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Wykaz wazniejszych oznaczen

G-(N,B) graf obwodu S

N zbior weztow G, |N]-n

B zbidér gatezi G, |B|-b

Nx zbior wez46w podziatu, INJ-n~

T zbior gatezi drzewa grafu G, |T|-t

L zbi6ér gatezi dopednienia, |L|-1

Bc zbior elementéw (podobwoddéw) incydentnych z wezdem c
F zbidor elementédw uszkodzonych

C-{c > (-1__1, j-1,..,0) macierz oczkowa

IB-CNicN} macierz odciec
i-ty podobwéd obwodu S

il.—[i.Ii ’"’ia1] wektor pradéw doptywajacych do podobwodu S.
u\./—fuIi Y 1 wektor napiec¢ miedzy wezdami zewnetrznymi
podobwodu St a jego wezdem odniesienia

Pg’ﬂ%n""Pipl wektor parametréw podobwodu S,
V_[VI"TVV 1 wektor potencjatéw weztowych obwodu S
tolerancja parametru Pg

tolerancja pradu i,,

Y1 admitancja i-tego elementu

G.t konduktancja (przewodnos¢) i-tego elementu

HL susceptancja i-tego elementu

Rt rezystancja i-tego elementu

4&—CO|[GXi,.-,GXD] macierz kolumnowa identyfikowanych



przewodnosci

O©y-col[Gyl GyLJ macierz przewodnosci elementow uznanych
wstepnie za nie uszkodzone

Sx zbior elementéw identyfikowanych

Sy zbioér elementéw uznanych wstepnie za nie uszkodzone
diag[x,;,--,x,] macierz diagonalna n*n

col(x-,_.,xn] macierz kolumnowa

sgn(x) znak liczby x
K

4 czes¢ rzeczywista liczby zespolonej z

zy czes¢ urojona liczby zespolonej z

ir obszar tolerancji obwodu S

s obszar sprawnosci obwodu S

ﬂi podobszar obszaru TT odpowiadajacy podobwodowi Sc

Ustalenia og6lne:

Litery mate pogrubione oznaczajg wektory, np. i, Vv

Litery duze pogrubione oznaczajg macierze lub obszary w
przestrzeni wielowymiarowej, np.C, T

Litery duze niepogrubione oznaczaja zbiory, np. B, T

Gorny wskaznik “n' oznacza wartos¢ nominalng, np. Y.

Gorny wskaznik oznacza dolng wartos¢ graniczng przedziatu
tolerancji, np. Y-

Gorny wskaznik "+" oznacza gorng wartos¢ graniczna przedziatu
tolerancji, np. Y*

Gorny wskaznik "T" oznacza transpozycje, np. CT
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1 Wstep

Burzliwy rozwdj elektroniki spowodowat pojawienie sie
nowych ukdadéw o coraz wiekszej ztozonosci oraz zwiekszenie
wymagan zwigzanych z ich niezawodnoscia, co zrodzito wiele
nowych probleméw zwigzanych z ich projektowaniem, analizg i
testowaniem. Wiekszos¢ z tych probleméw mozna rozwigzaé¢ dzieki
zastosowaniu metod topologicznych bazujacych na grafie sieci,
w szczeg6lnosci dzieki zastosowaniu dekompozycji sieci na
czesci . Ostatnio. atrakcyjnoscé stosowania dekompozycji
dodatkowo powieksza fakt pojawienia sie sprzetu
umozliwiajacego prowadzenie obliczen rownolegle.

Wszystkie zastosowania teorii grafow podzieli¢ mozna na trzy
grupy [18] . Do pierwszej zaliczy¢ nalezy zastosowania zwigzane
z analiza obwodbéw. Wyrézni¢ tu mozna:

1) zastosowania zwigzane z okreslaniem relacji miedzy topo-
logig a wkasnosciami sieci 1 systemow w aspekcie istnienia 1
jednoznacznosci rozwigzania [25],[26],[116], stabilnosci [14],
[36] oraz tzw. topologicznych stopni swobody [33],[56]-[68],
[122],

2) zastosowania zwiazane z analiza wspomagang komputerowo w
takich dziedzinach, jak: poszukiwanie rozwigzania rzadkich
uktadow rownan liniowych [7],[16],[102],[103]. diakoptyka,
czyli analiza przez podziat na czesci [15]1.,[21],[24], [41]-
[43]1.[54]1.[80]1,[83].,[101],[118],[131] oraz tzw. analiza
topologiczna grafow przeptywu sygnatu [53],[108].

Do drugiej grupy nalezg zastosowania zwigzane z projektowaniem
rozmieszczenia elementéw (layout design) oraz optymalizacja
potaczen miedzy nimi (shortest path problem)
[171.[181.[351. [391. [47] -

Ostatnia grupa zastosowan teorii graféw zwigzana Jjest =z
testowaniem i1 naprawga uktadéw elektronicznych. Do grupy tej
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zaliczyc¢ nalezy metody analizy uszkodzen i ich
diagnozowalnosci (fault analysis and diagnosis) [5],[291,[73]1,
[134} oraz metody wyznaczania obszaru sprawnosci i obszaru
tolerancji [1°. [2] , [28] -[66] ,[67] -[114] -

Celem pracy nie Jest szczego6towe oméwienie wszystkich
wymienionych zastosowan, lecz zaprezentowanie Jjedynie tych,
ktore zwigzane sa z testowaniem i naprawg uktadow
elektronicznych i pozwalaja na diagnostyke obwodéw o duzej
wymiarowosci, uwzgledniajac jednoczesnie tolerancje projektowe
elementdw.

Wykraczajaca poza te tematyke, opracowana przez autora,
oryginalna metoda stosujaca teorie grafow do analizy
nieliniowych obwodoéw rezystorowych przez podziat na czesci,
nie zostata w pracy przedstawiona. Doktadny opis metody
wykorzystujacej idee wielopoziomowego algorytmu Newtona-
Raphsona [76] znalez¢ mozna w pracy [89], a wyniki

kilkuletnich badan nad efektywnosciag obliczeniowag i
skutecznoscig metody znalez¢ mozna w pracy [90]- Na podstawie
przeprowadzonych badan wysnué¢ mozna generalny wniosek, ze
powodzenie wszystkich zastosowan teorii graféow zwigzanych z
dekompozycyjng analiza duzych uk#adow elektronicznych zalezy
od mozliwosci sprzetowych, a konkretnie od mozliwosci

wykorzystania systemow mikroprocesorowych umozliwiajacych
prowadzenie obliczen rownolegle. W zwigzku z tym wydaje sie,
ze przysztos¢ tego typu zastosowan teorii grafow lezy nie w
rekach specjalistéw z dziedziny teorii obwodéw i systeméw, ale
w rekach programistéw dysponujacych odpowiednim sprzetem. W
przypadku metod stosujgacych teorie graféw do automatycznego
testowania uktadéw elektronicznych, implementacja na sprzecie
umozliwiajgcym roéwnolegte przetwarzanie danych nie jest

warunkiem koniecznym duzej sprawnosci obliczeniowej. W zwigzku
z tym wydaje sie, ze w tej dziedzinie istnieje nadal spore
pole do badan naukowych dla specjalistéw zajmujacych sie
teorig obwodéw i systeméw.

