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Streszczenie. Praca poswiecona jest problemowi diagnozowalnosci ukfadu
przy zastosowaniu metod lokalizacji uszkodzen bazujgcych na sprawdzaniu zgod-
nosci | prawa Kirchhoffa. Dokonano poréwnania metody Salamy zmodyfikowanej
przez Ozawe oraz metody Rutkowskiego - Macury, wykazujac wyzszosc¢ tej drugiej.
Przedstawiono metode wyznaczania regionu uszkodzen wykrywalnych.

DIAGNOSABILITY OF PRACTICAL ANALOG NETWORKS

Summary. Diagnosability of practical analog networks using fault location
methods based on checking the consistency of KCL is investigated. Salama method
modified by Ozawa and Rutkowski - Macura’s method are compared. Superiority of
the latter one is demonstrated. The method for determining regions of detectable
faults is also presented.

DIAGNOSTIZIERBARKEIT DER PRAKTISCHEN ELEKTRONISCHEN
ANALOGSCHALTUNGEN

Zusammenfassung. Es ist das Ziel dieses Beitrages, die Problematik der
Diagnostizierbarkeit eines Netzwerkes mit den auf der Uberpriffung der
Ubereinstimmung mit der Kirchhoffschen Stromregel basierenden Fehlerortbestim-
mungsmethoden zu untersuchen. Es wurde die vom Ozawa modifizierte Salama -
Methode mit Rutkowski - Macura - Methode verglichen, wobei die Uberlegenheit der
letzten bewiesen wurde. Es wurde ebenfalls eine Methode zur Bereichsbestimmung
der nachweisbaren Fehler fir Einzelfehler vorgestellt.

1. Wstep

W tym samym czasie, w roku 1984, Salama [1] oraz Rutkowski i Macura [2]
przedstawili skuteczng technike lokalizacji uszkodzen w ukfadach analogowych. O-

twarty pozostat problem diagnozowalnosci uktadu, tj. problem okreslenia, czy przy
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zadanych pomiarach mozliwa jest lokalizacja wszystkich uszkodzern o krotnosci k.
Technika opiera sie na sprawdzaniu zgodnosci | prawa Kirchhoffa w weztach do-
stepnych pomiarowo. W metodzie Salamy zaklada sie, ze jesli element jest uszko-
dzony, to zostanie to wykryte we wszystkich weztach, z ktérymi jest on potgczony.
Zaktada sie, ze w przypadku spetnienia | prawa Kirchhoffa (dla nominalnych warto-
Sci parametréw i zmierzonych potencjatéw) w wezle c wszystkie elementy potaczone
z tym weziem sa nie uszkodzone, wynik testu dla tego wezta tc = 0. W przeciwnym
przypadku zaklada sie, ze przynajmniej jeden element polgczony z weztem c jest
uszkodzony, wynik testu t,. = 1. Modyfikacja tej metody do obwoddéw praktycznych, t.
obwodow, ktérych parametry przyjmujg przypadkowe wartosci z przedziatu toleran-
cji, zostata przedstawiona w pracy [3]. Zdarzy¢ sie moze, ze jeden z prgdéw dopty-
wajgcych do wezta c jest znacznie mniejszy od pozostatych pradéw doptywajgcych
do tego wezla. Jesli taki maty prad zmieni swa warto$¢ bardzo znacznie w zwigzku z
uszkodzeniem elementu, to w praktycznym obwodzie zmiana ta zamaskowana zo-
stanie tolerancjami innych elementéw potaczonych z weztem c (uszkodzenie w tym
wezle nie zostanie wykryte). Na problem ten zwrécono uwage w pracach [3], [7] i [8],
a zostanie on szerzej omoéwiony w punkcie 2. Metoda przedstawiona w pracach [2] i
[6] uwzglednia tolerancje projektowe elementoéw. W metodzie tej, w kazdym dostep-
nym pomiarowo wezle c obliczany jest prad niezréwnowazenia fcnoraz jego dewia-

cja zwigzana z istnieniem tolerancji:

fo -Tij

dfc = £ \dij 1dGj| AGj

Sprawdza sie, czy réwnanie | prawa Kirchhoffa moze zostac¢ spetnione dla wartosci

