modele
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diagnostic de fautes
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Figure 2.6. Classification des différentes approches de diagnostic des fautes.

2.7.1. Simulation avant test (SBT)

Dans cette approche, la simulation des défauts est effectuée avant le test a l'aide d'une
liste de défauts prédéfinis. Une fois le circuit est testé, la décision de diagnostic peut se
faire rapidement [49].

L'approche SBT peut étre subdivisée en deux grandes approches, & savoir l'approche

basée sur des regles et lI'approche de dictionnaire de fautes. La présente section donne une

2k

description détaillée de ces approches.
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2.7.1.1. Approche basée sur des régles

Le diagnostic basé sur des regles représente les informations de diagnostic sous forme de

regles qui prennent généralement la forme
Sl symptdme(s) ALORS fautes

Pour un domaine particulier, la construction de la base de connaissances peut nécessiter
des centaines, voire des milliers de régles. Dans la phase de diagnostic, le moteur
d'inférence cherche dans la base de connaissances les régles appropriées pour trouver la
solution du probléme [50].

L'approche de l'arbre de défaillance (arbre de décision) présentée dans la figure 2.7 peut
également étre classee comme approche fondée sur des regles puisque la relation entre les
symptomes et les défaillances est également représentée en termes de conditions et de
regles. La plupart des programmes de diagnostic intelligent mis en ceuvre dans le début des

années 1980 étaient de cette forme.

Test17?
. Echec Echec Echec
reussie Type 1 Type 2 Type 3
Changer le
composant 1

Test 2 7 Changer le Test 2 ?

/\ composant 2 /\
réurssir Echec réussir Echec
| | [ )
1
W Changer le Test 4 ? Changer le
composant 3 ~ composant 3
/, \\
[ 4 -

Figure 2.7. Arbre de défaillance simple [50]
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L'avantage de cette méthode est sa simplicité. Pour diagnostiquer un circuit défaillant,
une fois les regles sont définies, la solution peut étre obtenue rapidement.

L'inconvénient de cette méthode est la difficulté d'obtenir une base de connaissances
suffisante qui inclut toutes les fautes éventuelles. En plus, la construction de la base de
connaissance dépend du circuit, une base de connaissance pour un circuit ne peut pas étre

utilisée pour un autre.

2.7.1.2. Méthode de dictionnaire de fautes

C'est indiscutablement la plus populaire des méthodes de diagnostic en électronique [32].
De nombreux outils de test permettent a leurs utilisateurs d'en générer de maniére
automatique. Un dictionnaire de fautes peut étre soit une liste de fautes avec chaque
vecteur d'entrée et le vecteur de sortie obtenu en présence de chaque faute, soit une liste de
vecteurs de test avec les fautes détectées pour chacun de ces vecteurs [33].

Pour construire un dictionnaire de fautes, on définit dabord les conditions de défaut
possibles du CUT et on identifie un type de stimulus (AC, DC ou domaine temporel) d'une
grandeur appropriée. Le CUT est simulé pour un fonctionnement sans défaut et différentes
conditions de défaut et les réponses du circuit sont obtenues [46].

Dans la phase d'identification des défauts, des mesures sont effectuées sur les points de
test et sont comparées avec les réponses stockees pour localiser les composants défectueux.
Comme l'approche n'implique que des comparaisons, ce type de test s'avere efficace et peu
colteux sur le plan du calcul. Le probléme associé a ce type de technique est le stockage

dans le cas de circuits complexes et de défauts multiples.

La figure 2.8 montre le principe de la méthode de dictionnaire de fautes. Cette méthode
construit un dictionnaire qui contient I'ensemble de fautes {Fj , j = 1, 2, ..., n} et les
réponses mesurées du CUT {mj, j =1, 2, ..., n} correspondantes. lls sont obtenus a partir
des simulations en générant chaque fois une faute Fj dans le netlist du circuit. Dans la
phase de diagnostic, les mémes mesures mi sont prises et elles sont comparées avec celles
stockées dans le dictionnaire. La faute sera celle dont les mesures sont plus similaires que
celles du circuit sous test. La méthode de dictionnaire de fautes est donc une approche de
reconnaissance de formes (classification). Plusieurs méthodes de classification ont été

proposees dans la littérature [55], comme les réseaux de neurones, machine a vecteurs de
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support (SVM), la logique floue, etc. une description détaillée des différentes méthodes du
dictionnaire de défauts sera décrite en section 2.8.

Fautes Mesures des vecteurs . .
— Circuit sous test
Circuit sans
faute Mo
Fautel my
Faute2 m; Mesures du diagnostic
Mcyr
Fauten m,

| m; Mcyr
<

A quelle classe mg,; Appartient ?

Figure 2.8: Méthode de dictionnaire de fautes

2.7.2. Simulation apres test (SAT)

Dans le cas d'une simulation apres test, les variables de diagnostic ou de test sont
mesurées au moment du test, et des simulations sont effectuées pour localiser les
composants défectueux [41]. Il existe différentes méthodes de SAT pour l'identification
des parametres : technique basée sur les méthodes d'identification des parametres,
technique basée sur la verification des défauts et la technique basée sur le modele
comportemental du circuit. Les méthodes d'identification des paramétres utilisent un plus
grand nombre de mesures pour trouver les composants défectueux alors que les techniques
de vérification des défauts minimisent le nombre de mesures nécessaires pour les tests
[42].

2.7.2.1. Méthodes d'identification des parametres

La méthode d'identification des parametres estime les valeurs réelles de tous les
parametres du réseau. Un élément est considéré comme défectueux si ses parametres de

réseau ne correspondent pas aux variations autorisées.
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Les parametres de réseau sont estimés en résolvant un ensemble d'équations linéaires ou
non linéaires de circuits pouvant étre résolus avec la connaissance des valeurs nominales
des composants et de la topologie des circuits.

Les circuits pour lesquels les valeurs des composants peuvent étre déterminées a l'aide
des équations de diagnostic et de quelques mesures suffisantes pour le test sont appelés
circuits résolubles par la valeur des éléments.

Les ¢léments peuvent étre identifiés en supposant que les nceuds sont accessibles pour la
mesure. Dans les circuits linéaires, des techniques de simulation de composants et de
transformation en étoile delta sont utilisées pour déterminer les paramétres du réseau. Dans
le cas de circuits non linéaires, on utilise des méthodes de test en courant continu, dans le

domaine temporel et en fréquence multiple [42].
2.7.2.2. Méthodes de Vérification des fautes

Les méthodes de vérification des deéfauts sont similaires aux méthodes d'identification des
parametres mais utilisent des mesures effectuées sur un nombre limité de nceuds en
supposant que seules ces mesures sont déviées de I'état sans défaut. Ainsi, la premiere
étape de l'approche de verification des défaillances consiste a trouver les éléments
potentiellement défectueux et a sélectionner les nceuds de test. Les méthodes de
verification des défauts sont effectuées en supposant que le nombre de composants
défectueux est inférieur au nombre de mesures utilisées pour les tests (Tong 1980). Comme
I'approche n'utilise que peu de mesures pour localiser les composants défectueux, le colt

de calcul est réduit.
2.7.2.3. Méthode de modele comportemental

La technique de modele comportemental consiste a géenérer un modele approximatif du
circuit. Différents niveaux d'abstraction peuvent étre envisagés pour construire le modele.
Ensuite pour un circuit sous test, les mesures sont prises et comparées avec les
performances du modéle. S'il existe une différence entre les performances du circuit et
celles du modele, alors la présence d'une faute est détectée. Le diagnostic consiste a ajuster
les parametres du modele pour que ses performances soient identiques que celles du circuit

sous test. Les parametres qui ont été déviés dans le modéle indiquent l'origine de fautes.
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Théoriquement, si le modéle du circuit est précis, toutes les fautes peuvent étre
diagnostiquees. La difficulté principale de cette méthode est que le temps de calcul pour
aboutir a une solution pourrait étre trés long dans la phase d'identification. En plus, si une
faute a changé la topologie du circuit, le modele ne sera plus valable et la solution

d'identification pourrait étre fausse [52].
2.7.3. Conclusion sur les techniques du diagnostic

L'approche SBT pour le diagnostic des défaillances a été présentée dans cette section.
Dans cette approche, la simulation de défaut est effectuée avant le test du CUT en tenant
compte de sa topologie. L'utilisation de modeles de défaillance réalistes est tres importante
pour améliorer l'efficacité de la simulation de defaillance. Le choix d'un ensemble de
mesures adéquates est également important pour distinguer les différents défauts. Comme
nous l'avons mentionne précédemment, des approches de diagnostic de defauts peuvent
étre appliquées pour diagnostiquer un circuit. Chaque approche présente des avantages et
des inconvénients, de sorte que le choix d'une approche est un probleme spécifique au

circuit.

Contrairement a I'approche SBT, le calcul en approche SAT pour résoudre les parametres
de réponse connaissant la topologie du circuit est effectué apres le test du CUT. Les
parametres a résoudre peuvent étre des paramétres de conception/process, mais aussi des
parametres comportementaux de haut niveau. La testabilité est la question principale dans
I'approche SAT, c'est-a-dire si tous les parametres considérés peuvent étre résolus avec
précision dans un délai acceptable en utilisant les mesures disponibles. Plusieurs méthodes
ont été proposées pour améliorer la testabilité telle que présentée dans cette section. En cas
de déviation importante des paramétres ou d'un circuit complexe avec un grand nombre de
composants, la résolution des parametres peut prendre beaucoup de temps. De plus, si un
défaut a modifié la topologie du circuit, tel qu'un défaut ponctuel, I'approche peut ne pas

étre validée.
2.8. Approches de Localisation et de Classification de fautes

Au début des années 80, et apres avoir constaté I'évolution rapide de la complexité des
systemes électroniques et les limitations liées a l'utilisation des dictionnaires de fautes, les

travaux de recherche se sont orientés vers I'étude d'une possible contribution que pourrait
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apporter l'intelligence artificielle dans le domaine du diagnostic. Ces systemes sont
qualifiés d’"Experts" dans la mesure ou ils sont censés reproduire le raisonnement d'un

expert humain confronté aux mémes problémes.

Dans cette section, au dela des méthodes probabilistes ou statistiques traditionnelles, on
introduit les principales méthodes de localisation et de classification des fautes basées sur

les réseaux de neurones et la logique floue qui permettent d’exploiter la masse de données

disponibles [54].
2.8.1. Les réseaux de neurones artificiels (ANN) [52]

Un réseau neuronal artificiel (ANN) est un modéle mathématique ou un modéle
computationnel qui s'inspire de la structure et des aspects fonctionnels des réseaux
neuronaux biologiques. Un réseau neuronal se compose d'un groupe interconnecté de
neurones artificiels. Dans la plupart des cas, un ANN est un systéeme adaptatif qui modifie
sa structure en fonction des informations externes ou internes qui circulent dans le réseau

pendant la phase d'apprentissage.

Un ANN est généralement composé d'un certain nombre de couches. Les entrées de
chaque couche sont reliées aux sorties de la couche précédente. Chaque couche est
composée de plusieurs neurones associés a un poids. Sur la derniere couche, toutes les
sorties sont additionnées grace a une fonction d'activation prédéfinie ¢. La figure 2.9
montre une representation graphique d'un ANN monocouche. La sortie yj de I'ANN peut

étre exprimée comme suit :

yi=0 Z:l:l(xiwwij) (2. 2)

Ou ¢ désigne la fonction d'activation, X désigne le vecteur d'entrée, n désigne la

dimensionnalité de I'entrée, et wij désigne la ieme valeur pondérale de la ieme couche.
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Figure 2.9. Un ANN monocouche.

Un ANN est généralement defini par trois types de parametres :

1) Le schéma d'interconnexion entre les différentes couches de neurons.

2) Le processus d'apprentissage pour la mise a jour des poids des interconnexions, et
3) La fonction d'activation qui convertit lI'entrée pondérée d'un neurone en sa sortie.

Pendant la phase d'entrainement, les poids sont mis a jour de maniére ciblée avec des
échantillons d'entrée et de sortie afin de minimiser les erreurs d'entrainement.

Lorsque I'ANN est utilisé a des fins de diagnostic de défauts, les échantillons d'entrée de
I'’ANN sont constitués d'échantillons de mesure de diagnostic et les échantillons de sortie
sont constitués des classes de défauts correspondantes. Dans la phase de diagnostic, les
mesures de diagnostic du CUT sont utilisées comme entrée de I'ANN et la valeur de sortie

sera la classe de défaut prévue.
2.8.2. Machine a vecteurs de support (SVM : Support Vector Machine)

La machines a vecteurs de support (SVM) est une méthode d'apprentissage supervisée qui
analyse les données et reconnait les formes. La SVM standard prend un ensemble de
données d'entrée et prédit, pour chague entrée donnée, laquelle des deux classes possibles
I'entrée est membre, ce qui fait que la SVM est un classificateur linéaire binaire non
probabiliste [53].

Plus formellement, une SVM de support construit un hyperplan ou un ensemble
d'hyperplans dans un espace dimensionnel élevé, qui peut étre utilisé comme frontiere de
séparation pour la classification [57]. Il existe de nombreux hyperplans qui peuvent
classifier les données. Un choix raisonnable comme meilleur hyperplan est celui qui

représente la plus grande séparation (marge) entre les deux classes. 11 faut donc I'hyperplan
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qui maximise la distance entre celui-ci et le point de données la plus proche de chaque
cOté. Si un tel hyperplan existe, il est connu sous le nom d'hyperplan a marge maximale. La
figure 2.10 illustre le principe de I'nyperplan & marge maximale utilisé dans la SVM.

&
Mesure 2 & -
&
h & cl
W& L = Classel
N
&
&8 A Classe2
" ,»° Laplus grande

A A 'y - séparation

La plus grande
séparation

P
>

- - Mesure 1

Figure 2.10. Hyperplan a marge maximale utilise dans SVM.

Si dans I'espace d'origine les ensembles a discriminer ne sont pas séparables linéairement,
les données seront mappées dans un espace dimensionnel beaucoup plus grand a l'aide
d'une fonction k du noyau, rendant probablement la séparation plus facile dans cet espace.

La figure 2.11 montre le principe de l'affectation de lI'espace a l'aide de la fonction Kernel.

Ve 7
o e e 7|
La fonction de Kernel K . |
WAL e 4
> T~ — @ @
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Z= _ S L — 3
Espace d'origine Espace transformé

Figure 2.11 : Mappage spatial du SVM a l'aide de la fonction kernel.

La SVM attribue les limites de séparation de telle sorte qu'elles traversent le milieu de la
distance entre les groupes de défauts. Par conseéquent, lorsque les mesures de diagnostic
sont projetées dans un espace d-dimensionnel, c'est-a-dire qu'il y aura des sous-espaces
vides entre les groupes de défauts. Cela signifie que la SVM sera insensible au bruit de

mesure ou méme aux dérives des équipements [52].
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2.8.3. La logique floue

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la modélisation des
imperfections des données et se rapproche dans une certaine mesure de la flexibilité du
raisonnement humain. Elle décrit des relations entre les variables en utilisant les régles «
if-then » ou les objets manipulés sont appréhendés de fagon approximative et dans un cadre

linguistique.

En effet, le mode de raisonnement en logique floue est plus intuitif que la logique
classique. Il permet aux concepteurs de mieux appréhender les phénomeénes naturels,
imprécis et difficilement modélisables en s’appuyant sur la définition de régles et de

fonctions d’appartenance a des ensembles dits « ensembles flous ».