Rozdziat 2 poswiecony jest fundamentalnemu problemowi
wiekszosci metod topologicznych, tj. problemowi podziatu grafu
obwodu na czesci. Szczegotowo oméwiono opracowany przez autora
algorytm dekompozycji wezdtowej wykorzystujacy drzewo grafu
obwodu. Rozdziat 3 poswiecony jest zagadnieniom lokalizacji i
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identyfikacji uszkodzen w analogowych uk#adach elektronicznych
metodami topologicznymi. Po oméwieniu najczesciej cytowanej
metody Salamy,Starzyka,Bandlera [98], [991 przedstawiono metody
lokalizacji 1 identyfikacji uszkodzeh opracowane w Instytucie
Elektroniki Politechniki Slaskiej przy wspétudziale autora. W
rozdziale 4 przedstawiono opracowang w tym samym Zespole
metode wyznaczania obszaru sprawnosci nieliniowych obwodow
pradu statego. Rozdziat ostatni zawiera podsumowanie wynikow
catej pracy z wypunktowaniem zalet prezentowanych metod i
zakresu ich zastosowan. W Dodatku znalez¢ mozna kréotka
charakterystyke programow komputerowych stanowigcych
implementacje omawianych algorytméw i1 metod. Wykaz [literatury
zawiera najwazniejsze pozycje dotyczace dyskutowanych
zagadnien z uwzglednieniem dorobku autora.

Algorytmy 1 metody zwigzane =z dekompozycyjna analiza i
diagnostyka obwodow [86], [88]-[90]1, [92], [93], omawiane w
rozdziatach 2 oraz 3.4 , stanowig samodzielny dorobek autora.
Przedstawiona w rozdziale 3.1 metoda Salamy [99] powstata w
Uniwersytecie Mc Masters w Kanadzie, podczas gdy pozostate
omawiane metody opracowane zostaty przez autora we wspOtpracy
z A.Macura w Instytucie Elektroniki Politechniki S$laskiej. Za
wkd+ad autora uzna¢ nalezy: opracowanie koncepcji oraz opisanie
wszystkich tych metod [60]1, [61], [91], [95] jak réwniez
implementacje komputerowg czesci z nich (patrz Dodatek).

Autor pragnie wyrazi¢ swa gteboka wdziecznos¢ profesorowi A.
Macurze za wytyczenie kierunku badan zwigzanych z prezentowang
w pracy tematyka oraz bezcenne wskazéwki przy opracowywaniu
szczeg6+ow omawianych metod.

Ponadto autor wuwaza za swéj mity obowigzek ztozyé po-
dziekowania Recenzentom pracy za trud recenzji i cenne uwagi,
ktore pozwolity na pekniejszg prezentacje omawianych w pracy
probleméw.
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2. PODZIAK GRAFU OBWODU NA CZESCI

Przy rozwigzywaniu wielu probleméw zwigzanych z pro-
jektowaniem, analiza lub testowaniem sieci i1 systeméw o duzej
wymiarowosci pojawia sie zagadnienie dekompozycji, czyli
podziatu sieci na czesci. Wielkie, ztozone systemy zawierajag z
reguty wiele podsysteméw takich, ze elementy podsystemu sg ze
soba silnie powiagzane, podczas gdy elementy réznych
podsysteméw sg powigzane stabo lub w og6éle na siebie nie
oddziatuja. Nie zawsze jednak podsystemy te sa Jawnie
okreslone. Woéwczas dla matych systemow, podziatu na czesci
mozna dokona¢ przez obserwacje, dla wiekszych systemow
konieczne staje sie zastosowanie specjalnych algorytmoéw
podziatu grafu systemu (sieci) na czesci.

Rozré6zni¢ nalezy dwa podstawowe typy dekompozycji: podziat
weztowy (node tearing: NT) oraz podziat krawedziowy (branch
tearing: BT) [38], [108]- W pierwszym przypadku wskaznik
jakosci podziatu oparty jest na liczbie wez#éw podziatu:
nx"|NxL. w drugim na liczbie krawedzi podziatu: b™IB"l, gdzie
Nx/Bx jest zbiorem wezdow/krawedzi podziatu.

Szczeg6lnym przypadkiem dekompozycji jest bisekcja, czyli
podziat grafu na dwie mozliwie roéwne czesci. Przypadek ten
wystepuje wszedzie tam. gdzie chodzi o dekompozycje
hierarchiczna sieci [21],[37]-

Doktadna definicja problemu podziatu przedstawiona zostata dla
podziatu weztowego w rozdziale 2.1, dla podziatu krawedziowego
w rozdziale 2.2. Na rys.2.1 przedstawiono przyktad
dekompozycji wezdowej (wierzchotkowej), n”-7. Na rys.2.2
przedstawiono przyktad dekompozycji krawedziowej (gateziowej),
bx—lo. Na rys.2.3 przedstawiono przykdtad bisekcji cztero-
wierzchotkowej .

15



Rys.2.1 Przyktad dekompozycji weztowej
Fig.-2.1 Example of node decomposition

Rys.2.2 Przyktad dekompozycji krawedziowej
Fig.2.2 Example of branch decomposition

Rys.2.3 Przyktad bisekcji czterowierzchotkowej
Fig.2.3 Example of bisection
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Dekomponowanie optymalne z punktu widzenia wskaznika podziatu
nalezy do klasy probleméw "trudnych”, tzw. klasy NP [1001,
gdzie globalne rozwigzanie nie istnieje. W takim przypadku
mozliwe jest jedynie podejscie heurystyczne i szereg
algorytméw przedstawiono w ostatnim pietnastoleciu [31],[36],
[391.[52]1.[571,[75]1,[100]- Do zdecydowanie najczesciej stoso-
wanych zaliczyc nalezy algorytm dekompozycji weztowej
Sangiovanniego,Chena,Chua [100] zmodyfikowany nastepnie przez
Starzyka [107] oraz Centkowskiego [21]. Dok#adny opis
algorytmu w jezyku polskim znalez¢ mozna w pracy [108] i nie

bedzie tu przytaczany ze wzgledu na brak miejsca. w
podrozdziale 2.1 przedstawiono konkurencyjny algorytm
dekompozycji wezdowej, bazujgcy na podziale fundamentalnej

macierzy oczkowej odpowiadajgcej dowolnie wybranemu drzewu
grafu obwodu. Algorytm ten mozna +4atwo zmodyfikowa¢ tak, by
umozliwiat dekompozycje krawedziowg, co skrdtowo przedstawiono
w podrozdziale 2.2

2.1 ALGORYTM DEKOMPOZYCJI WEZLOWEJ

Przedstawiony zostanie teraz opracowany przez autora
[86]1.[88] heurystyczny algorytm dekompozycji wezdowej. Punktem
wyjscia algorytmu jest podziat wszystkich gatezi obwodu na
gatezie drzewa oraz gatezie 1taczace (dopeknienia), a sama
dekompozycja wykorzystuje fundamentalnag macierz oczkowa [23]
odpowiadajaca wybranemu drzewu.

2.1.1 Podstawowe definicje

Zatézmy, ze G-(N,B) Jest grafem zorientowanym obwodu o
n=[N] wez#ach i b-|B] gateziach, kazda gataz +aczy wezty
n(i),n(J) e N. Oznaczmy przez (M(J&) dowolny podziat zbioru
wez46w obwodu N.

Podziat weztowy polega na zminimalizowaniu nX—INXI tak by =
1) ciecie przez wezty podziatu N powodowato podziat G na s

roztacznych podgrafow G1 G . Gk—(Nk,Bk)

a
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2)

b.in < B J5Db_. k-1 s .»
gdzie: |Bkl oznacza liczbe gatezi (krawedzi) k-tego podgrafu,
bmm.%mx sg zatozonymi wartosciami granicznymi

Nalezy podkresli¢, ze (n™+..,+n™)>n , gdyz kazdy wezet zbioru
NX jest wspélny przynajmniej dla dwu podgrafow. Nastepnie
przez T oznaczmy dowolne drzewo G, a przez L jego dopednienie
[19]. Zatem zbidér wszystkich gatezi zostanie podzielony na
podzbiory T 1 L, zawierajgce odpowiednio t i1 1 gatezi.
Zaktadajgc dla prostoty opisu algorytmu, ze graf jest spdjny,
otrzymamy: t-n-1, I-b-n+l.

Na koniec przez C«{c_) (Gg-1....1, j-1,...,©) oznaczmy

podmacierz fundamentalnej macierzy oczkowej [13].[23]-
Podmacierz tworzg jedynie kolumny odpowiadajgce gateziom
drzewa T . Dla prostoty opisu bedzie ona nazywana po prostu
macierza oczkowa.

