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Resumo

Buscando alternativa para a realizagdo de testes paramétricos de circuitos em
linha de produgdo, os quais consomem percentual significativo dos recursos, €
demonstrada a viabilidade da aplicagdo de teste sistémico para este fim.

O método baseia-se¢ no comportamento dindmico ndo linear dos dispositivos,
comportamento este que ¢ analisado através de mapas obtidos do espago de estado do
sistema dindmico.

Os resultados obtidos demonstram que é possivel a identificagio de pequenas
diferengas paramétricas entre dispositivos e portanto a aplicagdo do método para testes
do tipo passa/ndo-passa em linha de produgio, com redugdo do tempo de teste sem
perda de testabilidade.

Abstract

Considering the fact that parametric test in integrated circuits manufacturing
line is expensive and time consuming, a systemic go/no-go test type has been
developed for time reduction.

Using the dynamic nonlinear behavior of the electronic devices, the space states
is studied through maps to identify parametric deviations of the device under test.

The results show the feasibility of the method without reduction of the
testability.

X






1.  INTRODUGAO

FIAT ... desde entio o homem vem aprendendo as leis da natureza e
tirando proveito delas, seja na construcgdo de moradias, transporte,
transformacdo e transmissio de energia, ciéncias médicas e biolégicas,
comunicacdes e, principalmente, a transmissdo, processamento e
armazenamento de informacoes.

Este aprendizado é transformado em produtos, que sdo colocados a
disposicdo da sociedade e adquiridos com base em relagdes comerciais e
especificaces técnicas bem definidas. Para dois produtos funcionalmente
equivalentes, tem maior valor social aquele que apresenta o desempenho
prometido cada vez que é utilizado, e continua a apresenta-lo ao longo de
toda a sua vida pretendida [1, cap. 6].

Com o amadurecimento da sociedade, as indistrias passaram a
dedicar parte significativa de seus recursos para a verificacio das
caracteristicas funcionais e de desempenho dos seus produtos, o teste final,
evitando desta forma serem alvos de pendengas juridicas e verem seus
produtos rejeitados pelos consumidores.

No Brasil as relacdes de consumo sdo reguladas pela lei n> 8.078/90, o
Codigo de Defesa do Consumidor, que trata de maneira clara e direta da
responsabilidade do produtor e do comerciante nos defeitos e vicios de
produtos [ 2 ].

Mais importante que as relagdes regionais entre produtor e
consumidor, sdo as relagdes globais, pois o pais que ndo tem a sua for¢a
produtiva inserida dentro do contexto comercial globalizado, esta fadado a
degradacdo econdmica e, conseqiientemente, social.

Este quadro faz com que os testes e verificages de produtos sejam
cada vez mais importantes; no entanto as limitacdes de custo de producio
exigem que as atividades de teste sejam minimas.

Considerando o fato de que a atividade de teste ndo agrega valor ao

produto, pode-se classificar o teste como sendo um mal necessario.




1.1.  Circuitos Integrados - um tipo especial de prod:ito

No caso particular da produgdo de dispositivos semicondutores, em
particular circuitos integrados, que sdo produzidos aos milhdes sendo cada
um deles testado pelo menos duas vezes, o custo da atividade de teste é um

fator relevante na competitividade comercial.

O proposito da atividade de teste é responder a trés perguntas basicas :

= O circuito funciona ?
= O circuito oculta algum problema potencial ?
= Q circuito apresenta plena capacidade de funcionamento

dentro das especificaces técnicas prometidas ?

Estas perguntas devem ser respondidas para o ciclo de vida completo
do produto, desde a etapa de desenvolvimento até a sua utilizacio no campo,

conforme ilustrado na figura 1-1 [ 3 ].
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Figura 1-1: Fluxo de testes na vida do produto



Nota-se que existe um relacionamento intenso entre as atividades,
sendo que 0 processo se desenvolve a partir de cada uma das etapas de teste.
No entanto 0 grande volume de recursos, tempo e dinheiro, esta

concentrado na atividade de teste apds a fabricagdo, em cinza na figura.

No ano de 1997, trés grandes
empresas de equipamentos de
testes venderam US$ 44562 milhdes
em equipamentos e servigos [ 4; 5;
6], o que ¢é quinze vezes maior que

toda a receita liquida das empresas

que operaram no Brasil com
extragdo de minerais metalicos no Figura 1-2 - Estagdo de teste
ano de 1994 [7]. paramétrico

Testes efetuados de maneira rapida mas que ndo detectam problemas
existentes, tem pouca valia pois ndo permitem a correciio dos problemas a
contento. Estes testes sdo eficientes, porém pouco eficazes.

A realizacdo de testes exaustivos em cada uma das etapas de vida do
produto pode apresentar um custo e uma demanda de tempo proibitivos,
inviabilizando a comercializacio, seja pela questio do preco de venda ou por
ter chegado tardiamente ao mercado. Este seria um procedimento eficaz sob o
ponto de vista de deteccdo de problemas, mas pouco eficiente no processo

como um todo.

Cabe ainda ressaltar que a ocorréncia de falha em um circuito nada
mais é que a maixjfestagﬁo de um defeito, sendo que o defeito pode ter trés
origens distintas:

- defeitos de concepcio;

- defeitos de fabricaciio e

- defeitos de operacio.



1.2. Defeitos de concepcao.

Sdo gerados pelos arquitetos e projetistas dos circuitos, através da
proposta de utilizacdo de tecnologia, topologia ou dimensionamento
inadequados as fungdes que se pretende implementar.

Estes defeitos devem ser detectados na fase de testes de validac¢dao do
projeto, antes da fabricacio de protétipos, sendo realizada através de
simuladores.

A etapa de valida¢do de projeto apresenta uma grande facilidade para
a realizagdo de testes, pois todos os n6s do circuito estio disponiveis para
verificacdo, sem nenhuma influéncia de medidores externos, pois os
simuladores disponibilizam todos os valores calculados.

Cabe ressaltar que nesta etapa ji é possivel criar um dicionario de
falhas através da introducio controlada de defeitos no modelo, e da

observacio de resultados.

1.3. Defeitos de fabricacao.

Estes defeitos podem ser observados pela primeira vez na etapa de
caracterizacdo de prototipos, etapa esta onde os modelos assumidos na fase
de validacio de projeto serdo verificados.

Todos os problemas encontrados até a etapa de caracterizacio de
prototipos podem ser realimentados para os projetistas e o projeto ou
processo revistos. |

O grande peso dos defeitos de fabricacio é sentido quando o circuito
esta em producio em grande escala. Nesta etapa os testes sdo realizados em
100% da producdo em pelo menos duas oportunidades: na lamina antes do
encapsulamento e depois do componente encapsulado.

Para que laminas contendo problemas grosseiros de fabricacio nio

ocupem tempo dos testadores automaticos, padrdes de testes sio verificados,



e os resultados das verificacbes determinam se as laminas serdo submetidas

aos testes ou nao.

Nos testes apos a fabricacdo em massa, as trés perguntas fundamentais

devem ser respondidas rapidamente e de forma confiavel.

1.3.1. O circuito funciona ? => Teste funcional.

O teste funcional, realizado em condig¢des nominais de uso, serve para
a identificacic de falhas catastréficas. Se um amplificador ndo esta
amplificando, um filtro ndo estd filrando ou uma memoéria ndo retém as
palavras nela escritas, o teste pode ser finalizado e o circuito sob teste
marcado como ruim.

E realizado com a aplicacio de vetores de teste (seqiiéncia de palavras
binarias em circuitos digitais e valores de tensio e/ou freqiiéncia para
analogicos), e o enquadramento das saidas dentro de padrdes pré definidos.

Caracteriza-se pela rapidez com que é realizado, porém nido traz
nenhuma informacio sobre os valores paramétricos dos circuitos testados ou

problemas potenciais escondidos no circuito.

As duas outras perguntas que devem ser respondidas é que
demandam um grande tempo de teste e a utilizacdo de técnicas especiais para

serem respondidas.

1.3.2. O circuito apresenta algum probiema potencial ?

O circuito apresenta a sua capacidade completa ?
=> Teste de deficiéncias e testes parametricos.

A caracteristica deste teste depende fundamentalmente da natureza do

circuito a ser testado.



1.3.2.1.Circuitos digitais:

Estes circuitos, em fungdo de tipicamente apresentarem uma grande
quantidade de componentes, componentes estes utilizados entre corte e
saturacio e as relagGes entre as funcbes internas envolverem logica
puramente digital, apresentam basicamente 0s seguintes parametros de

inferesse:

- consumo de corrente;

- limiares de chaveamento;

- capacidade de drenagem e fornecimento de corrente;
- tempos de atraso de propagacao e de acesso;

- tempos de subida e de descida.

A utilizacdo de multiplexadores 16gicos internos permite , sem
prejuizo significativo aos valores dos parametros medidos, o acesso a um
grande ndmero de nés do circuito, através da utilizacdo de poucos pinos
adicionais no circuito integrado. A técnica de projeto de circuitos digitais que
permite este tipo de teste é conhecida como DFT ( Design For Testability ),
conforme H. Fujiwara em “Logic Testing and Design for Testability”, MIT
Press, 1985.

O DFT permite a identificacdo de falhas localizadas (location fault) no
circuito; no entanto questiona-se a sua utilidade, uma vez que o circuito
integrado ndo pode ser reparado. A tnica possivel utilidade, seria a
identificagdo de falhas de modo comum, que permitiriam a realimentacdo
desta informacio aos projetistas do processo e do circuito para eventuais
corre¢Ges. No entanto, espera-se que este tipo de falha ja niio ocorra na etapa

de fabricacdo em alta escala.



1.3.2.2.Circuitos analégicos:

Estes circuitos apresentam uma infinidade de tipos de aplicacoes, e os
testes paramétricos devem ser realizados em fungio da natureza da aplicagdo
do circuito. Um amplificador operacional deve ser verificado com relagio a
tensdo offset de entrada, corrente offset de entrada, corrente de polarizagio
de entrada, razio de rejeicdo de modo comum, etc.

Outros circuitos, tais como um filtro ativo, podem apresentar outros
pardmetros de interesse distintos dos citados anteriormente.

Os circuitos analégicos tipicamente trabalham na regido de operacio
linear (aproximadamente linear) dos componentes, e 0 acesso aos nés internos

do circuito pode alterar drasticamente o comportamento dos mesmos.

1.3.2.3.Circuitos mistos:

Estes circuitos apresentam uma porcio anal6gica e outra digital, que
interagem em funcionamento.

A wutilizacdo destes circuitos tem se popularizado em virtude da
evolucdo das tecnologias de fabricagio, e a demanda de aplicacbes que
exigem o processamento digital de sinais anal6gicos (Digital Signal
Processing - DSP). As aplicacBes tipicas sdo na sintese e reconhecimento de
voz, controles automaticos, sistemas de comunicacdes de voz e dados, etc.

A técnica normalmente utilizada no teste deste tipo de circuito consiste
em se testar as partes anal6gica e digital separadamente. Esta técnica permite
que os procedimentos adequados sejam aplicados a cada uma das partes, no

entanto despreza a intera¢ao entre as partes.

1.4. Defeitos de operacéo
A ocorréncia deste tipo de defeito pode ser minimizada através da

ampla divulgacdo das caracteristicas técnicas e limites de operacio do

produto.



1.5. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabatho tem por objetivo demonstrar que é possivel a realizacio
de testes paramétricos de linha de produgio em circuitos integrados, digitais,

analogicos e de sinais mistos, através de analise sistémica nio linear.

As vantagens da analise sistémica n3o linear sio :

= analise de muitos parametros simultaneamente, reduzindo o tempo
de teste;

= redugido da complexidade do aparato de teste;

= testes realizados nos pinos funcionais do circuito, dispensando
pinos e subcircuitos especiais para testes;

=> sensibilidade as intera¢des entre parametros.

Cabe ressaltar que a metodologia apresentada nao se propde a indicar
valores absolutos dos pardmetros dos circuitos, mas sim em categoriza-los

para fins de classificacdo comercial ou rejeicio de componentes.

1.6. JUSTIFICATIVA PARA UTILIZACAOQ DE SISTEMAS NAO
LINEARES

1.6.1. Definic&o de sistemas néo lineares.

Sistemas nao lineares sao definidos de uma forma bastante simples e

genérica :

=> Sistemas néo lineares sdo sistemas que nido sdo lineares ou nio

sao necessariamente lineares. [ §, cap. 1]

Esta definicio ndo tem nenhuma valia, a menos que saibamos o que ¢

sistema linear.



1.6.2. Definigdo de sistema linear.

Um sistema ¢ linear se a ele ¢é aplicavel o principio da superposigio
[9, cap. 1; 10, cap. 1}.

O principio da superposi¢do impde a independéncia entre as entradas
e saidas do sistema.

Se tivermos, por exemplo, um sistema linear com duas entradas e uma
saida, poderemos determinar a resposta do sistema a uma das variaveis
variando o seu valor e mantendo a outra fixa.

A resposta global do sistema linear as duas varidveis, podera ser
obtida pela combinacdo linear das duas respostas obtidas de forma

independente.

Um sistema linear &, portanto, aditivo e escalonavel [ 11, cap. 2] :

y=T{x,x,.x};
T{ax, +ax,+.+a,x,} = a,T{x}+a,T{x,}+. +a T{x} FEa11
onde :

y = resposta do sistema;

T{ } = transformacio linear;

xi = variavel de entrada i;

a; = constante arbitraria i.

1.6.3. Outras definigbes genéricas
[12, cap. 2; 10, cap. 4; 8, cap. 1]

a) Sistema forgado - Sistema com sinal de entrada;
b} Sistema ndo forgado - Sistema que nio tem sinal de entrada;
¢} Sistema autdénomo - Sistema que nio depende explicitamente do

tempo;



d) Sistema ndo auténomo - Sistema que depende explicitamente do
tempo;

e) Estado de um sistema - O estado de um sistema é uma estrutura
matematica constituida por um conjunto de n varidveis, xi(t)...,xq(t),
chamadas variaveis de estado, tal que os valores iniciais x;(ts)) deste
conjunto e as excitacdes do sistema wu(t) sejam suficientes para
descrever univocamente a resposta do sistema para t>to;

f) Vetor de estado - Vetor n-dimensional cujos elementos sio as
variaveis de estado de um dado sistema;

g) Espago de estado - Espago n-dimensional no qual as componentes
do vetor de estado representam eixos do seu sistema de
coordenadas;

h) Trajet6ria de estado - A trajetéria de estado é definida como sendo
a curva produzida no espaco de estado pela evolucdo temporal do

vetor de estado.

1.6.4. Quanto a diferenca de abordagem nos testes lineares e
néo lineares.

Na grande maioria dos testes paramétricos, os procedimentos sio
realizados com base no principio da superposicio, ou seja, todas as vari4veis
de entrada sdo mantidas em valores constantes e bem definidos, exceto uma
que ¢ utilizada para analisar a resposta do circuito.

Em seguida o procedimento é repetido para outra variavel, e assim
sucessivamente. Apos vérias medidas o circuito estd parametricamente
caracterizado, sendo aceito e comercialmente classificado com base nos
valores dos pardmetros, ou entdo rejeitado.

Na abordagem ndo linear, que foi desenvolvida neste trabalho, o teste
¢ realizado no circuito polarizado de tal forma a constituir um sistema nio
linear, buscando-se fortes interacSes entre os parametros internos do circuito

e eliminando a independéncia entre as variaveis de entrada.
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Através de poucos, preferencialmente um tdnico, estimulos de entrada,
a trajetéria dos estados observaveis ¢ analisada e relacionada a globalidade
dos parametros internos.

Em fun¢io da forte interagdo entre os parimetros, a alteracio de
qualquer um deles provocara alteractes na trajetoria dos estados observaveis
que, com base em padrdes de trajetOrias, constituem a base para classificacio
comercial ou rejeicdo do componente.

A grande vantagem desta abordagem, quando comparada com a
abordagem linear, consiste na redugdo do tempo de teste em linha de
producao, pois algumas poucas andlises de estimulo e resposta, associadas a
uma maéscara de trajetoria de estados - que chamaremos de dicionario de
falhas - sdo suficientes para caracterizar paramefricamente o circuito.

A dificuldade do método fica por conta do fato que os sistemas nao
lineares ndo sdo precisamente definidos e ndo sdo tratdveis de maneira
genérica. Os modelamentos dos circuitos ndo permitemm prever o
comportamento nao linear dos mesmos, seja por limitaces dos modelos, ou
mesmo porque as equagfes diferenciais ndo lineares ndo apresentam, em
geral, solugdes fechadas genéricas [ 12, parte I].

O surgimento de mudanc¢as no movimento assintético de sistemas
dindmicos nac lineares, as bifurcacdes, e até o aparecimento do
comportamento cadtico [12, parte I ] tornam critica a escolha das condicdes de
medida e a interpretacio dos resultados.

A manipulagdo do modelo do circuito para defini¢do do procedimento
de testes exige uma andlise, a0 menos qualitativa e aproximada, do sistema
de equaces diferenciais nio lineares, pois nem mesmo a estabilidade do
sistema pode ser garantida a priori [ 13; 14; 15; 16; 17, cap.3; 8, cap. 5].

A nocdo basica de analise de sistemas ndo lineares é fundamental para
que os engenheiros de testes - talvez auxiliados por matematicos e fisicos de
testes - possam delinear corretamente os procedimentos de verificacdo em

linha de producio.

11



12



2.  NOGOES BASICAS DE SISTEMAS NAO LINEARES
[18; 8 ,cap. 2 a4;19; 20; 21]

A formulacio genérica utilizada para um sistema néo linear é :
X(1) = f[z, X(2), u(£)], vz 2 0, Eq. 2-1

t denota tempo, X(t) denota o valor da funcio X(.) no tempo t, sendo
um vetor n-dimensional; u(t) ¢ definido de forma similar, sendo um vetor m-

dimensional.

As seguintes convencdes sio adotadas :

reR . X()eR",u(t)eR".
f:R xR xR"—>R"

2.1. Métodos de analise

Em virtude da inexisténcia de formas fechadas para as soluctes dos
sisternas ndo lineares, 0 método de anélise qualitativo é muito importante
para se ter um sentimento do comportamento do sistema, identificacio de
trajetorias do sistema e regimes oscilatérios.