parametréw z przedziatow tolerancji. Jesli jest to mozliwe, tzn. jesli

@)
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to wynik testu: \c = ¢ = ,brak decyzji", w przeciwnym przypadadku tc = 1 = Jest u-
szkodzenie". W metodzie przedstawionej w pracach [1] i [3] w wyniku testowania
wezta ¢ podejmowana jest decyzja Jest uszkodzenie" lub ,brak uszkodzenia". Za-
proponowana Kklasyfikacja: Jest uszkodzenie" lub ,brak decyzj!' wydaje sie by¢ w
przypadku praktycznych obwoddéw znacznie bardziej uzasadniona. My$I ta zostanie
rozwinieta w nastepnym punkcie, gdzie omowiony zostanie problem diagnozowalno-
Sci uszkodzen w praktycznych uktadach. W punkcie 3. przedstawiona zostanie pro-

sta metoda wyznaczania obszaru uszkodzen nie wykrywalnych w wezle testowym c.

2. Diagnozowalnosé

Diagnozowalnos¢ uszkodzen przy uzyciu metod testujgcych | prawo Kirchhoffa
przedyskutowano najpierw dla idealnych obwoddéw w pracy [4], nastepnie dla prak-
tycznych obwodoéw w pracy [3]. Méwi sie, ze obwdd N jest k-diagnozowalny, jesli
przy zatozeniu co najwyzej k uszkodzen wszystkie one moga zostac¢ zlokalizowane.
Wprowadzona zostanie macierz diagnostyczna D = [D, D2-..DK. Wiersze tej macierzy
odpowiadajg poszczegdlnym weztom testowym. Kolumny macierzy D, odpowiadajg
pojedynczym uszkodzeniom, kolumny D2 odpowiadajg uszkodzeniom podwdjnym,
itd. Element dg macierzy D, réwny jest 1, jedli j-ty element jest testowany w wezle c,
w przeciwnym wypadku jego wartos¢ wynosi 0. Dla k > 1 kolumny macierzy Dk sta-
nowig sumy logiczne k kolumny macierzy D,. Zatem, obwéd N jest k-diagnozowalny
wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie kolumny macierzy diagnostycznej D sa rézne. Ta
definicja zaktada, ze wszystkie mozliwe uszkodzenia wykrywalne sg w wezle testo-
wym c. Zatlozenie to jest prawdziwe tylko dla obwodow idealnych. Jesli wzig¢ pod

uwage tolerancje projektowe, to powyzsze zalozenie przestaje by¢ prawdziwe.
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Przyktad 1. Rozwazony zostanie
prosty obwdd pochodzacy z pracy
[3], a przedstawiony na rysunku 1.
Zatozono, ze wszystkie wezly sa
dostepne pomiarowo oraz ze mie-
rzony jest prad zrédta iE Toleran-
cje projektowe konduktancji wyno-
sza e = 10%. Macierze D, i D2

Rys. 1. Obwdd z przyktadu 1
Fig. 1. Network of example 1 przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Macierze D, i D2 oraz wektor T dla przyktadu 1

c T aGi 92 63 G4 GiG2 GiG3 O g293 g4 g4
0 ¢ O 1 0 1 1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
2 & 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
3 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1

Przy zatozeniu ze wszystkie uszkodzenia elementdw moga zosta¢ wykryte we
wszystkich weztach, z jakimi te elementy sg potaczone, diagnozowalnos¢ przykta-
dowego obwodu wynosi k = 1, poniewaz nie ma dwoch takich samych kolumn w
podmacierzy Dl a w macierzy D2 wystepujg identyczne kolumny. Po obliczeniu
wszystkich nominalnych pradéw iin (j = 1,2,3,4) oraz ich odchytek spowodowanych
tolerancjami dij stwierdzi¢ mozna, ze prad i3n= 43,6 mA jest znacznie mniejszy od
dwoch pozostatych pradéw doptywajacych do wezta 2. Prad ten jest nawet mniejszy
od odchytek di, = 52,2 mA oraz di2 = 47,8 mA. Zatem spodziewac sie nalezy tego,
ze uszkodzenie G3 nie zostanie wykryte w wezle 2. Podobnie oczekiwac nalezy, ze
uszkodzenie G4 nie zostanie wykryte w wezle 0.