+1 jesli j-ta galaz drzewa wystepuje w oczku wyzna-
czonym przez i-tg gatgz dopednienia i1 ma kieru-
nek zgodny z kierunkiem oczka, tzn. kierunkiem
i-tej gatezi dopeinienia

-1 jesli j-ta gataz drzewa wystepuje w oczku wyzna-
czonym przez i-tg gataz dopeknienia i1 ma kierunek
niezgodny z kierunkiem oczka

0 jesli j-ta gataz drzewa nie wystepuje w oczku wy-
znaczonym przez i-tg gataz dopeknienia

W tym momencie nalezy podkresli¢, ze w procesie dekompozycji
orientacja gatezi jest bez znaczenia i graf zorientowany mozna
zastgpi¢ niezorientowanym, tzn. pomingc¢ znaki elementow
macierzy c. Jednak w przypadku gdy interesuja nas macierze
oczkowe podobwodéw otrzymanych w wyniku dekompozycji, wskazane
jest zapamietanie znakédw o.. Sytuacja taka wystepuje np. w
przypadku analizy duzych nieliniowych obwodéw rezystorowych
metodag wykorzystujaca idee wielopoziomowego algorytmu
Newtona-Raphsona [89].-

Zauwazmy, ze kazde oczko zdefiniowane jest przez pewng liczbe
gatezi drzewa i jedng gataz dopeknienia, a jJest opisane w
jednym wierszu macierzy C. W zwigzku z tym pojec¢ oczko oraz
wiersz macierzy C uzywa¢ bedziemy zamiennie. Proces podziatu
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grafu bedzie dokonywany na podstawie tzw. "indeksu oczka"
zdefiniowanego nastepujaco:

Rozwazmy i-ty wiersz macierzy c¢ opisujacy i-te oczko
a-1 1). Indeksem tego oczka: LI(i), jest liczba elementow
niezerowych w wierszachod (i+l)-go do ostatniego i w

kolumnach, w ktdérych wystepuje przynajmniej jeden element
niezerowy w pierwszych 1 wierszach.

2.1.2 Opis algorytmu

Dla danego grafu G 1 dowolnie wybranego drzewa T w
procesie podziatu grafu wykorzystywana jest macierz oczkowa <t
Najpierw dokonywane jest przestawianie wierszy tej macierzy, a
nastepnie podziat na podmacierze, jJak to pokazuje zaleznosc¢

@.2).

..Ci
€ - : .2
Pierwsza podmacierz a“l, ., 15", .. ,BHdefiniuje
podgraf Gt w ten sposob, ze nalezg don wszystkie gatezie
tworzgce oczka opisane w tej podmacierzy, tzn. gatezie
dopetnienia od 1l-szej do 1N-szej oraz gatezie drzewa
odpowiadajace niezerowym kolumnom podmacierzy . Podmacierz

CkT(C[r}' (i—1*&1+1,.-, 1k;j—1...,t) definiuje k-ty podgraf G,
w ten sposob, ze nalezg don wszystkie gatezie oczek opisanych
ta podmacierzg, z wyjatkiem gatezi drzewa wystepujacych
rowniez w oczkach opisanych podmacierzami ,tzn.
gatezie dopednienia od (I"+D-szej do |Ik~-tej oraz gatezie
drzewa odpowiadajagce tym niezerowym kolumnom podmacierzy ,
w ktérych wystepujag same zera w podmacierzach Q®i*ee

Zbioér gatezi drzewa wspélnych dla oczek dwéch lub wiecej
podmacierzy Cfc, tj. zbidr gatezi odpowiadajacych tym kolumnom,
w ktérych wystepuja elementy niezerowe w réznych
podmacierzach oznaczymy przez G -(Ng ,B ). Zatem, wezty
podziatu NX, przez ktére przebiega podziat grafu G na 3
podgrafow G Gb sa wezdtami podgrafu GQ . Problem stanowi
znalezienie takiego podziatu, dla ktorego nQ ma wartos¢ jak
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najmniejszg.
Przestawiajgc wiersze macierzy C, pierwsze wybrane oczko
umiescimy w pierwszym wierszu, a kolejno wybierane oczka w
kolejnych wierszach. Przestawiajac kolejne oczko do i-tego
wiersza, sposrod oczek opisanych w wierszach od 1i-tego do
ostatniego, tzn. 1-tego, wybraé¢ nalezy oczko najbardziej
n-Ktadajace sie (posiadajgce najwieksza liczbe wspolnych
gatezi drzewa) na oczka przestawione wczesniej do wierszy od
1-go do (i-1)-go, a jak najmniej naktadajgce sie na pozostate
"or
jest naszym celem.
Po przestawieniu ostatniego. 1l-tego oczka, poszukiwac¢ bedziemy
takiego podziatu macierzy C na podmacierze -e--, ktoéry
da nam minimalng wartos¢ nx=nQ, spedniajac jednoczesnie waru-
nek (2.1) .
Poszukiwanie oczka najbardziej naktadajgcego sie na oczka
przestawione wczes$niej do wierszy od 1-go do (i-l)-go i
jednoczesnie najmniej naktadajacego sie na pozostate oczka
sprowadza sie do znalezienia oczka dajgacego najmniejszy indeks
oczka LI(i), po przestawieniu go do wiersza i-tego.
Podziat macierzy € dokonywany jest na podstawie funkcji LI(i),
i-1...,1. Przed dok#adnym opisem algorytmu krok po kroku,

wprowadzimy dwa pomocnicze wektory: _.__._ n *
d“[d4,...,dtl . j-ty element wektora T okresla liczbe elementow
niezerowych j-tej kolumny macierzy C, tzn. liczbe oczek

zawierajacych gataz drzewa odpowiadajacaj-tej kolumnie C
Elementy wektora d sga uaktualniane po kazdym przestawieniu

wierszy macierzy C . Na samym poczatku d.-I, j“I t . a
przed kolejnym i-tym przestawieniem: d-0jesli  gataz drzewa
odpowiadajgca j-tej kolumnie Cwystepuje woczkach

przestawionych przedtem do pierwszych (i-1) wierszy, d™~1 w
przeciwnym razie.

Indeks oczka LI(i) mozna #4atwo otrzyma¢ uaktualniajac LI(i-1)
(L1(0)-0) w sposéb okreslony zaleznoscig (2.3).

t i
Lr@G) - L1 1) - E c.-+ E c.d.f: 2.3
J=i i , K JJ
gdzie cfj jest j-tym elementem k-tego wiersza. Ktory opisuje

oczko przed jego przestawieniem do wiersza i-tego
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Jak wida¢, 1indeks oczka LI(i) ma wartos¢ minimalng wtedy, gdy

przestawiane oczko najbardziej naktada sie na oczka

przestawione uprzednio do pierwszych (i—-1) wierszy, a najmniej
naktada sie na pozostate oczka.