Para que o estudo pudesse evoluir, foi necessaria uma revisio na
algebra, principalmente buscando-se a interpretacéo fisica de cada conceito,
para que pudessem ser utilizados como elementos indicadores do

comportamento do sistema.
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2.1.1. Alguns conceitos basicos

a) Espaco linear normado : Um espaco linear normado é um par
ordenado (X.[/s/]) onde X é um espaco linear vetorial e ||.||[:X—>R ¢ uma

fungdo real ( norma ) definida em X tal que os seguintes axiomas sdo validos :

| 1x] 120, vxeX; | [x]| | =0 se e somente se x = 0x Eq. 2-2
[ lax]] = [a|-]|x] |, VxeX, VaecRou C. Eq. 2-3
[Ix+ylI<|Ix[[+]1y 1] ¥xyeX Eq. 24

b) Convergéncia : Uma seqiiéncia {x,}” em um espaco linear normado
(X.[le}) € dito que converge para x, € X se, para todo & > 0 existe um ntimero
inteiro N = N(g) tal que
| |xi-%| | <e Vi=N. Eq. 2-5

C) Seqiiéncia de Cauchy : Uma segiiéncia {x,} em um espago linear
normado (X,|je|[) ¢ chamada de seqiiéncia de Cauchy se, para todo & > 0

existe um nimero inteiro N = N(g) tal que

| |xi-x;] | <e, sempre queij=N. Eq. 2-6

d) Definigdo : Um espaco linear normado (X,|e| |) é chamado de espago
linear completo, ou espaco de Banach se toda seqiiéncia de Cauchy em

(X,|o!}) converge para um elemento de X.

Os conceitos apresentados nos ajudam a entender a forma de medir o
tamanho de um vetor em um espaco n-dimensional, ou seja, a norma.
A nocdo de convergéncia serd muito utilizada na determinacio de

equilibrios do sistema.
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e) Definicio : Sejam (X,|jsil,) e (Y,/lo,) dois espacos lineares
normados, e suponha f:X-Y. Entdo a funcio f é dita continua em xo € X se,

para todo € > 0, existe um 8 = 8(g,xo) tal que

| HE(x) - f(x0) | |y <e, sempre que | |x-xo] [ <35 Eq. 2-7

f é dita continua se é continua em todo x € X,
f & dita uniformemente continua se , para todo € > 0, existe um § = §(g) tal

que

| [£(x) - £(y) | |y <s, sempre que | |x-y| |« <3 Eq. 2-8

O conceito de continuidade é muito utiizado nas anélises de sistemas
ndo lineares, pois a possibilidade de existéncia e unicidade de solucio do
sistema ndo linear estd intimamente ligada a continuidade da fungio do

sistema.

f) Defini¢do : Seja | |#|| uma dada norma em C~ Entdo para cada
matriz A € C™, a quantidade | | A |;, definida por

A= sup DA gy~ supljax Eq. 29

woxec ||X|] m frjst

é chamada de norma induzida da matriz A correspondendo ao vetor norma
el

A norma induzida pode ser interpretada como o ganho do
mapeamento linear correspondente a A. Ou ainda, suponha uma bola
unitaria fechada em C»

B={xeC:||x|]| =1}
[|A]]i pode ser imaginado como a menor bola em Cr que cobre

completamente a imagem de B em A.
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g) Definicdo : Seja | [#] | uma norma matricial induzida em Crn,

Entdo a medida matricial correspondente é a funcdo u(s) : C» — R definida

por
I+ -
w(A) = lim 1AL Eq. 2-10
=07 &
A medida matricial corresponde a derivada direcional de [1=]1)i.,

avaliada em relagdo a matriz identidade na direcio A.

Se A é um autovalor de A ¢ Con, entdo

-u(-A) <Re X < u(A), o que é uma propriedade interessante, uma vez
que nos informa os limites da parte real dos autovalores de uma matriz. Esta
técnica pode vir a ser utilizada na exploragdo de comportamento de sistemas

no que tange a estabilidade.

2.1.2. Mapeamento contraido ( ou ponto fixo de Banach)

Contracao global : Seja (X, | [#] |) um espaco de Banach e seja T:X—>X.

Suponha que exista uma constante p <1 tal que

[ Tx-Ty [|<p || x-y|{],VxyeX Eq. 211

sob estas condices, existe exatamente um x* € X tal que Tx* = x*. Para cada

xo €X, a seqiiéncia { x» } definida por

Xn+1 = TXn : Eq. 2-12

converge para x*, e ainda

] x*-xa [} <p/(1-p) || Txo-xo || Eq. 2-13

Um operador T que satisfaca a condiciio acima é conhecido como uma

contragio, pois as imagens de x e y sdo mais proximas que x e y.
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Se a condicdo é vilida para todo o espaco X, entdo a contracio é

chamada de global, se for restrita a uma regido, é chamada de local.

Para um sistema que satisfaca esta condic¢io, é garantida a existéncia e

unicidade da solugdo.

Estes resultados sdo interessantes, pois a configuragio de circuitos de
tal forma que as condicGes acima sejam satisfeitas ndo é uma tarefa dificil e
garantem a unicidade da solucio do sistema.

O exemplo da figura 2-1 ilustra o caso para um circuito simples, cuja

fungdo de transferéncia V x Vi é apresentada na figura 2-2.

DiN4148
D1 R1
MWy
100
Vi -
g o
= DIN41438 V2
W1
3’7{}

Figura 2-1 : Circuito de exemplo de mapeamento contraido
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Figura 2-2: Mapeamento contraido
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A simula¢do de uma série convergente foi realizada através da
conexdo da saida (tensdo V) a entrada, por intermédio de uma linha de
transmissdo com atraso de 0,5ms.

O plano de fase do sistema ¢ apresentado a seguir para condicfio inicial

de 1V e 10 ms de tempo de simulacdo. Nota-se a convergéncia para o ponto
de equilibrio :

Figura 2-3: Convergéncia da série

2.1.3. Equacgdes diferenciais nio lineares

X (1) = £, X (1)), = 0,X(0) = X, X(t) € R".£: xR "—> R” Eq.2-14

A existéncia e unicidade da solucio do sistema acima nfo é garantida,
a menos que algumas restrigdes sejam impostas para £.

Esta talvez seja a maior preocupacio neste trabalho, uma vez que a
reprodutibilidade é um parametro fundamental para um testador. E esperado
que os resultados de testes semelhantes, em condicGes semelhantes, tenham

resultados semelhantes.
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Se existe solugdo para a equagdo 2-14 no intervalo [ 0, T] = X(e) <
Ce[0,T], tal que X(e) é diferenciavel e a equacdo diferencial é valida em todo o

intervalo, se X(e) é solucdo no intervalo [ 0,T ] e f é continua; entiio :

X(1) =X, + [ {13 X(I)}d3,1 [0, T] Eq. 215

i) Teorema da existéncia e unicidade locais [8, cap. 2]: Suponha que a
equacdo f seja continua em t e X, e que existem constantes finitas T, r, h, e k

tais que

[ HHtx) - fty) | | <k | |xy]|],VxyeB, Vtel0T] Eq. 2-16
Esta condigdo é chamada de condigio de Lipschitz, sendo a menor

constante k que satisfaca esta condi¢io chamada de constante de Lipschitz.
{1 f(tXo)] | <h,Vte(0,T1]. Eq. 2-17

B={XeR:|] X-Xo]] <1} Eq. 2-18
Entdo a equacdo diferencial tem uma tnica solu¢do no intervalo [0,8]

sempre que 6 for suficientemente pequeno para satisfazer as equacfes 2-19 e
2-20:

héexp(kd)<re Eq. 2-19

6 < min {T, p/k, t/(h+hr)}, p < 1. Eq. 2-20

Esta condicdo é valida para um § suficientemente pequeno e uma bola
em torno do equilibrio Xo. A adogdo desta condi¢io pode levar o sistema a ter
um comportamento quase linear, ndo manifestando o tipo de comportamento
que desejamos estimular, ou seja, que a resposta dindmica do sistema
dependa da interacdo de um grande niimero de pardmetros internos do
circuito. Para que este fenémeno possa se manifestar plenamente, desejamos
que o sistema tenha um comportamento fortemente nio linear, podendo
ocorrer a necessidade de se excursionar até regiGes mais distantes do ponto

de equilibrio.
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Para que isto seja possivel, é necessaria a busca de condigdes mais

gerais para o tratamento do sistema.

i) Corolario : considerando uma equacio diferencial ndo linear, e
supondo £(t,X) continuamente diferencidvel em qualquer parte, entio existe
um NUMero Gnico Smax = Smax(Xo), que pode ser igual a infinito, para o qual a
equacdc tem uma solucdo tinica no intervalo [0,8ma) € nenhum intervalo
maior. Se Smax € finito, entdo || X(t) | | — o conforme t — Sma; Neste caso

diz-se que o sistema tem um tempo de fuga finito.

iif) Teorema da existéncia e unicidade globais [8, cap.2): Suponha gue

paracada T € [0,.0) existem constantes kr e hr tais que
FIEEX) -fty) | | <ke||x-y ||, VXY eRe, Vte [0,T] Eq. 2-21
[ 1t Xo)| | <hr, V¥Vt e [0,T]. Eq. 2-22

Entdo a equacdo diferencial nio linear tem exatamente uma solugio no
intervalo [0,00).
OBS.: Solugio no intervalo [0,:0), quer dizer solugio no intervalo [0,T]

para todo T finito.

Nota-se que podem existir condi¢des adequadas para teste, uma vez
que:

(a) ou o teste ¢é realizado em um intervalo de tempo inferior ao tempo
de fuga do sistema,

(b) ou o intervalo [0,T] pode ser confortavelmente grande para que
possa conter o teste,

(c) ou o sistema é auténomo.
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Supondo que f satisfaz o teorema de existéncia e unicidade globais,
entdo para cada z € R~ e cada T e [0,«0) existe exatamente um elemento z, ¢
R~ tal que a solugdo anica em [0,T] da equacéo diferencial

X = [, X(0)], X(0) = z, Eq. 2-23

satisfaz X(t) = z.

Supondo que f satisfaz o teorema da existéncia e unicidade globais, e
seja T e [0,0) especificado, entdo para cada & > 0, existe um 8(g,t) > 0 tal que o

seguinte é verdade:

Suponha X, e Yo € Rr que satisfazem

|| Xo-Yo || <8(et) Eq.2-24

Suponha que X(s) e Y(s) sdo soluctes de

X = {1, X(1], X(0) = X, Eq. 2-25
Y =12, Y(1)], Y(0) = Y, Eq. 2-26
Entio

[ X(e)-Y(o) | ]e<e. Eq. 2-27

Nota-se a existéncia de dependéncia da solugdo as condicdes iniciais.
Esta dependéncia pode ser utilizada como parametro de teste, restando
ainda uma grande preocupacdo com a estabilidade do sistema, ou seja, o

intervalo [0,T] para o qual as condi¢des acima sdo validas.

Como exemplo de um circuito que apresenta um tempo de fuga finito,

utilizaremos 0 mesmo circuito do exemplo anterior, porém com o ganho da
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malha de realimentacdo aumentado, figura 2-4, causando uma instabilidade

para as condicdes iniciais utilizadas.

R o—‘*@

D2
DIN4148

L

100

yo

Figura 2-4: Circuito realimentado

Para condi¢des iniciais diferentes, 0 mesmo circuito, mantendo-se o

ganho de realimentagiio, apresenta comportamento radicalmente diferente,

conforme ilustrado nas figuras 2-5 ¢ 2-6.

Figura 2-5 : Evolucdo para
condigdo inicial =1V

Figura 2-6: Evolucdo para
condig¢do inicial = 0,8V



2.2. Anilise para sistemas de segunda ordem

Sistemas de segunda ordem permitem a analise da trajetoria da

solucdo em um grafico plano relacionando as variaveis de estado.

51(0) = 6[6%,(), %, (D], x2(1) = £, [£, %, (1), x,(1)] Eq. 2-28

A analise é baseada no grafico do plano de estado, também chamado

de trajetoria do plano de estado.

No caso particular em que a equacdo acima assume a forma

(1) = x, () | Eq. 2-29
o plano de estado recebe 0 nome de plano de fase.

O plano de fase ndo apresenta nenhuma informacdo explicita em
relacao ao tempo.

De maneira geral, o grafico do plano de estado pode explicitar ou

omitir 0 parametro tempo.

2.2.1. Nocao de campo vetorial :

i) Definicdo : Uma funcio £R25R ¢é dita suave se f(xi,xz) tem
derivadas parciais continuas de todas as ordens em relacdo a todas as

combinac¢des de x; e x;.

ii) Definicdo: Uma funcdo £:R2—»>R? é chamada de campo vetorial se
ambos 05 seus componentes sio funcdes suaves. Um vetor X € R? é chamado
de equilibrio do éampo vetorial f se f(X)=0. Se X € R? ndo é um equilibrio de
f, entdo a direcdo do campo vetorial no ponto X é denotado por 9¢(X) e é

definido como

0¢(X) = Atan[f1{X),£2(X}] Eq. 2-30
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iii) Definicdo :
Atan(a,b) = 0 < [0,2n) tal que

cos 8 = af(a? + b?), sen 6 = b/f(a2 + b?) Eq. 2-31

Se X é a solucdo de

;;1({):fl[t,xl(t),xz(t)],;z(z)zfz[t,x,(t),xz(t)] , X = (x1,X2) é um ponto
em R? se C & uma trajetoria de solugdo passando por X, entdo o vetor f(X) é
tangente a Cem X.

A analise através de campos vetoriais pode ser um método empirico
muito 4til na defini¢do do ponto de operacio do circuito sob teste, uma vez
que o testador serd um sistema de medida virtual, totalmente integrado ao
sistema de informatica do laboratério. Considerando um sistema auténomo,
que certamente serd a maioria, sendo todos, dos sistemas analisados, pode-se
tracar o campo vetorial em diversas regides do plano de estados e fazer

mferéncias sobre os pontos de equilibrios do sistema.

2.2.2. Método da linearizacao

O método da linearizacio consiste em linearizar o sistema em torno de
um ponto de equilibrio e determinar o comportamento do sistema nio linear
através da anélise do sistema linear resultante. A analise ¢ valida, exceto para

centros, na proximidade da regido de equilibrio.

Supondo-se (0,0) um equilibrio do sistema, f; e f; continuamente

diferencidveis na vizinhanca do equilibrio

ai; = [6£/8x},i,j =1,2 Eq. 2-32
A= [“ﬂ "12} Eq. 2-33
@y 4y
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OBS. - Se o ponto de equilibrio for distinto de (0,0), o sistema de
coordenada pode ser mudado para que o equilibrio seja representado por
(0,0).

Expandindo-se em série de Taylor

fi{xy,x2) = £1{0,0) + anx; + azzxz + r1(x1,%2) Eq. 2-34

como (0,0) é um equilibrio na origem, £,(0,0) = 0.
f1(x1,%2) = anxt + anxa + 11(X1,%2) Eq. 2-35

£2(x1,%2) = agixa + agxz + 12(x3,%2) Eq. 2-36

ri(X1,X2) € ra(Xi,Xz) representam o resto da expansdo e neles estio
contidas as diferengas entre 0 comportamento do sistema nio linear e a
aproximacdo linear.

A analise dos restos pode ser uma técnica muito interessante de testes,
pois a diferenca entre restos traz a informacio da diferenca entre as interacoes
dos pardmetros dos circuitos sob teste.

Temos entdo, associado ao sistema nio linear, um sistema linear

S =a, 3, +a,3,, 3 =a,,3, +4a,,3, Eq. 2-37

A linearizagio estd baseada no fato da matriz A ndo ter nenhum
autovalor com parte real nula, 0 que corresponde a uma solucdo periédica
nio amortecida, sendo que os residuos tém influéncia consideravel sobre este
comportamento no sistema nao linear original.

As relacBes entre os equilibrios do sistema ndo linear e o linear
associado sdo correspondentes, exceto para centro.

O comportamento do sistema nio linear, quando o linear associado
apresenta um centro, ndo é previsivel, pois neste caso existem autovalores de
A que apresentam parte real nula.

O compbrtamento do sistema ndo linear vai depender
fundamentalmente dos restos da linearizacdo. Em virtude deste fato, talvez
testes realizados em equilibrios que aparecem como centros no sistema linear

associado sejam bastante ricos para os prop6sitos de nosso trabatho.



2.2.3. Solugbes periddicas

Considere o sistema de equacdes nio lineares

X1 =xz + axa(B-xi1%x22), x2 = -x1 + oo (B-x12-%22). Eq. 2-38

Este sistema pode ser decomposto em duas parcelas ortogonais

X = £(X) + g(X) Eq. 2-39

onde

X, Xy
0= % | 500~ ()

2

} Eq. 2-40

f é exatamente o campo vetorial do sistema, enquanto g estd sempre

alinhado com o vetor X,

Em coordenadas polares

r = (xi? + x22)¥2, ¢ = Atan(xy,x,) Eq. 2-41

a equacdo do sistema assume a forma

F=ar(B-r), ¢ =-1. Eq. 2-42

O sistema apresenta apenas uma solucio periodica ndo trivial, r = j.
Se a > 0, qualquer solugdo com 1(0) # 0 aproxima-se da solucio
periddica com t— .

E comum referir-se a solucio periddica ndo trivial como ciclo limite.

i) Definicdo : Seja X(») uma trajetéria de solugio de um sistema. Um
ponto Z € R?* é chamado um ponto limite desta trajetéria se existe uma
seqiiéncia {t} em R., tal que t > o0 = X(t) > Z.

O conjunto de todos os pontos limites de uma trajetéria é chamado de
conjunto limite e é denotado por L.
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OBS. : Um ponto limite de uma trajetéria é um ponto no qual a
trajetéria passa arbitrariamente proximo muitas vezes, conforme o tempo

evolui.

Para exercitar as técnicas relativas aos sistemas de ordem 2, vamos
utilizar o circuito a seguir :

RNL

L1 0P i

<

0

Figura 2-7: Circuito RLC nio linear
Onde RNL representa um resistor ndo linear com a  seguinte relacio

VXI

V{I)=0019B-0,1712+0,38 I Eq. 2-43

correspondendo ao grafico da figura 2-8.