La logique floue a été appliquée avec succes dans des domaines tels que le contréle
automatique, la classification des données, I'analyse des décisions, les systemes experts. En
raison de leur nature multidisciplinaire, les systemes d'inférence floue sont associés a un
certain nombre de noms, tels que FIS (fuzzy inference system), systemes experts flous,

modélisation floue, contrdleurs a logique floue, et simplement les systemes flous.

Dans le prochain chapitre, nous allons expliquer avec plus de détails I’approche de la

logique floue qui est utilisé dans le cadre de cette these.
2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté bricvement 1’état de I’art du Diagnostic des
défauts des circuits analogiques. La premiere partie présente les différents outils et
techniques de modélisation et de simulation de fautes, ainsi que les techniques de la
génération de vecteurs de test.

Dans la deuxieme partie, différentes approches de diagnostic ont été discutées. Les
avantages et les principaux enjeux des approches existantes sont discutés. Cela nous
permettra de comprendre les choix qui ont été faits en termes de techniques et d’outils qui

seront présentés dans les chapitres suivants.
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Chapitre

LA LOGIQUE FLOUE

3.1. Introduction

La perception ou la connaissance d’un phénoméne est souvent imparfaite, du fait de la
complexité du processus observé et du manque de limite nette de ’observation [56]. La
plupart des problemes rencontrés sont modélisables mathématiquement. Mais ces modéles
nécessitent des hypothéses parfois trop restrictives, rendant délicate I’application au monde
réel. Les problémes du monde réel doivent tenir compte d’informations imprécises et
incertaines. En effet, le raisonnement humain est basé sur des données imprécises ou
incomplétes, alors que la machine se base sur des données exactes [58]. Pour cela, les
chercheurs dans le domaine de I’intelligence artificielle essaient de se rapprocher le plus
possible du raisonnement humain et de maitriser les incertitudes ce qui nous mene a la
théorie de la logigue floue (en anglais fuzzy logic).

Dans le sens de mieux maitriser les informations imprécises, la logique floue a été
introduite de sorte a formaliser les méthodes humaines de raisonnement en utilisant des

bases de regles et variables linguistiques pour la représentation de connaissances [59].
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La logique floue est une technique tres puissante issue de la théorie des ensembles flous,
pour combler la lacune entre la précision de la logique classique et I'imprécision de 1’étre
humain.

La logique floue est tres utile dans des situations ou il y a de larges incertitudes et de
variations inconnues dans les paramétres et la structure du systémes, ou bien, lorsque des
experts humains sont disponibles pour fournir des descriptions subjectives et qualitatives
du comportement du systéme avec des termes en langage naturel [60].

3.2. Historique

Les prémisses de la logique floue sont apparues pour la premiére fois en 1965 lorsque le
professeur "Lotfi A. Zadeh", professeur a 1’université californienne de Berkeley aux USA,
publiait un article intitulé «Ensembles flous» (Fuzzy sets) [62] [63]. Il a réalisé de
nombreuses avancées théoriques majeures dans le domaine et a été rapidement

accompagné par de nombreux chercheurs développant des travaux théoriques.

Parallelement, certains chercheurs se sont penches sur la résolution par logique floue de
problemes réputés difficiles. Ainsi en 1975, le professeur "Mamdani™ a Londres établit la
premiére application industrielle de la logique floue : la régulation floue d’une chaudiére a
vapeur. Il introduit ainsi la commande floue dans la régulation industrielle. En 1978, la
société danoise "F. L. Smidth" réalisait le contrdle d’un four a ciment. C’est la la premicre

veritable application industrielle de la logique floue.

Grace au chercheur japonais M. Sugeno, la logique floue a été introduite au Japon deés
1985. C’est au Japon, ou la recherche n’est pas seulement théorique mais également trés
applicative, que la logique floue connait son véritable essor. Les sociétés comprirent
I’avantage a la fois technique et commercial de cette logique :

— facilité d’implantation
— solution de problémes multi-variables complexes
— robustesse vis a vis des incertitudes

— possibilité d’intégration du savoir de I’expert.

Aujourd’hui, un véritable boum qu’il faut parler. Les produits grand public, appareils
électroménagers (lave-linge, aspirateur, autocuiseur,...etc) ; systemes audio-visuels

(appareil photo, caméscope a stabilisateur d’images, photocopieur,...); systémes
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automobiles embarqués (ABS, suspension, climatisation,...etc.) ; systemes de transport
(train, métro, ascenseur,...) ; systémes de décision, diagnostic (médical, électronique,

économique, ....) ; estampillés «logique floue» ne se comptent plus.

3.3. Principes de la logique floue

La définition de Zadeh [59]:

« Fuzzy Logic is determined as a set of mathematical principles for knowledge
representation based on degrees of membership rather than on crisp membership of
classical binary logic »

La logique floue est une théorie mathématique englobant la logique classique.
Contrairement a cette derniére elle autorise plus de deux valeurs de vérité pour une
proposition : il y a des états intermédiaires entre vrai et faux.

Pour illustrer trés concrétement le principe fondamental de la logique floue, nous allons
prendre I’exemple de la température d’un patient. A quelle température un patient a-t-il une
forte fievre ? La logique classique détermine qu’un patient ayant 39 ou plus a une forte
fievre, en dessous, il n’a pas du tout de fievre (figure 3.1).

On s’apercoit immédiatement que la logique classique est difficilement applicable a notre
probleme. Son utilisation en devient méme completement absurde : un simple degré
d’écart entre deux températures peut faire basculer notre perception de la température d’un

état a ’autre.

Fy Ensemble classique A Ensemble flou
1 : : - 1 - : - :
T B R N —
0.8 i i i I I 0.8 ; ! !
Avoir une i i i -FAVO“{U“E i :
-2 : orte figvre : : :
0.6 forte figvre i i [ 0.6 . . . i I |
o 0 i A
0.4 o I 0.4 : B
i i i i i i i i
0.2 I I I I ! 0.2 : £ £ i ¢
I | | I | | I I I [

1 1 1 } | | | L | }

36 37 38 39 40 41 42 36 37 38 39 40 41 42

Figure 3.1. Logique classique et logique floue
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La logique floue, qui introduit une infinité de valeurs entre vrai et faux, permet de
déterminer un degré d’appartenance a 1'un ou ’autre état.
— La fievre est considérée comme nulle en dessous de 37 (température normale du corps
humain), on dit qu’elle est élevée a 0% en dessous de 37 degrés.
— La fievre est considérée comme tres forte a partir de 41 degrés. Elle est donc trés forte a
100% au-dessus de 41 degrés.
— La fievre est trés forte a 50% a une température de 39 degrés, elle est tres forte a 25% a
une température de 38 degrés.
Cette représentation est plus souple que la logique classique, elle permet de mieux traiter et

modéliser des situations réelles.
3.4. Les concepts principaux de la logique floue :

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré
d'appartenance d'un élément a un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles
traditionnels sont caractérisés par une fonction d'appartenance (également appelée fonction
caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont caractérisés par une
fonction d'appartenance notée p définie sur [0,1].

En résumé, pour un sous-ensemble A défini sur un univers de discours U, on peut ecrire :
A Sous-ensemble classique : fonction caracteristique

Xa:U—{0,1}
A Sous-ensemble flou : fonction d’appartenance

wa: U —[0,1]

3.4.1. Les ensembles flous

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous, qui est une généralisation de la
théorie des ensembles classiques [59]. Un ensemble classique se caractérise par ses
frontiéres abruptes entre deux catégories d'éléments; ceux qui font partie de I'ensemble et
ceux qui ne le font pas (vrai ou faux) (figure 3.2.a). La théorie des ensembles flous utilise
la notion d’appartenance partielle: chaque ¢élément appartient partiellement ou
graduellement aux ensembles flous qui ont été définis. Les contours de chaque ensemble

flou (figure 3.2.b) ne sont pas « nets », mais « flous » ou «graduels» [65] [66].
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Contour net Contour flou

X appartientpartiellementaB

Figure 3.2. Représentation d'un ensemble classique et d'un ensemble flou

A titre d'exemple, on désire classer la température, une en logique classique, et 1’autre en
logique floue. La Figure 3.3.a illustre trois fonctions en théorie des ensembles classiques,
soient : une variable x (la température), avec A I'ensemble Faible, B I'ensemble Moyenne et
C l'ensemble Elevée. Dans la théorie des ensembles classiques, soit qu'un élément
appartient totalement a un ensemble soit qu'il ne lui appartient pas du tout. Autrement dit,
toute température est soit Faible, Moyenne ou soit Elevée.

On écrira pour un élement x appartient a A :

d,(x)=1si xeA

O:xeA - J,(x)e{0,1} = (3.1)

QA(x):(;si x¢ A

Pour imiter l'esprit humain, la structure de la logique classique est limitée, étant donné
gu'on ne peut exprimer des faits qu'avec vrai ou faux (0 ou 1). En effet, la logique classique
ne considere pas la représentation intermédiaire; par contre, la théorie des ensembles flous

donne une représentation de ces catégories vagues.

L'approche floue se base sur des descriptions qualitatives du comportement d'un systeme.
Ces descriptions, appelées fonctions d'appartenance, sont représentées par des variables
linguistiques. Ces fonctions d'appartenance ont le grand avantage de constituer une
représentation beaucoup plus proche du raisonnement humain [64]. Un ensemble flou est
défini par une fonction d'appartenance, pa(x), qui décrit le degré avec lequel I'élément x

appartient a A telle que :
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( ,uA(x) =1 si x est complément dans A
| .
puxeAd - u,(x)el0,1] - 4 0<u,(x)<1 six est partiellement dans A (3.2)
|

1, (x) = 0 sixestalextérieurde A

Dans la représentation de la Figure 3.3.b, on introduit des fonctions d'appartenance qui
définissent, les degrés d'appartenance a chaque ensemble flou. Les limites ne varient pas
soudainement, mais progressivement. Par exemple, une température de 22.5 appartient au
groupe “moyenne” avec un degré d’appartenance de 0.167, et appartient au groupe

“’¢levée” avec un degré d’appartenance de 0.75 [65].

i (x)
1
0.8 -
0.6 %
Faible Moyenne Elevée
0.4 -
0.2 -
Y Y 0 S O
14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26
a) Représentation classique
W (x)

b) Représentation floue

Figure 3.3. Appartenance de la température en logique classique et la logique floue

Un ensemble flou A peut également étre décrit par un certain nombre de caractéristiques
comme [62]:
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» Son support : qui est ’ensemble des ¢léments de U qui appartiennent au moins un

peu a A. Il est définit par :
sup( A) = {xe U/ pa( x) > 0} (3.3

» Sa hauteur : qui est sa plus grande valeur prise par sa fonction d’appartenance.

Elle est définit par :
h( A) = supxcu{ Ha( X)} (3.4)

» Son noyau : qui est ’ensemble des éléments de U pour lesquels la fonction

d’appartenance de A vaut 1. Il est définit par :

noy( A) = {xe U/ pa( x) = 1} (3.5)
Ha
"
MNoyau (A)
A Hauteur (A)
23 > ’U
Support (A)

Figure 3.4 . Caractéristiques d’un sous ensemble flou

3.4.2. Fonctions d’appartenances

Une fonction d’appartenance d’un ensemble flou A définie sur I'univers de discours X,
notée pa(x) tel que x € X, est une courbe qui définit comment chaque point dans 1’univers

de discours est tracé avec une valeur d’appartenance comprise dans I’intervalle [0, 1] [67]:

X - [0,1]
pa(x): = : (3.6)
x = pa(x)
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La valeur pa(X) mesure I’appartenance ou le degré avec lequel un élément X appartient a
I’ensemble A. Il n’y a pas de régle précise pour la définition de fonction d’appartenance.
Alors, chaque ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance. Les
fonctions d’appartenance peuvent étre symétriques, régulieérement distribuées ou avoir une
distribution non uniforme [63] [68]. En général, on utilise pour les fonctions
d'appartenance trois formes géométriques : trapézoidale, triangulaire et Gaussienne (figure
3.5). Les deux premieres formes sont les plus souvent employées en raison de leur
simplicité. Le triangle peut étre considéré comme un cas spécial du trapéze lorsque deux
points coincident (P2=P3) [66].

e Fonction triangulaire

I( sixela,b]
) = {I j (37)
o=

bx sixelb,c]
b—

e Fonction trapézoidale

(X sixe[a,b]
a-b

HO) =1 1 gixe [b,c] (3.8)

Li_;; si xelc,d]

e Fonction gaussienne

X—m

w(x,m,o)= eCze) (3.9)

m : centre de la gaussienne

o : sa largeur
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wix) n(x)
I3 N

" J

W

a) Triangulaire b) trapézoidale

"

c¢) Gaussienne

Figure 3.5. Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

3.4.3. Variable linguistique

Le concept de fonction d'appartenance vu précédemment nous permettra de définir des
systemes flous en langage naturel, la fonction d'appartenance faisant le lien entre logique

floue et variable linguistique que nous allons définir a présent.

La notion essentielle de variable linguistique a été introduite par Zadeh, elle suggére
demblée que les valeurs de cette variable ne sont pas numériques, mais plutét
symboliques, en termes de mots ou d'expressions du langage naturel [63]. On utilise
souvent des termes flous, dans le genre, quelque, beaucoup, peu élevé, trés élevé, grand,

petit, moyen, lent, rapide, a peu-prét...etc. [58].

Une variable linguistique sert a modéliser les connaissances imprécises ou vagues sur une
variable dont la valeur précise peut étre inconnue. Elle est définie par [69] : (x, U, T(X),ux).
Ou X désigne le nom de la variable (age, température,. . .), U est 'univers du discours

associé a la variable X, T(X)={T1,T2,...,Tn} est ’ensemble des valeurs linguistiques de la
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variable X (appelé également termes linguistiques ou étiquettes linguistiques), et
finalement px sont les fonctions d’appartenance associées a I’ensemble de termes

linguistiques.

La figure 3.6 illustre un exemple de variable linguistique ‘vitesse’ avec trois termes

linguistiques : petite, moyenne et grande.

Vitesse Variable linguistique
wv)
Petite Moyenne Grande < Termes linguistiques
<———Fonctions d'appartenance
WV (Km/h)
0 35 70 100

Figure 3.6. Variable linguistique

3.4.4. Opérateurs flous

Il existe une logique binaire pour les ensembles classiques et une logique avec des degrés
de vérité pour les sous-ensembles flous. Les variables linguistiques sont liées entre elles au
niveau des regles d’inférence par des opérateurs "ET", "OU", et "NON". Ces opérateurs
permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, c’est-a-dire de faire

des calculs sur des degrés de Vérité [58] [68].
e Opérateur OU (I’union)

On définit l'opérateur OU flou comme l'union de deux ensembles flous A et B,
respectivement étant le plus grand ensemble flou contenu dans A et dans B d'autre part.
Selon l'approche Zadeh, I'union de deux ensembles flous A et B de méme référentiel U est

le maximum des degrés de Vérité de A et de B:

V(x,y)eX*Y : ppp(x,y) = max(pa(x), pp(y)) (3.10)
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e Opérateur ET (Pintersection)

L’opérateur ET flou est l'intersection de deux ensembles flous A et B étant le plus petit
ensemble flou contenant A et B. L’intersection de deux ensembles flous A et B de méme
référentiel U est le minimum des degrés de vérité de A et de B, et définie par I'équation

suivante :

V(x,y)eX*Y : ppp(x,y) = min (ua(x), pp(y)) (3.11)

e Opérateurs NON (complément)

Le complément permet de vérifier de combien un élément n’appartient pas a un ensemble.
Comme exemple, si on a I’ensemble des températures élevées, le complément est
I’ensemble des températures qui ne sont pas €levées. L opérateur logique correspondant au

complément d’un ensemble est la négation :

A(x) = 1— a(®) (3.12)

La figure 3.7 résume de fagon graphique ces opérations :

AUB

AnB

Complément Intersection Union

Figure 3.7. Opérateurs flous.
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3.5. Systéme d’inférence flou

Le Systeme d'inférence floue (FIS: Fuzzy Inference System) est le processus de
transformation des données d’entrée en données de sortie a partir de 1’évaluation d’un

ensemble des régles en utilisant une logique floue.