Opis

Krok

Krok
Krok

Krok

Krok

Krok

Krok

Krok

algorytmu krok po kroku wyglada nastepujaco:

Dla danego grafu G wybierz dowolne drzewo 1 znajdz
korespondujaca macierz Oczkowg C . Do tego celu
wykorzysta¢ mozna algorytm opisany w pracy 184].
Znajdz wektor f, podstaw d:~[1,01..... 1], i:-1 .
Sposrod oczek opisanych w wierszach od 1i-tego do
ostatniego 1 posiadajacych przynajmniej jedng gataz
wsp6lng z oczkami przestawionymi wczesniej do wierszy
od 1-go do (i-l)-go wybierz takie, ktore daje
najmniejszy indeks LI(i) po przestawieniu go do i-tego
wiersza. Dla i1-1 oraz w przypadku gdy nie ma oczka
spedniajacego warunek naktadania sie na poprzednio
przestawione oczka, warunek ten nalezy po prostu
zignorowac.
Zamien miejscami wiersze i-ty oraz k-ty, gdzie wiersz
k-ty jest wierszem opisujacym oczko wybrane w kroku 3.
W szczegélnym przypadku k moze by¢ réwne i.
Uaktualnij wektor d.
Znajdz rozmiar (liczbe gatezi) DI(i) podgrafu
sktadajacego sie z pierwszych i oczek.
Jesli

b -DI@G) >b . 2.9
podstaw i:“i+l i1 wro¢ do kroku 3
Przesledz funkcje LI(i) eoraz znajdz wartosci i
definiujace podziat. Wartosci te oznaczymy przez Ik
<k-1,...,8) 1 nazwiemy punktami podziatu- Krok ten
wyjasniony zostanie .doktadniej w dalszej czesci.
Podziel graf G na s podgrafow; k-ty podgraf Gt
zawierac¢ bedzie gatezie #*3czace odpowiadajgce wierszom
macierzy C od (lki+l)-go do Ik~tego (k-1 s, 10-0,
1-1) oraz gatezie drzewa tworzgce oczka z tymi
gateziami Hgczacymi a nie wystepujgce w oczkach
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opisanych w wierszach od 1-go do I1j¥Slp.-
Krok 9: ZnajdZz zbidér Nx, tzn. zbidér wez4éw wspdlnych dla dwéch
lub wiecej podgrafow GE (k-1 S) .

Przed przystgpieniem do omawiania przyk+adu wyjasnimy
doktadniej krok 7. Na Rys.2.4 przedstawiono przyktadowe krzywe
LI(i) oraz DI(i), gdzie:

d;-DI(;)+b ., d,= b-b . d;-DI( )+b_

2 mvn ax

Wprawdzie funkcja LI(i) jest funkcja dyskretng, dla lepszej
czytelnosci wartosci dyskretne podtgczono linig ciagla.

Rys.2.4 Przyktadowe krzywe LI(U oraz DI(i)
Fig.2.4 Example of LI Ci) and DI(i) functions

Operacje wykonywane w kroku 7mozna rozpisa¢ w sposoéb
nastepujacy:

Krok 7.1:Podstaw k:-0 (lo :«0, DI CO) :-0) .
Krok 7.2: Znajdz globalne minimum funkcji LI(i) wprzedziale,
w ktorym spedniona jest nieréwnosc:

DI (L) + bygs, < DI (D) < d (2.5)
gdzie d-min(D1 @, )+b_ ,b-b . )

1 min
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To minimum definiuje punkt podziatu 1 - Jeslhi
LI (i) jest funkcja monotonicznie rosngca/ malejaca w
przedziale opisanym przez (2.5), to punkt podziatu
1€ bedzie po prostu dolng/gdérna granica tego
przedziatu.
Krok 7.3: Jesli
b ~DI(W > A 2.6)

podstaw k :“k+1 1 wro¢ do kroku 7.2
Krok 7.4: Podstaw s:-k+2

W przyktadzie z rys.2.4 najpierw poszukiwane Jjest globalne
minimum LI (i) w przedziale <bm|_n ,bmax > Minimum to =zostaje
osiagniete dla i-14 . Poniewaz nierownosc (2.6) jest
spedniona, nalezy poszukiwa¢ kolejnego punktu podziatu 12,
Poniewaz dg”DI(l1 )+ bmax jest wieksze od d2 —b—bmin , punktu
tego bedziemy poszukiwaé w przedziale. <d1—DI(Ii )+bmin ,d2>
Zauwazmy, ze aby zapewni¢ spednienie nieréwnosci (2.15 przyjac

nalezy nastepujace ograniczenie:

Bez tego ograniczenia rozmiar ostatniego podgrafu mogiby
by¢ mniejszy od bmrn' Bardzo czesto celem podziatu  jest
dekompozycja na dwie czesci posiadajgace w przyblizeniu takie
same rozmiary, tzw. bisekcja. W takim przypadku nalezy

przyjac, ze

@-8)

i wowczas warunek (2.7) mozna zastgpi¢ warunkiem (2.9), ktory
ejest warunkiem stabszym.

0 <acx<0.5 2.9
Zauwazy¢ nalezy, ze jedynym krokiem, w ktorym przyjete

rozwigzanie jest czysto przypadkowe, jest krok 1, tj. wybor
drzewa. Operacje przeprowadzane we wszystkich nastepnych
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krokach, tj. najpierw przestawianie wierszy macierzy C,
nastepnie jej podziat na podmacierze cl*mm i ostatecznie
znalezienie wez4#6w podziatu, sg operacjami jednoznacznie
zdefiniowanymi majacymi na celu zminimalizowanie M .

Przedstawimy teraz dziatanie algorytmu na kilku przyktadach.

Przyktad 2.1

Na rys.2.5 przedstawiono graf G sktadajacy sie z b=21 gatezi
ponumerowanych od 1 do 21 i1 potaczonych w n»10 weztach
ponumerowanych od 1 do 10. Numeracja gatezi nie jJest konieczna
ze wzgledu na to, ze kazda gataz zdefiniowana jJjest para
weztéw. Ze wzgledu na uproszczenie zapisu zdecydowano sie
jednak na numeracje ,gatezi. Zatozmy, ze G ma zosta¢ podzielony

na dwie czesci z wspdétczynnikiem a=1/3, tzn. b, =7 i b =14.

Rys.2.5 Graf z przyk#adu 2.1
.Fi1g.2.5 Graph of example 2.1

W kroku 1, wybrane zostanie drzewo 1 odpowiadajgca mu
macierz C .Drzewo zaznaczone zostato na rys.2.5 pogrubiong
linig a macierz C ma posta¢ (2.10). Dla przejrzystosci opisu
macierz C przedstawiona zostata w pednej postaci. W praktyce
macierz ta zapisywana Jjest w dwéch wektorach, w ktérych,
zapamietywane jest jedynie rozmieszczenie elementow
niezerowych [84]. Podobnie dla przejrzystosci opisu w tym
przyktadzie oraz nastepnych pominieto znaki elementéw macierzy
pozostawiajgc to samo oznaczenie C.

W krokach 2-6, dokonywany jest proces przestawiania wierszy
macierzy C tak by minimalizowa¢ wartosci LI(i).
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1 2 4 6 8 10 12 15 17

11 0 0 0 0 0 0 O 3
0 1 1 0 0 0 0 0 O S5
0 01 1 0 0 0 0 O 7
0 0 0112 0 O O O 9
0O 0 0 0 1.1 0 O 0 11
0 0 01121 1 1 0 O 13
0 0 0 0 01 1 0 O0 14
1 0 0 0 0O 0O 01 0 16
11 0 0 0 0 O 1 1 18
0O 0 0 0 0O OO 1 1 19
11 1 0 0 0 0 1 0 20
0 01121 1 0 0 0 22

Dla i-1 oczko dajace najmniejszy indeks LI(1)=4,a opisane w
siodmym wierszu, ktéremu odpowiada gataz +aczaca 14,
przestawione zostanie do wiersza pierwszego.
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1 0 "14
11

13

21

O OO0 oooN
B P O OO O K
B B R R O OO

Q.11)

16
18
19
20

P OFRPr P P O O OO OO0 O

8
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0

P O Fr O P, p

b OO0 O O R

O oo o o o

OO0 0O 00 O R O R R

O 00O OO0 OO0 O R o

B Rk, P OO OOO OO

ORrRPrPR OOO OO O OO O
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Dla i-2, sposrdéd oczek majacych przynajmniej jedng gataz
wsp6lng z oczkiem przestawionym do wiersza pierwszego, tzn

sposrod oczek zdefiniowanych gateziami 4aczacymi 11. 13 i1 21,
wybrane zostanie oczko zdefiniowane gatezia 4aczacg 11. Oczko
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to po przestawieniu do wiersza drugiego daje indeks LI(2)-6.
1 tak dalej, dla DI (81-15 i nierownos¢ (2.4) nie
jest spedniona, co oznacza, ze proces przestawiania wierszy
macierzy C mozna zakonczy¢." Macierz C po zakoriczeniu procesu
przestawiania wierszy ma postac¢ (2.11).
W tablicy 2.1 zebrano wartosci LI(i), DI() (i-1....
wraz z numerami gatezi 43czacych odpowiadajgcych wierszom C po
zakonczeniu procesu przestawiania. Tablice taka nazywac
bedziemy '"tablicag oczkowg'.