0.2

0.05
I

1 2 3 4 5 6

Figura 2-8: Relacdo VXI do sistema ndo linear
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O sistema ¢ autdnomo e nio forcado, sendo descrito na equagio 2-44

. 0 1
xl = C xl
L’ } -1 -1(0019x; —017x, +038) ‘LJ Eq. 2-44
L L

onde x; representa a tensio no capacitor e x; a corrente no indutor.
Aplicando-se o método da linearizacio temos o sistema linear

equivalente descrito na equacio 2-45

1

0
A=l g3 Eq. 2-45
L L

que para L=10pH e C=10uF, apresenta os seguintes autovalores:

A =-19000 +25278,4 1, A> = - 19000 - 25278,4 1

que corresponde a um sistema com equilibrio do tipo foco estivel
( autovalores complexos com parte real negativa ).

O sistema ndo linear também apresenta um foco estivel, conforme

esperado.

N

PN
5 Q__,A’ 2 3

Figura 2-10: Plano de fase do
Figura 2-9: Plano de fase do sistema linear associado
sistema ndo linear
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O tratamento para solugdes periédicas, bem como o estudo de
estabilidades, ¢ realizado mais para a frente neste trabalho, através da

aplicacdo de ferramentas mais adequadas.

2.2.4. Metodo de aproximagio analitica para o estudo de
trajetdria fechada.

Dado um sistema xi= f,(x,x,),x2= f,(x,%,), e uma fungio

continuamente diferencidvel V:R2->R , define-se V: K —» Rpor

V =8V/8x1 £1(x1,%2) + 5V/8xa fa(x1,%2) Eq. 2-46

A fun¢do V é conhecida como a derivada de V ao longo da trajetéria

do sistema.

Agora suponhamos que somos capazes de encontrar um dominio D em
R? tal que ‘./(xl,xz) =0,V X € D, Seja (x10x20) € D, e seja C a solugio da

trajetéria do sistema originada a partir de (x10,x20). A hipétese de \.7(x1,x2) =0
.,V X e D implica que V(xi,x2) é constante ao longo de C.

Vxat),x2(t)] = V(x10,%20), ¥V £ = 0. Eq. 2-47

Consideremos o conjunto S = {(x1,%2):V(x1,X2) = V{(X10,X20)}

Entio C ¢ um subconjunto de S. Em particular, se S é uma curva

fechada, entdo C é uma curva fechada e é igual a S.

Para exemplificar este caso, vamos utilizar um tanque LC, ou seja, um

oscilador harmonico simples.
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Figura 2-11: Tanque LC ideal

Temos entdo

x1 = ¢ (carga no capacitor) Eq. 2-48
Xy = *: (corrente no indutor) Eq. 2-49
y 1

X2 = “‘”R—xl Eq- 2-50

Se escolhermos V(xi,xz) = —Iw}é—xiz + x2%, teremos

. 2 1
V(x,,x,)= ki +2x,(~ Ic x)=0 Eq. 2-51

portanto V(x1,x2) = C, define uma curva fechada para C > 0, portanto o

. . . . . 1 1
sistema exibe uma trajetéria continua fechada para Z—C—,xlz X2 = Exl()z + X20?

Figura 2-12: Trajetoria de fase do sistema LC ideal
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OBS. - Nem sempre ¢ possivel encontrar facilmente a funcio V, mas
quando é possivel o método indica a existéncia da trajetéria fechada do

sistema.

2.2.5. Método da série de poténcias

Este método ¢ aplicavel a sistemas autonomos de equacdes
diferenciais. E cheio de dificuldades matematicas, mas funciona

razoavelmente bem.

Considere a equagdo diferencial

y +y +tpy*=0,u pequeno Eq. 2-52

y(0) =a, y(0) =0 Eq. 2-53
Se 1 =0 a solucdo do sistema é

yo(t) =acos t. Eq. 2-54
Se p # 0 podemos expressar a solucdo do sistema como uma série de

poténcia em i, na forma

y(B) = yo(t) + 1 yaff) + pu? yo(t) + ... Eq. 2-55

A técnica consiste em substituir a equacio expandida em série no
sistema original e igualar os coeficientes de todas as poténcias de p a zero.

No entanto é necessario que a manipulacdo matematica seja feita com
cuidado, pois alguns yi(.) podem conter termos seculares (do tipo t sen t ou t
cos t).

Desenvolvendo-se o método para o sistema acima
Yo+ yo=0,y0(0)=a, y (0)=0 Eq. 2-56

Y, +y1+ye =0, y1(0) =0, y,(0) =0 Eq. 2-57
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Resolvendo-se o sistema acima para yo(t) = a cos t

v 3 3
vi¥yni=-yo*=-adcosdt= —igmcostw%—coﬂt Eq. 2-58

A solucio da equacio diferencial acima é

3 3 3

yi(t) = - ég— tsent— %cost + g—i— cos 3¢ Eq. 2-59

Note que surgiu o termo secular t sen t no desenvolvimento.

Descevendo-se o sistema original por uma primeira aproximacio em p

temos :

y(t) = yo(t) + 1t ya(t) Eq. 2-60
y{t)~ (1-ua¥32) cost~3 pa¥8tsent+p a’32 cos 3t Eq. 2-61

No entanto a aproximagio acima é inaceitivel, pois contém uma
funcdo ndo limitada em t. O termo secular foi originado em virtude da
substituicdo do termo yo no calculo de y1, corresponder a uma excitacdo do
sistema na freqiiéncia natural de ressonancia.

A técnica para aliviar este problema consiste em supor que o sistema
tem uma solucdo periédica com freqiiéncia angular igual a o, que pode ser

expandida como uma série de poténcias em p.

@*=1+pe(a) +p2esa) +... Eq. 2-62

que pode ser reescrito como

1=0%-pei{a) - p?eo(a) - ... Eq. 2-63

Cabe ressaltar que a dependéncia da freqiiéncia com a condicio inicial
¢é explicita.

Substituindo-se a equacio acima e a expansao de y(t) em série de p no
sistema original e rearranjando-se os termos

Yo+ 20 =0, yo(0) = a, y,(0) =0 Eq. 2-64
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Y+ 02y =-ye +e1y0, ya(0) =0, v.(0) =0 Eq. 2-65

Resolvendo-se o sistema, agora para

yO(t) =acosa t Eq. 2-66

vy *e’yi{t) =afcos o t+gacosm b

3a° a
=——?coswt—7 cos3ot+ sracosat. Eq. 2-67

Desta forma a solucdo de y:(.) néio contém nenhum termo secular.
Igualando-se os coeficientes de cos o t a zero, temos &1(a) = 3/4 a3

Com esta condicao a solucio de y(t) é

yi{t) =-a/(32w?) cosw t +a¥/(3202%) cos 3w t Eq. 2-68
onde®*=1+3/4 a3

Finalmente a solucdo aproximada para o sistema é

yt)=acosat-a¥(320) coswt+a¥/(3202) cos3at Eq. 2-69

Nota-se que este método é repleto de complicacbes mateméticas, mas
possibilita a previsao de resultados para sistemas nao lineares com solucdes
periédicas.

Vamos ilustrar o procedimento para um circuito LC, porém com C nio

linear, da forma

Clq) = Cy/(1 + pg?) Eq. 2-70

A equacdo diferencial do sistema é
q +1/LCq+pLC g =0 Eq. 271
A simulagdo do circuito apresenta resultado compativel com o

previsto, estando a terceira harmoénica bastante evidenciada, conforme

demonstrado na figura 2-13.

33



HQ;QHON iCA

I.GRU-Q- ---------- B e r-..ﬂ,,. __________ e ——— B . e e
OSCILADOR €OM CAPACITOR NAD LINEAR
| FUNBAMENTAL -
tout K TERCEIRA

o 1ot 20 3oHH 40IH 56MH B69'H
o} wet)
Frequency €1 = 16.516M 17.159

Figura 2-13: Componentes de freqiiéncia do circuito LC nao linear

Existem véarios outros métodos para analise aproximada das solucdes
das equacOes nao lineares, alguns dos quais pode ter aplicacio em sistemas

de medidas integrados com equipamentos de processamento de dados.

O método das fungbes equivalentes pode ser util na definicio da
arquitetura do arranjo de teste.

Este método consiste na substitui¢do de um elemento ndo linear, por
um linear “equivalente” invariante com o tempo, o qual ¢ de alguma forma a

melhor aproximacao possivel do sistema nio linear.

2.2.6. Método da perturbagéo singular

Este método ¢ indicado para estudo de sistemas com
parametros parasitas.
A ordem dinamica dos sistemas muda ao se desconsiderar certos

elementos.

34



Considere o sistema de equacdes nao lineares
X = (X, Y) Eq. 2-72

Y = g(X,Y) - Eq. 2-73
onde X € R, Y € R™, fiR"xR~—Rn e g:R*xR™—>Rm,

Para qualquer valor de ¢ diferente de zero o sistema apresenta n+m
equacOes diferenciais.

No entanto se € = 0 o sistema torna-se um conjunto de n equacdes
diferenciais e m equacdes algébricas.

Resolvem-se as m equacbes algébricas e obtem-se uma expressio

explicita de Y em termos de X

Y = h(X) Eq. 2-74

onde h:R*—»R", portanto

X = X, h(X)] . Eq.2-75

O processo de igualar ¢ a zero é chamado de perturbagdo singular,
uma vez que este procedimento altera a ordem do sistema.

Este procedimento pode ser bastante atil, pois as diferencas de
comportamento entre o circuito simulado, desconsiderando-se os parimetros
parasitas, e o circuito realizado pode fornecer muita informacio sobre os
parametros parasitas.

Imagine um circuito conforme a figura 2-14, sendo D1 um diodo tinel

RZ

Ly

Figura 2-14: Circuito com diodo téinel
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A resisténcia dindmica do diodo ttnel serd denotada por -Ry, sendo a
capacitincia parasita denotada por «.

As varidveis de estado do sistema sao

X1 = corrente no indutor L;

Xz = tensdo no capacitor C;

y = tensdo na capacitancia parasita.

A matriz dinamica do sistema ( pequenos sinais) é

- R, 1
. —L o |
X L, L, X,
: L — . Eq. 2-76
X = m——" . -
17| ¢, RC, RC, |™ 4
£y 1 R -R, LV
i R, RR, |
Fazendo-se £ = 0, temos
y=-Ra Eq. 2-77
RR,
e o modelo simplificado fica
T e} 1
x|_| L L |
- =1 1 Eq. 2-78
Xy R e 3| Xy
Cz (Rz - Rd )Ca

A anélise da matriz simplificada indica que se 0 < Ry < R, o sistema
serd assintoticamente estével. No entanto, para £ positivo e suficientemente
grande, o sistema original é instavel.

Esta diferenca de comportamento é um indicador sensivel de
parametro parasita, que em um circuito real pode inclusive ser a interacio
entre diversos pardmetros parasitas, ou efeitos de ordem superior de

parametros principais.
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2.3. Consideracées sobre a andlise dos sistemas nao lineares

E importante ter em mente que a anilise de um sistema nio linear
submetido a teste, apesar de ndo ser mandatéria, pode fornecer importantes
informagdes sobre os melhores pontos de polarizacdo para realizacio das
medidas, bem como a influéncia que determinadas alteracbes paramétricas
podem provocar no comportamento do sistema.

Estas informagfes também podem ser obtidas de forma empirica; no
entanto, em virtude da dificuldade de se inferir sobre o comportamento dos
sistemas ndo lineares, esta tarefa pode consumir muito tempo e nio levar a
nenhuma conclusdo aproveitavel.

Recomenda-se sempre uma analise prévia para que seja adquirido um
“sentimento” do sistema e, posteriormente, que 0 comportamento previsto

seja verificado na pratica e os ajustes realizados de forma empirica.
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3. SOBRE A ESTABILIDADE DOS SISTEMAS NAO
LINEARES

Em virtude dos sistemas n3o lineares apresentarem grande variedade
de comportamentos, nem sempre facilmente previsiveis, é importante que se
faca a analise de estabilidade do sistema.

Sob o ponto de vista de teste, ¢ importante que o sistema tenha
comportamento estdvel, porém os pontos de instabilidade tais como pontos
de bifurcacOes das trajetérias dos estados observiaveis, podem ser pontos

notaveis de caracterizagiio paramétrica de componentes.

3.1. Estabilidade de Lyapunov

O matematico russo A. M. Lyapunov (1892) introduziu as definicoes
bésicas de estabilidade na forma que utilizamos hoje em dia, além de ter
provado diversos teoremas. A abordagem de Lyapunov permite o estudo de

equacdes diferenciais arbitrarias [23, cap. I].

3.1.1. DefinigGes de Estabilidade

Tendo como objeto de estudo as equagoes diferencias vetoriais :

X = f]4, X(1)L1 > 0  Eq.31
X(t) € Rme £:R.xR"—Rr ¢ continua .
E assumido que a equacio acima tem uma tnica solucdo para cada

condi¢do inicial, que é o caso de f que satisfaz a condicdo global de Lipschitz
[8, secdo 2.4.1].

Seja S(tto,Xo) a solucdo da equacdo diferencial correspondente a

condigdo inicial X(to)=Xo, avaliada no tempo t.
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d
= S(1,X0) = 112,8(,15,X,)], V1 2 08(20, 1, X,) = X, Eq. 3-2

Propriedades :
a) S(to,t0,X0) = Xo, V Xo € Rn
b) Sit.t;, S(ti, to,Xo)] = S{t,t0,Xo), Ytz ti 2620, VXp ¢ Rn

Xo € Rt é um equilibrio do sistema se

f(tto) =0, Vtz0 Eq. 3-3
entdo
S(tte,Xo) =Xo, V2620 Eq. 34

Em palavras, se o sistema € iniciado em um equilibrio, vai permanecer
indefinidamente no equilibrio até que um estimulo externo o desloque.
Grande parte da teoria de Lyapunov trata do comportamento da

funcdo S(t,t0,Xo) quando Xo # 0, porém quando esta proximo do equilibrio.

1) Definicdo :
Um equilibrio é estavel se, para cada € > 0 e para cada th € R., existe

um 3=3(g, to) tal que

[ X0l | <8=8(e,t0) = | |S(tteXe)| | <& V=t Eq. 3-5

O equilibrio é uniformemente estivel se, para cada £ > 0, existe um

5=5(¢) tal que
| [Xo| | <8=8(e), o= 0= | |S(t,te,Xo}| | <& Vixto - Eq.3-6
Em palavras, a solu¢do da equacdo a partir de qualquer condicio
inicial dentro de uma bola de raio 8, estara dentro de uma bola de raio ¢.

Para sistemas auténomos, que sera o enfoque do nosso trabalho, ndo -

existe diferenca entre estabilidade e estabilidade uniforme.
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Um equilibrio 0 nio é estavel se para algum £ > 0, nenhum & > 0 pode

ser encontrado de tal forma que satisfaca a condicdo de equilibrio.

i) Definicdo :

a) O equilibrio 0 é atrativo se para cada t € R+, existe um n(t) tal que

| 1Xe] | < n(to) = S(to+t, to, Xo) — 0 conforme t —»o. Eq. 3-7

b) O equilibrio 0 é uniformemente atrativo se existe um nimero n > 0
tal que

[1Xo| ] <, o2 0= S(to+t, to, Xo) — 0 conforme t —»ec uniformemente
em Xo, to. Eq. 3-8

Cabe observar que para um equilibrio ser uniformemente atrativo, a

aproximacdo tem que ter uma razdo uniforme.

Para que um equilibrio seja atrativo, é necessério que seja isolado, ou
seja, existe uma vizinhanca do equilibrio na qual ndo existe qualquer outro
equilibrio.

c) O equilibrioc é assintoticamente estavel se é estavel e atrativo.

d) O equilibrio é uniforme e assintoticamente estavel se &
uniformemente estavel e uniformemente atrativo.

e) O equilibrio 0 ¢ exponencialmente estdvel se existem constantes, 1, a,

b>0 tais que

| |S(bo*t, b, Xo)| | <a | |Xo] [exp(-bt), ¥ >0,V Xo € B, Eq.3-9

onde B, é uma bola de raio r.

As definicdes seguintes ndo estdo limitadas ao fato da andlise ser
realizada préxima do equilibrio, tendo portanto um caréter global.
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£) O equilibrio 0 ¢é global, uniforme e assintoticamente estivel se

(I} € uniformemente estavel

(I) para cada par de nimeros positivos M,g, com M arbitrariamente
grande e ¢ arbitrariamente pequeno, existe um niimero finito T = T(M,e) tal

que
[[Xo| | <M, to>0=> | |S(ta*t, to, Xo) | | <&, V = T(M,e) Eq. 3-10

g) O equilibrio 0 é globalmente exponencialmente estavel se existem

constantes a,b > 0 tais que

| |S(to+t, to, Xo) | | <a [ | Xo| |exp(-bt), o >0, V Xo € R" Eq. 3-11
Para que o equilibrio seja globalmente estivel, é necessario que seja o

anico equilibrio do sistema.

1) Definicdo : Uma funcdo ¢:R:. — R. é da classe K se é continua,
estritamente crescente e ¢(0) = 0. E da classe L se é continua em [0,x),

estritamente decrescente , $(0) < « e ¢(r) — 0 conforme r — .

iv) Teorema [8, cap. 4]: O equilibrio 0 de um sistema é estavel se e
somente se, para cada to € R+, existe um niimero d(to) e uma fungio dw da

classe K tal que

| 1548, to, Xao) | | < du(] X0} ]), V t 2 to, V Xo € Bao) Eq. 3-12

v) Lema: O equilibrio 0 de um sistema é atrativo, se e somente se, para
cada tp>0 existe um ntimero r(to) > 0, e para cada Xo € By existe uma funcdo

Gw.xo da classe L tais que

| {S(tott, to, Xo} | | < oroxo(t), V120, ¥V X0 € By, Eq. 3-13

O equilibrio é uniformemente atrativo se r e G 530 independentes de to,
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vi) Definicio :

Uma funcdo V:R.xR~» -» R ¢ dita uma funcio localmente definida
positiva se

(a) é continua

b)) Vt0)=0vi=0

(c) Existe uma constante r > 0 e uma fung¢o o da classe K tal que

a(| IX] ) S V(EX), ¥ €20, ¥ X ¢ B Eq.3-14

V ¢é decrescente se existe uma constante r > 0 e uma funcio B da classe

K tais que

VEX) < B(1|X]]), V20,V X € B, Eq. 3-15

V € uma funcio definida positiva se

a(| I X]D)sV{EX), VE20, ¥V XeRre Eq. 3-16
V é radialmente ilimitada se
a(} | XI)=V({EX),Viz0, VX ern Eq. 317

para alguma fungdo continua o (nfio necessariamente da classe K) com a
seguinte propriedade

ofr) — oo conformer —» o,

V ¢ uma funcdo localmente definida negativa se -V é localmente
definida positiva.