La mise en ceuvre d’un systéme d'inférence floue se fait en trois étapes comme indiqué
sur la Figure 3.8 [61]. La premiére, I'étape de fuzzification, transforme les valeurs
numeériques en degrés d'appartenance que I'on désignera par des variables linguistiques aux
différents ensembles flous de la partition. La seconde étape est le module d'inférence, qui
est constitué de deux blocs, le moteur d'inférence et la base des régles. Enfin, I'étape de
défuzzification qui consiste a convertir le résultat flou de l'inférence des régles en une

valeur de sortie finale précise [60] [70].

Base de
connaissance
Entrée = Sortie
. p: . Moteur . . p: .
|:> Fuzzification d’inférence |::> Défuzzification I::>

Figure 3.8. Architecture de base d’un systéme d’inférence floue

3.5.1. Fuzzification

La fuzzification est le premier traitement qui entre en compte dans la structure d'un
systeme flou. Elle consiste a définir des fonctions d’appartenance pour les différentes
variables linguistiques. Ceci a pour but la transformation des grandeurs physiques (entrées)
en valeurs linguistiques (sous ensemble flou) représentés par leurs fonctions
d’appartenances [56] [72]. Durant I’étape de la fuzzification, chaque variable d’entrée et de
sortie est associée a des sous-ensembles flous, ce qui permet d’avoir une mesure précise
sur le degré d’appartenance de la variable d’entrée a chaque ensemble flou [63].

Les caractéristiques de cette étape sont habituellement déterminées par des experts ou des

opérateurs qualifiés recourant le plus souvent a leurs connaissances.
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Les étapes de la fuzzification consistent a [65]:

1. Etablir les variables linguistiques;

2. Etablir les quantificateurs flous (nombre de valeurs linguistiques);

3. Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions
d’appartenances qui ont pour but de subdiviser I’espace d’entrée de I’'univers de discours

en sous ensembles flous.

3.5.2. Module d’inférences

Ce bloc représente le noyau du systéme flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou par intervention des régles d’inférence.

L’interface d’inférence est formée de deux blocs (figure 3.9) :

Base des régles floues

5i wevennn. Alors

Entrée floue Sortie floue

N Moteur d'inférence L h

Figure 3.9. Module d’inférence d’un systéme flou

a) La base des regeles, composé d’un ensemble de relations liant les variables d’entrées
(variables linguistiques) aux variables de sorties (variable linguistique) du systéme a régler
(voir figure 3.10). Ces relations fournissent ensuite la base des régles a partir de laquelle

les décisions peuvent étre prises [63] [64] [73].

Chaque relation est composée d’une condition précédée du symbole Si (if) appelée
prémisse, et d’une conclusion (action, décision, opération ou commande) précédée du

symbole Alors (then) [58].

Si prémisse Alors conclusion
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A ALAND B: —p G | vaiables
>
. . .. A; AND B
Variables linguistiques ! : Emmm—— ¥
OR — G
" A; AND By linguistiques

Figure 3.10. Processus d'inference floue

b) Le moteur d’inférence qui est un mécanisme permettant de condenser I’information
d’un systéme a travers d’un ensemble de regles définies pour la représentation d’un
probleme quelconque. Il réalise le traitement numérique des régles d’inférence, décrites par
des opérateurs flous [71]. Chaque regle delivre une conclusion partielle qui est ensuite
agrégée aux autres regles pour fournir une conclusion (agrégation).

Plusieurs approches sont proposees pour le traitement numérique des régles d'inférences.

On cite principalement [56]:
1) Méthode d’inférence max-min de Mamdani

L’opérateur ET est réalisé par la formation du minimum, I’opérateur OU est réalisé par le

maximum, et I’implication (ALORS) est réalisée par le minimum.

Opérateur ET © min
Opérateur OU : max
Implication (Alors) : min

Pour chaque régle, on obtient la fonction d’appartenance partielle par la relation :

uri(xr) = min [uei, poi (xp)]51=1,23,......m: (313

Ou uoi( Xr) est la fonction d’appartenance liée a I’opération imposée par la régle Ri, Uci

est le facteur d’appartenance. La fonction d’appartenance résultante est alors donnée par :

Mres (Xr) = max [Hrs (XR), MRz (Xg) - wovvvs HRm (XR) ] - (3.14)
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2) Méthode d’inférence max- produit (Larsen)

Opérateur ET : produit
Opérateur OU . max
Implication (Alors) . produit

Pour chaque regle, la fonction d’appartenance partielle uri( Xr) est donnée par la relation :

Hri(xr) = [Wei X Hoi (xp)];i=1,2,3,.......m. (3.15)

Pour la fonction d’appartenance résultante, on obtient :

Mres (Xr) = max [kr1(XR), MRz (XR), - vvvvvs HrRm (XR) ] (3.16)

3) Méthode d’inférence somme- produit ( Sugeno).

Opérateur ET . produit
Opérateur OU : lasomme ()))
Implication (Alors) . produit

En toute généralité, on obtient la fonction d’appartenance partielle uri( Xr) de chaque régle

par la relation :
Hri(xr) = [Wei X Moj (xg)]51=1,2,3,.......m. (3.17)

Ou m est le nombre de régles intervenant dans 1’inférence.

Ures(¥r) = X [Ur1 (XR), MRz (XR) ) v eevty HRm (Xg) ]/ m (3.18)

Pour mieux illustrer les méthodes d’inférence précédentes, on donne un exemple sur la

méthode MAX-MIN de Mamdani avec deux regles simples :

Six,est A, ET x, est By Alors yest(C;
ou (3.19)
Six,est A, ET x, est B, Alors yestC,

Chaque réegle est activé séparément et les conclusions sont agrégées pour définir

I’ensemble flou de y, ce raisonnement est illustre sur la figure 3.11 [56] [74].
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min
HA A1 n B,

f\ _ f\ _
X Y

HA A M B,
O 1
X Y

x y

Figure 3.11. Composition Max-min de Mamdani

3.5.3. Défuzzification

La défuzzification est le processus de convertir une valeur floue en valeur nette. La valeur
floue est donnée par les méthodes d'inférences sous forme d’une fonction d'appartenance
résultante pour la variable de sortie. C’est donc une information floue qu'il faut transformer
en grandeur physique [58] [72].

La défuzzification est généralement l'une des taches les plus gourmandes en temps
d'opération du traitement flou [66].

Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, Les méthodes les plus couramment

utilisées sont [75] :
» Methode du centre de gravite

C’est la méthode la plus utilisée. Dans cette méthode, la sortie correspond a l'abscisse du
centre de gravité de la surface de la fonction d'appartenance résultante. La sortie

défuzzifiée u, est définie par :

Zin=1 UjURes(U;)

u., =
r Z?:l URes (Uj)

(3.20)
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On peut procéder de deux maniéres :
v" Soit prendre l'union des sous-ensembles flous de sortie et tirer le centroide global
(calculs trés lourds).
v’ Soit prendre chaque sous-ensemble séparément et calculer son centroide, puis on

réaliser la moyenne de tous les centroides.

» Methode du plus grand maximum

Cette méthode consiste a ne prendre en compte qu'une valeur possédant le pourcentage
maximum (la plus grande valeur) de la fonction d’appartenance résultante des régles

d’inférences.

alug) =max (pa(x)) (3.21)

» Methode du plus petit maximum

Elle donne comme résultat la plus petite valeur dont la grandeur a le plus grand degré

d’appartenance.
Ua (ur) = min (ua(u)) (3.22)

» Methode de la moyenne des maxima

Elle donne comme valeur la moyenne des valeurs dont le degré d’appartenance est

maximal.

ur=(inf (M) +sup (M) ) /2 (3.23)

Ou inf ( M) et sup ( M) sont respectivement les bornes inférieure et supérieure de

I’intervalle M.

» Methode de la bissectrice de surface

La bissectrice est la ligne verticale qui divisera la région en deux sous-régions de

superficie égale. Elle coincide parfois, mais pas toujours, avec la ligne centroide.
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Smallest of max (SOM) s
u A Mean of max  (MOM) s
Bisector of area (BOA)

* Centroid of area (COA)

Largestof max (LOA)

N

Figure 3.12. Differentes méthodes de défuzzification

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu general sur les concepts fondamentaux de
la logique floue et la théorie des ensembles flous. Un systeme flou est une machine de
prise de décision composée de quatre parties essentielles : la fuzzification, la base de
connaissance, le moteur d’inférence floue et la défuzzification. L’architecteur d’un systéme
flou est déterminée par une meilleure compréhension des ensembles flous et des opérateurs
flous, et le concepteur d’un systéme doit faire un nombre de choix important, en particulier
pour définir les fonctions d’appartenance et les régles d’inférences. Tous ces outils,
serviront une meilleure solution des problémes rencontrés dans le domaine du diagnostic
des fautes dans les circuits analogiques que nous allons aborder dans la suite.

Nous pouvons dire que la logique floue ouvre des possibilités remarquables
d’exploitation des connaissances des experts. Les applications utilisant la logique floue

sont faciles a réaliser et a utiliser.
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L Chapitre

TEST EN MODE DC POUR LA DETECTION DE
FAUTES DES CIRCUITS ANALOGIQUES

4.1. Introduction

L'approche de test en mode DC est tres utile pour le diagnostic des défauts durs (circuits
ouverts et courts-circuits) dans les circuits analogiques. L’avantage principal par rapport
aux autres tests est qu’il engendre un cott de test moins élevé et un temps d’exécution plus
rapide des équipements de test qui y sont impliqués [76].

Dans I'approche DC, des tensions nodales prises du circuit sous test sont généréees grace a
une simulation de celui ci, exécutée pour les fonctionnements nominal et sous des
conditions de défauts prédéfinies. Cet ensemble de valeurs de tensions continues forme le
dictionnaire de défauts qui sera stocké dans une station de test [78]. En application
pratique, ce méme circuit défaillant est alimenté par les mémes tensions que celles utilisées
en simulation et les nouvelles tensions résultantes sont alors mesurées et font objet
d'acquisition pour un éventuel diagnostique. Ces dernieres sont comparées avec celles du

dictionnaire de défauts pour déterminer les défauts du circuit testé. Nous rappelons que ce
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dictionnaire de fautes est élaboré d'une fagon plus facile a utiliser et a étre plus informatif
sur la nature de faute, sa localisation et son identification et méme son isolation par rapport

a d'autres types de fautes.

En régle générale, les entrées et les sorties mesurees d'un dictionnaire de défauts peuvent
étre prise en mode courant continu (DC) ou alternatif, selon le type de mesures effectuées.
Mais l'approche du premier mode offre des avantages incontestables caractérisés par des
simulations de circuits plus simples et de mesures de sortie plus faciles [80].

4.2. Meéthodologie proposée

La méthodologie de la détection de fautes que nous proposons a fait I'objet des études
de recherches antérieures [19] [77], et consiste a utiliser la tension de sortie comme un
signal accessible pour diagnostiquer les circuits analogiques en premier temps. Les
caracteristiques de défaut de la tension de sortie sont extraites et analysées. Ensuite, un
nouveau signal accessible, appelé courant d'alimentation est utilisé pour diagnostiquer les
mémes circuits analogiques. Les caractéristiques de defaut de ces deux types de signaux
ont été analysées et comparées pour le diagnostic des défauts des circuits analogiques. La

figure 4.1 montre la description de la méthodologie proposée.

Cette approche est une procédure organisée pour genérer un dictionnaire de défauts
analogique et fournir une base quantitative pour la détection de fautes. Les défauts sont
sélectionnés de facon qu’ils puissent englober tout les modes de defaillance pouvant

survenir en mode continu (DC).

La description du circuit, la définition des défauts et les stimuli d'entrée sont fournis
par un expert. Pour la premiére tache, le circuit décrit se compose des éléments électriques
primitifs a savoir - résistances, transistors, diodes, transistors a effet de champ, etc. Les
stimuli d'entrée sont sélectionnés pour vérifier les circuits en mauvais fonctionnement, et
enfin la couverture de fautes est évaluée d'apres les résultats de la simulation de ces
derniéres. Si le pourcentage de défauts détectés n’est pas suffisant, alors le processus de
génération de vecteurs de test est répété pour les fautes échappées a la détection jusqu'a

I'obtention d'une meilleure couverture.
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Définition des circuits Définition des défauts
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Simulateur des circuits
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Dictionnaire de fautes

Taux de couverture

Figure 4.1. Méthodologie de détection de fautes proposée

Comme le stipule ’organigramme de la figure 4.1, cette analyse s’effectue selon les

étapes suivantes:

1) L'expert doit établir une liste de défauts selon son expérience et I'historique de
défaillance du systeme, surtout les composants a semi-conducteurs qui sont les plus

susceptibles a la défaillance.

2) L’établissement des vecteurs de test (ou signaux d'entrée) qui contiennent les

valeurs de tension qu'on applique aux entrées afin de propager l'effet des défauts
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vers les sorties du circuit. Une multitude de combinaisons permet une meilleure

séparation des défauts.

3) La simulation du circuit sous les conditions des différents defauts par un
simulateur de type Pspice.

4) L’application d’un algorithme de détection de défauts aux valeurs obtenues aprés la
simulation pour chaque test.

5) L’application ensuite d’un algorithme de construction de groupes d’ambigiiité.

6) Etala fin I’établissement du dictionnaire de fautes.

4.3. Concept d'ambiguiteé [46] [78]

Considérons comme exemple le cas d'un circuit donné avec deux nceuds de test désignés
comme N1 et N2, et huit défauts désignés comme F1 a F8. L'état nominal ou sans défaut
du circuit est désigné par FO. Les tensions des nceuds de test ont été déterminées a l'aide
d'un programme de simulation assisté par ordinateur pour le circuit sans défaut et les huit

conditions de défaut qui donnent les résultats indiqués dans le tableau 4.1.

FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

N1 voltage 5.0 7.0 7.4 7.3 7.2 9.6 9.7 9.8 5.2

N2 voltage 9.0 5.0 7.1 6.4 6.2 5.1 5.2 7.3 9.2

Tableau 4.1. Les tensions des nceuds d’un circuit hypothétique sans défaut et pour diverses

conditions défectueuses

La valeur d'un composant peut varier a l'intérieur d'une certaine plage de tolérance. Si la
valeur mesurée de la tension au nceud N1 est disons 5,1 V, on ne peut vraiment pas
connaitre si le circuit est en condition FO ou F8. Tout ce que l'on peut dire, c'est que
lorsque cette tension est de 5,1 V, le circuit est en condition FO ou F8. Ainsi, dans ce cas,
FO et F8 forment ce qu'on appelle un ensemble d'ambiguités. On peut maintenant définir la
tension d'une ambiguité réglée pour avoir une portée autour de sa valeur centrale et que les

différentes tensions de réglage de I'ambiguité ne se chevauchent pas. Dans I'exemple ci-
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dessus, les tests de 1 a 3 forment un groupe d'ambiguité et les tests 2 a 4 forment un autre

groupe d’ambiguité qui sont énumérés dans le tableau 4.2 ci-dessous.