Tablica 2.1

Tab lica oczkowa przyktadu 2.1

L LI (i) DI (i

o1 14 4 3
2 11 6 5

3 13 6 7
-4 9 a4 8
5 21 4 10
a6 2 11
7 4 13

8 3 6 15

W  kroku 7 poszukiwa¢ bedziemy minimum globalnego w
przedziale DI(i): <7,14>, tzn. pomiedzy i-3 a i-7 . Minimum to
zostaje osiaggniete dla i-6 , a zatem punkt podziatu zaznaczony
w tablicy Oczkowej strzatkg ma wartos¢ 1“6

W kroku 8 graf podzielony zostanie na dwie czesci. Pierwszy
podgraf zawiera gatezie tworzace oczka opisane w pierwszych
szesciu wierszach macierzy C opisanej zaleznoscig (2.11), tzn.
B :<4,6,8,10.12,14,11,13,9,21,7}. Drugi podgraf zawiera
pozostate gatezie.

W kroku 9 znajdziemy zbidor wezd6w podziatu Nx:<5,6> jako
zbior wezdéw wspolnych dla zbiorow N oraz N

Przykdtad 2.2

Na Rys.2.6 przedstawiono graf zupedny zawierajacy n-5 weziow,
tzw. graf Kuratowskiego (27]. Dla zaznaczonego drzewa macierz
C przed przestawianiem wierszy ma posta¢ (2.12). Podobnie jak
poprzednio zatdézmy, ze graf ma zosta¢ podzielony na dwie
czesci 1 a-0.4.
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Rys.2.6 Graf Kuratowskiego z przykdadu 2.2
Fig.2.6 Graph of example 2.2
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Tablica oczkowa tego przykdtadu wyglada nastepujgco:

Tablica 2.2
Tablica oczkowa przyk#adu 2.2
i L LI@) DI(i)

3
5
6

> ©0 o

Punktu podziatu poszukiwa¢ bedziemy w przedziale DI(i): <4,6>,
tzn. pomiedzy i=2 a i-3 . Poniewaz LI(i) jJest funkcja malejaca
w tym przedziale, punki, podziatu 1 okreslony jest wartoscia
nax Okreslona gornym ograniczeniem (2.5), tzn. 1,-3.
Nastepnie +atwo mozna okresl i¢ B (1.2,3,4,6.9}
BZ:{5,7,8,10) oraz NX :(1,2,4,5)
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Zatézmy tym razem bmm—5 a quzlo, tzn. podziat ni® bedacy
bisekcja. Tablica oczkowa tego przyktadu przedstawiona zostata
w tablicy 2.3, a macierz C po zakonczeniu procesu przestawia-

nia wierszy ma postac¢ nastepujaca:

Na podstawie tablicy 2.3 wyznaczy¢ mozna dwa punkty podziatu,
N4 1 129 . Zatem graf podzielony zostanie na trzy czesci
zawierajace gatezie, Bt:{1,3,8,9,13,16,15,14}, Bz:{2,4.5,12,
18,10,11,17}, Bg:{6,7,19,20,21%}. Otrzymamy zbior weztow
podziatu, Nx:{2,4,7,8}. Otrzymane rozwigzanie nie jest
optymalne, co mozna +4atwo stwierdzi¢ przez obserwacje grafu.
Dalej przedstawiona zostanie prosta modyfikacja algorytmu,
pozwalajaca zoptymalizowacd rozwiazanie. Modyfikacja ta
rozpoczyna sie od kroku 8 i przedstawiona krok po kroku ma
postac:

Krok 8a:Podziel macierz C na sczesci tak, by czes¢ k-ta
zawierata wiersze od(1”+1)-go do It-tego (k-1....s,
10—0 , %;1)_ Nastepnie usun z tych podmacierzy
kolumny, w ktérych pojawiaja sie elementy niezerowe w
wiecej niz jednej podmacierzy. Gatezie drzewa
odpowiadajace tym kolumnom utworzg podgraf GQ .
Podgrafy G ....,Gb bedag teraz tworzy¢ gatezie +aczace
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i pozostate gatezie drzewa odpowiadajace wierszom r
pozostatym kolumnom podmacierzy * .,Co

Krok 9a:Krok ten jest taki sam jak krok 9 z tym, .ze teraz
zbior Nx jest zbiorem niekompletnym.

Krok 10:Dotacz , jedna za druga,, gatezie podgrafu Go do
podgraféw 6 ,,..,.,G , stosujac nastepujaca strategie
majacg na celu zminimalizowanie mM:

Krok 10.1:Jesli bo*O , poszukuj w BO gatezi taczacej wezty

(n(i),n())eNk lub Hgczacej n(i)eNx oraz n(j)eNk

gdzie Nk jest jednym ze zbioréw. N ,.,,Ns . Dotacz te
gatez do i rozpocznij wykonywanie Kroku 10.1 od
poczatku,

Krok 10.2:Jes$li nadal Ir"0, poszukaj w Bq gatezi |ncyderitnej z
weztem n(i), z ktdorym nie jest incydentna zadna inna
gataz zbioru B . Poniewaz nie ma oczka w GQ,
przynajmniej jedna taka gataz musi istniec.
Nastepnie znajdz zbidér Nk zawierajacy n(i) i1 dotacz
wybrang gataz do.G : Jesli drugi wezet tej gatezi
n(J) nalezy do jednego ze zbioréw N ,...N*, to nCj)
jest nowym wezdtem podziatu. Po wykonaniu kroku 10.2
wro¢ do wykonywania kroku 10.1

Zilustrujemy teraz przedstawiona, modyfikacje wykorzystujac
przykdtad 2.3.

W kroku 8a, macierz C podzielona zostanie najpierw na . trzy
czesci, jak to pokazuje zaleznos¢ (2:13) i zgodnie z tym
podziatem powstang cztery podgrafy utworzone z gatezi:
BO:<1,2.%}. B :{8,9,13,16,15,14}=; BZ:{4,5,12,18,10,11,17},
Ba:{6,7.19,20,21}. Odpowiednie zbiory wez4dédw sa nastepujace:
No {2.,4.7,8}, Ni:{4,5,6,7}, NZ:{1,2,3,4,7}, N3:{2,7,9,10}..-

W kroku 9a znaleziony zostanie zbidor N~:{2,4,7}.

Przy pierwszym wykonaniu kroku 10.1, zadna gataz zbioru .Gq
nie zostanie od niego odigczona.

W kroku 10.2. gatgz 1 incydentna z wezdem:4 . z Ktorym nie
jest incydentna zadna inna galtaz Bo , odtgczona zostanie od Gq
i dotaczona do Gt. Teraz, BO :{2,3}, NO :{2,7,8%},

:{4.5,6.7,8}, Bs:{1.8,9,13,16.15,14}, pozostate zbiory bez
zmian.
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Przy drugim wykonaniu kroku 10.1, najpierw gataz 3 dotgaczona
zostanie do G4, poniewaz jest to gataz Hgczaca wezty (7,8)«Nt-
Nastepnie, gataz 2 zostanie réwniez dotaczona do Gt gdyz 4aczy
ona wezet 2eNx z wezdem 8eN+ . Teraz, bo“0, N ={1,4,5,6,7,8},

-{1,2,3,8,9,13,16,15,14} iproces dekompozycj i mozna
zakonczyc.