Ozawa proponuje nieuwzglednianie przy testowaniu wezta c elementow z matymi

pradami nominalnymi [3]. Potgczenie elementu z weztem c nie jest brane pod uwa-
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ge, jesli jego prad nominalny jest mniejszy od malfc, gdzie 0 < mc< 1 jest zatlozonym
wspotczynnikiem. W konsekwencji macierz diagnostyczna jest modyfikowana, tzn. w
odpowiednim miejscu wpisywane jest 0 zamiast 1. To podejscie zaklada, ze
wszystkie mozliwe uszkodzenia takiego elementu nie sg diagnozowalne w wezle c,
co nie jest prawdag. W przykladowym obwodzie zwarcie G3 lub znaczne uszkodzenie
parametryczne w tym kierunku zostang jednak wykryte w wezle 2. W heurystycznym
algorytmie przedstawionym w pracy [3], przy zatozeniu pojedynczego uszkodzenia,
obliczane sag odlegtosci Hamminga pomiedzy wektorem wynikoéw testow T =
[t, tc tN' (N jest liczbg weztéw testowych) a kolumnami zmodyfikowanej macie-
rzy diagnostycznej i na tej podstawie wyznaczane jest najbardziej prawdopodobne
uszkodzenie. W wyniku takiego podejscia mozna dojs¢ do btednej diagnozy, tzn.
uszkodzony element moze zosta¢ uznany za nie uszkodzony lub odwrotnie. Ta dru-
ga ewentualnos¢ wydaje sie by¢ szczegdblnie niebezpieczna. W proponowanej me-
todzie wektor T poréwnywalny jest z kolumnami niezmodyfikowanej macierzy dia-

gnostycznej. Dla kazdej kolumny obliczana jest odlegtos¢

(©)

gdzie: 1+ 1=0, 1+0 =1, ~+1=0, 0+ 0=0. Kolumny, dla ktorych odlegtos¢
aj = 0, wskazg uszkodzone elementy. Diagnoza moze okazac sie nieprecyzyjna,
tzn. w wyniku zastosowania metody moze zosta¢ wskazany jedynie zbiér elementéw
podejrzanych o uszkodzenie. Sytuacja taka bedzie miata miejsce, gdy dla dwbch
kolumn podmacierzy D, odlegtos¢ aj = ak= 0. Z drugiej strony nigdy sie nie zdarzy,
by element nie uszkodzony uznany zostat za uszkodzony (co najwyzej moze sie on
znalez¢ w zbiorze elementéw podejrzanych o uszkodzenie). W przyktadowym ob-
wodzie, jesli uszkodzony jest element G3, a jego wartos¢ wynosi np. 0,2S, to otrzy-
mamy wektor wynikéw testow jak w drugiej kolumnie tabeli 1. Odlegtosci pomiedzy
tym wektorem a kolumnami macierzy D, wynoszg: al= 1, a2=1, a3=0, a4 = 1, tzn.
stwierdzone zostanie, ze uszkodzony jest albo element G3, albo element G4.

W przypadku gdy interesuje nas diagnozowalno$¢ obwodu, nalezy przede

wszystkim odpowiedzie¢ na pytanie: czy dla praktycznych obwodéw mozliwe jest
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okreslenie jednej macierzy diagnostycznej, waznej dla wszystkich mozliwych uszko-
dzen elementéw obwodu? Oczywiscie, nie jest to mozliwe. Mozna jedynie okresli¢
macierz diagnostyczna dla pewnej klasy uszkodzenh. Jak wspomniano wczes$niej,
probleméw oczekiwac nalezy w przypadku, gdy prad jednego z elementéw potgczo-
nych z weztem c jest znacznie mniejszy od pozostatych prgdéw doptywajgcych do
tego wezta. Dla takiego elementu oszacowa¢ mozna klase uszkodzen nie wykrywal-
nych w wezle c¢ (przy zatozeniu uszkodzenia pojedynczego). Na granicach przedzia-
tu uszkodzen nie wykrywalnych: Gjl, G,uwartos¢ bezwzgledna pradu niezréwnowa-
zenia réwna jest dewiacji wynikajacej z istnienia tolerancji, tzn. spetnione sg naste-

pujace zaleznosci [2]:

\fon = dfc = f* = f[Gj) = fon - dfc = 0; f- = f(Gj) = fn+ dfc= 0 ()