3.1.2. Derivada de uma fung&o ao longo da trajetéria de uma
equacao diferencial.

Seja a equacdo diferencial

X(1) = £, X(1)], V¢ = 0. Eq. 3-18
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Suponha V:R:xR* — R tendo derivadas parciais continuas. Entio

V[t X(t)] é diferenciavel em relagdo a t.
1) Definicio:

Seja V:R:«xR" — R continua e diferenciavel em relacio a todos os seus

argumentos, e VV denota o gradiente de V em relacdo a X. A funcio

7: RxR" - R é definida por

V(t,X)= SV(LX)/5t + VV(£X) £(£X) Eq. 3-19
e ¢ chamada de derivada de V ao longo da trajetéria de
X(1) = f[1, X(1)],Vt 2 0.

Um conjunto M ¢ R é chamado de conjunto invariante de uma
equacdo diferencial se para cada Xo € M existe um to € R+ tal que S{t, to, Xo) €
M,Vizt.

Um equilibrio ou qualquer solugio periodica, é um conjunto
invariante.

Suponha Xo € R, t € R.. Entdo um ponto p ¢ R» é chamado de um
ponto limite da trajetoria S{t, t, Xo) se existe uma seqiiéncia {t} de n{:méros

reais em [to,0) tal que ti > w e

liml| p—8(z,,4, X, )j|= 0 Eq. 3-20

O conjunto de todos os pontos limites de S{t, t, Xo) é chamado de
conjunto limite de S(t, to, Xo) e é denotado por Q(to, Xo).

ii) Definicdo : A distincia entre um ponto x e um conjunto Q fechado e

nio vazio é definida como

d(x, Q) = min||x - y||. Eq. 3-21
yoW



iii) Definigdo: Suponha que 0 ¢ um equilibrio atrativo do sistema . O
dominio de atracio D(0) é definido como

D(0) = {Xo € R™: 5(t, 0, X5) — 0 conforme t — w} . Eq. 3-22
Um sistema pode ter mais de um equilibrio, neste caso cada equilibrio

tem seu préprio dominio de atracio.

iv) Definicdo: Seja S ¢ R um dado conjunto. Dois pontos x e y sio
ditos conectados em $ se existe um caminho entre x e y totalmente contido
em S.

Todo o conjunto S é dito conectado, se cada par de pontos em S é
conectadoem S .

Se 0 é um equilibrio atrativo de um sistema, entdo D{(0) é aberto,

conectado e invariante.

3.2. Método direto de Lyapunov
[24; 8, cap. 5; 23, cap. 5-14,]

Considere um sistema “isolado” ( no sentido de que ndo existe

nenhuma for¢a externa agindo no sistema).

X(1) = f[1, X(1)], V¢ > 0,X(r) e R, - RxR — R Eq. 3-23

suponha que possam ser identificados varios estados de equilibrio do
sistema, sendo 0 um destes equilibrios. Agora suponha que é possivel definir
a funcdo energia total do sistema, que tem a propriedade de ser zero na
origem e pcsitiva' em qualquer outro ponto..

Em outras palavras, a fung¢io tem um minimo local, ou global, em 0.

Se o sistema, o qual encontra-se originalmente no estado de equilibrio
0, é perturbado para um novo valor inicial diferente de zero, entdo existem

diversas possibilidades :
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a) Se a dinidmica do sistema é tal que a energia do sistema nio
aumenta com o tempo, entdo o nivel de energia nunca sera superior ao valor
positivo inicial. Dependendo da natureza da funcdo energia, isto pode ser
suficiente para concluir que o equilibrio 0 é estavel.

b) Se a dindmica do sistema é tal que a energia do sistema é
monotonicamente decrescente com o tempo e a energia é eventualmente
reduzida a zero, isto pode ser suficiente para concluir que o equilibrio 0 é
assintoticamente estavel.

€) Se a energia continua a crescer além do valor inicial, pode ser

possivel concluir que o equilibrio 0 é instavel.

A teoria de Lyapunov exige a busca de uma funcido que satisfaca
algumas propriedades especificas. Esta fun¢do é conhecida como fungao de

Lyapunov, sendo a generalizagao da funcio energia para um sistema.

1) Teorema [8, cap. 5]: O equilibrio 0 de um sistema é estvel se existe
uma funcao localmente definida positiva (Ipdf), continuamente diferenciavel
()

V:R:xR~ —> R e uma constante r > 0 tais que

V(1,X)<0,Vr>1, VX e B, Eq. 3-24

Onde V é avaliada ao longo da trajetoria do sistema.

ii) Teorema [8, cap. 5]: O equilibrio 0 de um sistema é uniformemente

estavel, se é estavel para V t = 0.

A fungdo V € conhecida como uma funcio de Lyapunov, ou candidata
a funcdo de Lyapunov.
a) Se V é (! Ipdf, entio é chamada de candidata a func¢io de

Lyapunov.
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b) Se para um sistema particular V satisfaz o teorema da estabilidade,

entdo V ¢ uma fungédo de Lyapunov.

iii) Teorema [8, cap. 5]: O equilibrio 0 de um sistema é uniforme e

assintoticamente estdvel se existe uma fungdo V, C! Ipdf, tal que —V é uma
Ipdf.

Este teorema proporciona uma forma de se estimar o dominio de
atracao .

Se VIX) >0, V(X) <0,V X=z20em S (S é um conjunto aberto,
conectado contendo 0 e S € Rn), entdo qualquer conjunto invariante do

sistema contido em S estid também contido em D(0), porém S ndo estd

necessariamente contido em D(0).

iv) Definigdo: Conjunto nivel da fun¢io de Lyapunov, Ly(c) é definido

como o componente conectado de My(c) contendo 0, onde

cc R+
M.(c) ={ X e R V{X) < ¢} Eq. 3-25
AV
-
Mv{‘ o Vi Lv{o) SMvic) xil

Figura 3-1: Componentes de Mv(c)

47



3.3. Consideragées sobre o método direto de Lyapunov

A mudanca de comportamento nas proximidades de um ponto de
equilibrio, a passagem de um dominio de atragdo para outro, com eventual
volta ao dominio original ou mudanga da natureza do equilibrio de estavel
para instavel podem ser indicadores poderosos no procedimento de teste.

O método direto de Lyapunov, andlise de estabilidade baseada na
fun¢do energia do sistema, facilita muito o trabalho com circuitos eletrénicos,
pois estas fungBes sdo, pelo menos em primeira aproximacio, muito
exploradas nas analises de circuitos.

Como exemplo de aplicacdo é apresentada a andlise da funcio energia
do circuito RLC.

V(i(h),v{t) = %Liz(t) + %Cvz(t) Eq. 3-26

AN
N ‘J ¥ ;&W '
N

; A e Ii' "
AN ANA R 17
Mﬁ;@@ ?"‘"é"‘? 7~

5 7

Figura 3-2 : Grifico da fungdo de Lyapunov para o circuito
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Nota-se claramente que a origem é o ponto de minima energia,
portanto o ponto de equilibrio do sistema.

Naturalmente, para circuitos ndo lineares mais complexos, podem
surgir alguns minimos locais em diferentes partes da superficie, ou
eventualmente do hiperplano, que representa a fungio de Lyapunov. A
visualizagio destes minimos pode ser um bom indicativo para definicio dos
pontos de polarizagao e amplitude da perturbagio aplicada no procedimento
de teste.

3.4. Estabilidade nos sistemas lineares

Este assunto tem sido amplamente discutido [ 9; 10; 25; 27; 8, cap.5; 23,
cap. 17-65] por ter dominado o campo de interesse da engenharia, portanto

vamos apenas relembrar alguns conceitos.

Para o sistema descrito pela equacio diferencial vetorial

x(?) = A()x(),1 > 0 Eq. 3-27
onde 0 é um equilibrio isolado e A(t) é ndo singular para algum t > 0, a

solucdo geral do sistema é

X(?) = ©(2,1,)x(%,) Eq. 3-28

$(..) € a matriz de transi¢io de estado associada a A() e é a tinica

solucdo da equagdo

d
:;,;(D(z‘,te) = A()D(1,2,),Yt 21, 20 Eq. 3-29

D(t,,t,)=LVt, 20 Eq. 3-30
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3.4.1. A estabilidade nos sistemas lineares autbnomos

Neste caso temos

x() = Ax(f) Eq. 3-31

A matriz de transicio de estado do sistema auténomo é

D(1,1,) = exp[A(t—¢,)] Eq. 3-32

O equilibrio 0 do sistema auténomo é globalmente exponencialmente
estavel se e somente se todos os autovalores de A tem partes reais negativas.
O equilibrio 0 do sistema é estavel se e somente se nenhum autovalor

de A tem parte real positiva.

3.4.2. A estabilidade nos sistemas ndo autdnomos

Considerando o sistema

;((t) =A()x(¢),t =20 Eq. 3-33

A estabilidade do sistemna variante com o tempo pode ser estudada

com base na matriz de transicdo de estado.

O equilibrio 0 é estivel se e somente se

sup|| (2,1, )| := m(£,) < o0 Eq. 3-34

r=t,
O equilibrio 0 é uniformemente estavel se e somente se

supm(t, ):=m, < ©
£y =0

Eq. 3-35

O equilibrio 0 é globalmente uniformemente assintoticamente estavel

se e somente se
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a) my < ow;
b) |]6(kttto)] i —» O conforme t — o, uniformemente em to.

Cabe ressaltar que estes teoremas sdo genéricos e aplicaveis também

aos sistemas auténomos.

Devido ao fato de ser, em geral, impossivel derivar-se uma expressio
analitica para ¢, as equagdes acima tm um objetivo conceitual. Na pratica a
estabilidade dos sistemas nd3o autdnomos podem ser melhor analisadas

através do método direto de Lyapunov.

A analise de sistemas ndo auténomos ndo serd necesséria para a
definicdo de testes paramétricos de circuitos em linha de producdo, pois
dentro do tempo de teste ndo existe nenhuma varia¢do temporal significativa
nos parametros dos circuitos. No entanto, caso o conceito deste trabalho seja
aplicado em testes de confiabilidade [27], este tipo de anilise pode se tornar
importante.

3.4.3. A estabilidade nos sistemas periédicos

Suponha um sistema peri6dico com periodo T > 0, entdo
A+T)=A(),V 12 0. Eq. 3-36
A matriz de transicdo de estado do sistema tem a forma

o(tto)=y(t to)exp[M(t - to)] Eq. 3-37
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onde M ¢ uma matriz constante e y ¢ periédica com periodo T = 0.

Neste caso X € um autovalor de M se e somente se exp(A) é um
autovalor de ¢(T,0).

Dado um sistema peri6dico, o equilibrio 0 do sistema é uniformemente
assintoticamente estavel se e somente se todos os autovalores de ¢(T,0) sao
menores que 1. O equilibrio 0 é uniformemente estavel se e somente se

nenhum autovalor de ¢(T,0) é maior que 1.

3.5. ConsideragGes sobre a anélise de sistemas lineares

Considerando que um sistema ndo linear pode ser linearizado em
torno de um dado ponto de equilibrio, e seu comportamento analisado em
torno deste ponto, a andlise de sistemnas lineares pode ser 1til para se inferir

sobre o comportamento dos sistemas nio lineares em torno de equilibrios.
A linearizacio de um sistema x=f [x(7)] é definida da seguinte forma :

of
A= [E;{Ixﬁ Eq 3-38

6

onde A denota a matriz Jacobiana de f no ponto 0.

Da definicdo de matriz Jacobiana temos

f(x):=f(x)-Ax Eq. 3-39
entio
IR
Lt B Sier 4L
w0 [x]| Eq. 3-40
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Rearranjando os termos teremos a expressdo da expansio de f(.) em

série de Taylor em torno do ponto de equilibrio 0.

f(x) = Ax+f,(x) Eq. 3-41

Obtendo desta forma o sistema linearizado ;z(t) = Az{t)em torno do

equilibrio, podendo ser inferido o comportamento do sistema ndo linear

conforme ja discutido no capitulo 2 deste trabalho.

3.6. Os expoentes caracteristicos de Lyapunov
[17, cap. 3; 12, cap. 11, 28]

Sistemas néo lineares podem apresentar comportamento caético [14;
15; 29; 30; 31;], e observamos em nossos experimentos que, nestes casos, é
dificil a utilizacdo dos dados para efeito de testes. Em regime cadtico existe a
geracdo de uma quantidade tdo grande de informaces que fica praticamente
impossivel distingui-las de ruido.

No entanto as caracteristicas da rota de transicio do sistema em
dire¢do ao caos, tais como pontos de duplicacdo de periodo e, até mesmo, o
ponto de transicdo para o caos, podem ser referéncias notéveis no processo de
teste.

A medida da taxa de divergéncia de trajetérias no espaco de estados é
realizada através da determinaciio dos expoentes caracteristicos de Lyapunov

ou niimeros de Lyapunov.

3.6.1. Definigdo de expoente caracteristico de Lyapunov

Dado um sistema dindmico continuo em um espaco n-dimensional,
podemos acompanhar a evoluc¢do temporal de um volume esférico n-
dimensional infinitesimal que envolve as condi¢Ges iniciais. A esfera vai

tornar-se um n-elipséide devido a natureza deformante do fluxo da trajetoria
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de estado, em outras palavras, as expansoes e contra¢des do fluxo diferem nas
n dimensoes.

Temos entdo

1Yo — X0l & (%) Eq. 3-42
onde x; € 0 estado inicial, yo denota os estados iniciais vizinhos; go(xo) € o raio
infinitesimal da esfera n-dimensional, com eixos principais denotados por
e{t), k=1,2, .., n

Os expoentes de Lyapunov medem o crescimento exponencial dos

eixos principais ex(t) e sdo definidos por :

o Log()
A =lim lim —ln————
13020 g, (xo )

Jd=1,...,n Eq. 3-43

Figura 3-3 : Evoluc¢io de um elemento de volume esférico ao longo do

tempo



Cada eixo sofre deformacdo diferente, sendo que a partir de 349 temos

& (t) ~ & (Xo)e&t Eq. 3-44

Portanto a existéncia de um ou mais coeficientes de Lyapunov
positivos define uma instabilidade orbital nas direcdes associadas, e para
uma solugdo cadtica é necessaria a existéncia de pelo menos um 2; > 0.

A evolugio temporal do elemento de volume é dada por

SV(t) = He () Eq. 3.45

portanto

SV (1) =3V (0)exp| X At Fq, 346
i=]

A soma dos expoentes de Lyapunov nos fornece a velocidade média

de divergéncia do espago de fase, portanto em um sistema dissipativo temos

R
24 <0
— Eq. 3-47

Apos o transiente, a trajetéria no espago de fase vai ocorrer em um
conjunto limite de volume zero, um atrator.
Citando como exemplo um sistema de trés dimensdes, n=3, podemos
ter os seguintes atratores :
a) ponto fixo se os expoentes sio todos negativos {-,-,-);
b) um ciclo limite se um dos expoentes é nulo e os outros negativos (0,-
~)
¢)um toro T? se dois dos expoentes sio nulos e o outro,
obrigatoriamente, negativo (0,0,-);
d) um atrator estranho se um dos expoentes é positivo, tendo associado

um expoente nulo ao longo da trajetéria (+,0,-).
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A expansdo exponencial associada a um expoente de Lyapunov
positivo € incompativel com a nocdo de um atrator limitado, a menos que
algum processo de dobra da trajetéria ocorra aproximando trajetérias que
tenderiam a ficar muito separadas. Cada expoente positivo reflete uma
dire¢do na qual o sistema se estende e dobra de forma repetitiva, o que
elimina a correlacdo de estados préximos no atrator impossibilitando a

previsdo do comportamento do sistema, ou seja, o caos.

Wolf [28] apresenta o expoente de Lyapunov como sendo a medida da

taxa com que o sistema gera ou destroi informacdes.

3.7. ConsideracGes sobre o expoente de Lyapunov

E interessante que se faca a determinacio dos expoentes de Lyapunov
para o sistema sob teste, evitando-se desta forma trabalhar em condi¢Ses de
caos, ou muito proximo desta condigao.

A determinacio destes expoentes a partir de dados experimentais nio
é simples, principalmente porque as contracdes e expansdes ocorrem muito
rapidamente e os conjuntos de dados experimentais sdo limitados e
contaminados com ruido. A combinacio destes fatores faz com que a
tentativa simples de se computar as altera¢Ges temporais nas dimensdes do
espaco de fase fiquem invalidadas pelas limitacbes da representacio
numérica nos sistemas digitais.

Em 1985 Wolf [28; 17, cap. 3] apresentou um algoritimo que possibilita
a determinacdo dos expoentes de Lyapunov a partir de uma série temporal,
com base na reconstrucio do atrator e sucessivas ortonormalizacdes dos eixos
do elemento de volume ao longo da evolucio da trajetéria do sistema. Cabe
ressaltar que este algoritimo também ndo apresenta resultados plenamente
confidveis para conjuntos pequenos de dados e contaminados com ruido,

porém é um indicador.
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Outra forma de se identificar uma possivel situacdo de caos, é a
visualizagio do espectro de freqiiéncia da série temporal obtida do testador.
Caso exista um espectro muito rico em freqiiéncias com amplitudes
significativamente maiores que o ruido de fundo do sistema de medidas, é

um bom indicador de caos.
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4. A INSTRUMENTAGCAO DE TESTE

O objetivo deste trabalho ndo foi o de construir um testador para linha
de produgdo, mas sim demonstrar que o comportamento ndo linear dos
componentes pode ser utilizado para fins de testes paramétricos sistémicos.