Przyktadowy graf zostat podzielony na trzy czesci zawierajace
N <9, bz“7, bg“5 gatezi. Liczba wezdbéw podziatu wynosi trzy
co stanowi optymalne rozwigzanie. Zauwazyc¢ nalezy, ze
modyfikacja zmienia nieznacznie rozmiary podgraféow, lecz
praktycznie nie na tyle, by naruszy¢ spednienie warunku (2.1).
Jednym z zastosowanh dekompozycji grafu obwodu jest diakoptyka,
czyli analiza obwodu przez podziat na czesci. W takim
przypadku interesuja nas zazwyczaj macierze opisujace

topologie podobwodéw [21],[80]-[89]- Zauwazy¢ nalezy , ze
efektem dodatkowym przedstawionego algorytmu jest znajomosc
macierzy Oczkowych podobwodoéw, ee--C>.

Po dokonaniu nieznacznych przerébek mozna 3tosowac

przedstawiony algorytm do podziatu obwodéw zawierajacych
wielobiegunniki takie, jak np. wzmacniacze operacyjne lub
modele Ebersa-Molla tranzystoréw. W takim przypadku kazdy
wielobiegunnik o m weztach zewnetrznych mozna zamodelowa¢ w
grafie za pomoca jednego oczka, tj. oczka utworzonego z jednej
gatezi +gczacej 1 m-1 gatezi drzewa. Oczywiscie w takiej
sytuacji gatezie drzewa tworzace model nie moga wystepowaé w
GO, a do wyboru drzewa uzy¢ nalezy algorytmu umozliwiajgcego
ten wybér w przypadku wystepowania ograniczen (m-1 gatezi
modelu musi sie znalez¢ w drzewie) . Mozna do tego celu
wykorzysta¢ algorytm opisany w pracy [84]. To podejscie do
problemu wystepowania w obwodzie wielobiegunnikéw jest chyba
korzystniejsze od podejscia proponowanego w pracach [75],
[100]. W pracach tych wielobiegunnik zastepowany Jjest jednym
"super wezdem"™ posiadajacym wage réwng m. Czyni to podziat
przez wezty wielobiegunnika praktycznie niemozliwym, jako ze
wszytkie pozostate wezty maja wage 1.

Na Rys.2.8 pokazano przyktad, w ktorym przedstawiony algorytm
daje dwa wezty podziatu (1,2) podczas gdy algorytmy opisane w
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obliczeniowej tego kroku. Nalezy podkresli¢, ze koszt obliczen
zwigzanych ze znajdowaniem drzewa i macierzy oczkowej
algorytmem opisanym w [84] jest znacznie mniejszy od Kkosztu
obliczen zwigzanych 2z przestawianiem wierszy macierzy C.
Nalezy ponadto zauwazy¢, ze operacje zwigzane ze znajdowaniem
drzewa 1 macierzy C sg operacjami, ktore nalezy przeprowadzic
w wiekszosci topologicznych metod analizy lub automatycznego
testowania obwodéw, niezaleznie od tego czy metoda
wykorzystuje dekompozycje, czy tez nie.

Tablica 2.4

Wyniki eksperymentalne analizowanych przyktadoéw
Lp./Rys. n b bmin,bmaX 12 ALS s imaX N, T, s g

lub ¢ 123

3/ 2.4 100 21 5,10 144 3.0 3 9 433 4 10 5
4/ 2.9a 46 69 15,30 576 6.0 3 17 5 44 20 55 17
5/ 2.9b 14 33 1/3 400 3.0 2 13 222 8 22 5
6/ 2.9c 32 54 8,24 529 4.5 3 19 554 12 42 12
7/ 2.9 48 99 15,30 2704 4.0 4 43 3 33 26 155 22
8/ 2.9% 50 100 0.4 2601 5.5 2 33 544 39 180 17
9/ 2.9f 2 4 10,20 400 3.0 3 15 222 9 23 6
10/ 2.9g 77 180 0.4 10816 6.0 2 61 6 65 80 476 32
11/[100]12b 94 176 30,60 6889 3.5 4 68 3 33 45 332 20
12/ [100]12c 51 126 25,50 5776 4.0 4 64 9 99 41 345 18

Przedyskutujmy teraz doktadnie operacje wykonywane w kroku 3.
Poszukujac oczka dajgcego najmniejszy indeks LI(i), po jego
przestawieniu do i-tego wiersza macierzy C sprawdzi¢ nalezy co
najwyzej I-(i-1) oczek. Zatem caltkowita liczba sprawdzen
(testéw) jest

max

L
"_EI [1-G-D] £ El[l—(i—l)l - Q@ -1/ 2<1 (2.14)
i= V=

W pojedynczym tescie wyznaczy¢ nalezy z réwnania (2.3) indeks
oczka LI(i). Jako ze wykonywane sg jedynie obliczenia na

niezerowych elementach macierzy C. koszt obliczeniowy
pojedynczego testu zdefiniowany jest liczbg niezerowych
elementéw c, .., tzn. liczbg gatezi drzewa testowanego oczka,
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Liczbe te nazywaé¢ bedziemy dalej "rozmiarem oczka". Nastepnie

przez ALS oznaczmy rozmiar przecietnego oczka grafu G
opisanego macierzg c. Zatem

ALS - | C |1 1 (2.15)
gdzie: | C | Jest catkowitg liczbg elementdéw niezerowych
macierzy C

Praktycznie, ALS nie zalezy od catkowitej liczby gatezi
+aczacych lub gatezi drzewa grafu G i1 mozna zatozy¢, ze

3 < ALS < 6 (2.16)

Rys.2.10 Czas obliczen t2 w funkcji I* ilustrujacy

ograniczenie nakdtadu obliczeniowego
Licxby na wykreaie odpowiadajg numerom przyk#adéw z Tabl. 2.4

Fig.2.10 Computer time spent against 1z, illustrating the
0(12) bound

¥g>6,lgugt_)ﬁr# in this plot correspond to tho example number» of

Wyniki eksperymentalne umieszczone w tablicy 2.4 potwierdzaja

stusznos¢ tego zatozenia. Oznacza to, ze przecietny naktad

obliczeniowy pojedynczego testu nie zalezy od rozmiaru grafu

Zatem powiedzie¢ mozna, ze nak#ad obliczeniowy catego algorytmu
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jest rzedu 0(12). Na rys.2.10 przedstawiono zaleznos¢ czasu
obliczen 2 od rozmiaru grafu reprezentowanego przez 2.
Zaleznos¢ ta potwierdza, ze naktad obliczeniowy ograniczony
jest przez O0(lz). Jak mozna zauwazy¢, empiryczny naktad
obliczeniowy wyznaczony na podstawie analizowanych przyktadéw
jest znacznie mniejszy od 0(12) i wynosi O(In(lz)).