Neeud, groupe d’ambiguité fautes plage de tension
(1,1) FO,F8 46 — 56
(1,2) F1,F2,F3,F4 6.7 - 7.7
(1,3) F5, F6, F7 9.2 - 10.2
(2,1) F1,F5,F6 46 - 5.6
(2,2) F3,F4 58 - 6.7
(2,3) F2,F7 6.6 - 7.7
(2,4) FO, F8 8.6 - 9.6

Tableau 4.2. Groupes d'ambiguités et plages de tension

Le tableau 4.2 permet de conclure que le défaut F1 ne peut pas étre isolé des défauts F2,
F3 et F4 si seul le nceud de test 1 est utilisé. De méme, le défaut F1 ne peut pas étre isolé
des défauts F5 et Fo6 si seul le nceud de test 2 est utilisé. Toutefois, si les deux nceuds de
test sont utilisés, le défaut F1 peut étre isolé. D'autre part, les défauts F3 et F4 ne peuvent
pas étre isolés méme si les deux nceuds de test sont utilisés. Afin d'obtenir un isolement
maximal, les groupes d'ambiguités doivent étre manipulés pour déterminer quels défauts

peuvent étre isolés et quels vecteurs de test fournissent le plus grand degré d'isolement.

Afin de mettre en exergue le fonctionnement de la méthodologie de test proposée,
deux exemples choisis sont : Pamplificateur opérationnel de type pA 741 monté en
inverseur et le régulateur de tension. Ces deux circuits sont largement utilisés dans de

nombreuses applications des circuits analogiques.
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4.4. Exemple 1 : L’amplificateur inverseur a base de pA 741

Afin d’expliquer la méthode proposée en section 4.2, nous avons choisi un amplificateur
inverseur a titre d’exemple. C’est un montage de base a amplificateur opérationnel. Le
gain en boucle fermée de I'amplificateur est réglé par deux résistances comme le montre la
figure 4.2 [75]: la résistance de la contre réaction négative, R2, et la résistance d'entrée, R1.
Les valeurs de ces composants choisies pour le cas de circuit sous test sont R1 = 1 k et R2
=4,7k.

Figure 4.2. Amplificateur inverseur

La figure 4.3 montre le circuit construit et simulé au niveau transistor de lI'amplificateur

HA741 qui a été utilisé dans cette étude.

4.4.1. Structure des transistors utilisés.

Le schéma électrique de I’amplificateur opérationnel disposé en figure 4.3 est propre
a la maison originale FERRANTI Interdesign. En outre, la réalisation fut possible grace a
la disposition des transistors intégrés dans une méme puce (Mono-chip) et offrant les

mémes caractéristiques électriques que celles du 741 intégré.

Nous rappelons qu'il y’a deux types de polarisation de transistors employés dans cet
amplificateur particulier :

- les transistors de Q1 a Q10.sont de type NPN

- les transistors de Q101 a Q108 sont de type PNP.

66



Chapitre 4

Le Test en mode DC pour la détection de fautes des circuits analogiques

0103 Q104 Q105 Q106 RE é 200
4 4
az | ] |—| Q10
[o:]
Cc1 — 200pF
R4 § 28 8k
S & 0102
:4 *- = Q107 *+— output
Q108
—Eas Qo
e T R
R2 % 3.8k R3 %200 RS < 200
ES + + O Wee

Figure 4.3. Amplificateur opérationnel uA741

La structure interne équivalente a chacun de ces transistors spécifiques a cette compagnie

la est complexe

et émane de la technologie de fabrication par épitaxie servant a leur

réalisation: il s’agit de structures planaires latérale et verticale conduisant aux circuits

équivalents des transistors comme indiqués dans les figures suivantes:

M20FN |
D1
1 2
{4

.
FDIODE

a)

Figure 4.4. Structure des transistors utilisés a) Transistor NPN (b) Transistor PNP
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Pour une simulation précise de ces types de transistors, les différents parametres du

modeles des ces composants sont procurés aupres de ce fournisseur de circuits intégrés et

qui sont donnés comme suit:

FDIOD
IS 45.000000E-21
N 175
ISR 100.000000E-12
BV 6.6
IBV 10.000000E-06
RS 75
TT 5.000000E-09
clo 1.000000E-12
Vi 75
M 3333
(a)
M20SP M20VP M20FN
IS 200.000000E-18 1.300000E-15 450.000000E-18
BF 90 20 150
NF 1 1 1
VAF 50 150 150
IKF 500.000000E-06 6.000000E-03
ISE 5.000000E-15 7.000000E-15
NE 1.75
BR 1 15 5
NR 1 1 1
VAR 100 100 150
IKR 100.000000E-06 1.000000E-03
ISC 10.000000E-15 1.000000E-15
NC 15 13
RB 50 760 135
RE 100 7 2.42
RC 100 15 36
CJE 120.000000E-15 2.000000E-12 546.000000E-15
cJc 400.000000E-15 2.700000E-12 1.520000E-12
TF 10.000000E-09 10.000000E-09 338.000000E-12
XTF 10 10 10
VTF 10 10 10
ITF 1 1 1
TR 10.000000E-09 10.000000E-09 33.800000E-09
XTB 4.400000E-03
CN 2.2 2.2 2.42
D 52 52 87
(b)

Tableau 4.3. Paramétres des modeles des composants (a) Diode zener (b) Transistors
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Pour simuler le fonctionnement du circuit, nous avons utilisé le simulateur électrique
Pspice, un logiciel mondialement connu pour ce genre d’applications et développé

originellement par 'université de Barkeley aux Etats Unis.

D’une utilisation trés conviviale, il permet d’accéder rapidement au résultat souhaité en

construisant le circuit électronique désiré a partir d’une bibliothéque de composants.
4.4.2. Le mode et le vecteur de test choisis

Le test développé ici est cependant limité aux points d’accés externes du circuit qui en
pratiques sont les seuls permis a lI'accés pour un circuit intégres (CI). A ce niveau de test, le
mode DC s’avere concluant dans la détection de fautes par des signaux de tensions et de

courants [80].

Pour la génération du dictionnaire de defauts, le mode DC est considéré comme un
excellent outil pour le diagnostic et la détection de défauts catastrophiques (court circuit et
circuit ouvert) dans les circuits analogiques. En effet, ’approche DC a les avantages de la

simplicité de simulations des circuits et ’aisance dans la mesure des sorties.

Le vecteur de test choisi est le signal de tension d’entrée dont la valeur s’étale sur un
intervalle allant de -5V a +5V, qui représentent les valeurs limites que peut admettre le
circuit, et dont le pas de variation est concu minutieusement de facon suffisante et

nécessaire a I’exploration de I’effet de faute.
4.4.3. Les défauts employés

Dans cette expérience, les défauts qui ont été considérés étaient principalement des court-
circuits et des circuits ouverts, qui ont été appliqués aux composants actifs (transistors).
Les court-circuits (CC) étaient matérialisés par des résistances de faibles valeurs (1 ),
tandis que des lignes de connexion ouvertes ou des résistances de grande valeur (100 MQ)
étaient utilisées pour le circuit ouvert (CO) [83]. Par conséquent, pour chaque transistor du

circuit, six défauts ont été inclus dans la liste des défauts comme illustré a la Figure 4.5:

» contact de I’émetteur ouvert (EO);
» contact du collecteur ouvert (CO);

* contact de la base ouvert (BO);
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* Court circuit entre la base et le collecteur (BCS);
* Court circuit entre la base et I’émetteur (BES);

* Court circuit entre le collecteur et I’émetteur (CES).

C
B 100 MQ m c
C B
E B
100 MO 100 MQ
E
E
(a)

(b) (c)

] C C
E
E 10 E
(d) )

(e

Figure 4.5. Court circuit et circuit ouvert

L’amplificateur configuré en inverseur est un assemblage de dix huit transistors, et
comme le nombre de fautes propres a chaque transistor sont de 6, ce grand nombre de

composant conduit a lI'observation des effets de 108 fautes théoriques (6 x 18).

Par une analyse intentionnée, le nombre de fautes fut réduit a 70 grace a sa configuration

électronique :

- Certaine faute CC ou CO mesurée individuellement au niveau d’un élément se
trouve par conséquent assimilée a une faute double , car elle affectent d' autre

¢lément ayant un nceud commun avec le premier.

- D’autres CC associés au mé€me transistor sont considérés comme double a cause de
la facon de connexion de cet élément dans le circuit, par exemple I’élément Q7
monté en diode (jonction B-C court-circuitée) affecte d’un CC entre B et E et aussi

traité comme CC entre E et C
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s
e

Figure 4.6. Faute double

4.4.4. Procédure de test basée sur la fonction de transfert

A priori, le test par analyse de la fonction de transfert est exécuté afin de détecter /
identifier le vecteur (stimulus) de test a I’entrée qui permet d’acheminer et de propager
I’effet de fautes vers la sortie [82]. Toutefois, les constatations suivantes vont clarifier cette
procédure :

e Application d’une gamme de tension d’entrée et la mesure de la tension de sortie

correspondante afin de reproduire la caractéristique de transfert (voir figure 4.7).

Tension de sortie (V)

Tension d’entrée (V)

Figure 4.7. Fonction de transfert de ’amplificateur inverseur

e Cette tache est reprise par ’ensemble de fautes a explorer afin de mesurer les
caractéristiques du circuit sous ses différentes conditions de fautes dont on présente
certaines d'entre elles en figure 4.8.
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Figure 4.8. Fonction de transfert de I’amplificateur inverseur sous différentes fautes

(3) BOQ101 (b) BESQS ¢) BCSQ10

e Analyse et comparaison de ces caractéristiques avec celle en condition sans faute,
conduiront a la localisation de I’effet de fautes sur la courbe d’entrée-sortie du
circuit ainsi que le(s) niveau (Xx) de tension servant a sa propagation.

e Cette tache exige un temps et un volume de donnée a analyser assez important, ce
qui rendra un tel processus pour un systéeme complexe impraticable pour des
raisons économiques (temps et codt).Donc le but ici est de retenir un nombre

restreint de vecteur de test V1(Ve, Vs) jugé suffisant a la détection de fautes.
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4.4.4.1. Critére de détection

Le critere sur lequel est fondée cette méthode est définie comme une déviation de +/-
1.5% de la valeur nominale du parametre d'analyse de fautes a savoir la tension de sortie :
((3.9424 x 1.5)/100 = 0.06). Ceci dit que toute faute est considérée détectée si elle produit
un écart sur la valeur nominale d'un de ces parametres égal ou supérieur a cette valeur de
tolérance. Un tel choix de tolérance est fait en partant du concept d'un appareil de mesure
de courant ou de tension pour usage de laboratoire exige une classe de précision pas plus
de 1.5%.

AVs =| Vs(Fj)-V(F0)| < 1.5% (V(F0))

AVs  :Técart calculé pour un défaut particulier.

Vs(Fj) :Latension calculée par le simulateur pour un défaut particulier.

Le dictionnaire de fautes pour le premier test basé sur la fonction de transfert qui a été
construit est représenté dans le tableau 4.4. Ici, les effets des défauts durs ont été matérialisés a
partir des signaux de réponses (Vs) en régime continu (DC). Leurs defauts correspondants
ont été codés par les abréviations suivantes : EOQn, BOQn, COQn, EBSQn, ECSQn et
BCSQn, ou E, B et C représentent rétrospectivement, I'émetteur, la base et le collecteur du
transistor, qu'on identifie par la lettre Q et son numéro de position n dans la configuration

électronique du circuit sous test.

T | Cofegeln | Teone | UGG BT | ot Temonte | S
faute | Vs(Fj)-V(F0)| faute | Vs(Fj)-V(F0)|
fo Sans faute -3,9424 0 36 CCBEQN2 -3,9472 0,0048
fl BOQN1 -4,0182 0,0758 37 CCCEQN2 -4,0163 0,0739
2 COQN1 -4,0111 0,0687 38 CCBCQN3 4,2143 0,2719
3 BOQN2 4,236 0,2936 39 BESQN3 -3,9924 0,05
f4 COQN2 -3,5003 0,4421 40 BCSQN4 -3,9585 0,0161
5 BOQN3 -3,9924 0,05 fa1 BESQN4 -2,9923 0,9501
f6 COQN3 -3,9919 0,0495 f42 CESQN4 -3,9914 0,049
7 BOQN4 -2,9597 0,9827 43 BCSQN5 0,2217 3,7207
8 COQN4 -3,5118 0,4306 fa4 CESQN5 1,3334 2,609
9 BOQN5 -3,9707 0,0283 f45 BCSQN6 -2,9332 1,0092
f10 COQNS5 -3,9732 0,0308 f46 BESQN6 4,2359 0,2935
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f11 BOQNG6 4,236 0,2936 47 CESQNG6 -3,1548 0,7876
f12 COQNG6 4,236 0,2936 48 BESQN?7 4,2359 0,2935
13 BOQN7 -3,7581 0,1843 49 BESQNS -3,9367 0,0057
f14 COQN7 -3,9957 0,0533 50 BCSQN9 -3,4253 0,5171
15 BOQNS -3,5436 0,3988 51 CESQN9 -4,1369 0,1945
16 COQNS8 -4,0209 0,0785 52 BCSQN10 3,4321 0,5103
17 BOQN9 4,2359 0,2935 53 BESQN10 -4,096 0,1536
18 COQN9 4,2358 0,2934 54 CESQN10 2,1206 1,8218
19 BOQN10 -3,938 0,0044 55 BCSQP1 -3,3445 0,5979
20 COQN10 -3,9652 0,0228 56 BESQP1 -0,0297 3,9127
f21 BOQP3 4,2352 0,2928 57 CESQP1 -3,0194 0,923
f22 COQP3 -3,6747 0,2677 58 BCSQP2 -2,2499 1,6925
23 BOQP4 -3,868 0,0744 59 BESQP2 4,2359 0,2935
f24 COQP4 -3,868 0,0744 60 CESQP2 -2,0382 1,9042
25 BOQP5 3,9108 0,0316 f6l BESQP3 -3,8677 0,0747
26 COQP5 -3,8371 0,1053 62 BCSQP4 4,236 0,2936
f27 BOQP6 -4,1335 0,1911 63 CESQP4 4,236 0,2936
28 COQP6 -4,1336 0,1912 f64 BESQP5 -4,1347 0,1923
29 COoQP7 -3,9429 0,0005 65 BCSQP6 3,4074 0,535
30 BOQPS8 0,7821 3,1603 66 CESQP6 4,2232 0,2808
31 COQP8 -3,5723 0,3701 f67 BESQP7 -3,9367 0,0057
32 BCSQN1 1,1978 2,7446 68 BCSQP8 -4,2057 0,2633
33 BESQN1 -3,6525 0,2899 69 BESQP8 4,1556 0,2132
34 CESQON1 4,236 0,2936 70 CESQP8 -5 1,0576
35 BCSQN2 4,3241 0,3817

[ Fautes détectées [ ] Fautesnon détectées

Tableau 4.4. Dictionnaire de fautes pour la fonction de transfert

4.4.4.2. Couverture de fautes et formation de groupes d’ambigiiité

Comme résultat, la couverture maximale de fautes atteinte est donnée par le rapport des
défauts detectés sur les défauts injectés [19] [84] [86] :

_ Nombre de fautes détectables

Nombre total de fautes
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Soit: N=55/70=78%

Cette couverture a été assurée selon la tension d’entrée d’amplitude de 0.8 V. Les autres

tensions sont exclues car jugées redondantes ou peu efficaces.

Un code de couleur associé au tableau 4.4 est employé pour rendre facile la distinction
entre les fautes détectables et les fautes non détectables:

1- les fautes dont les écarts AVs sont importants et donnant des erreurs supérieurs a 1.5% :
les fautes sont détectables.

2- Fautes non détectables dont I’écart est inférieur a la déviation 1.5%.