Todo o instrumental foi desenvolvido para fins de pesquisa, tendo
como principal objetivo a identificacdo e medida dos comportamentos ndo
lineares, bem como o estudo da variacdo destes comportamentos em func¢io

das varia¢Ges paramétricas nos componentes.

Decidiu-se utilizar a filosofia de instrumentagdo virtual, ou seja,
através de interfaces de hardware entre o aparato de teste e um
microcomputador, as fungdes dos instrumentos sdo criadas a partir de

programas especificos.

4.1. A montagem de testes

Os dispositivos sob testes (DST), bem como os circuitos especificos de
conexdo direta com o DST foram acomodados em uma caixa de aluminio,
sendo as conexdes dos sinais internos realizadas com cabos coaxiais de baixo
ruido e conectores coaxiais também de baixo ruido.

O sistema foi construido de tal forma a permitir a facil substituigdo dos
circuitos especificos de conexdo direta com o DST.

A interface da montagem de testes com o instrumental de aquisi¢do e
geragdo de sinais foi realizada através de conectores BNC e cabos coaxiais
com terminagdes BNC-BNC, todos de baixo ruido, exceto para alimenta¢io
continua, para a qual foram utilizados conectores tipo banana.

A montagem de testes, bem como toda a instrumentagio utilizada
durante os testes, estavam aterradas no terra de referéncia de medidas do

laboratdrio.

59



60

4.2. A relacdo do instrumental utilizado

i) Sistema de aquisicdo de dados : Osciloscopio HP54503A - 500MHz

Digitizing Oscilloscope - de quatro canais e com interface HP-IB.
Este € um equipamento com resolugdo de 10 bits, fundo de escala
seleciondvel de 40mV a 50V.

i) Sistema de geracdo de estimulo : Gerador de funcdes HP33120A -

15MHz Function/Arbitrary Waveform Generator - com interface
HP-IB. Equipamento com saida ajustivel até 10V em 50Q ,
resolugdo de 10mV e distorgao harmoénica melhor que -60dB.

iii) Sistema _de alimentacdo continua : Fonte de alimentacio HP

E3631A - Triple Output DC Power Supply - com interface HP-IB.
Equipamento com duas saidas de até 25V/25W com 50 mV de
resolugdo no ajuste, e uma saida de até 6V/30W com resolucio de
até 10mV no ajuste.

iv) Monitor de temperatura da montagem : TermOmetro digital

TempTec com resolucdo de 0,05 C;
v) Controlador do sistema de teste : Microcomputador Blaster -

Pentium 233MHz - com adaptador HP-IB e software LabVIEW 4.0

da National Instruments.

O esboco de interconexdo dos instrumentos é apresentado a seguir :

BARRAMENTO
GHIB

ALIMENTACAG
B

Figura 4-1: Esbogo de interconexdo dos equipamentos



4.3. Rela¢ao do instrumental de apoio

Em wvirtude de se estar desenvolvendo um método de testes e,
principalmente, deste método ndo ter um cardter de medida especifica de
pardmetros mas sim a identificagdo da mudanga em relagdo a um padrédo de
algum pardmetro no sistema, foi fundamental a utilizacdo de instrumentagdo

de apoio para medida paramétrica da forma tradicional.

i) Medidor paramétrico de semicondutores : HP4145B -

Semiconductor Parametric Analyzer - com interface HP-1B;

ii) Ponte RLC : GenRad 1619 - RLC Digibridge.

4.4. Medidor do espago de estados observdveis

Este é o principal instrumento para andlise do comportamento dos
sistemas, tendo servido de base para o desenvolvimento de todos os outros
equipamentos. Através da aquisicdo simultinea dos quatro canais do

osciloscdpio, é possivel estudar a relagdo entre os estados observaveis.
O equipamento permite também o controle das fontes de estimulo e de
alimentac¢io continua, além da facilidade de gravagdo dos dados adquiridos

em arquivo, na forma de planilha, para andlise mais detalhada.

O esbogo do painel do medidor de estados observaveis é apresentado

na figura 4-2.
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Figura 4-2: Painel do medidor de estados observaveis

Na regiao 1 do painel encontram-se os controles do osciloscopio,
sendo a taxa de amostragem, nimero de pontos amostrados e as condicoes
de trigger comuns para todos os canais. Existe controle independente para

cada canal somente para ajuste da resolucao vertical.

Na w00 - do painel ficam os controles do gerador de fungdes. Os
valores de forma de onda, freqiiéncia, amplitude e offset podem ser definidos
nos controles, sendo que o comando de ajuste s6 serd efetivo apds pressionar

o botdo rotulado como SET.

A regido 3 do painel realiza o controle da fonte de alimentagdo
continua, permitindo o ajuste independente de cada uma das saidas da fonte.
Existe também a possibilidade, através do comandc SAIDAS (ON - OFF), de
desabilitar ou habilitar as trés saidas simultaneamente; os comandos somente

sao efetivos ap0s pressionar o botio rotulado como COMANDO.
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Na 4 encontram-se as telas de visualizagdo dos sinais

adquiridos, sendo quatro telas pequenas para visualizagdo de cada um dos
canais no dominio do tempo, e uma tela grande para apresentar a relacao

entre dois estados observaveis selecionados.

+ » fica o botdo que aciona o comando de salvar a planilha

com 0s sinais amostrados. Quando este comando ¢é acionado, uma janela de

dialogo € aberta para definir o caminho e nome do arquivo de dados.

Este testador ndo realiza nenhum tipo de processamento no sinal
amostrado, tendo a fungdo apenas de permitir a visualizacdo dos sinais, a

relagéo entre eles e salvd-los em arquivo.

4.5. Medidor de mapa de Poincaré

O mapa de Poincaré é um recurso para facilitar o estudo da evolugio
do vetor de estados, em espago de estados n-dimensionais, para sistemas

dinamicos periodicos.

4.5.1. O mapa de Poincaré

E uma técnica cldssica de anélise de sistemas dinamicos continuos,
substituindo-se o fluxo de um sistema dindmico n-dimensional por um
sistema discreto (n-1)-dimensional. A denominagdo de mapa ¢ utilizada para

sistemas dinamicos que evoluem no tempo de forma discreta.

X = F, (X)) Eq. 41
onde x representa um vetor n-dimensional, F é uma transformacio, i é um

pardmetro de controle e i representa passos temporais fixos e discretos, ou

passagens sucessivas por uma superficie de secao do fluxo.
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Para um sistema auténomo periédico, com periodo minimo T, e ciclo
limite I', seja x” um ponto no ciclo limite e £ um hiperplano (n-1)-dimensional

transversal a I' emn x°.

A trajetoria que emana de x' vai interceptar X na vizinhanca de x* a
aproximadamente cada T segundos, entdo o fluxo ¢ e T definem um
mapeamento P de uma vizinhanca Uc¥ de x* em uma outra vizinhanca VcX
de x*. P é 0 mapa de Poincaré do sistema auténomo. [15; 17, cap. 2; 12, cap.
Iv].

O mapa de Poincaré é um difeomorfismo [8, cap. 7], portanto é

inversivel e diferencidvel.

Desta forma € possivel a andlise geométrica do sistema de forma mais
simplificada, ou seja, se tivermos um sistema de ordem 3, podemos estudar a
dindmica deste sistema através da impressdo de pontos em um plano. Esta
filosofia pode ser a base para a implementacdo de um sisterna de testes
paramétricos, do tipo passa/ndo passa, em linha de producdo; a defini¢io de
regides no plano onde devem ocorrer e ndo podem ocorrer a incidéncia de
pontos pode ser um critério para aceitacdo, classificagio e rejeicdio de

circuitos.

A seguir sdo apresentadas figuras, extraidas de um experimento
realizado com um circuito série RLC nao linear, que serd detalhado na se¢do

4.10.3, e que ilustram o conceito.
Neste espaco de estados sao relacionadas a tensdo de excitagdo do

sistema ( Vent ), a tensdo no capacitor ndo linear ( V¢ ) e a corrente através do

sistema (I ).
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Espaco de Estados
RLC nao linear forcado

0.46 7
026

0.06

-0.14 -
4. .2 Pontos onde o
fluxo intercepta

0.34,

-0.54

Figura 4-3: Ilustrac¢do do espaco de estados

4.5.2. O painel do instrumento

e Spphcamn Ford | ok

Figura 4-4: Painel do medidor de mapa de Poincaré

Este medidor tem as mesmas fung¢des basicas do anterior, sendo a
regiao 1, marcada em vermelho no painel, a Unica diferenga funcional. Nesta

regido estdo os controles de ajuste da espessura e posicdo do elemento de
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volume, perpendicular a dire¢do de variacdo da funcdo forgante, na qual

serdo capturados os pontos do mapa.

O instrumento apresenta duas limitagdes bdsicas em relacio a

obtencdo do mapa de Poincaré, a saber :

a) O mapa nao ¢ obtido a partir de uma superficie ¥, mas sim a partir
de um elemento de volume Q. Esta limitagdo é imposta pelo fato de,
em sistemas reais de medidas, termos que definir limites de tensdo
dentro dos quais os pontos serdo capturados.

b) O elemento de volume ndo estd posicionado necessariamente
perpendicular a trajetéria do fluxo na regido do cruzamento, mas
sim perpendicular a diregéo do estado de referéncia, para o qual sdo

definidos os limites de tensdo para captura dos pontos.

Estas duas limitagdes fazem com que, nos casos em que a trajetoria
cruza o elemento de volume de forma obliqua, seja definida uma seqiiéncia

de pontos dentro do elemento de volume €, conforme ilustrado na figura 4-5.

- 015 |
%
® s ¢ &0%‘“ 025 |

Qﬁ 035 4

Ve

Figura 4-5: Mapa de Poincaré
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4.6. Medidor de bifurcacbes

Um sistema dindmico é dito estruturalmente estivel se pequenas
perturbagdes ndo alteram topologicamente o fluxo resultante. No entanto
alguns sistermas dindmicos perdem a estabilidade estrutural em fungio de um
pardmetro de controle [12, cap. III; 15; 31; 32; 33; 34; 35].

Podemos entdo representar o sistema da seguinte forma

.
X = f(X,ﬂ) Eq. 4-2
onde | é pardmetro de controle (ue R).
As solugdes do sistema dependem tanto do tempo quanto de i e,
alterando-se o pardmetro de controle, pode-se alterar a posicdo e/ou as
caracteristicas qualitativas dos pontos estaciondrios. Os autovalores do

sistema podem ser representados da seguinte forma

A =o, ()xiff, (1) Eq. 4-3

Como as partes reais dos autovalores dependem do parametro de
controle, alterando p pode-se alterar o sinal de um o e como conseqiiéncia
alterar a estabilidade do sistema.

O valor de i para o qual ocorre a mudancga qualitativa na topologia do
fluxo é chamado de ponto critico - . - e diz-se que o sistema sofreu uma

bifurca¢do neste ponto.

A identificagdo destes pontos pode ser bastante 1til para a definicdo
das polarizacbes de teste e, principalmente, para sabermos qudo distante de
um comportamento cadtico o sistema se encontra.

O medidor de bifurcacdes é uma deriva¢do do medidor de mapa de
Poincaré, onde uma dada regiao restrita do mapa é analisada em fun¢do da

alteracio de um dado pardmetro de controle, seja ele a amplitude da
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excitacdo, offset ou freqiiéncia. O pardmetro escolhido é variado
automaticamente dentro de limites definidos pelo usudario, o diagrama de

bifurcagdo ¢ tragado e pode ser salvo em arquivo.

O painel do instrumento é apresentado na figura 4-6.

{51 I P15t Acuticanon Fox) ez ] (e

SCOPE sddn:

Figura 4-6: Medidor de bifurcagbes

Este testador é uma adaptacio do medidor de mapa de Poincarsé,

apresentando as seguintes altera¢des funcionais :

i) A regiao 1, em vermelho, contém o0s controles para varredura
automatica dos pardmetros ajustdveis do gerador de fungdo, seja
amplitude, freqiiéncia ou offset. Os limites de varredura do
parametro selecionado para andlise, bem como o nimero de pontos
do diagrama de bifurcagdo sao definidos neste campo.

i) A regiae 2, em azul, apresenta os controles para definigdo da regido

do mapa de Poincaré que serd analisada.

Este € um equipamento auxiliar para o estudo da estabilidade do

sistema, tendo grande valor para defini¢do das condicdes de teste.
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4.7. Analisador dinamico de sinais

E outro equipamento de apoio ao trabalho de pesquisa, servindo
principalmente para caracterizacdo de dispositivos nos moldes tradicionais,
para posterior analise e comparacdo pelo método proposto neste trabalho.

Através deste equipamento é determinada a resposta em freqiiéncia,
em modulo e fase, do dispositivo sob teste. Os vetores de estimulo e resposta
sdo amostrados pelo osciloscépio, ajustados por uma janela de Hamming e
posteriormente realizada a transformada complexa de Fourier dos sinais [11,
cap.5a9].

A relagdo complexa entre o valor de saida pelo de entrada na
freqiiéncia de excitagdo nos da a resposta em modulo e fase do sistema.

O painel do instrumento é apresentado na figura 4-7.

Figura 4-7: Analisador dindmico de sinais

i) Na regido 1, em vermelho, temos os controles de amplitude, offset e

varredura de freqiiéncia do sinal de estimulo.
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i) A regido 2, em azul, contém os mostradores das respostas do
sistemna em modulo e fase.

iii) Na

a5, em roxo, € apresentada a transformada de Fourier do
sinal de estimulo para referéncia de medida. Esta referéncia é
importante para verificar a expansio da escala de freqiiéncia e
possivel ocorréncia de aliasing durante o processo de medida, o que

viria a invalidar os dados.

4.8. Analisador de densidade espectral de poténcia.

O ultimo equipamento desenvolvido foi um analisador de densidade

espectral de poténcia, implementado com base na transformada discreta de

Fourier dos sinais amostrados [11, cap. 9], com a finalidade de verificar o

espectro dos sinais das séries temporais obtidas nos testes.

O espectro de freqliéncia fornece informacdes importantes sobre o

sistema, indicando a resposta ndo linear do sistema através da presenca de

harmonicas, o surgimento de subharmonicas quando da ocorréncia de

bifurcagdes, comportamento quase-periddico e alargamento do espectro de

freqiéncias quando da ocorréncia do comportamento cadtico [ 12, cap. IV; 15;

30; 32; 33]
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Este medidor é uma adaptacdo do medidor de espaco de estados
observaveis, sendo que os sinais amostrados sdo multiplicados por uma
janela de Hamming [11, cap. 7] e posteriormente sdo determinadas as

densidades espectrais de poténcia.

i} A regido 1, em vermelho, no painel apresenta os sinais no dominio
do tempo, antes da multiplicacdo pela janela.
ii) A regido 2, em azul, apresenta o grafico da densidade espectral de

poténcia dos sinais medidos.

4.9. Sobre a documentacdo completa dos equipamentos

A documentacdo completa sobre a implementacdo e operacdo dos
equipamentos esta disponivel no relatério interno do Departamento de
Eletronica e Microeletrénica - DEMIC - da Faculdade de Engenharia Elétrica

e de Computacdo da UNICAMP, Relatério LABM 1/98.

4.10. ANALISE DE REPETIBILIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Conforme discutido nos capitulos anteriores, as solugdes dos sistemas
ndo lineares apresentam evolucdes nem sempre previsiveis e com tendéncia a
instabilidade no espaco de estado.

Considerando que o objetivo deste trabalho é a discussdo de um
método de medidas paramétricas de componentes com base no
comportamento sistémico ndo linear, surge a preocupagdo com relagdo ao
fato de que testes realizados em um mesmo componente, em condigdes
idénticas, devem apresentar 0 mesmo resultado.

A abordagem deste assunto foi feita com base em um procedimento
adotado pelas indastrias, em linha com as recomendagdes da QS9000, que é a
analise de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) do sistema de medidas
[36].
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i)

i1)

4.10.1.Alguns conceitos basicos sobre medidas

Precisdo : € a diferenca entre a
média de vdarias medidas
realizadas por um dado
instrumento em um padrdo e o
valor real da grandeza no
padrdo. Quanto menor a
diferenca mais acurado é o

sistema.

Repetibilidade : Corresponde a

variacdo nas medidas obtidas
em um equipamento, quando
utilizado diversas vezes por
um operador, medindo
caracteristicas  idénticas  das
mesmas partes. Quanto menor a
variabilidade das medidas mais

repetitivo € o sistema.

-

iti) Reprodutibilidade : E a
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variacdo na média das medidas
realizadas  por  operadores
distintos nas mesmas partes e no
mesmo  equipamento. Quanto
menor a variagdo, melhor a

reprodutibilidade do sistema.

Yalor real Meédia
do padriie observada
) Precisio

Figura 4-9: Precisdo

~, £
. Repetibilidade “l

Figura 4-10: Repetibilidade

s -, Operador A

/\\giaradnr B
i
Op erad%

%_,__WWM»
Reprudutibﬂidgdw e

Figura 4-11: Reprodutibilidade



iv) Estabilidade : E a variagdo total nas medidas, precisdo, repetibilidade ou
reprodutibilidade, obtidas nas mesmas partes quando sdo feitas medidas
da mesma caracteristica ao longo do tempo. Quanto menor a variacdo,

maior a estabilidade do sistema.

v) Linearidade : Corresponde a diferenga nos valores da precisdo ao longo da
faixa de operagdo do equipamento. Este conceito ndo tem aplicagdo no
método proposto uma vez que trabalhamos alteracdes qualitativas da

trajetdria no espaco de fases.

4.10.2.0 procedimento de andlise de R&R

A andlise de R&R é realizada a partir dos dados obtidos das medidas
realizadas por um grupo de operadores, mais de um, em um conjunto de
pecas, as quais sdo medidas mais de uma vez por cada operador em um dado
equipamento.

A partir do conjunto de dados sdo determinadas as diferengas de
médias de medidas entre operadores (reprodutibilidade ), a variabilidade das
medidas e as fontes de variagdo ( repetibilidade do equipamento, diferenca
entre operadores ou devido as diferencas entre as pegas medidas).