2.1.4 Podsumowanie

Przedstawiony algorytm bazuje na nowej koncepcji podziatu
fundamentalnej macierzy oczkowej obwodu wykorzystujac tzw.
indeks oczka. Wybdér drzewa jest jedynym czynnikiem majacym
wpdyw na rozwigzanie. Wyniki eksperymentalne wskazujg, ze
wpdyw ten uwidacznia sie bardzo rzadko, lecz nawet wtedy
rozwigzanie tylko nieznacznie ré6zni sie od optymalnego.
Wszystkie przedstawione w pracy grafy testowano dla kilku, a
czasami nawet Kkilkunastu drzew, dla réznych wartosci
an’un . W przyktadach o wyraznie odseparowanych podgrafach
jak np. przyktady z rys.2.9 a,b,d,f , nie zanotowano wptywu
wyboru drzewa. W przyktadach, w ktérych nie wystepuja podgrafy
stabo ze sobg powigzane, jak np. w przyk#adach z rys.2.9c,e,q,
zdarzato sie, ze dla niektorych drzew rozwigzanie réznito sie
od optymalnego (mimo =zastosowania modyfikacji) zazwyczaj o
jeden wezet, Dla graféw z rys.2.9 c,g 1 =zaznaczonych drzew
otrzymano rozwigzanie nieoptymalne, cho¢ dla innych drzew
udawato sie to rozwigzanie uzyska¢. Rozwigzanie optymalne
otrzymamy zawsze wtedy, gdy najkrotsza Sciezka przechodzaca
przez wszystkie wezty podziatu optymalnego nalezy do drzewa.
Woéwczas zbior Gq jest najmniej liczny, a w Ng znajdujag sie
wszystkie wezdty podziatu optymalnego. Chcac w przyktadzie =z
rys.2.9 g uzyska¢ rozwiagzanie optymalne, nalezatoby po-
prowadzi¢ drzewo przez cztery pionowe gatezie w osi symetrii
grafu. Zaktadajac jednak, ze wezdy podziatu optymalnego nie sg
znane a priori, nie mamy zadnej wstepnej informacji pomocnej
przy wyborze drzewa. Mozna pokusi¢ sie o0 stwierdzenie, ze
otrzymane wyniki sag poréwnywalne, a w niektérych przypadkach
znacznie lepsze od wynikdéw osigganych najczesciej stosowanym
algorytmem Sangiovanniego [100], Algorytm ten zawodzi
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kompletnie dla graféw zupednych [lub prawie zupednych, tzn.
takich, w Kktorych wystepuja prawie wszystkie potaczenia.
Przedstawiony algorytm pozwala analizowa¢ takie przypadki.
Wydaje sie on rowniez bardziej efektywny w przypadku

wystepowania w obwodzie wielobiegunnikow. Z*ozonosc
obliczeniowa algorytmu wynosi 0(12) 1 jest porownywalna z
wynoszaca o(nb) ztozonosciag obliczeniowag algorytmow
[75]1, [1001.

Podsumowujgac, wydaje sie ze zaproponowany algorytm jest
skuteczniejszy od innych algorytméw podziatu znanych z
literatury. Ztozonos¢ obliczeniowg przedstawionego algorytmu
mozna by jeszcze zredukowa¢ przez taki wybor drzewa, Ktoéry
daje minimalng wartos¢ wspotczynnika ALS, tzn. najrzadszg
fundamentalng macierz oczkowg [22]. Wymagatoby to opracowania

specjalnego algorytmu wyboru drzewa.

2.2 ALGORYTM DEKOMPOZYCJI KRAWEDZIOWEJ

0 ile znane sg efektywne algorytmy podziatu weztowego
[88]1,[100], o tyle brak jest takich w odniesieniu do podziatu
krawedziowego. Wprawdzie podziat weztowy zawsze mozna
sprowadzi¢ do podziatu krawedziowego, jednakze optymalnemu
podziatowi weztowemu niekoniecznie musi odpowiada¢ optymalny
podziat krawedziowy. Jednoczesnie stuszna jest nieréwnosc:
nxtbx , tzn. zawsze mozna znalez¢ taki podziat weztowy, ktory
daje liczbe wez#ow podziatu nie wiekszg od liczby Kkrawedzi
podziatu optymalnego podziatu krawedziowego. W wiekszosci
metod projektowania, analizy lub automatycznego testowania
obwodow elektronicznych przez podziak, stosowanie dekompozycji
weztowej wydaje sie korzystniejsze. Istniejg jednakze sieci i
systemy, jak np- sieci przeptywowe czy systemy
mikroprocesorowe lub transportowe opisane grafem przeptywowym,
gdzie stosowanie podziatu krawedziowego jest chyba
korzystniejsze lub wrecz konieczne [108].

Znalezienie optymalnego podziatu krawedziowego polega na

znalezieniu najmniej licznego podzbioru gatezi Bx, takiego, ze
1) wusuniecie gatezi Bx z grafu G spowoduje jego podziat na s
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niespéjnych podgraféow G- e,
2) liczba gatezi kazdego podgrafu spednia nieréwnosc:
b, $ b, S b, . -17)
gdzie Qnm/bmm< jest zatozong minimalng/maksymalng liczba
gatezi podgrafu, w szczegélnym przypadku bisekcji:
bi,-ab ,b_ “@-ab ,a6 <0,0.5>

Jesli  przez B_CT“©71> g-1 t s+ i-1,..., 0D oznaczymy
podmacierz fundamentalnej macierzy odciec [23] oraz
zdefiniujemy indeks 1i-tego odciecia ci1(n) jako liczbe
elementow niezerowych w wierszach od (i+l)-go do ostatniego, w
kolumnach posiadajgcych elementy niezerowe réwniez w wierszach
od 1-go do i-tego, to algorytm przedstawiony w poprzednim
rozdziale mozna po przeprowadzeniu niewielkich zmian
wykorzysta¢ do znajdowania podziatu krawedziowego. Doktadny
opis algorytmu podziatu krawedziowego znalez¢é mozna w pracy
[93]- Jego teoretyczna z+ozonoscé obliczeniowa jest

proporcjonalna do kwadratu liczby odcie¢, tzn. wynosi O(nz)
Wyniki doswiadczalne uzyskane przy uzyciu komputera IBM XT/AT
pozwalajg na stwierdzenie, ze doswiadczalna ztozonosc¢
obliczeniowa algorytmu przebiega znacznie ponizej z4tozonosci
wyznaczonej teoretycznie i moze zosta¢ oszacowana jako:
o(In(n2)). Jak widac, z*+ozonosc obliczeniowa obu
przedstawionych algorytméw dekompozycyjnych jest tego samego
rzedu 1 jest poréwnywalna ze zdozonoscig obliczeniowg innych
algorytmow dekompozycj i weztowej . Metody diagnostyczne
przedstawione w podrozdziatach 3.1 1 3.4 oraz metody
dekompozycyjnej analizy obwodéw [21],[89],[90]1 wykorzystuja
algorytm dekompozycji weztowej. Zastosowanie w metodach
diagnostycznych dekompozycji gateziowej wiagzatoby sie z
zastgpieniem pomiaréw napie¢ pomiarami pragdéw, co nie wydaje

sie whasciwe z praktycznegopunktu widzenia. W diakoptyce
dekompozycja gateziowa moze by¢é stosowana na rowni z

dekompozycja wezdowg [38],[131].-
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3. Lokalizacja i identyfikacja uszkodzen w analogowych

UKLADACH ELEKTRONICZNYCH

Olbrzymi postep, jaki dokona#t sie w produkcji i
eksploatacji uktadow elektronicznych, w szczego6lnosci
pojawienie sie uktadow o duzej wymiarowosci i ztozonosci z
jednej strony, z drugiej wielkich wymagan dotyczacych ich
niezawodnosci spowodowaty pojawienie sie wielu nowych
probleméw w przemysle elektronicznym. Automatyczne testowanie
uktadoéw jest jednym z nich.

Wyrézni¢ mozna 1trzy podstawowe funkcje automatycznego
testowania. Sg nimi: 1) wykrywanie, 2) lokalizacja, 3) identy-
fikacja uszkodzen. Wykrycie wuszkodzenia i1 jego lokalizacja
konieczne sa w przypadku, gdy w gre wchodzi wymiana
uszkodzonego elementu. Identyfikacja. czyli znajomosc
doktadnej wartosci odchydki parametru uszkodzonego elementu
poza dopuszczalne granice, konieczna jest w przypadku gdy
istnieje mozliwos¢ strojenia elementu.
Wyrézni¢ mozna dwa typy uszkodzen:

1) katastroficze. z angielskiego hard (catastrophic) Tfaults
2) nie katastroficzne (parametryczne), z angielskiego soft

(parametric) faults

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z catkowitym
zniszczeniem elementu, tj. z jego zwarciem lub rozwarciem. W
drugim przypadku uszkodzenie polega na przekroczeniu przez
parametr(y) elementu dopuszczalnego przedziatu tolerancji.
Niesprawnos¢ uktadu spowodowana moze by¢ uszkodzeniem
pojedynczego elementu lub wiekszej liczby elementéow. Wyréznicé
mozna zatem uszkodzenie pojedyncze (single fault) lub
wielokrotne (multiple fault).
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Istnieja dwa podejscia do problemu automatycznego testowania:

1) symulacja przedtestowa (Simulation Before Te3t),

2) symulacja potestowa (Simulation After Test)

SBT wymaga symulacji roéznych mozliwych do wystgpienia
uszkodzeri, a nastepnie zapamietania wynikéw (pomiaréw) w
formie stownika [44],[127]. Pomiary sprawdzanego obwodu
poréwnywane sa ze stownikiem i1 na tej podstawie podejmowana
jest decyzja o wystgpieniu uszkodzenia i ewentualnie jego
lokalizacji. Takie podejscie skuteczne jest jedynie w
przypadku pojedynczych uszkodzehn katastroficznych w obwodach o
niewielkiej wymiarowosci. W pracy [94] zaproponowano nowe
podejscie do problemu SBT. Podejscie to =zastepuje stownik
siecia neuronowa.