3. Metoda wyznaczania przedziatu uszkodzen nie wykrywalnych

Do obliczenia wartosci granicznych przedziatlu uszkodzen nie wykrywalnych: Gji,
GjUwykorzystana zostanie metoda doboru elementu obwodu opisana w pracy [5]. W
metodzie tej dobierany element Gj zastepowany jest sterowanym pradowo zrédiem
napieciowym Ej z nieskonczenie duzym wspotczynnikiem sterowania. Prgdem steru-
jacym jest albo prad Fc, albo prad fct. W wyniku analizy takich obwodoéw skojarzo-
nych wyznaczone zostang wartosci Gjl oraz GjU (wartos¢ Gj otrzymana zostanie
przez podzielenie wyliczonego pradu ptynacego przez zrodto Ef przez napiecie na
zaciskach tego zrodta).

Przyktad 1 - ciag dalszy. Spodziewajac sie probleméw przy wykrywaniu uszko-
dzenia elementu G3w wezle 2 oraz elementu G4, w wezle 0 wyznaczone zostang
przedziaty nie wykrywalnych uszkodzen tych elementéw. W celu obliczenia granicz-
nych wartosci G31 i G3U przeprowadzi¢ nalezy analize obwodu przedstawionego na
rysunku 2. Réwnania wyrazajgce prad niezrbwnowazenia oraz dewiacje zwigzang z

istnieniem tolerancji majg postac:

fn=Hn-in- kn - (G3- 0,1)/3G3+ 2)

(%)
df2=0,1(/," + i +i3) = 0,1(3G3+ 2,1)/(3G3 + 2)
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W wyniku analizy obwodu z rysunku 2, tzn. z réwnania (6), wyznaczona zostanie
wartos¢ G3U= 0,44 S.

f2*= G3U- 0,1 -0,3G3U- 0,21 = 0 (6)

Rys. 2. Obwéd skojarzony obwodu z rysunku 1 dla obliczen G3U
Fig. 2. Associated network of example 1 for calculation of GU

Analizujgc obwdd o strukturze jak na rysunku 2 ze zmienionymi wartosciami ele-
mentow: G/ =11 S, G2=0,9 S, G3= 0,09 S, wyznaczona zostaje wartos¢ G31L< 0,
tzn. G31= 0 S. Wartosci pragdu niezrownowazenia oraz dewiacji dla r6znych wartosci

G3zestawiono w tabeli 2, a na rysunku 3a zilustrowano graficznie.

Tabela 2
Zaleznosc¢ Ifal idfcod Gj dla przyktadowego obwodu
G3 S If2n mA df2 mA g4 s Ifon mA dfo mA
0 50 100 0 500 100
0,1 0 100 0,4 58 58
0,44 100 100 1 0 52
o 330 foo 108 47 47

- - - () 50 47
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KIA
500
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Rys. 3. Zaleznosci f", dfc (linia przerywana) od Gj oraz przedziat diagnozowalnych uszkodzen
(przedzial nie zakreskowany): a) c=2,j=3;b)c=0,j=4
Fig. 3. Charts of fon, dfc, (discontinous line) against Gj and the region of diagnosability (unshaded re-
gion): a)c=2,j=3;b)c=0,j=4

Dla uszkodzen z przedziatu nie zakreskowanego otrzyma sie macierz diagno-
styczng D = D1t jak w trzeciej kolumnie tabeli 1. Dla przedziatu zakreskowanego e-
lement d23 macierzy D, przyjmuje warto$s¢ 0 zamiast 1. Podobne rozumowanie po-
wtérzy¢ mozna dla elementu G4, ktérego prad jest znacznie mniejszy od pozostatych
pradéw doptywajacych do wezta 0. Zaleznosci fOni df0 od G4 oraz przedziat wykry-
walnych uszkodzen przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 3b. Dla przedziatu
zakreskowanego element d04 zmieni swa wartos¢ z 1 na 0. Zatem, dla uszkodzen G3
i G4: przedziatdw zakreskowanych dwie kolumny macierzy D, stang sie identyczne,
a to oznacza, ze dla pewnej klasy uszkodzen diagnozowalno$¢ obwodu wynosi

k=0.