Un autre probléeme concerne les groupes dambiguités ou les groupes de defauts
équivalents. Ici, nous pouvons dire qu'un groupe d'ambiguités consiste en un ensemble de
défauts qui propagent des signaux de fautes (signatures) identiques a la sortie, mais
aucune distinction entre les défauts individuels n'est possible et rendant leur diagnostic
irréalisable [82]. Dans I’exemple ci-dessus, nous avons formé 9 groupes d'ambiguités, de

sorte qu'un seul effet de faute est représentant de chaque groupe d'ambiguités.

Les groupes d'ambiguités pour les caractéristiques de défaut de la tension de sortie sont

illustrés en tableau 4.5.

Gl FO F5 F6 FOF10 F14 F19 G6 F4 F8
F20 F25 F29 F36 F39 F40
F42 F49 F67
G2 F1 F2 F16 F23 F24 F26 G7 F50 F52 F65
F37 F61
G3 F13 F27 F28F51 F53 G8 R4l Fo7
F64 F69
F3 F11 F12
G4 F17 F18 F21 F22 F33 F34 G9 7 F45
F38 F46 F48 F59 F62 F63
F66 F68
G5 F15 F31 F35

Tableau 4.5. Formation de groupes d’ambigiiité
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Le tableau 4.5 montre que ces défauts ne peuvent pas étre localisés de maniére isolés les
uns des autres en utilisant uniquement la tension de sortie. Il existe des groupes
d'ambiguités qui contiennent deux ou plusieurs défauts. Ce qui par conséquent donne
recours a l'investigation sur d'autres signaux a observer. Le courant d’alimentation est jugé
comme un ¢lément clé et efficace au test [80]: il s'agit d’un nouveau signal testable afin

d’améliorer la couverture de fautes et la porter a un niveau le plus élevé possible.

4.4,5. Maximalisation de la détection de fautes par le test basé sur le courant

d’alimentation

Le test par courant d’alimentation appliqué a ’amplificateur inverseur consiste en la
mesure de courant au niveau de 1’alimentation négative. Il s’agit d’assurer la détection des
fautes non détecté par le test du premier mode (test par voie de fonction de transfert).

La mesure du courant effectuée pour ce circuit correspond a une mesure de courant
s’écoulant vers le potentiel le plus négative de circuit (-5V) par le simulateur électrique
PSPICE. Les vecteurs de test imposes sont ceux employés au mode de test précédent. Les
fautes a déceler par ce nouveau mode sont celles échappées au processus de test antérieur.

Afin de diagnostiquer les défauts du CUT, nous devons également extraire les
caractéristiques de défaut du courant d'alimentation. Les mémes modéles de fautes et les
vecteurs de test sont sélectionnés que celles de la section 4.4.

Les figures 4.9 et 4.10 montrent les résultats de simulation du bon circuit et des circuits
défectueux respectivement. Le courant d'alimentation a été tracé par rapport a la tension

d'entrée Vin.

-0.8

-1.2

-1.6

Courantd’alimentation (mA)

-24

Tension d’entrée (V)

Figure 4.9. Caractéristique le=f(Ve) de I’amplificateur inverseur
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Figure 4.10. Caractéristique Ve=f(le) de I’amplificateur inverseur sous différentes

fautes (a) CESQ3 (b) EOQ2 (c) ECSQ107.

Les résultats collectés apres 1’analyse des signatures de sortie mesurant le paramétre du
courant d’alimentation sont reportés au tableau 4.6, ou un code de couleur est employé

pour distinguer entre les écarts de courants Ale et en conséquence entre les fautes deétectées
et non détectees.

Calcul de Calcul de
N° de Code de la Courant Pécart Al = N° de Code de Courant Pécart Al =
la faute d’alimentation . la la faute d’alimentation .
faute (MA) [le(FD-1e(FO)| || faute (MA) [le(F))-1(FO)|
fo Sans faute -0,8489 0 36 BESQN?2 -0,8389 0,01
fl BOQN1 -0,8306 0,0183 37 CESQN2 -0,8426 0,0063
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f2 COQN1 -0,8531 0,0042 38 BCSQN3 -1,1517 0,3028
3 BOQN2 -1,1036 0,2547 39 BESQNS3 -1,1447 0,2958
4 COQN2 -0,8756 0,0267 40 BCSQN4 -0,8308 0,0181
5 BOQN3 -0,8407 0,0082 41 BESQN4 -1,7371 0,8882
6 COQN3 -0,8568 0,0079 42 CESQN4 -0,8305 0,0184
f7 BOQN4 -0,8573 0,0084 43 BCSQN5 -56,044 55,1951
8 COQN4 -1,0312 0,1823 f44 CESQN5 -66,861 66,0121
9 BOQNS5 -0,7608 0,0881 45 BCSQNG6 -53,567 52,7181
10 COQN5 -0,8307 0,0182 46 BESQNG -0,8925 0,0436
f11 BOQNG -0,8705 0,0216 47 CESQNG6 -25,823 24,9741
f12 COQNG6 -0,8708 0,0219 48 BESQN7 -0,8947 0,0458
13 BOQN7 -10,008 9,1591 49 BESQNS -0,8228 0,0261
f14 COQN7 -0,9674 0,1185 50 BCSQN9 -0,8481 0,0008
f15 BOQN8 -6,473 5,6241 51 CESQN9 -0,8491 0,0002
f16 COQNS8 -0,83 -0,0189 52 BCSQN10 -4,7524 3,9035
17 BOQN9 -0,9567 0,1078 53 BESQN10 -0,825 0,0239
18 COQN9 -1,066 0,2171 54 CESQN10 -15,167 14,3181
19 BOQN10 -0,8202 0,0287 55 BCSQP1 -11,241 10,3921
20 COQN10 -0,8207 0,0282 56 BESQP1 -0,8869 0,038
f21 BOQP3 -0,9752 0,1263 57 CESQP1 -16,107 15,2581
f22 COQP3 -0,8012 0,0477 58 BCSQP2 -16,667 15,8181
23 BOQP4 -3,8562 3,0073 59 BESQP2 -0,9569 0,108
24 COQP4 -3,8563 3,0074 60 CESQP2 -15,561 14,7121
25 BOQP5 -4,7673 3,9184 f61 BESQP3 -3,8572 3,0083
26 COQP5 -1,1471 0,2982 62 BCSQP4 -0,9716 0,1227
f27 BOQP6 -0,5057 0,3432 63 CESQP4 -0,9719 0,123
28 COQP6 -0,5066 0,3423 f64 BESQP5 -0,5416 0,3073
29 COQP7 -0,8897 0,0408 65 BCSQP6 -4,7131 3,8642
30 BOQP8 -0,8047 0,0442 66 CESQP6 -4,8967 4,0478
31 COQP8 -0,8226 0,0263 f67 BESQP7 -0,823 0,0259
32 BCSQN1 -116,873 116,0241 68 BCSQP8 -0,8491 0,0002
33 BESQN1 -4,0572 3,2083 69 BESQP8 -3,0547 2,2058
34 CESQON1 -1,1124 0,2635 70 CESQP8 -6,6342 5,7853
35 BCSQN2 -3,7096 2,8607

[ ] Fautes détectées [ ] Fautesnon détectées

Tableau 4.6. Dictionnaire de fautes pour le courant d’alimentation
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4.4.5.1. Couverture de fautes et formation de groupes d’ambigiiité

La détection de fautes par test du courant d’alimentation est assurée de la méme fagon
que le premier mode mais en utilisant plus tot 1’écart produit par la faute sur le courant
noté Ale qu’on évalue comme:

Ale = |le(Fj)-1¢(FO)|

Ou l¢(Fj) et I(FO) sont respectivement les courants de masse en présence de la faute
Fj, et sans faute (FO0).

Le seuil de courant est fixé par le méme critere de détection de la section 4.4.1 et calculé

comme : Vro * 1.5% = 0.013, ou en dec¢a duquel la faute est non détectable.

A partir de résultats obtenus, nous pouvons tirer de nouvelles constatations sur le taux de
couverture de fautes atteint par ce nouveau mode de test. Cette amélioration a éte obtenue
en impliquant le courant d'alimentation comme deuxiéme signature de défaut - la
combinaison de ces deux parametres a permis d’élever le taux de détection de 78% en

premier mode de test a 85% (60/70) en mode de test combiné.

Les groupes d'ambiguités pour les caractéristiques de défaut du courant d’alimentation

sont présentés au tableau 4.7.

FO F2 F5 F6 F7 F36 F26  F39
Gl F37 F50 F51 F68 Gé

G2 F1 F3 F10 F11 F12 G7
F16 F40 F42 F53 F67 F38 F61 F64

F4 F19 F20 F31 F49

G3 56 G8 F27 F28

G4 F22 F29 F30 F46 F48 G9 F23 F24
F56

G5 F14 F21 F62 F63

Tableau 4.7. Formation de groupes d’ambigiiité pour le test 2
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4.4.5.2. Comparaison des résultats de deux tests

Les caractéristiques de défaut de la tension de sortie et du courant d'alimentation sont
extraites pour le diagnostic des défauts du circuit sous test dans les sections 4.4 et 4.5
respectivement. Les résultats de la comparaison de ces deux signaux sont présentés au
tableau 4.8.

Onze (11) types de défauts peuvent étre localisés de maniére unique en utilisant le signal
de tension de sortie. lls représentent 16 % de tous les types de défauts. Vingt cing (25)
types de défauts peuvent étre localisés de maniére unique si le signal de courant
d'alimentation est utilisé. Cette proportion est portée a 38% en mode combiné. Le nombre
de groupes d'ambiguités est de 9 pour chaque type de test, mais il y a une réduction nette
du nombre de fautes que compte chaque groupe lorsqu’on a introduire le courant
d’alimentation. Par exemple, le premier groupe d'ambiguités assimilé a la valeur nominale
de la tension de sortie contient 15 fautes : F5, F6, F9, F10, F14, F19, F20, F25, F29,
F36, F39, F40, F42, F49 et F67. Mais les fautes F9 et F25 peut étre localisées de

maniére unique en utilisant le courant d'alimentation.

Type de test Fonction de transfert Courant d’alimentation

11 25
Nombre de fautes

F8 F9 F13 F15 F21

localisés de

- F30 F32 F43 F44 F25 F32 F33 F34 F35
maniere FA7 F54 F55 F56 F41 F43 F44 F45 F47
individuelle F52 F54 F55 F57 F58
(isolée) F58 F60 F70 F60 F65 F66 F69 F70

Tableau 4.8. Comparaison des résultats de deux tests

4.5. Exemple 2 : Le régulateur de tension

Le régulateur de tension, montré en figure 4.11, est le régulateur de tension série positive

a température stable le plus commun et le plus simple [87].
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La configuration interne se compose de trois éléments de base différents et sont:

e L'amplificateur A qui incorpore une bande-gap a référence (Q3 - Q7, R2, R3) qui
établit une tension référentielle Vref exprimé par Vref = [ R5/ ( R4+R5) ].Vs

e L'élément de conduction (pass-element) P.E, Ce bloc est constitué de deux
transistors NPN dont la structure de connexion est celle d'un montage Darlington
construit avec les transistors Q8, et Q9 qui est tres commode pour manipuler les

courants élevés.

e et I'échantillonneur de tension, S, employé pour réinjecter par contre réaction une

fraction de la sortie de I'élément P.E a I'entrée inverseuse de I'amplificateur.

Ve

R1§15|<

Q1

450

Figure 4.11. Régulateur de tension positive

Quand on applique des tensions a l'entrée du circuit, le transistor Q1 conduit et met en
marche le transistor Q2 de I'amplificateur. Par conséquent, ce transistor fournit un courant
polarisant le circuit miroir courant (Q101-Q102) qui a son tour met en marche

I'amplificateur de Darlington, et la tension a travers la résistance R3 et R4 commencent a
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augmenter. Une fois que la tension de référence atteint 1.25V, la sortie se stabilise a une
tension de 5V qui peut étre fixée par les résistances R4 et R5 [87].

Pour le cas du régulateur de tension présenté ci-dessus, nous avons effectué les mémes

procédures décrites dans les sections précédentes pour ’amplificateur inverseur.

4.5.1. Test par fonction de transfert

Le régulateur de tension positive soumis au test est congu d'onze transistors et quelques
résistances comme le précise sa configuration donnée en figure 4.12. Les fautes
considérées sont de type catastrophique (courts circuits et circuits ouverts) appliqués aux
niveaux des transistors.

En appliquant un signal a I’entrée du régulateur sur une gamme de tension d'entrée (1V <
Ve < 18 V), il est possible d’observer des signatures du circuit sain et sous différents
défauts en utilisant la technique de simulation PSpice. La figure 46 montre la réponse
nominale sans défaut observée a la sortie du régulateur, tandis que la figure 4.13 illustre 3
signatures de fautes comme exemples parmi les 36 fautes possibles (aprés élimination des

fautes doubles comme déja expliqué en section 4.3).

Tension de sortie (V)

Tension d’entrée (V)

Figure 4.12. Fonction de transfert du régulateur
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Tension de sortie (V)
Tension de sortie (V)

Tension d’entrée (V) Tension d’entrée (V)

(a) (b)

Tension desortie (V)

e

!

|t

Tension d’entrée (V)

(©

Figure 4.13. Fonction de transfert du régulateur sous différentes fautes (a) CESQL1 (b)
CESQ102 (c) EOQ1

Avant la construction du dictionnaire de fautes, il est question de rechercher le meilleur
vecteur de test qui assure la détection de la globalité des fautes. Pour le régulateur de
tension, plusieurs valeurs de tension d’entrée donnent les mémes efficacités en ce sens.
Apres collection des données expérimentales des réponses de ces vecteurs de test, il s’est
avéré que l’amplitude de tension de valeur 3V parait comme meilleur vecteur de test qui
a conduit a I'aboutissement d' un taux de couverture de fautes le plus large possible.

Le dictionnaire de fautes pour la fonction de transfert du régulateur de tension est présenté
dans le tableau 4.9.
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N‘;ade Code de la Tens!on de Cl"fLCcl:r?e N° de la Code de Tensi_on de Cﬁléccl:llrfe
faute faute sortie(V) AVs = 0.02 faute la faute sortie(V) AV = 0.02
f0 FO 1.3293 0 19 CoQ7 1.3585 0,0292
fl BOQ1 1.1155 0,2138 f20 EOQ7 1.3447 0,0154
f2 COQ1 1.3298 0,0005 f21 BESQ1 6.5487m 1,329293
f3 EOQ1 1.1152 0,2141 f22 BCSQ2 129.442m 1,2003
f4 BOQ2 1.3374 0,0081 23 BESQ2 4.2125m 1,3251
5 C0Q2 1.34 0,0107 f24 CESQ2 768.232m 0,5613
f6 EOQ2 1.3374 0,0081 25 BESQ101 6.86m 1,3225
7 BOQ101 1.3121 0,0172 26 BCSQ102 806.576m 0,5233
8 COQ101 1.3367 0,0074 f27 BESQ102 6.86m 1,3225
9 EOQ101 1.3121 0,0172 28 CESQ102 1.3632 0,0339
10 B0OQ102 6.86m 1,3225 29 BCSQ8 1.4095 0,0802
fl1 C0Q102 6.86m 1,3225 30 BESQS8 154.266m 1,1753
f12 EOQ102 6.86m 1,3225 31 CESQ8 2.0501 0,7208
f13 BOQ8 9.922m 1,3193 32 BESQ9 154.266m 1,1753
f14 COoQ8 153.235m 1,1763 33 CESQ9 3 1,6707
15 EOQ8 6.9008m 1,3223 34 BCSQ7 6.9408m 1,3224
16 COQ9 159.749m 1,1693 35 BESQ7 3.9704m 1,3253
17 EOQ9 6.8764m 1,3223 F36 CESQ7 6.8496m 1,3225

f18 BOQ7 1.3447 0,0154 (Dé';‘ebcrteégs‘jifn"’}‘étcetsées) 27/36= 75%

[ ] Fautes détectées [ ] Fautesnon détectées

Tableau 4.9. Dictionnaire de fautes pour la fonction de transfert du régulateur

Suite aux résultats enregistrés au tableau 4.9 récapitulatif des effets de fautes a travers les
¢écarts de tension AVs, on dénombre 9 fautes non détectables. Elles présentent un effet sur
la fonction de transfert approximativement le méme qui permet de les rassembler dans un
méme groupe. L’écart de la tension AVs qui délimite ’intervalle de la détection est égal a
0.02, au-dela de cette valeur, les fautes sont considérées comme détectées. Le taux de

couverture pour ce mode de test est estimé a 75%.