As medidas sdo realizadas conforme um plano experimental, podendo
ter a seqiiéncia de medidas aleatorizadas, dependendo das facilidades
experimentais.

As medidas foram realizadas por dois operadores medindo cinco

pecas, trés vezes cada pega, totalizando trinta procedimentos de medidas.

4.10.3.0 experimento realizado

Para conduzir a andlise de R&R do sistema de medidas foi escolhido
um circuito diodo - capacitor - resistor série, um RLC ndo linear, pela

simplicidade de implementacdo e analise.
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O diagrama do circuito é apresentado na figura 4-12.

Ve — VoSenpwiptvoff A capacitincia de deplecio do

diodo é dada por
" 1N4007
C= G
= - 7
Vigh (I . WLL]
¢

onde Cy corresponde ao valor da

capacitincia de deplecdo para

K polarizacdo nula, vq é a tensdo na
jungdo, o € o potencial de juncio e
W2
1/n é um coeficiente que depende
P R = 160 OHM do perfil de dopagem da jungdo

[37, cap. 2].

i

Figura 4-12 : Objeto de teste para
R&R

4.10.4.Modelamento do sistema de teste

O modelo do sistema para 1/n = 0,5 ( jungdo abrupta ), Va(t) = X; e
it=X; é

b 7 A
T I G I o O
= -—»-‘;)—io(e%f~l} P i + __mwgmm.[o(e%rwu
C,(26-x,) C,(20-x,) C,(2p-x,)
-1 -R Ve

L L L

Eq. 4-4: Modelo Matematico do sistema

onde Vi = KT/q, sendo K a constante de Boltzman, T a temperatura absoluta

na juncdo e g a carga elementar.
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Nota-se claramente que a matriz de transi¢do de estado apresenta
elementos dependentes do valor de Xy. Ainda mais, a transicdo do estado Xz é
dependente de X;. Temos também um residuo, que pode ser importante na -

proximidade da condugdo do diodo, que é dependente de X1.

4.10.5.Analise da estabilidade do sistema

Para a analise da estabilidade do sistema devemos analisar os pontos
de equilibrio, ou seja, os pontos para os quais as derivadas das varidveis de
estado sdo nulas. A determinacio das raizes das equagdes de estado indicam
dois pontos de estabilidade, sendo um a solugdo trivial do sistema ( X; = 0 e
X, = 0) e o outro na plena condugao ( X; = 0,75 e Xz = 0,0075).

Com base no modelo proposto ndo foi determinado nenhum ponto de
equilibrio na regido de polarizagao reversa.

Utilizando o método da linearizagdo em torno do ponto de equilibrio
(0,0), obtemos os seguintes autovalores :

7\,1,2 = *7,14X102ﬁ6,9X195i
o que indica que o equilibrio é um foco estdvel ( autovalores complexos com
partes reais negativas ).

Para obtermos mais detalhes sobre o comportamento do sistema
préximo da origem devemos aplicar o método da série de poténcias, com as

seguintes consideracdes :

i) na origem a condutdncia do diodo é nula, portanto o circuito
resume-se a um RLC;

ii) para pequenas varia¢des de tensdo em tomo da origem a
capacitancia de deplegdo varia muito pouco, sendo modelada como
C = Co/(1+pq)™ , onde u { com unidade 1/Coulomb} é um namero
pequeno, q ¢ a carga no capacitor e m é o coeficiente relativo ao

gradiente de dopagem na jungao.
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Equacionando-se o sistema com base na carga do capacitor, temos o

seguinte modelo aproximado para a juncio abrupta:

“ Ry 11 ( ,uq)__si
A T B Yol T ) Eq. 45
Para g = 0, g(0) = a e c}(()) =(), o sistema ndo for¢cado associado

apresenta uma soluc¢do da forma

-Gr
g,(t) = Ae 7' cos(wt) Eq. 4-6
Evoluindo-se no método, conforme descrito no item 2.2.5 deste

trabalho, concluimos que g(t) tem a forma

q(1) = Be *'|Ccos(@1) + Dcos2o1) + E cos(3w ) |

Eq. 4-7

onde A, B, C, D, E e 0 sdo constantes.
O espectro de freqiiéncias estimado de q(t) é ilustrado na figura 4-13.

: N\

Figura 4-13 : Transformada discreta de Fourier da carga q(t)

Naturalmente se adotarmos mais termos da série na aproximacio de
C(q) teremos um espectro bem mais rico em freqtiéncias. Deve-se esperar, ao
menos, um regime quase periddico do sistema.

Para o equilibrio (0,75 , 0,0075), o diodo estd em plena condugio,
portanto temos apenas um circuito RL, que apresenta um ponto fixo como

solucdo.
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Cabe ressaltar que em nosso modelo ndo consideramos a capacitancia
de difusdo, que certamente acrescenta mais uma dimensdo no sistema,
enriquecendo a sua dindmica. No entanto a andlise realizada jA nos
proporciona um bom sentimento do comportamento do circuito sob teste.

Nas figuras 4-14 e 4-15 sdo apresentados os resultados obtidos da
resolugdo numérica do sistema experimentalmente, e a figura 4-16 apresenta

o espectro de tensdo no diodo.

Figura 4-14: Vc X I - Resolugdo Figura 4-15: V¢ X I - Experimental
numérica do modelo

3-00E+00—— : : i | ; i
-1.50E+05 B00E+04  2.50E+05 4.50E+05 6.50E+05  B.50E+05  1.08E+06  1.25E+06
-1.00E+01 + ;

2.00E+01 +

-3.00E+01 +

-4.00E+(1

-5.00E+01

Ve (dB)

e

-6.00E+01

¢
t

-7.00E+01

-8.00E+01

!
¥

—Qi.OOE{»Df

-1:00E+02

F (Hz)

Figura 4-16 : Espectro de V¢ - Experimental
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4.10.6.A escolha do ponto de medida

Ja sabemos que o circuitc sob teste apresenta condicdes de
estabilidade, ao menos dentro dos limites analisados numérica e
experimentalmente, resta agora definir o ponto de operacio para realizacdo
das medidas.

Foram realizadas varreduras de freqiiéncia, amplitude do sinal de
excitagdo e offset, com o medidor de bifurcacio, para melhor visualizacdo do
comportamento global do sistema.

Através desta varredura foi possivel identificar pontos de bifurcactes
de duplicagdo de perfodo, sendo a regido entre a primeira e segunda
bifurcagbes candidata a ponto de teste.

As figuras 4-17, 4-18 e 4-19 ilustram os resultados experimentais.

-7 OOE+00 + + + : : d
1.00E+05 1 85E+05 1 Q0E+0S 1 95E+05  200E+05  205B+0%  210E+05
-7 SOE+DD 1 i,
r
e ¥
s - * s
i & £ .
B ,00E+00 .
*
£-5.50E+00 4 $ ; 3
& @
K + % %
9 BOE+BG ® § i % . *
s 3 .o
as0Ew00 § ¥ t ¥
Powio de medida

F (Hz)

Figura 4-17 : Anélise de bifurcagio para V0 = 5Vp e Offset =-1,5V @27 C %
0,4C

Figura 4-18 : Plano de estados no ponto de medida
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-2 J0E+31 : T t t {
3, 00E+00 2 00E+05 4 QOE+05 £ O0E+D5 & O0E+D5 1,00E+06
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o ‘;‘ ﬁi l"}l 1/\ 5 ! i; Eg ;‘ EE i i “‘_; ajg il
* i

-4 DOE+31

i

B H

| I
i 4
€ sooeeat 4 L k ;f ! E | g L | | !
- '|'| 4 fE 1 H |1 5 3§ | ; s g & ! ﬁ g 3 §
oo V1) U1 [ IRINTRY
\ | EE, ji j " | L ;3 ; | g
oEt Vo Ef [ f -
v ) L
-8[0{]E+§]1 ..... if 1
F (Hz)

Figura 4-19 : Espectro da corrente (I) no ponto de medida

Nota-se no espectro de freqiiéncias da corrente que a primeira
bifurcagdo (B1) de duplicacdo de periodo estd bastante evidente, existindo
um leve indicio da existéncia de uma segunda bifurcacio (B2).

O expoente de Lyapunov, calculado com base no algoritimo de Wolf
[28] apresenta convergéncia para valores entre -1,5X104 e -3,5X104 Bits/seg, o
que indica a auséncia de comportamento cadtico.

A convergéncia do calculo da série é apresentado na figura 4-20 :

5,00E+05

4,00E+05 |
3,00E+05 4
2,00E+05 4
1,00E+05 |

Al S Vg
8

N b o~ o oo

ey e e e

0,00E+00 4

Expoente

13%

-1,00E+05 4
-2,00E+05 4
-3,00E+05 4

M

~4,G0E+05

11

21

a1

YT
0
1113

-5,00E+05

interagoes

Figura 4-20 : Convergéncia do calculo do expoente - série com 1024 pontos,
atrator reconstruido com dimensao 3 e atraso de 10, propagacdo de 5
pontos; intervalo de amostragem = 4,88X10- seg.
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Com base nos dados obtidos, foram definidas as seguintes condices

de ensaio :
i) Diodo : 1IN4007;
it) R = 100 Q;

iii) L = 70 mH;

iv) Freqiiéncia de medida = 200KHz;
v} Amplitude = 5Vp;

vi) Offset = -1,5V

vii) Temperatura =27 C 0,4 C.

4.10.7.A selecdo dos diodos para ensaio.

Os diodos foram selecionados de uma fita com 100 amostras, de um
mesmo lote de fabricagdo, onde todos foram caracterizados na regido direta e
reversa com o medidor paramétrico HP 4145B.

Dentre os 100 diodos caracterizados, foram escolhidos 5 para realizar
0 experimento, sendo que seus pardmetros tipificam o lote. Para os cinco
diodos selecionados foram realizadas as medidas de C X V na regido reversa.

Os dados obtidos sdo ilustrados nas figuras 4-21, 4-22 e 4-23.

Caracteristicas diretas

1.00E-02 : : : ——
0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.0080T 7.00E-01
1.00E-03 + -

1.00-04 .
1.00E-05 + - D2
5__!," 1.00E-06 - i’”gi
1.00E-07 ——D5

1.00E-08 +

1.00E-09

1.00E-10 &

Vi (V)

Figura 4-21 : Caracteristicas I x V diretas dos 5 diodos do experimento
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Caracteristicas reversas

1.60E-08
1.40E-08 -
$.20E-08 -
1.00E-08 - =Dt
R — b 1
z 8.00E-09 4 D3
= 6.00E-09 1/ e 4
/ ——D5
4.00E-09
2.00E-09
0.00F+00 : : : f i
0.00E+00  2.00E+01  4.00E+0t  6.00E+01  8.00E+01  1.00E+02
-2 00E-08
Vb (V)

Figura 4-22 : Caracteristicas I X V reversas dos 5 diodos do experimento

CXV

ratid ! ]

1.00E+00 -5.00E-01

Log(1/c}

0.00
-3.8 -

— 0g(1fc1)
| 0 1/C2)
e O 1/G3)
e |_OGY{ 1/C. 4}
—Log(1/c5)

144

1.5
L §154

Log(V)

Figura 4-23 : Caracteristica de C X V dos 5 diodos do experimento

i/n
D1 0,30
D2 0,29
D3 0,29
D4 0,28
D5 0,28

Tabela 4-1 : Coeficientes relativos aos gradientes de dopagens nas jungbes
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Nota-se que, como era de se esperar para diodos produzidos em um

mesmo lote, as caracteristicas sdo muito semelhantes.

4.10.8.0 parédmetro a ser medido.

Conforme discutido no capitulo 6 deste trabalho, 0 pardmetro de

medida serd a localizacdo dos pontos no mapa de Poincaré.

Como no nosso caso ndo temos exatamente um ponto por cruzamento
do mapa, mas sim uma seqiiéncia de pontos, os calculos estatisticos serdo
realizados com base no baricentro da seqiiéncia, ponderando desta forma a
possibilidade de ocorrerem dobras dentro do volume de controle.

Para facilitar os cdlculos de R&R das medidas, sera utilizado apenas
um dos cruzamentos com a superficie, e serdo verificados os deslocamentos
das coordenadas X e Y do baricentro do cruzamento.

Este procedimento ndo leva em conta altera¢es topolégicas tais como
rotagdo em torno do baricentro, alargamento ou estreitamento da seqliéncia,
mas apresenta uma quantidade de informagdes, com simplicidade

conveniente, suficiente para a andlise estatistica desejada.
Para efeito de testes de dispositivos em linhas de producdo certamente
a utilizagdo de regides de incidéncia e ndo incidéncia de pontos é um

procedimento mais adequado, tanto pela velocidade de analise quanto pela

maior quantidade de informacgdes que traz.

A figura 4-24 ilustra os conceitos.
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Mapa de Poincaré

P _8;35. 2

Ve

Figura 4-24 : Mascaras de teste no mapa de Poincaré

Neste exemplo pode-se imaginar as regides cor de rosa como sendo a
de incidéncia obrigatéria de pontos para aprovagdo, a regido azul a de
rejeigdo em caso de incidéncia de pontos e a regido branca pode ser mapeada
para classificacdo paramétrica. As setas pretas no exemplo indicam os

baricentros das seqiiéncias.

4.10.9.0s resultados das medidas de R&R

As medidas foram realizadas com base na tabela 4-1, apresentada no
inicio deste capitulo, tendo sido realizadas seqiiencialmente por
operador/dispositivo/repeticdo :

Opl/DI/ML; Op1/D2/M1; ...; Opl/D5/M3; Op2/D1/M1; ...; Op2/D5/M3.

A medida seqiiencial ndo aleatoriza o processo, mas o torna mais
facilmente realizédvel.

Os cédlculos de R&R foram realizados nas condicdes selecionadas de
medidas, descritas anteriormente, com o volume de referéncia definido entre
-3,945V e -3,340V medidos perpendiculares ao eixo da tensido de excitagdo. O

baricentro escolhido para andlise foi o denotado por Bl na figura 4-24.
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Os resultados indicam que ndo existe nenhuma diferenga significativa
entre as médias das medidas dos operadores, sendo as medidas altamente
reprodutiveis, ficando todo o erro de medida por conta da repetibilidade do

sistema. A tabela 4-2 apresenta 0s resultados.

Andlise da coordenada X do baricentro 1

o estimado Varidncia Porcentagem do
estimada total
Repetibilidade 0,108976 0,0118757 100,0
Reprodutibilidade | 0 0 0
R&R combinado | 0,108976 0,0118757 100,0
Analise da coordenada Y do baricentro 1
o estimado Varidncia Porcentagem do
estimada total
Repetibilidade 0,188348 0,0354748 100,0
Reprodutibilidade |0 0 0
R&R combinado | 0,188348 0,0354748 100,0

Tabela 4-2 : Resultados de R&R

A analise do valor obtido para a repetibilidade foi conduzida através

de uma anaélise de varidncia [1, cap. 3 e 4], cujos resultados sdo apresentados

na tabela 4-3.

ara a coordenada X do baricentro 1

Andlise de varidncia
Origem da variacio Soma dos Graus de Média Razio F | Nivelde
quadrados | liberdade | quadrética significanci
a
Operador 0,004320 |1 0,004320 | 0,401 0,5399
Diodos 0,731286 |4 (0,182821 | 16,958 0,0000
Medidas 0,047406 |2 0,023703 | 2,199 0,1347
Residuo 0,237173 | 22 0,010780
Andlise de varidncia para a coordenada Y do baricentro 1
Origem da variagao Soma dos Graus de Média Razio F | Nivelde
quadrados | liberdade | quadrética significanci
a
Operador 0,010046 |1 0,010046 }0,372 0,5548
Diodos 0,801292 | 4 0,200323 | 7,411 (0,0006
Medidas 0,220317 |2 0,110158 | 4,075 00,0312
Residuo 0,594668 |22 0,027030

Tabela 4-3 : Andlise de varidncia para os dados de repetibilidade
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Nota-se na tabela de andlise de varidncia que o nivel de significdncia
para a hipétese de igualdade entre as médias apresenta um valor nulo para o
caso dos diodos. Este resultado indica que a fonte de varia¢do nas medidas é
a diferenca de caracteristicas entre os diodos.

As figuras 4-25 e 4-26 ilustram os resultados da andlise :

Intervalos para medidas de X
intervalo de confianca de 95%

RCINN S

- } ..,.,....,..,...l”.“.“..k -

Xmedio . | ¥

7.5

Diodos

Figura 4-25: Médias e intervalos para X

Intervalos para medidas de Y
Intervaic de confianca de 95%

Diodos

Figura 4-26 : Médias e intervalos para Y
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Existem dois grupos distintos de diodos, um constituido por D1 e D4,
sendo o outro constituido por D2, D3 e D5.

A andlise da topologia do mapa nos permite identificar diferencas
mesmo entre 0s diodos D2 e D3, que apresentam caracteristica de
capacitincia muito proximas, porém apresentam a maior diferenca em

termos de caracteristicas reversas.

AAGE-

[ : 120E-1 4

1008
& o2 F00E-2 4
600E-2 4+
= 4ECE-2

200E-2 4

; ; ; . ; " OO08H5
XN 780 ) 750 7,30 70 5,900
= 200E-2 4

= 4002 4

BH0E-2

Figura 4-27 : Diferencas topoldgicas entre D2 e D3

Para efeito de verificagdo dos resultados, foram utilizados dois outros
diodos, um 1N4007 encapsulado em vidro - denotado por DV - ¢ de origem
de fabricacdo distinta da do lote de teste, e outro 1N4007 do mesmo lote,
porém que teve parte do encapsulamento e selante removidos - denotado por

DA - para expor uma pequena drea da juncao.
As curvas caracteristicas destes dois diodos sdo apresentadas nas

figuras 4-28, 4-29 e 4-30, tendo como referéncia o D1, cujas caracteristicas sdo

centradas em relacdo ao lote de teste.
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Figura 4-28 : Caracteristicas diretas dos diodos de prova
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Figura 4-29: Caracteristicas reversas dos diodos de prova
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: C X'V dos diodos de prova, 1/nv = 0,38 e 1/na = 0,29

Os mapas de Poincaré dos trés diodos, apresentados sobrepostos na

figura 4-31, apresentam diferencas topologicas significativas, inclusive o

desaparecimento da bifurcacéo para o diodo com a jungdo exposta.
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Figura 4-31 : Mapas de Poincaré para os diodos de prova
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4.11. Comentdrios sobre o0s resultados

Os resultados demonstram que o sistema de medida apresenta .
caracteristicas de repetibilidade e reprodutibilidade compativeis com as

grandezas a que se propde medir.