Tabela 3
Przedzialy uszkodzen nie wykrywalnych
Rj wezet Rj1 Rju
R1 1 1,7k 00
R2 5 0 24k
RB3 2 2,0k 00

RB4 3 0 400
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Przyktad 2. Na rysunku 4 przedstawiono wzmacniacz pochodzacy z pracy [2]. Zato-
zono e = 5%.

Rys. 4. Wzmacniacz tranzystorowy z przyktadu 2
Fig. 4. Amplifier of example 2

W obwodzie diodowo-tranzystorowym oczekiwac¢ nalezy trudnosci przy lokalizacji
uszkodzen rezystorow potgczonych z bazg tranzystora. Prady ptyngce przez takie
rezystory sa zazwyczaj znacznie mniejsze od pozostatych prgdéw obwodu i w
zwiazku z tym oczekiwac nalezy wykrycia uszkodzenia tylko w wezle, z ktorym pota-
czona jest baza. W takim przypadku uszkodzenie zostanie zlokalizowane z dokfad-
noscig do dwoéch lub wiecej elementéw. W przyktadowym wzmacniaczu wystepujg
dwa dzielniki R1, R2 oraz RB3, RB4 pofaczone z bazami tranzystorow T1 i T4. U-
szkodzenia tworzacych je rezystor6w moga zostac fatwo wykryte w weztach 1 lub 4,
lecz trudno bedzie je wykry¢ w weztach 5 i 11 lub 3 i 2, do ktérych doptywajg prady
rzedu miliamperéw. W tabeli 2 podane zostaly wartosci graniczne przedziatéw u-
szkodzen nie wykrywalnych. Dla uszkodzen z podanych przedziatéw za uszkodzone
uznane zostanie cate odciecie (R1, R2) lub (RB3, RB4). Bez pomiaru pradéw nie

jest mozliwa doktadniejsza lokalizacja uszkodzen.
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4. Podsumowanie

Dokonano poréwnania skutecznosci réznych metod wykorzystujacych testowanie
| prawa Kirchhoffa w weztach dostepnych pomiarowo. Wykazano, ze skutecznosc¢
metod opracowanych w Instytucie Elektroniki Politechniki Slaskiej przez
J.Rutkowskiego i A.Macure [2], [6] jest znacznie wieksza od skutecznosci innych
metod znanych z literatury [1], [3]. W proponowanych metodach, w kryterium decy-
zyjnym testu nie ma zadnej heurystyki. Klasyfikacja typu Jest uszkodzenieTbrak
decyzji” wydaje sie by¢ wiasciwsza od klasyfikacji Jest uszkodzenieTbrak uszko-
dzenia". Zastosowane kryterium wraz z logiczng analizg wynikéw testéw wyklucza
podjecie btednej decyzji, cho¢ w niektérych przypadkach moze sie nie udac zlokali-
zowanie uszkodzenia z doktadnos$cig do elementu.

Ponadto przedyskutowano problem diagnozowalnosci praktycznych obwodoéw.
Pokazano, ze heurystyczny algorytm modyfikacji macierzy diagnostycznej dawacé
moze btedne wyniki, gdyz nie jest mozliwe okreslenie jednej macierzy diagnostycz-
nej dla wszystkich mozliwych uszkodzen. Dla kazdego elementu istnieje przedziat
uszkodzen nie wykrywalnych. Zaproponowano metode wyznaczania granic takiego
przedziatu. Metode stosowa¢ mozna przy zatozeniu uszkodzen pojedynczych dla
elementu dwuzaciskowego, przy czym moze on by¢ czescig modelu wielobiegunni-

ka lub podobwodu.
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Abstract

In this paper we have compared the robustness of different fault location methods
based on checking consistency of KCL at accesssible nodes. It seems that the ro-
bustness of the proposed method [2], [6] is much greater than of the others [1], [3].
There is no heuristic in test decision criterion and it allows the ,fair or ,no decision"
classification which is much more reasonable than ,fair or ,,pass” classification. This
criterion together with the logical analysis of test results excludes the erroneous dia-
gnosis result, however in some cases result can be unprecise.

Next, diagnosability of practical networks has been onvestigated. We have de-
monstrated that heuristic algorithm of Ref. [3] can yield erroneous result. It is impo-
ssible to determine only one diagnostic matrix valid for all possible faults. Some
faults may not be detected in all element terminals and we have proposed the
method of estimation of the range of detectable faults. The method is applicable to

two port element and single faults.