Sur la base du dictionnaire de fautes, on déduit 5 groupes d’ambigiiité qui sont présentés
au tableau 4.10 et qui justifie une deuxieéme fois que I’utilisation d’un seul paramétre n’est

plus suffisant pour avoir un taux élevé d’isolation de fautes.
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Gl FO F2 F4 F5 F6 F7 F8
F9 F18 F20
G2 F19 F28
G3 F1 F3
G4 F14 F16 F30 F32 F33
G5 F10 F11 F12 F15 F17F21
F23 F25 F27 F34F35 F36

Tableau 4.10. Groupes d’ambigiiité résultant du test par fonction de transfert

4.5.2. Test par courant d’alimentation

La méme stratégie de test suivie pour I’inverseur est reconduite pour tester le
régulateur en utilisant le paramétre du courant d’alimentation. L objectif reste le méme que
prévu précédemment, il s'agit de déceler les anomalies qui puissent apparaitre chez
certaines fautes échappées lors du premier test afin de maximaliser la détection de fautes,

et d’augmenter le taux d’isolation par réduction du nombre de fautes dans chaque groupe

d'ambigiité enregistré.

Les figures 4.14 et 4.15 illustrent les résultats de simulation du circuit sous les mémes

différentes conditions de fautes qui ont été appliqués pour la fonction de transfert.

Courant d'alimentation (mA)

Tension d’entrée (V)

Figure 4.14. Caractéristique le=f(\Ve) du régulateur de tension
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Tension d'entrée (V) Tension d’entrée (V)
a) (b)

Courant d’alimentation [mA)

Tension d’entrée (V)
(c)

Figure 4.15. Caractéristique le=f(\Ve) du régulateur sous différentes fautes
a) BESQ8 (b) BOQ9 (c) BCSQ102

Le tableau 4.11 présente le dictionnaire de fautes pour différentes signatures du courant
d’alimentation. Dans ce tableau, on constate que le taux de couverture de fautes est
augmenté a 81%. La deuxieme constatation apres la formation des groupes d’ambigiiités
présentés au tableau 4.12, est faite sur ce mode de test qui peut servir a la détection et la
distinction entre certaines fautes non détectables d’une fagon nette (le cas des fautes F7 et

F9), et I’¢limination de la redondance de I’effet d’autres fautes (le cas des fautes F21, F34
et F36).
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N: de Codedela | ., (?ourant. ls:e’:ilacrutIAdﬁ N°dela | Code de R (?ourant. Cﬁléccl::r(tje
fajte faute d ahl(rrﬁzt)atmn = faute la faute d alll(lrlﬁzt)atmn Ale=

0.175 0.175
fo FO 11.697 0 19 COQ7 11.886 0,189
fl BOQ1 9.82 1,877 f20 EOQ7 11.826 0,129
f2 COQ1 11.615 0,082 f21 BESQ1 0.2 11,497
3 EOQ1 9.819 1,878 f22 BCSQ2 2.0177 9,6793
f4 BOQ2 11.678 0,019 23 BESQ2 0.1736 11,5334
5 COoQ2 11.698 0,001 f24 CESQ2 7.1506 4,5464
f6 EOQ2 11.678 0,019 25 BESQ3 0.1704 11,5299
f7 BOQ3 11.374 0,323 26 BCSQ4 7.0892 4,6078
8 COQ3 11.27 0,025 f27 BESQ4 0.1705 11,5365
9 EOQ3 11.374 0,323 28 CESQ4 11.901 0,204
f10 BOQ4 0.1704 11,5215 29 BCSQ5 12.3 0,603
f11 COQ4 0.1704 11,5266 30 BESQ5 1.4771 10,2199
f12 EOQ4 0.1704 11,5245 31 CESQ5 17.835 6,138
13 BOQ5 0.1998 11,4972 32 BESQ6 1.4771 10,2199
f14 COQ5 1.4481 10,2489 33 CESQ6 26.027 14,33
f15 EOQ5 0.1735 11,5235 34 BCSQ7 0.4981 11,1989
f16 COQ6 1.4352 10,2618 35 BESQ7 0.1751 11,5219
17 EOQ6 0.1733 11,5287 F36 CESQ7 0.352 11,345
f18 BOQ7 11.826 0,129 (Dé’\t‘;’gt‘zgse/ifnaj‘;t;sées) 29/36= 81%

|:| Fautes détectées |:| Fautes non détectées

Tableau 4.11. Dictionnaire de fautes pour le courant d’alimentation du régulateur

FO F2 F4 F5 F6 F30 F32
Gl F8 F18 F20 G4
G2 F7 F9 F19 F28 G5 F13 F21
F10 F11 F12 F15
G3 F1 3 G6 F17 F23 F25 F27
F35

Tableau 4.12. Groupes d’ambigiiité pour le test par courant d’alimentation
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4.5.3. Comparaison

Afin de comparer de fagon objective les résultats obtenus par les deux modes de test a
savoir la fonction de transfert et le courant d’alimentation, le tableau 4.13 a été construit. 11
reflete assez bien et en bon accord avec celui obtenu pour I’amplificateur inverseur. Six
fautes peuvent étre localisées de maniére individuelle en utilisant la fonction de transfert,
ils représentent 16 % de tous les types de défauts. Pour le courant d’alimentation, ce taux

de localisation est augmenté a 30% lors de la localisation de 11 fautes en mode combiné.

Type de test Fonction de transfert Courant d’alimentation
6
Nombre de fautes 10
localisés de F29 F26 F24 F29 F24 F26 F31
. F3l F22 F13 F22 F14 F16 F34
maniére unique
F36 F33

Tableau 4.13. Fautes localisés pour les deux modes de test

Une approche différente a été suggerée par [88] utilisant un filtre passe-bas de deuxiéme
ordre (voir figure 4.16), compose de trois amplificateurs opérationnels du méme circuit
sous test UA 741 dont la structure électronique interne est similaire a celle mentionnée
dans la section 4.1. Les auteurs de ce méme travail ont eu recours au test en mode
transitoire en injectant un signal d'impulsion carrée unique a l’entrée du circuit pour
détecter les fautes échappées au test en mode DC. La réponse est représentée sous forme
d'une suite d’impulsions de différentes durées qui constituent un moyen d’observation de

I’effet des fautes.
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cz
R1 — a

Figure 4.16 . Filtre passe-bas de deuxieéme ordre

Les résultats de cette expérience en terme de couverture de fautes a atteint les 90%. 1l s'en
suit que trois amplificateurs de méme structure interne furent introduits au lieu d'un seul
afin d'améliorer la détectabilité la couverture n'a pas battue son plein (atteint les 100%).
Dautre part certaines fautes couvertes sont restées non distinctes et le probléeme

d'ambiguité des groupes reste insoluble.

Le recours a de nouvelles techniques de grande précision basées sur I’intelligence
artificielle a savoir la logique floue reste indispensable pour élever le taux de couverture a
son niveau maximal. Tout comme il peut servir d'un apport appréciable quant
I'identification et l'isolation des fautes. Ceci dit, le phénoméne d'ambiguité des fautes sera
¢liminé entierement ou du moins réduit a son minimum permettant d’atteindre un taux

d’isolation souhaité. Cette approche sera détaillée dans le chapitre prochain.

4.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodologie de test des circuits analogiques en
mode DC dont la procédure générale a été discutée. L'approche par les dictionnaires de
fautes est adaptée a la détection des fautes catastrophiques. La méthode mise en place

combine le test par deux paramétres en mode DC :

v Fonction de transfert ou une observation accentuée est faite au niveau des tensions
d’entrée et de sortie qui constituent le siége de génération de vecteurs de test
efficaces a la détection de fautes.

v' Dans le cadre d’amélioration de la détectabilité c'est-a-dire d’élever le taux de

couverture a son niveau le plus haut possible, une autre méthode de test a été
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introduite comme mode de test complémentaire au précédent. Elle est orientée vers
les fautes echappées au premier mode et elle consiste en la mesure de courant

d’alimentation.

Le résultat enregistré est fort remarquable puisqu’on a atteint 85% pour le cas de

I’amplificateur inverseur, et 81% pour le régulateur de tension.

Cependant, les problémes qui ont surgit ici et qui nécessitent d'étre résolus sont les 15%
et 19% de fautes pour les deux circuits respectifs qui n’ont pas détectées par les deux
modes de test employés. En plus, une grande attention est portée aux groupes de fautes
ambigues rendant la tache de leur localisation difficile voire impossible qui nécessite
d'étre éliminé. Le traitement de données des dictionnaires de fautes par l'approche de la
logique floue est sollicité pour fournir des solutions a ces problémes dont les détails seront

présentés dans ce qui suit.
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L Chapitre

IDENTIFICATION ET LOCALISATION DES
FAUTES EN UTILISANT LES TECHNIQUES DE LA
LOGIQUE FLOUE

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une approche basée sur les techniques de la logique
floue dédiée a I’identification et a la localisation des fautes dans les circuits analogiques.
C’est une continuité des travaux déja entamés dans le chapitre précédent et notre objectif
est de remédier aux problémes rencontrés lors de I'utilisation des méthodes classiques
conventionnelles pouvant entrainer le masquage de certaines fautes. Par conséquent, les
résultats acquis a partir de ces techniques la et dont on discutera dans ce chapitre ont

prouvé leur efficacité de facon spectaculaire.

En prenant le concept de construction de dictionnaire de défauts comme point de départ,
les techniques de la logique floue détaillées dans le chapitre 3 sont mises au point et
peuvent ensuite étre utilisées efficacement pour construire un systéeme d'inférence floue

(FIS) approprié. Celui ci aura la capacité de localiser les défauts en fonction des entrées qui
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lui ont été données. Les signatures de réponse du circuit récoltées au niveau du processus
de test servent d'entrées au FIS, et sont correctement fuzzifiés et alimentent la base de
regles floue [89]. Les régles floues sont congues de maniéere a établir une correspondance
appropriée entre les sorties et leurs entrées correspondantes. Subséquemment, les données
de sortie du systéme a logique floue sont défuzzifiés pour étre livrées en valeurs nettes
permettant une identification précise des fautes dans le circuit.

Afin de valider les performances de 1’approche proposée, nous traitons dans ce chapitre
les dictionnaires de fautes pour les mémes exemples d’application que ceux représentés

précédemment a savoir ’amplificateur inverseur et le régulateur de tension.

5.2. Module d'inférence floue du logiciel Matlab

L'inférence floue est une méthode qui interprete les valeurs d'entrée et, selon des regles

définies par l'utilisateur, attribue des valeurs de sortie.

L'interface graphique d'inférence floue (Fuzzy Inférence System) de la boite a outils de
Matlab, permet de définir complétement le systeme flou. En utilisant les editeurs et les
visualiseurs de la boite a outils de logique floue, on peut construire I'ensemble des regles,
définir les fonctions d'appartenance et analyser le comportement d'un systeme d'inférence
floue (FIS). Cette interface possede trois éditeurs et deux interfaces graphiques (figure

5.1) dont chacun développe une tache appropriée:

= Editeur du systéeme d’inférence : Affiche des informations générales sur un systéme

d'inférence floue.

= Editeur de fonctions d'appartenance : permet d'afficher et de modifier les fonctions

d'appartenance associées aux variables d'entrée et de sortie du FIS.
= Editeur de régles : permet de visualiser et de modifier des régles floues.

= Visualiseur des regles : permet de visualiser le comportement détaillé d'un FIS pour
aider a diagnostiquer le comportement de regles spécifiques ou étudier I'effet de la

modification des variables d'entrée.
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= Visualiseur du graphe de surface : Génere une surface 3D a partir de deux variables
d'entrée et de la sortie d'un FIS.

Editeur du systéme d'inférence

Editeur de fonction d'appartenance

Editeur de regles

Systéeme d'inférence

flone

Visualiseur des regles Visualiseur du graphe de surface

Figure 5.1. Outils de la boite a outils Fuzzy de Matlab

A partir de I'éditeur correspondant, il est possible de choisir le type du FIS (Mamdani,
Sugeno) et de définir, visualiser, éditer les différentes fonctions d'appartenance, construire

la base des regles, choisir les méthodes d'implication (max, min,...), etc.
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5.3. La conception du systeme d'inférence floue

Le systeme FIS qui a été suggéré pour résoudre le probléme de la détection et de la
localisation des défauts est composé des 3 composantes qui sont illustrées dans le schéma

fonctionnel de la figure 5.2 et qui ont été énumérées comme suit :

1) Méthode de fuzzification par des fonctions d'appartenance pour les variables
d'entrée.

2) Les bases de régles (de type SI-ALORS).

3) Méthode de défuzzification par des fonctions d'appartenance pour les variables de

sortie.

Fonctions
d"appartenance
d'entrée

l Entrées floues

Basede régles

i Sorties floues

Fonctions Variables
d'appartenance

Variahles
d'entrée

. Desortie
desortie

Figure 5.2. Apercu général du systéme flou proposé
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Bien qu'il existe principalement deux types de méthodes d'inférence floue, a savoir les
méthodes Mamdani et Sugeno, la méthode Mamdani a été choisie pour créer le FIS en
raison de la transparence de ses régles entre les entrées et les sorties et de ses étapes
simples de mise en ceuvre [89]. Il nous permet de décrire les connaissances d'une maniere
plus intuitive et plus humaine [90]. Contrairement au modele Sugeno, le modele de
Mamdani exprime le résultat en utilisant des termes flous au lieu de combinaisons

mathématiques des variables d'entrée.

L’implémentation de la logique floue nécessite, outre la licence de base MATLAB,
l'installation du Fuzzy Control Toolbox. Celui-ci met a la disposition de l'utilisateur la
fenétre principale du «FIS Editor» (fig. 5.3) par une instruction sur la ligne de commande
MATLAB:

» fuzzy
[1FIS Editor: Untitled [_[O] %]
File Edit View
Untitled
(marncani)
input outputd

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani

And method Current Yariable

Implication min j Type

_ Range

Aaggregation may j

Defuzaification centroid j Help Close

System "Untitled": 1 input, 1 output, and 0 rules

Figure 5.3. Fenétre principale de I'éditeur de logique floue.

Xe]
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Dans notre cas, les variables d’entrée introduites dans le systéme d'inférence floue
(FIS) comporte les deux parametres de réponse de sortie du circuit sous test en mode DC et
qui sont : la tension de sortie et le courant d’alimentation. Nous rappelons que l'ordre des
grandeurs sont le Volt pour la tension de sortie (Vout) et le micro -ampére (nA) pour le
courant (le) et qui sont omis du texte pour des raisons de simplification. Le FIS qui a été
proposé pour résoudre le probléeme actuel de localisation des fautes prend la forme

illustrée a la Figure 5.4.

L
Vaut
.- {mamdani)
XX -
F

lin

2 Inputs

Figure 5.4. Systeme d'inférence floue « Mamdani » (deux entrées).