A medida de precisdo ndo tem significado para o nosso estudo, pois

ndo existe um padrao reconhecido para estes tipos de resultados.

A medida de estabilidade foi realizada em trés oportunidades no
intervalo de duas semanas, sendo que os resultados de repetibilidade e
reprodutibilidade ndo se alteraram ao longo deste tempo. Cabe ressaltar que
variagbes de temperatura dentro 1,5 C ja sdo suficientes para provocar

alteracdes mensuraveis nas medidas.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplica¢do do método proposto foi realizada através de testes em um
circuito integrado especialmente projetado para este fim. O projeto do CI foi
necessario para que pudéssemos ter controle das caracteristicas paramétricas
dos dispositivos sob teste, alguns dos quais com alteracdes propositais, outro
com possiﬁiiidade de acesso aos nés internos para permitir alteracdes.

O circuito foi fabricado pela AMS, com tecnologia CMOS 1.2um - poco
n [38]- através do Programa Multi Usuérios (PMU) da FAPESP. Este
programa permite que diversos projetos de circuitos, contidos em um tnico
conjunto de méscaras, sejam submetidos a fabricacio simultaneamente, sendo
que os projetistas recebem um niimero limitado de amostras para os testes de

verificacdo de seus projetos.

5.1 DESCRICAO DO CIRCUITO DE TESTE

O circuito em questio, c6digo FAPESP16.DMC, apresenta as seguintes

estruturas :

a) um comparador de tensao “folded cascode” [39] com todos os pardmetros
dentro dos valores nominais de projeto;

b) um comparador de tensio semelhante ao do item a), porém com um
transistor do par diferencial de entrada alterado;

¢) um comparador de tensdo semelhante ao do item a), porém com um
transistor do “cascode” de saida alterado;

d) um “driver” de corrente com todos os parimetros dentro dos valores
nominais de projeto;

e) um “driver” de corrente semelhante ao do item d), porém faltando um dos
transistores canal p da saida;

f) um conversor D/ A, do tipo R-2R invertido, com acesso externo aos nés da

malha de conversio;

9




g) uma fonte de tensdo para polarizacio.

A figura 5-1 ilustra a fotomicrografia do CI.

RS
;}E R Lt

Figura 5-1 - Fotomicrografia do FAPESP16.DMC, indicando os elementos
do circuito

Através das combinactes de “drivers” e comparadores, pode-se
implementar diversos amplificadores operacionais, com parametros nominais
de projeto ou com alteracbes paramétricas conhecidas. As alteracdes
paramétricas no conversor D/A podem ser realizadas através da adicdo de
componentes externos ligados aos n6s da malha de conversio.

Com base nas combina¢des de elementos deste circuito, além de adicdo
de componentes externos, foram realizados os teses de verificacio da

metodologia proposta.
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5.1.1 O comparador de tensao “folded cascode”

Esta configuragdo de circuito foi escolhida pelo fato de ser de facil
implementagao na tecnologia CMOS e permitir um alto ganho de tensdo em
malha aberta. A possibilidade de alto ganho foi o fator fundamental na
escolha, pois o circuito analégico foi projetado para ser fabricado em uma
tecnologia predominantemente utilizada para circuitos digitais, para a qual
ndo existia historico disponivel de aplicacio em circuitos anal6gicos; portanto
o desempenho final do circuito era uma grande preocupacio.

O diagrama esquematico do comparador é apresentado na figura 5-2,
com os valores nominais de dimensionamento (L e W) indicados. Na figura 5-
3 ¢ apresentada a fotomicrografia do comparador com todos os elementos

nominais.

Figura 5-2 - Comparador com
dimensionamente nominal de
projeto

Figura 5-3 - Fotomicrografia do
comparador nominal

As alterages realizadas nos outros dois comparadores foram :
a) comparador com entrada alterada : alteracdo na relacio W/L do transistor
Ml de 20/2 para 15/2;
b) comparador com saida alterada : alteracio na relagio W/L do transistor
M5 de 5/2 para 2/2.

Estas implementacSes de projeto tem por objetivo a simulacio de

defeitos que podem ocorrer ao longo do processo de fabricacdo e que, apesar
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de nio impossibilitarem o funcionamento do dispositivo, causam falhas

parameétricas.
5.1.2 Modelo do comparador para grandes sinais

Para a realizacio dos testes com base na metodologia proposta faz-se
necessaria a analise do circuito para grandes sinais, uma vez que O mesmo
sera excitado com sinais que o levem a um comportamento nio linear.

O modelo é apresentado na figura 5-4, onde os transistores foram
substituidos por fontes de corrente controladas por tensdo, resistor e
capacitincia parasita em paralelo.

A capacitincia parasita indicada é composta pelas capacitancias de
interligacdo, independentes da tensdo sobre o capacitor, e uma parcela
dependente da tensdo, composta pelas juncdes dreno-corpo e, quando
aplicavel, fonte-corpo.

A dependéncia da capacitincia de jun¢do reversamente polarizada ja

foi amplamente explanada no capitulo 4 deste trabalho.
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Figura 5-4 - Modelo fisico do comparador com carga

Os valores indicados na figura 5-4 foram estimados com base nos
dados de processo fornecidos nas bibliotecas da AMS [40], com o circuito no

ponto nominal de polarizacio e entradas em 0V.
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A equacdo 5-1 apresenta a matriz de transicio de estados para o

modelo acima descrito, considerando todos os transistores operando dentro

da regido de saturacdo, longe da condicdo de inversio fraca e desprezando-se

a influéncia ndo linear das capacitancias parasitas.

Os estados do sistema sdo as tensdes nos capacitores do modelo

apresentado na figura 5-4.

| [FARO —ARO MRGE. 0 0 0 0 -fRO ARO SRCK,D
3 FARO ~RRO HRCK .9 0 0 0 0 ARO ~HRO ~fRCK.D
L1 ARO  ARO -f{RCK,® 0 0 0 0 RO -ARO fRCK.%
% 0 0 0 “HRCE.D 0 fRCK.Y 0 fB) 0 ~fRGK.D
x 0 0 0 LRCK,) -fRO ~ARCK,D RO 0  fRO 0
=l 0 6 0 HMRCE,® 0 -fRCK,9 0 RO 0  -fRCK.%
N 0 0 0 -fRCK, D RO fRCK.D ~[RO 0  £RO 0

: o 0 0 HMROK.® 0 ARCK.D 0 4D 0 [RGK.D
s 0 0 0 ~fRCE.D [RO -fRCK.D ARG 0 /RO 0

T ARO -ARO ARCK,.H) o 0 9 0 RO RO -F{RGK,
%] SAROD ARG ARCK.W 0 0 0 0 ARG ARO -HRCK,x)
iy |

~f{RCK,.A]

JARCK,3)

HRCK,9
i}

~fRCK,
] .
~fARGE,D
0
HRCK,5
~HRGK,.
~ARCK.H)

Equagéo 5-1 - Matriz de transi¢io de estado do modelo simplificado do

comparador

Os elementos da matriz tem as formas indicadas abaixo, sendo os

” ”

indices “1” e relativos as linhas e colunas -

1
) ARO) =7
1 2*¥K 2*K K +K
b = 2 g! _nTle
) £,(R,C,K,,x) T c ¥ +V)+ e W, +V) c
R,C.K : 27K, v, K
C) f3( 2 p’x) RC *Cgc C[c P Cgc xc
2*K c+1) K {e+1)
d) fi(R,CK, x)=——20y, HeD
) f4( D C}; IP Cj'c
(R,C,K,x) Lo 1 2y Ve, Vi)
x)= - -
E) fs 32 4*py Rc *Cic R(c*z) *CIC C,c B2 N
1 2* K’p(c~2) KP(C*Z)
R,C.K, ,x)= + Vay =Vew ) ——7—x_.
f) fﬁ( | ? x) lq(cﬂZ) *Clc Clc ( 2 TN) CIC )

95

é‘é‘-b&'i‘&*.ﬁbﬁ.}«j:




Os sub indices “c” e “1”, correspondentes as colunas e linhas da matriz,
relacionam os elementos aos componentes do circuito conforme indexados na
figura 5-2. A definicdo dos componentes é dada a seguir :

a) Ra = resistor que representa o efeito de modulacio de canal [39] do n-ésimo
transistor do circuito;

b) Cum = capacitincia efetiva na n-ésima linha e m-ésima coluna da matriz;

¢) Kpn = coeficiente da transcondutancia ( u*CoeW/L ) [39] do n-ésimo
transistor do circuito;

d) V. e V. sio as tensdes nas entradas ndo inversora e inversora,
respectivamente;

e) Vir e Vv sd0 as tensdes limiares dos transistores canal p e canal n,
relativos ao transistor cujo K, os multiplicam;

f) Ve = tensdo de polarizacio nas portas dos transistores Ms e Ms no circuito;

g) Xn = n-ésimo estado do sistema.

Observando-se a composicdo dos elementos da matriz de transicio de
estado do sistema, nota-se que se trata de um sistema nio linear, conforme
descrito no capitulo 2 deste trabalho, pois os elementos nio sdo constantes e
sdo dependentes de estados do préprio sistema bem como dos valores das
tensdes de estimulo.

(abe ressaltar que o nosso modelo mateméatico niio leva em conta as
componentes ndo lineares das capacitancias, bem como o fato de que alguns
dos transistores sofrem transices nas condi¢des de polarizacio, passando da
regido de satura¢do para a regido triodo [39], causando alteractes importantes

na dindmica do sistema.

O estado xs corresponde a tensdo de saida do comparador, sendo

portanto facilmente observavel, e foi utilizado na conducio dos testes.
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5.1.3 Andlise dos pontos de equilibrio do comparador

Através da matriz de transigio de estados, e dos valores nominais de

polarizacio do circuito, pode-se identificar os pontos de equilibrio do sistema

impondo-se X =0.
Realizando a analise para os pontos de equilibrio com significado fisico
para o sistema, podemos observar alteracdes na caracteristica do equilibrio

em fung¢do do ponto de polarizacio do circuito.

Para V. = V. = 0 e Kz = K,2 obtemos o0s seguintes autovalores para o
sistema:
{-7.06x105+3,43x10°1, -7,06x10%-3,43x10°1, -2,94x10°, -1,30x10°, -9,47x108,
-5,67x107,  -4,96x107,  -8,35x104, 1,85x10%+9,24x10°,  1,85x1(4-9,24x10°I,
-5,65x10%};

Para V. = 50mV, V. = 0 e Ky = Kp», que corresponde ao limite de

validade do modelo, obtemos os seguintes autovalores para o sistema:
{-6,62x10°+3,51x10°, -6,62x105-3,51x10°I, -2,94x10°, -1,35x10°, -9,76x10",
S5,67x107,  -4.92x107,  6,24x105+7,08x10°1,  6,24x10°-7,08x10°51,  -1,75x105,
-5,88x10°}.

Nota-se que para ambos os casos ocorre a existéncia de atratores
estranhos, conforme descrito no capitulo 3 deste trabalho, e que suas
caracteristicas sofrem altera¢Ges significativas com a mudanga de polarizacio.
A presenca do atrator estranho implica na existéncia de estados nio
correlacionados, que podem ser interpretados como “ruido” na saida do
sistema. |

A validade deste modelo fica limitada pela transicio na regido de
operacdo dos transistores internos ao circuito, porém proporciona um
indicativo valioso da existéncia de manifestacdes nio lineares mensuraveis

que podem ser utilizadas nos procedimentos de teste.
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A resposta real do sistema apresenta, além do comportamento
previsto, os efeitos das capacitincias de juncdo, que contribuem com 15% a
50% do total das capacitincias parasitas, e das transi¢des dos transistores para
regido triodo.

As figuras 5-5 e 5-6 apresentam os gréficos temporais e espectros de
freqiiéncias da tensdo de saida do comparador para ambas entradas ligadas a

terra, bem como o ruido de fundo do sistema de medidas.
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Figura 5-5 - Representacio temporal
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Figura 5-6 - Representa¢io em frequéncia
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Os coeficientes de correlacdo linear [41] entre os sinais de saida do
comparador e ruido de fundo sio 0.04 para anilise temporal e 0.06 para

analise em freqiiéncia, indicando a independéncia linear entre os sinais.

A seqiiéncia de pequenas “explosdes” observadas na saida do
comparador é um comportamento inerente ao circuito e previsivel através do
modelo utilizado.

5.1.4 O “Driver’ de corrente

O “driver” utilizado consiste de um amplificador em fonte comum
com carga ativa e deslocadores de nivel, excitando uma saida em

“push-pull”, conforme ilustrado nas figuras 5-7 e 5-8.

{8
25 j
10y . .
e
Zugs | ot | shue
- “’"45?&1“&%%51
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‘ivv =
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B us W o e EJ!" g L’J
2y ,j 3 " 12[.! 2 2
1 -

Figura 5-7 - Diagrama do "driver"

com o0s parimetros nominais de SRR ——

projeto ' Figura 5-8 - Fotomicrografia do
"driver"
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O “driver” alterado tem a mesma configuracio apresentada nas figuras

5-7 e 5-8, porém somente com trés transistores canal p na etapa de saida.

5.1.5 O modelo do “driver” para grandes sinais

De forma semelhante ao comparador, foi realizado o modelamento do

“driver”, conforme ilustrado na figura 5-9.
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Figura 5-9 - Modelo fisico do "driver" de corrente

A matriz de transicdo de estado para o sistema é apresentada na

equacdo 5-2, onde ndo foram considerados os efeitos ndo lineares das

capacitincias, cabendo ressaltar que os transistores M1 e M4 operam na

regiao triodo [39] para entrada nula.

X
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Equagdo 5-2- Modelo matematico do "driver"
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Os elementos da matriz tém as formas indicadas a seguir, sendo os

indices “1” e “¢” relativos as linhas e colunas :

1 + Kpc (vgsc - VT{:) Kpc
RC, C. C

le

a) fitRC.K,x)=

* 4 .
X.;

1 2K ¥V, K

b) £,(R.C,K,x) = e e
O £CKx)=" Ké,x OR Ié *x,;
d) f.(C.K,x) = 2*Kpsc(,z6 ) Iéj’j *x,;

Os sub indices “c” e “1”, correspondentes as colunas e linhas da matriz,
relacionam 0s elementos aos componentes do circuito conforme indexados na

figura 5-8. A definicdo dos componentes é dada a seguir :

a) Rn = resistor que representa o efeito de modulagio de canal [39] do n-ésimo
transistor do circuito;

b) Cam = capacitincia efetiva na n-ésima linha e m-ésima coluna da matriz;

c) Kpn = coeficiente da transcondutincia ( p*CoeW/L ) [39] do n-ésimo
transistor do circuito;

d) Vr é a tensdo limiar do transistor relativa ao K, que a multiplica;

€} Xa = n-ésimo estado do sistema.

Nota-se através da andlise dos elementos da matriz que o sistema é nao
linear, conforme descrito no capitulo 2 deste trabalho.

O estado observdvel do sistema é o xs correspondendo a saida do

circuito.
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5.1.6 Analise dos pontos de equilibrio do “driver”

Para Ventraaa = 0 temos os seguintes autovalores :
{-7,76x10°, -1,60x10°, 9,58x108, 7,36x107, -9,36x105).

Para Venrada = 1V temos os seguintes autovalores :
{-7,66x10°, -1,907x107, 4,06x108, -1,29x108, -7,64x105}.

Nota-se para ambos os casos a ocorréncia de atratores estranhos

conforme descrito no capitulo 3 deste trabatho.

As figuras 5-10 e 5-11 apresentam o sinal de saida do “driver” para
entrada nula e ruido de fundo do sistema de testes em funcio do tempo de da
freqiiéncia.
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-4,00E-01 +
-5,00E01

Tempe {s)

Figura 5-10 - Representacio temporal
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Figura 5-11 - Representagio em frequéncia

Os coeficientes de correlagio linear entre o sinal de saida do “driver” e

o ruido de fundo do sistema sio menores que 0.05 para ambas as

representacdes, indicando que o comportamento observado na tensio de

saida é inerente ao circuito do “driver”.

5.1.7 O conversor D/A

O conversor foi implementado utilizando a técnica R2R invertido, com

seis bits, possibilitando acesso aos nés internos da malha de conversio,

conforme ilustrado na figura 5-12.
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Figura 5-12 - Conversor D/A de 6 bits
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As figuras 5-13 e 5-14 apresentam a fotomicrografia de algumas

células, bem como o modelo simplificado de uma célula do conversor.

Ll 123

=i

—
Vo T Bl

B2

il

A
|

Figura 5-14 - Modelo simplificado
Figura 5-13 - Células do conversor da célula

O processo de conversao ocorre com base nas parcelas de corrente
chaveadas por cada uma das células nas linhas Bl ou B2, figura 5-14. Estas
linhas correspondem a saida do conversor, podendo ser ligadas as entradas
de um amplificador operacional com realimentacio resistiva que fornecera
uma tensio de saida proporcional a parcela de corrente chaveada, por
exemplo, para a linha B1.

AlteracGes podem ser realizadas no circuito de conversio pela
introducdo de componentes externos, tais como resistores e/ou capacitores,
conectados aos pontos disponiveis da malha de conversdo. A alteracdo de
parametros dos transistores e do circuito de chaveamento pode ser realizada

pela variacdo da tensdo de substrato [39].

5.1.8 O modelo do conversor

Considerando o processo de conversio como a ocorréncia de
chaveamento de parcelas de corrente de uma das linhas da saida do
conversor para outra, e que ambas as linhas encontram-se no mesmo

potencial, deve-se estudar a transicdo dos transistores da célula, um do corte
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para plena condugdo e ouiro no sentido inverso. Somente neste momento
existira variacdo de tensio sobre as capacitincias de dreno e, como
conseqiiéncia, uma parcela de corrente drenada da fonte de referéncia que

ndo participara da corrente de conversio.