5.4. Application de la localisation des fautes a I’amplificateur inverseur

L'exécution de cette application exige de [l'utilisateur l'observation des étapes de
fuzzification , I'établissement des regles floues, et la défuzzification. Nous résumerons

I'essentiel de chacune de ces étapes ci dans les sections qui suivent.
5.4.1. Fuzzification

Le but est de convertir l'entrée a des variables linguistiques a l'aide des fonctions
d'appartenance, Alors la fuzzyfication est I’étape qui consiste en la quantification floue des

valeurs réelles d’une variable comme le montre la figure 5.5.
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A

Variable =
m =
— c g
=g
2

ol o

numerigue . —

Figure 5.5. Processus de fuzzification

Les valeurs des parametres d’entrée sont reparties en différents intervalles selon
différents groupes de fautes. Cette repartition a conduit apres un certain nombre
d’expériences, a un choix convenable d’intervalles de valeurs au nombre de 18 pour le
parametre de tension de sortie (Figure 5.6), et de 7 pour le parametre de courant
d’alimentation (Figure 5.7). Chacune de ces gammes de valeurs subissent une
transformation en parameétres linguistiques a partir de fonctions d’appartenance choisies,
qui sont fournis comme entrée en FIS Mamdani. Nous rappelons que pour chacun de ces

intervalles est attribuée une fonction d’appartenance triangulaire TMF.

Plusieurs types de fonctions d’appartenance peuvent étre utilisés pour le processus de
fuzzification, comme les fonctions triangulaires, trapézoidales et gaussiennes. La forme
triangulaire (TMF) a €té utilisée dans ce travail. Cette fonction est fréguemment rencontrée
dans la pratique [89] [90] [91] [92], en raison de son efficacité en termes de temps de
calcul. Cette efficacité peut étre attribuée a sa structure simple composée de simples

segments linéaires.
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FIS Varlables | Harrhu:ship funclilan pk:b?

=
in

L
o

en
.
[
[
=
[
e
.

Figure 5.6. Fonctions d’appartenance de la tension de sortie

De la méme maniére, Les fonctions d'appartenance de sortie sont également affectées
aux variables de sortie ; la fonction d'appartenance illustrée a la Figure 5.8, est divisée en
zones qui caracterisent les différentes identités des défauts, qui peuvent étre obtenues apres
traitement des entrées en utilisant la base de régles floue.

FIS Variables Hernlbershlplfunctmll'l plots .

-
L

input variable **

Figure 5.7. Fonctions d’appartenance du courant d’alimentation.
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FIS Variables Hnm!mmhip flunminnlpluta

m mf1 m2 m3 md4 mE mfE m7 mB m@ mfo

F

==

Figure 5.8. Fonctions d’appartenance pour I’indice de faute
(Plage d'affichage [0 10]).

L'échelle horizontale est choisie de facon qu’elle permette d'obtenir suffisamment de

valeurs pour distinguer une faute d’une autre.

5.4.2. Les reégles d’inférence

La base de régles floue est une agrégation de regles SI - ALORS - qui définissent la
relation entre les ensembles flous d'entrée et de sortie. En effet, I'utilisation de variables
linguistiques et de regles floues (SI - ALORS) imite la capacité de I'esprit humain a

prendre des décisions [89].

Une fois que les fonctions d’appartenance des variables d'entrée et de sortie sont définies,
elles doivent étre reliées par des regles floues. Le nombre de régles est égal au nombre de
défauts définis. Comme il y a 70 configurations différentes du CUT dans le dictionnaire de
fautes, il doit y avoir 70 regles floues pour le probléme considéré. La structure de régle est

donnée sous la forme :

Si (Vs est mfi) et (le est mfj) Alors ( Faute est mfy )
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Les régles floues (SI — ALORS) sont construites par la boite & outil « fuzzy logic »
comme le montre la figure 5.9.

-
u Rule Editor: 2entree - =NNCN X
- —
File Edit View Options

1.1f (W is mf1) and (1 is mf1) then (F is mf7r0) (1) ~
2.If (VW is mf2) and (| is mf2) then (F is mfE8) (1) F
3. If (W is mf3) and (| is mf2) then (F is mf51) (1) e
4. If (\ is mf4) and (| is mf2) then (F is mf37) (1)
5. If (W is mfS) and (| is mf2) then (F is mf2) (1)
8. If (\ is mfE) and (I is mf2) then (F is mfs) (1)
7.If (W is mf7) and (| is mf2) then (F is mf&) (1)
3. If (W is mf3) and (| is mf2) then (F is mfS0) (1)
9. If (% is mf3) and (| is mf2) then (F is mf7) (1)
10. If (' is mf8) and (| is mf3) then (F is mf39) (1)
11. If (V' is mf6) and (| is mf4) then (F is mf41) (1) -

Then

Fi=

mfE9 =
mf3 mfrT
mf4 mf72
mfS mfF3 =
mfE - none -
] mot [ not
— Connection

[~ or
‘@) and 1 Delate rule Add rule | Change rule | == ==
FIS Matme: 2entree Help | Close | |
h —— ==

Figure 5.9. Les regles floues

La figure 5.10 nous montre 1’implication floue pour I’exemple de la régle suivante:

"Si (Vs se trouve dans l'intervalle [-3.4 a -3]) et si (le se trouve dans l'intervalle
[-115 a -10]) Alors (la gamme de la faute est [54 a 56]) "

Vs =-3.3445 le=-11.241 Degré de vérité de I'entrée
- (-3.3445,-11.241)

Min

Figure 5.10. Exemple d'implication floue avec conjonction ET

traduite par un Min.
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Apres cette étape de fuzzification, nous allons maintenant appliquer I'ensemble des
régles qui utilisent les mémes fonctions d’appartenance, nous les agrégerons par l'opérateur

MAX. La figure 5.11 montre cette agrégation.

Comme nous le constatons, il ne nous reste plus qu'a prendre la décision finale, a savoir
quel est I’indice de la faute trouvé si la tension de sortic est -3.3445, et le courant

d’alimentation est -11.241.

Cette étape finale, qui permet de passer de l'ensemble flou issu de I'agrégation des

conclusions a une décision unique, est la défuzzification.

W5=-3.3445 le=-11.241

Min

Min

MAX

Figure 5.11. Agrégation floue
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5.4.3. Défuzzification

Maintenant qu'on arrive a situer notre solution, nous devons passer par la défuzzification
pour avoir une valeur numérique de I’indice de faute. La défuzzification est Le processus
de conversion de la sortie floue du moteur d'inférence en une valeur nette [93].

La défuzzification du centre de gravité est la méthode la plus couramment utilisée, car
elle est trés précise [89] [91]. Contrairement aux valeurs obtenues par d'autres méthodes,
les valeurs défuzzifiées obtenues par la méthode du centre de gravité divisent la superficie
sous la fonction d'appartenance en deux parties égales, qui peuvent calculer directement la

valeur la plus nette de la quantité floue [91].

- Y

E3 E4 | U1 56

Décision : I’indice de faute est 55.3

Figure 5.12. Défuzzification avec la méthode centre de gravité

5.4.4. Exemples explicatifs et résultats

Afin de vérifier la faisabilité de I'approche proposée, nous avons examiné des cas

d'étude ciblant différentes fautes.

L’entrée du FIS pour la faute d'indice 43 (F43) est (0.2217, -56.044). Pour cette entrée,
les fonctions d'appartenance triangulaires de ces deux entrées sont définies comme
[-1 -0.5 0] et [-117 -62 -10] respectivement pour la tension de sortie et le courant
d’alimentation, tout en gardant la valeur extraite au centre et produisant une légere

variation ( faible pourcentage) par rapport a celle ci.
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De méme, la fonction d'appartenance triangulaire pour la sortie est définie comme
[42 43 44] en mettant I’indice de défaut (dans ce cas, 43) en tant que centre de cette

fonction d’appartenance. La reégle floue pour ce défaut est établie comme suit:

"Si (Vs se trouve dans l'intervalle [-1 a 0]) et si (le se trouve dans l'intervalle [-117 a -10])
Alors (la gamme de la faute est [42 a44]) "

Apreés la déffuzification par la méthode du centre de gravité, la sortie a pour valeur 42.9

qui évidemment est approximé a la valeur 43 correspondants a l'indice de défaut n°® 43.

Le résultat du FIS pour la faute d'indice 43 est illustré a la figure 5.13.

V=023 F=43

e — —
: ——
—— C—
— ——
I , |
—— rE—
— — -
—— T—
——
E ——
—— | —r—
—— —
[ ——
 —— —r—
—— e e——
—— | ——
—— —

—— —
f:: Y E—
O
l ——
= ——
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Figure 5.13. La sortie du FIS pour la faute F43

Pour appuyer l'aspect pratique de I'approche, les résultats de certains cas de faute ont été

reportés dans le tableau 5.1 et concordent bien avec l'indice de la faute correspondante.
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TMF .

. TMF TMF Sortie

Faute Entree FIS Tension de sortie C.)ourant. sortie FIS

d’alimentation
F4 | [-3,5003 -0,8756] [[36 -35 -3.4] [1 -0.7 0] [3 5] 3.98
FA9 | [-39367 -08228] | | [4 -38 -3.6] o [0.9 -0.75 -0.7] g [48 50] | 49.1
<
F52 | [3.4321 -4,7524] [3.3 3.4 35] [5 -45 -4] [51 53] | 52.05

Tableau 5.1. Les entrées et les sorties du FIS pour les cas de test F4, F49, et F52.

De méme pour le reste des défauts ou les fonctions sortie (Vs) d'appartenance d’entrées
et de sortie sont déterminees a partir des valeurs de tension de sortie, du courant

d’alimentation (Ie), et I'indice de faute, respectivement.

Les sorties du Systéme FIS pour I’ensemble de fautes sont données dans le tableau 5.2;
elles indiquent clairement que la totalite (100 %) des fautes, faisant l'objet de test dans le
actuel travail, ont été détectées et dissociées avec succes. Ceci a conduit a 1’élimination des
groupes d’ambigiiités, et par conséquent, a aidé a une bonne identification et a une

meilleure localisation des fautes.

Nous reportons au tableau le résultat global du diagnostic des défauts fréquents et
considérés pour le circuit inverseur -amplificateur. 1l apparait clairement que selon cette
approche de classification en l'occurrence celle du systéme d'inférence floue (FIS), toutes

les fautes sont complétement dispatchées les unes des autres et identifiées.

Entrée FIS _ Localisation
Sortie
Vs le FIS Fautes Code de la
faute
-3,9424 -0,8489 0 f0 Sans faute
-4,0182 -0,8306 1.1 fl BOQ1
-4,0111 -0,8531 2.06 f2 COQ1
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4,236 -1,1036 2.95 3 BOQ2
-3,5003 -0,8756 3.98 f4 COQ2
-3,9924 -0,8407 5.02 5 BOQ3
-3,9919 -0,8568 6.05 f6 COQ3
-2,9597 -0,8573 7.15 f7 BOQ4
-3,5118 -1,0312 8.05 8 COQ4
-3,9707 -0,7608 8.99 9 BOQ5
-3,9732 -0,8307 10.1 10 COQ5

4,236 -0,8705 11 f11 BOQ6

4,236 -0,8708 12.1 f12 COQ6
-3,7581 -10,008 13 13 BOQ7
-3,9957 -0,9774 14.05 f14 COQN7
-3,5436 -6,473 15.1 15 BOQ8
-4,0209 -0,83 16.1 16 COQs8
4,2359 -0,9567 17 f17 BOQ9
4,2358 -1,066 18.2 18 COQ9

-3,938 -0,8202 19 19 BOQ10
-3,9652 -0,8207 20 20 COQ10
4,2352 -0,9752 20.99 f21 BOQ103
-3,6747 -0,8012 22.02 f22 COQ103

-3,868 -3,8562 23.1 23 BOQ104

-3,868 -3,8563 24.05 f24 COQ104
3,9108 -4,7673 25 25 BOQ105
-3,8371 -1,1471 26 26 COQ105
-4,1335 -0,5057 26.98 f27 BOQ106
-4,1336 -0,5066 28.1 28 COQ106
-3,9429 -0,8897 29 29 COQ107
0,7821 -0,8047 30.02 30 BOQ108
-3,5723 -0,8226 31 31 C0OQ108
1,1978 -116,873 321 32 BCSQ1
-3,6525 -4,0572 33.1 33 BESQ1
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4,236 -1,1124 34.05 34 CESQ1
4,3241 -3,7096 35 35 BCSQ2
-3,9472 -0,8389 35.9 36 BESQ2
-4,0163 -0,8426 37 37 CESQ2
4,2143 -1,1517 38 38 BCSQ3
-3,9924 -1,1447 39.1 39 BESQ3
-3,9585 -0,8308 40 40 BCSQ4
-3,9923 -1,7371 41.1 f41 BESQ4
-3,9914 -0,8305 42 42 CESQ4
0,2217 -56,044 42.9 43 BCSQ5
1,3334 -66,861 44 f44 CESQ5
-2,9332 -53,567 45.1 45 BCSQ6
4,2359 -0,8925 45.9 46 BESQ6
-3,1548 -25,823 47 47 CESQ6
4,2359 -0,8947 48 48 BESQ7
-3,9367 -0,8228 49.1 49 BESQ8
-3,4253 -0,8481 50 50 BCSQ9
-4,1369 -0,8491 51 51 CESQ9
3,4321 -4,7524 52.05 52 BCSQ10
-4,096 -0,825 53 53 BESQ10
2,1206 -15,167 54 54 CESQ10
-3,3445 -11,241 55.3 55 BCSQ101
-0,0297 -0,8869 56.2 56 BESQ101
-3,0194 -16,107 57 57 CESQ101
-2,2499 -16,667 58 58 BCSQ102
4,2359 -0,9569 59.3 59 BESQ102
-2,0382 -15,561 60 60 CESQ102
-3,8677 -3,8572 61.05 f61 BESQ103

4,236 -0,9716 62.1 62 BCSQ104

4,236 -0,9719 63 63 CESQ104
-4,1347 -0,5416 64.2 f64 BESQ105
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3,4074 -4,7131 64.9 65 BCSQ106
4,2232 -4,8967 66 66 CESQ106
-3,9367 -0,823 67.1 f67 BESQ107
-4,2057 -0,8491 67.9 68 BCSQ108
4,1556 -3,0547 69 69 BESQ108

-5 -6,6342 69.98 f70 CESQ108

Tableau 5.2. Les sorties Fis et leurs fautes correspondantes.

5.5. Localisation de fautes pour le régulateur de tension

L’¢laboration du systéme d’inférence flou pour la localisation des fautes du régulateur
de tension s’est déroulée toujours selon les mémes étapes pour I’amplificateur inverseur :
la fuzzification des variables d’entrée et de sortic — les régles d’inférences et la

défuzzification.

5.5.1. Fuzzification

Les figures 5.14, 5.15 et 5.16 présentent la fuzzification des variables d’entrée (la tension
de sortie et le courant d’alimentation) et de sortie, avec le choix des intervalles de
définition et le choix du nombre de fonctions d’appartenance associés aux différentes

variables d’entrée et de sortie.

Pour la fuzzification de la tension de sortie, nous choisissons sept intervalles flous
représenteés par des fonctions d'appartenance de types triangulaires. La gamme de l'univers
du discours de la variable linguistique «tension de sortie » est de 0 V a 3 V.

La Figure 5.14 illustre la répartition floue de la variable d'entrée «tension de sortie ».
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4. Membership Function Editor: Régulateur = | = 2
File Edit View
FIS Variables Members hip function plots T ITTEE 121
mfBfAf3 mifd mf5 mf&
N NS
XN
Ve F
le
&
- 0.2 | |2 ' 4 16 Y 5
input varnable "Ws"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ve Mame mf1
Tvpe input Type trimf > |
P cr
Range 2] ErELE [0 0.004 0.055]
Display Range [0 2] Help Close | ‘
Changing parameter for MF 1 to [0 0.004 0.055] ‘

Figure 5.14. Fonctions d’appartenance de la tension de

Nous choisissons huit intervalles flous pour la fuzzification

sortie du régulateur

du courant d’alimentation.

La gamme de l'univers du discours de cette variable linguistique est de 0 mA a 27 mA.

La figure 5.15 illustre la répartition floue de la variable d'entrée

«courant d’alimentationy.

4] Membership Function Editor: Régulateur

File Edit View

FIS Variables Members hip function plots

ohot Doints:

181

nfa mfS mfé

el
Y]

le

inout varable "le”

10 12

Current “ariable Current Membersghip Function (click on MF to select)

Name le ELE mfg

Type input Type trimf 7
Range [0 12] e [11.7 17 27]

Dizplay Range [o12] ‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF 8 to [11.7 17 27]

Figure 5.15. Fonctions d’appartenance du courant d’alimentation du régulateur
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Par la suite, nous établissons les fonctions d'appartenance pour la sortie du systéme. Le
nombre des intervalles flous est égal aux nombre des fautes soit trente six fonctions
d'appartenance de type triangulaire en définissant chaque faute par une fonction
d’appartenance. La Figure 5.16 illustre la répartition floue de la variable de sortie «indice

de faute».

4 Membership Function Editor: Régulateur = =8 =
File Edit View
. . lot Doints:
FIS Variables Membership function plots © paints: 181
2y
Vs F
le
1C 12 2 21
outout variable "F*
Current Variable Current Memberzhip Function (click on MF to select)
Name F Name
Type .
Type output trimf >
Params
Range [0 38] 012
Display Range [0 38] ‘ Help Close ‘
Changing parameter for MF 36 to [35 35 37] ‘

Figure 5.16. Fonctions d’appartenance de sortie

5.5.2. Edition des régles floues

La base des regles est définie par I'expérience acquise par la répartition des variables
d'entrée et de sortie en des fonctions d’appartenance .Ceci a permis de définir les régles du
systtme de localisation de fautes et 1’ensemble des régles floues SI-ALORS sont

construites a partir de la fenétre « édition des regles » comme le montre la figure 5.17.
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4 Rule Editor: Régulateur =

File Edit View Options

1.1f (Vs is mf1) and (le is mf1) then (F is £35) (1) -
2. If (Vs is mf1) and (le is mf1} then (F is 710) (1)
3. If (Vs is mfl) and (le is mf1) then (F is ¥11) (1)
4. If (Vs is mf1) and (le is mf2) then (F is 23} (1)
5. If (Vs is mf1) and (le is mf3) then (F is £21) (1)
6. If (V's is mf2) and (le is mf1} then (F is F10) (1)
7.If (Vs is mf2) and (le is mf1) then (F is 111} (1)
8. If (Vs is mf2) and (le is mf2) then (F is £27) (1)
9. If (Vs is mf2) and (le is mf2) then (F is 112) (1)
10. If (Vs is mf2) and (le is mf2) then (F is F17) (1) -

m

If and
Vs is leis
mf1 - mf1 - -
mf2 mf2 u
mf3 E mf3 35
mf4 mf4
mfs mfS
- = =

] mot ] not
r Connection Weight:

(") or

'@/ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | = >

| The rule is added | Hep | Close ||

Figure 5.17. Les regles floues pour le régulateur de tension
5.5.3. Exemple récapitulatif et résultats

On sait que la fuzzification consiste a déterminer le degré d'appartenance d'une valeur
pour une variable d'entrée a un ensemble flou. Par exemple, prenons une tension de sortie

1.3367 V et le courant d’alimentation correspond 11.27 mA illustrées a la Figure 5.18.
Dans ce cas, les trois régles d’inférence sollicitées sont les suivantes :

Regle 1 : "Si (Vs se trouve dans l'intervalle [ 0.8 a 1.4 ]) et si (le se trouve dans

l'intervalle [ 6 & 11.3]) Alors (lagamme de la faute est[7 a 9]) "

T - - . ~ .
| A z
|-I F.
g
i
/
| i
| i
""T"—""________"_________1.1 | R, ¥ A y
———————————————————————— 7 | N A N
| I ! 4
L33&TV 11.27mA

Figure 5.18. Exemple de fuzzification.
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Regle 2 : "'Si (Vs se trouve dans l'intervalle [ 0.8 & 1.4 ]) et si (le se trouve dans
l'intervalle [ 10.5 a 12.5]) Alors (la gamme de la faute est[8 & 10]) "

Regle 3 : "Si (Vs se trouve dans l'intervalle [ 1.2 & 1.43]) et si (le se trouve dans
l'intervalle [10.5 a 12.5]) Alors (la gamme de la faute est[7 a 9]) "

L'ensemble flou de conclusion de la régle 1 est construit en réalisant le « minimum »
entre les deux degrés d'appartenance de I’entrée. La Figure 5.19 illustre la conclusion de

I'implication de la régle 1.

Vil 8= 113

Figure 5.19. La conclusion de I'implication de la regle 1

Pour les regles 2 et 3, la méme procédure suivie pour la construction des conclusions des

implications sollicitées par le systéme flou pour les deux variables d’entrées (1.3367 V,

11.27 mA).

L'ensemble flou de la sortie est construit par I'agrégation des ensembles flous obtenus par
chacune des régles concernant cette sortie. L'agrégation utilise le calcul du « maximum »

pour établir les fonctions d'appartenance résultantes pour chaque regle.

En achevant le processus de l'inférence floue du systéme, nous devons rendre utilisable
I'ensemble flou de la sortie pour donner une information précise au systeme qui localise les
fautes pour le régulateur de tension, c'est la défuzzification. En appliquant la méthode de

calcul du centre gravite, nous obtenons une valeur précise de 1’indice de faute de 8.22.

La Figure 5.20 représente I'ensemble flou des trois regles agissant sur la sortie.
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"4 Rule Viewer: Untitled = B =

File Edit View Options

Vs =133 le=11.7 e
-

HLE

=1
—
=]

Input: | 11,33:11.67] ||"""“'115"“""L 10 Move: Im| n;m|down] up |

Opened system Untitled, 2 rules Help | Close |

Figure 5.20. L’ensemble flou des régles 1,2 et 3.

De la méme maniere, toutes les fautes possibles sont injectees et identifiés au moyen du

systeme d’inférence floue et les résultats sont énumérés dans le tableau 5.3.

Entrée FIS Localisation
Sortie

Vs le FIS Fautes Code de la
faute

1.3293 11.697 0 fo Sans faute
1.1155 9.82 1.2 f1 BOQ1
1.3298 11.615 2.15 f2 CoQ1
1.1152 9.819 3.05 f3 EOQ1
1.3374 11.678 3.99 4 BOQ2
1.34 11.698 5.1 5 €0oQ2
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1.3374 11.679 6.2 6 EOQ2
1.3121 11.374 7 f7 BOQ3
1.3367 11.27 8.22 8 COoQ3
1.3121 11.372 9.05 f9 EOQ3
6.86m 0.1704 10 10 BOQ4
6.86m 0.1704 11.1 fl1 CoQ4
6.86m 0.173 12 f12 EOQ4
9.922m 0.1998 13 f13 BOQ5
153.235m 1.4481 14.2 f14 COoQ5
6.9008m 0.1735 15 f15 EOQ5
159.749m 1.4352 16.1 f16 COQ6
6.8764m 0.1733 17.15 f17 EOQ6
1.3447 11.826 18 f18 BOQ7
1.3585 11.886 19 19 coQ7
1.3447 11.824 19.96 20 EOQ7
6.5487u 0.2 21.05 f21 BESQ1
129.442m 2.0177 22.3 f22 BCSQ2
4.2125m 0.1736 23.1 23 BESQ2
768.232m 7.1506 24 f24 CESQ2
6.86m 0.1704 25.05 25 BESQ101
806.576m 7.0892 26.1 26 BCSQ102
6.86m 0.1705 26.99 f27 BESQ102
1.3632 11.901 28 28 CESQ102
1.4095 12.3 29.15 29 BCSQ8
154.266m 1.4771 30 30 BESQ8
2.0501 17.835 31 31 CESQ8
154.266m 1.4769 32.25 32 BESQ9
3 26.027 33.02 33 CESQ9
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6.9408m 0.4981 34.02 34 BCSQ7
3.9704m 0.1751 35.1 35 BESQ7
6.8496m 0.352 35.98 36 CESQ7

Tableau 5.3. Les sorties FIS et leurs fautes correspondantes pour le régulateur de tension.

Pour les résultats de cet exemple d’application, on a observé une deuxieme fois apres le
premier exemple (amplificateur inverseur), un grand potentiel et une grande capacité
d’identification et de localisation des fautes, puisqu’on a enregistré la localisation de la
totalité (100%) des fautes par la preuve des valeurs des sorties du systeme d’inférence flou
obtenus dans les différentes conditions de fonctionnement du circuit régulateur de tension
(voir tableau 5.3).

5.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la démarche expérimentale de I’identification et la
localisation des fautes des circuits analogiques en utilisant la logique floue a I’aide d’un

systeme d’inférence flou (FIS).

L’implémentation du systéme FIS sous I’environnement Matlab se caractérise par la
simplicité, il suffit de choisir les différents parametres du systeme, et puis les implémenter
a I’aide des interfaces graphiques disponibles dans la boite a outils « fuzzy logic ». Le FIS

peut donc afficher le résultat du diagnostic visuellement et directement.

Les résultats présentés dans ce travail de recherche sont tres concluants, puisque 100%
du volume total des fautes examines a été détecté en utilisant a la fois le courant continu
d'alimentation et la tension de sortie comme paramétres de signature des defauts. Par
ailleurs sa validité s'est confirmée par son application élargie pour toucher un autre circuit
aussi important mais de fonction différente que le premier (le régulateur de tension
positive). En outre, I'application de l'approche FIS en tant qu'outil de classification des
défauts a permis une localisation plus précise des défauts par rapport aux approches
classiques conventionnelles, puisque tous les défauts examinés avaient été dissociés avec

succes les uns des autres. Cette expérience indique que cette technique permet de détecter
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rapidement les défauts catastrophiques dans les circuits analogiques, car elle nécessite un
seul vecteur de test au lieu d'une plage de tension compléte.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’évolution des technologies vers une intégration de plus en plus croissante rend le
test et le diagnostic des circuits intégrés de plus en plus difficile et complexe, par
conséquent, 1’étape d’identification et de localisation de défauts devient cruciale. Cette
¢tape est d’autant plus importante lorsque les défauts sont situés dans la partie analogique
d’un circuit intégré, car il n'existe pas de procédures ou de méthodes normalisées

particuliéres élaboreées.

La nature complexe des signaux analogiques, les limites de tolérance des composants
des circuits analogiques, le comportement non linéaire des composants et le nombre de
nceuds accessibles sont les majeurs difficultés du diagnostic des défauts des circuits
analogiques qui limitent le développement d'une approche efficace pour le test. La plupart
des approches qui ont été adoptées dans ce contexte sont des approches basées sur le
dictionnaire des défaillances. Le dictionnaire de défauts est construit a I'étape de pré-test au
moyen de simulations du circuit sous test (CUT), dans des conditions nominales et

défectueuses avec un stimulus d'entrée prédéfini. Le comportement simulé d'un CUT
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défectueux est généralement appelé sa signature de défaut. Dans le processus de
diagnostic, la réponse du circuit mesurée est comparée aux signatures correspondant a

chaque état de défaut stocké dans le dictionnaire.

En effet, la densité des transistors et des éléments d’interconnexion est tellement forte
que les techniques de dictionnaire de fautes ne fournissent pas une précision suffisante
dans la localisation du défaut. Cette situation nous a permis d’investiguer sur des moyens
permettant de réduire le degré de cette difficulté. Les approches de l'intelligence artificielle

ont été a la base de nombreux systemes qui ont tenté de surmonter ces problémes.

Les travaux effectués lors de cette thése ont permis de répondre a la problématique liée
a la déetection et la localisation des défauts catastrophiques dans les circuits analogiques en
mode DC, ou les techniques de la logique floue ont été développées et implémentées. Le
choix de courant d'alimentation en combinaison avec la tension de sortie du circuit a été
d'un trés bon stimulateur pour une meilleure couverture de fautes (100% dans notre cas
d'étude).

En effet, les résultats obtenus ont mis en evidence l'efficacité de l'application de
I’approche par logique floue pour diagnostiquer les circuits analogiques. Ces résultats,
montrent que 1’utilisation de la logique floue pouvait étre une contribution efficace aux
problemes rencontrés lors de la phase de détection et de localisation des défaillances
utilisant les dictionnaires de fautes. De plus, on est arrivé a réduire le probléeme d'ambiguité
de groupe de fautes a néant. En conséquence, la valeur ajoutée par I’utilisation du systéme
d’inférence floue est incontestable: une augmentation maximale (100%) du taux de

détection et de localisation de fautes.

Les avantages et les inconvénients de chacune des méthodes proposées sont discutés.
La validité des techniques proposées est illustrée par des circuits de référence a savoir un
amplificateur inverseur a base de uA741 et un régulateur de tension positive. Les résultats

obtenus ratifient les méthodes proposées et prouvent leur efficacité.

Les résultats de cette thése sont donc tres encourageants, mais beaucoup de travaux
restent a accomplir autour de cette technique et plusieurs perspectives intéressantes sont

ouvertes a la suite de ce travail:
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Il serait intéressant d’évaluer I'utilisation de la logique floue pour les autres modes
de test : AC et Transitoire.

L’extension de la génération de test pour couvrir les fautes paramétriques ainsi que
les fautes multiples.

L’utilisation de cette technique pourrait étre évaluée dans le cadre du test de
circuits analogiques en utilisant des modéles mathématiques de type ARMA (pour
un test en mode AC) et autres qui sont le sujet d’une thése en cours dans le groupe
de travail au sein du laboratoire (LIS) sous la direction du Professeur Nacerdine
Bourouba.

Il serait envisageable d’améliorer les modeles de fautes par des macromodeles qui
décrivent leur structure électrique équivalente simplifiée contenant peu d’éléments
(des reésistances et de sources de tensions) et leur implémentation dans un
environnement software approprié de type VHDL-AMS qui engendrera sans aucun

doute une réduction en temps de simulation.
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Abstract

With the fast progress of microelectronics and semiconductor technology, integrated analog
electronic systems are growing in more sophisticated and complex functions and become very needy
of a high reliability . Therefore, the automatic methods requirement for their tests and diagnostic is a
crucial issue for researchers in this field. The development of effective approaches and techniques for
detection and classification of defects in analogue circuits is the cornerstone of any test design
research project aimed at improving the performance of integrated circuits.

This thesis introduces the fuzzy logic techniques use for hard faults detection and location in
analog electronic circuits built with bipolar transistors. For this purpose, primary, simulations of the
circuit under test (CUT) are performed before the test stage by investigating the response of the circuit
under test in faulty and fault-free conditions. Afterward , two signatures parameters— the output
voltage and the supply current—are observed in DC domain simulation and used to build a fault
dictionary. This is used effectively to produce a fuzzy inference system (FIS) which is able to
reorganizing structured data digitally and uses them to improve fault location and identification more
accurately Finally, the results of different experiments are presented to demonstrate the applicability of

the proposed method by increasing its efficiency.

Keywords: Test, Fault detection, Fault localization, Analog circuits, Fuzzy logic, Fuzzy inference
system.