A equacdo 5-3 apresenta o modelo matematico do sistema.

0 [-fe O 0 0 0 0 Tx ]
x;z 0 “"fzc f.rc fzc f:c f.rc Xy
w0 fe o ~fe A fe felm
x-4 1o fi Jo —Fuo Ju o | %
);5 0 S Sic S S S | %
. _ 0 S S S S =S 1%
L~ 6 3

Equacao 5-3- Matriz de transi¢do de estado do conversor D/A

Os indices “1” corresponde a linha e “¢” a coluna da matriz, cada

funcdo fi tem a seguinte forma :

[1 R, *K S—Z*vt—xc)]
fi. = = Equacdo 5-4
C, *x C
R,|C, - R !
e ! [ qu«k% ( x)%?
1+—=2 I+—=
A ¢

Os significados dos termos sio descritos abaixo :

a} K, = Coeficiente de transcondutincia correspondente aos transistores da
célula “c”;

b} Ric = resisténcia equivalente relativa a linha “1” e coluna “¢” da matriz;

c) ves = soma dos v dos transistores da célula “¢”;
85 &
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d) v = tensdo limiar dos transistores;

e) (s = parcela fixa da capacitincia parasita na célula;

f) Co = capacitincia de dreno para polarizacio zero; |

g) n= coeficiente relativo ao perfil da juncio dreno-substrato;
h) ¢= potencial de barreira da jungio dreno-substrato;

1) Xn = tensdo nos drenos dos transistores da célula “n”.

Nota-se que os elementos da matriz sdo dependentes dos estados

internos do circuito, sendo portanto a matriz nio linear.

5.1.9 Analise dos pontos de equilibrio do conversor

Considerando que em regime um dos transistores da célula estara em
plena condugdo e que os potenciais nas linhas de saida s3o iguais e com valor
0; e também que durante a transicio de cada palavra digital os estados
tendem ao valor dos nés da malha resistiva a que estio conectados, foram
analisados os equilibrios 0 e {Vg, Vr/2, Vr/4, V&/8, Vr/16, Vr/32}, onde Vg
representa a tensdo de referéncia de conversio.

Os autovalores para o equilibrio 0 séo :

{-3,56x10°, -1,52x10°, -1,29x108+1,77x107I, -1,29x108-1,77x1071, -7,58x1(7,
-6,39x107}.

Os autovalores para {Vi, Vzr/2, Vr/4, Vx/8, Vr/16, Vr/32), com Vg = -
3V sdo:
{-3,62x108, -1,67x108, “1,38x108+1,38x1071; -1,38x108+1,38x107, -7,58x1(7,
-6,68x107}.

Durante as transicBes existird uma parcela de corrente drenada da
fonte de tensdo de referéncia que ¢ correspondente 4 tensdo de deslocamento

através das capacitincias, nio constituindo a corrente de conversdo. O valor

106



desta corrente retrata as transi¢des dos estados internos do circuito, e foi a
grandeza selecionada para realizaciio dos testes.

Chaveamentos das palavras digitais a uma frequéncia proxima ao
limite de resposta do sistema, fario com que o perfil de estabilizacio dos
estados tenham comportamento ligeiramente distinto entre respostas

consecutivas, conforme ilustrado nas figuras 5-15 e 5-16.

2,00E+00

1,50E+00 | -

1,00E4+00 +

Vsaida (V)

500801 |
------- Detta I x 30k (A)

0,00E+00 as
4,50E.05 5,00E:05 5 5005 6.00E-05
-5,00601 1 ‘

B

-1,00E+00

Tempo {s)

Figura 5-15 - Tensdo de saida e variacio de corrente da fonte de referéncia
do conversor na transicio 0 para 3Fh

-4,605+00 ¢ f t

550801 650EQ1 750E01 850BE01 950601 1,055+00 1,15E+00 1,25E:00
-4,65E+Cb 3 N

-4,70E400 +

-4,75E+00
-4,80E+00 4
-4,85E+00 |

Iref x 30K

-4,90E+00 +
-4,95E+00 +

-5,00E+00 +

-5,05E4+00

Vsaida

Figura 5-16 - Relacéo entre a tensio de saida do conversor e a corrente da
fonte de tens@o de referéncia para 300k transicdes por segundo.
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5.2 Os testes realizados nos circuitos

Para que fosse possivel a caracterizacdo dos circuitos nas diversas
comhinagﬁeé de elementos e demonstrada a validade da metodologia
proposta neste trabalho, foram realizadas algumas medidas paramétricas da
forma tradicional e posteriormente aplicado os testes paramétricos com

enfoque sistémico.

5.2.1 Testes realizados nos amplificadores operacionais

Os amplificadores operacionais utilizados nos testes foram realizados
pelas combina¢Ges dos comparadores de tensio e drivers existentes no
circuito de teste, a saber :

a) Comparador Normal - Driver Normal, denotado por N-N;

b) Comparador Normal - Driver Alterado, denotado por N-A;

¢} Comparador com Entrada Alterada - Driver Normal, denotado por EA-N;
d) Comparador com Saida Alterada - Driver Normal, denotado por SA-N.

5.2.1.1 Medidas paramétricas tradicionais

5.2.1.1.1 Tens&o offset de entrada (Vio)

Rompo ( S50mi, 10Hz) —ApH —
100

Soido

10k 200

Figura 5-17 - Circuito de teste de offset de entrada
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52.1.1.2 Resposta em freqliéncia (Gv, B1e ¢)

GV (dB)

CONFIGURACAO OFFESET
Normal - Normal -4mV
Normal - Alterado -4mV
Entrada Alterada - Normal -8mV
Saida Alterada - Normal 120mV

Tabela 5-1 - Resultados dos testes de offset de entrada

Entrode
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Figura 5-19 - Mé6dulo do ganhe em dB
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Figura 5-20 - Fase do sistema em graus

CONFIGURACAO

GANHO DC MALHA ABERTA

Normal - Normal

37,2dB

Normal - Alterado

37,7dB

Entrada Alterada - Normal

37,6dB

Saida Alterada - Normal

16,6dB

Tabela 5-2 - Ganho DC do amplificador operacional em malha aberta

5.2.1.1.3 Rejeigdo de modo comum (CMRR)

trircdo

e 10k

Soido

10k Gp

Figura 5-21 - Circuito de teste para medida de rejeicio de modo comum
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Figura 5-22 - Rejeicao de modo comum em dB

5.2.1.1.4 Maxima variacdo pico a pico da tensdo de saida (VOM), Banda de
maxima variacdo na saida (BOM) e Taxa de Variacio da tenséo de saida (SR)

Saida

4,5Vp
10k

T20p

Figura 5-23 - Circuito de teste para variacido de tensio de saida
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CONFIGURACAO VOM (V) BOM (kHz) SR (V/us)
N-N -1,62a2,31 18 0,19
N-A -1,65a2,35 18 0,19

EA-N 1,6022,34 18 0,20
SA -N -1,68 22,46 25 0,37

Tabela 5-3 - Testes de variacdo de tensdo de saida

5.2.1.2 Teste paramétrico com abordagem sistémica nio linear

Para a realizagdo dos testes paramétricos foi necessaria a utilizacio de

uma configuracdo de circuito que evidencia as ocorréncias de manifesta¢Ges

nio lineares no sistema.

Em virtude do conjunto comparador-driver de corrente ( amplificador
operacional ) apresentar um polo dominante real em torno de 3kHz, foram
acrescentados componentes no circuito de testes de tal forma a deslocar os
polos do sistema e acrescentar-lhes componentes imaginarias. Este
procedimento, cujo circuito de testes é apresentado na figura 5-24, impde um
comportamento oscilatério amortecido, em freqiiéncia mais alta, onde as

manifestacdes nio lineares ficam mais evidentes, sendo a resposta em

freqiiéncia para a combinacdo normal-normal apresentada na figura 5-25.

Figura 5-24 - Configuracdo de teste paramétrico nio linear

112




3.00E+N

Tt T T I M O LIS B B T 1 T LTIt

i [ Eoob L ratnt II\?iEHI [ O A S R R

i RN Fod b bEEH i [RARL [ REEE

2'60801 EoE b 1aba ERN I A O A Ihit [ AR R

[ A P A AT /5 il ji [ A R R

1.005"01 I N ] FA W SR ST f I O LI P S R RN

Eoor iy 1 |z||1||/; PoEITHEE I A

- [ R H Eilliy b Eobiingt Eol BRI

@ O-OBE*‘GG T Tt R 43 T 7 LK)
S onlOE02 | Hmmed | opod | 1im0s Negoes

Q -1'ME+O1 i Pl i Fretrd H [N R T

i Lt :/li?“i [ [ I A [N R N A

_Z,mm‘l 1 N RN i I Y I [ { bodd LLEEL

I Pt [ N U B I [ [ N

1 IEEEHE/E Polo3dty 1 I rrridt i [ A AR

'3.mE{"01 T LR EREY ) A B T =Tt T LI N R |

i Iil#!!‘ [ B A i Tlreigg [ I S AR

4mm1 § forintny [ I N R i Por e [ R I R B

Figura 5-25 - Resposta em freqiiéncia do sistema de testes

O espectro de poténcia do sinal de saida para a combinacioc normal-
normal quando o sistema é estimulado com um sinal de 200mV e 65kHz é
apresen%ado na figura 5-26 e o atrator reconstruido é apresentado na figura 5-
27.
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Figura 5-26 - Densidade espectral de poténcia do sinal de saida
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Vsaida deslocado

Figura 5-27 - Atrator reconstruido

O teste paramétrico ndo linear é realizado através da obtencao do
mapa de Poincaré no diagrama de fase que relaciona a tensdo de entrada e a
tensdo de saida, sendo o volume de intercepcio definido com referéncia a
tensdo de entrada entre os valores 0,215e 0,225 V. A figura 5-28 ilustra o
resultado do teste paramétrico para as quatro combinaces testadas; cabe
ressaltar que cada um dos resultados foi ligeiramente deslocado em relacdo
ao ponto de intercepcéo ( referenciado a tensdo de entrada ) para evitar a

sobreposicdo dos pontos.

1R0ES Toreaida
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: B :
SL0BG 1 g
f - a
400B-0t o o
*
. -
20080% + h v s
_...‘..._L,,,:,w] ) a . , * A
G O0E+0D g $ + } by + + » —te—
21SE07 206501 2ATEQ 218E01 ZI9EDT 2BGEStgeMEOH LIE0 27E01  2EwMgE Yemrads
2,006-01 1 * oh
4 * « i
+ + 4
-4,006-01 4 »* < g§
& O PR 73 :
£.00E-01 4 . 4 s 2 4
5 : c A -—‘—-&u-__
$00E.01 + a B o
2
4 00500 £
L b 0 N4 A EAN 0 SAN

Figura 5-28 - Resultado do teste paramétrico ndo linear para as quatro
combinacdes de amplificadores operacionais testadas
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Os retangulos apresentados na figura 5-28 sugerem uma possivel
mascara de aceitacdo no teste paramétrico. Nota-se que através destes
resultados mesmo as pequenas diferencas entre os dispositivos, como é o caso

do N-N e N-A, podem ser identificadas.

5.2.2 Testes realizados no conversor D/A

Os testes foram realizados com o circuito normal e trés alteracSes no

circuito do conversor, a saber:

a) circuito normal - denotado por N;

b) introducdo de um resistor de 56kQ) em paralelo com com o resistor que
conecta a terceira e quarta células de conversdo- denotado por R. Este

resistor tem o valor de 10kQ) na matha;

¢) introdugdo de um capacitor de 10pF enire o nd da terceira célula de

conversdo e terra - denotado por CT;

d) introdugdo de um capacitor de 10pF em paralelo com o resistor que

conecta a terceira e quarta células de conversio - denotado por C.

5.2.2.1 Medidas paramétricas fradicionais

Estas medidas foram realizados com -3V de tensio de referéncia,

correspondendo a uma altura de degrau de 47mV.
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5.2.2.1.1 Ermo de quantiza¢io

—

(R

Palavras {0 a 3Fh}

Figura 5-29 - Erro de quantizagao para os circuitos N, CT e C
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Figura 5-30 - Erro de quantizagdo para o circuito R
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52.2.1.2 Taxa de conversdo
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Figura 5-31 - Resposta para 138k transic¢des /segundo

5.2.2.1.3 Atraso
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Figura 5-32 - Atraso da resposta em rela¢io a uma transicdo 0-> 3Fh
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5.2.2.2 Teste parameétrico com abordagem sistémica ndo linear

A configuracdo do circuito para realizacio do teste é apresentada na
figura 5-29, bnde foi introduzido um resistor de 10k() em série com a fonte de
referéncia com os objetivos de se obter o sinal de corrente drenada da fonte e
eliminar a dependéncia da primeira célula de conversio em relacio as outras

células.
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T o0k Bt 3

2

ol
SIS

[+]

£
A
£,

Viakdg

e Z 5 =) z
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Figura 5-33 - Configuragio para teste paramétrico nio linear

Os sinais utilizados para o teste sdo a corrente drenada da fonte de
referéncia e a tensdo de saida do conversor. O espectro de poténcia do sinal
de corrente para 50k transicSes 0 -> 3F por segundo, para o circuito normal, é

apresentado na figura 5-34.
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Figura 5-34 - Espectro de poténcia para o circuito normal a 50K transicdes
por segundo
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O mapa de Poincaré utilizado para a realizacdo do teste foi obtido a
partir do diagrama de fase do sinal de tensdo de saida do conversor e o sinal
de corrente drenada da fonte. O volume de intercepgdo foi definido entre
1,460 e 1,462V ( foi utilizada wma amplificacio de 5x no sina de saida para
melhorar a resolucio da medida ), sendo o resultado apresentado na figura 5-

35.

Vgaidax 5
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» * I
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3
»
7754
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Figura 5-35 - Resultado do teste paramétrico para o conversor D/A

Os resultados permitem identificar diferencas entre os circuitos que
nao foram detectadas pelos testes tradicionais, como é o caso dos circuitos CT

e C, vide os conjuntos de pontos que interceptam o volume em 7,300 e 7,304V.
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6. Consideracgoes finais e conclusiao

Algumas observa¢bes realizadas durante as etapas de testes sdo

comentadas a seguir.

6.1 Quanto ao tempo de teste

O tempo gasto para obten¢io do mapa de Poincaré com 32 pontos no
caso do amplificador operacional, niimero este que demonstrou ser suficiente
para uma analise conclusiva dos resultados, esta entre 50 e 100ms para uma
excitacdo de 50kHz. Somando-se a este tempo o intervalo para analise dos
resultados, o tempo total de teste ndo devera ultrapassar 200ms por

dispositivo para a analise paramétrica.

6.2 Quanto ao procedimento de andlise preliminar

O procedimento de anilise preliminar, no qual sao definidas as
condi¢bes iniciais e de estimulo para o teste e os comportamentos sdo
previstos, deve ser feito com cautela, principalmente quando se utilizam
simuladores de circuitos para a analise. Em virtude dos circuitos serem
forcados a funcionar em condi¢des fortemente ndo lineares e os simuladores
realizarem a andlise linear por partes, agravado pela propagacio de erros
numéricos, os resultados das simulagtes se aproximam dos comportamentos
observados somente em condigdes muito particulares.

Durante os experimentos realizados foi possivel notar que a alteracdo
da tolerancia relativa de calculo do simulador, pardmetro este ajustavel, leva
a previsGes completamente diferentes para o mesmo circuito sob as mesmas

condic¢des de excitacio.
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Recomenda-se que a andlise seja realizada algebricamente, os pontos
de equilibrio sejam estimados a partir do modelo ndo linear e que se exercite
experimentalmente o circuito para a confirmacio dos comportamentos
previstos.

Caso algum espectro de freqiiéncia dos estados observaveis apresente
alargamento ou muitas componentes importantes préximas, ou nio seja
possivel observar ciclos distintos nos planos de fase, ou ainda o céalculo do
expoente de Lyapunov ndo apresente convergéncia ou a apresente para
valores positivos, recomenda-se buscar uma outra regido de testes, pois os
valores obtidos nesta regido correspondem a um comportamento cadtico ou

entdo é somente ruido.

6.3 Quanto a identificagdo das causas de rejei¢do

Nem sempre ¢é possivel relacionar causa e efeito nos testes
paramétricos nio lineares, sendo que sua aplicacio fica restrita aos testes do

tipo passa/ndo-passa em linhas de producio.

6.4 Concluséo

O método de teste utilizando abordagem sistémica explorando a
dindmica ndo linear dos circuitos, demonstrou ser capaz de identificar
diferencas paramétrica nos circuitos testados. Foi possivel a realizacdo de
testes em circuitos puramente anal6gico e de sinais mistos.

O tempo de teste paramétrico é menor que metade do tempo gasto
para o mesmo fim nos testes seqilenciais tradicionais.

Com base nos resultados obtidos, todos suportados por fundamentos

tedricos plausiveis, fica demonstrada a viabilidade da utilizacio do
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comportamento sistémico ndo linear para a realizacio de testes do tipo

passa/ndo-passa.

6.5 Sugestdes para trabalhos futuros

Este trabalho demonstrou a viabilidade de uma metodologia de testes,

criando assim muito espago para novos trabalhos na 4rea, tais como :

i) desenvolvimento de um equipamento de teste paramétrico nio linear que
seja utilizavel em uma linha de producio;

ii) comparagdo de resultados de testes de confiabilidade e de campo de
componentes testados pelo método proposto e pelo método tradicional;

iif) anélise de testabilidade de circuitos puramente digitais e de sinais mistos
mais complexos, tais como microprocessadores, microcontroladores, DSPs
e similares;

iv) andlise de custo beneficio quanto a implantacgio de um método
passa/ndo- passa para circuitos integrados em linha de produgao;

v) desenvolvimento de métodos de andlise e simuladores nio lineares que
facilite o trabalho de definicdo das condicdes de teste;

vi) desenvolvimento de algoritimo de analise de mapas visando a reducio do

tempo de processamento do resultado do teste.
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