SAT wykorzystujac pomiary uszkodzonego obwodu oraz znajomosc
jego modelu, tzn. topologii, nominalnych wartosci parametréw i
ich tolerancji, pozwala zidentyfikowac lub jedynie
zlokalizowa¢ uszkodzenie. W ostatnim dziesiecioleciu pojawito
sie bardzo wiele prac z tej dziedziny. Wymieni¢ nalezy przede
wszystkiem prace powstate w Uniwersytecie Mc Master w grupie
J.W.Bandlera [3]-[51-[8]1-[12],[98]1.,[99]1,[109]-[111] oraz prace
powstate w grupie T.Ozawy w Kioto University £69]-[73]-

W metodach SAT wielkosciami pomiarowymi sa zazwyczaj
potencjaty weztowe mierzone dla jednego [lub wiekszej liczby
pobudzen [30],[119]-[121]- a w przypadku obwodéw zmienno-
pradowych, dla jednej lub wiekszej liczby czestotliwosci [18],
[78]1,[104]-[106],[112],[115],[123]- W zwiazku =z tym moéwic
bedziemy o metodzie, ze Jest metoda jednotestowg lub
wielotestowg. Uwzglednienie tolerancji parametrow [45],[46],
[49] oraz faktu wystepowania wezd6w niedostepnych pomiarowo
powoduje dodatkowe utrudnienia. Decydujac sie na wybor metody,
nalezy zazwyczaj dokona¢ kompromisu pomiedzy ztozonoscig
obliczeniowg i niezawodnoscig metody a liczbag pomiardow, Kktoére
nalezy wykona¢. Ostatnio szczeg6lny nacisk zostat potozony na
zredukowanie liczby pomiaréw przy zachowaniu ztozonosci
obliczeniowej w sensownych granicach. Zastosowanie dekompo-
zycji wezdtowej pomaga znacznie w osiggnieciu tego celu.
Niewgtpliwie za jedng z najefektywniejszych metod SAT uznac
nale2y metode Salamy, Starzyka i Bandlera (dalej nazywang w

skrocie metodg Salamy) [99]. Na jej tle przedstawione zostaty
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metody SAT opracowane w Instytucie Elektroniki Politechniki
Slaskiej przy istotnym wspétudziale autora.

W podrozdziale 3.1 w ogrélnych zarysach przedstawiono metode
Salamy, w podrozdziale 3.2 metode lokalizacji uszkodzen dla
obwodéw statopradowych, podczas gdy w podrozdziale 3.3 dla
obwodow zmiennopradowych.Wykorzystanie dekompozycji
hierarchicznej z zastosowaniem algorytmu testowania podobnego
do algorytmu oméwionego w poprzednich dwbch rozdziatach
przedstawiono w podrozdziale 3.4. W podrozdziale 3.5 oméwiono
nowg metode pozwalajacg nie tylko lokalizowac, lecz réwniez
identyfikowaé¢ uszkodzenia wielokrotne.

Odrebng problematyke zwiazang z automatycznym testowaniem

obwodow stanowi podanie topologicznych kryteriow
diagnozowalnosci, tzn. podanie warunkéw, ktorych speknienie
jest niezbedne do wykrycia lub identyfikacji uszkodzen
wielokrotnych (34).[48],[50],[551.[97]1-[132],[133]- Jak

wspomniano na wstepie, praca nie ma charakteru przegladowego.
Jej celem jest przedstawienie wynikéw badan prowadzonych w
ostatnim dziesiecioleciu w Instytucie Elektroniki Politechniki
Slaskiej w ramach Centralnego Problemu Badahn Podstawowych
02.14 [59]-1[64].[85]1-[951.t]- badan zmierzajacych do
opracowania metod diagnostycznych, ktoére pozwalajag na
lokalizacje lub identyfikacje uszkodzen w obwodach o duzej
wymiarowosci i uwzgledniaja Jjednoczesnie w prosty sposob
tolerancje projektowe elementéw. Czytelnik zainteresowany
problematyka automatycznego testowania w szerszym aspekcie
znajdzie przeglad osiggnie¢ w tej dziedzinie w pracach
[51,.[29]1,[73],[125],[134], ta ostatnia w jezyku polskim

W dziedzinie technik automatycznego testowania obwodow
analogowych za wiodgace uzna¢ nalezy, poza pracami wymienionymi
porzednio, nastepujace opracowania: [40],[51]1.[58]1.[65]1.[771.,
[791.[81]1,[82]1, [97]-[112],[113],[117]-[126] — [130].-

3.1 METODA SALAMY
Przedstawiony zostanie zarys metody lokalizacji uszkodzen

w analogowych obwodach elektronicznych o duzej wymiarowosci
[98] , [99]. Istota metody polega na hierarchicznej dekompozycji
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testowanego obwodu na podobwody [37], lokalizacji uszkodzonych
podobwodoéw poprzez sprawdzanie odpowiednich kryteriow
testowych i1 ostatecznie identyfikacje uszkodzen wewngtrz
podobwodéw o matej wymiarowosci. Metoda nadaje sie do
testowania liniowych 1 nieliniowych obwodéw statopradowych
oraz obwodoéw zmiennopradowych.

3.1.1 Opis metody

Zatézmy, ze znana jest topologia testowanego obwodu i
dokonajmy jego dekompozycji wezdowej przez wezty dostepne
pomiarowo. Zadanie to mozna wykona¢ albo przez obserwacje (dla

obwodow o matej wymiarowosci), albo stosujac specjalny
algorytm dekompozycji weztowej, np. algorytm opisany w
rozdziale 2.1. W efekcie dekompozycji obwad podzielony

zostanie na podobwody. Relacja wiazaca wejscia z wyjsciami dla
podobwodu potgczonego z resztg obwodu w g+l weztach
(rys.3.1) ma postac:

i--h.(v..p.) G.D
gdzie pv—ﬂxvp.-,pwp] jest wektorem parametréw podobwodu S,
VV(VWL.",qu] jest wektorem zmierzonych potencjatoéw
Zaktadamy, ze parametry wszystkich elementdéw obwodu sg znane i
posiadajg wartosci nominalne: p” p"m Zatem za uszkodzony
uznamy element, Kktdérego parametr ma wartoscé réznag od
nominalnej. Oznaczmy przez BC:(SMb,..,Sjﬂ>> zbior pod-
obwodéw incydentnych z wezdem c, jak to pokazano na rys.3.2.

J

Rys.3.3 Podobwéd S z g+l weztami zewnetrznymi
Fig.3.1 Subcircuit v Q/With g+l external nodes
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Rys.3.2 1 podobwodéw incydentnych z weztem c

Fig.3.2 1 subcircuits incident at node c
Prad doptywajacy do wezda c z podobwodu SJV wyraza
zaleznosc¢:

Lese Mjue o »P -) 3.2

Twierdzenie 3.1

Warunkiem koniecznym i prawie wystarczajacym braku uszkodzenia
podobwodéw nalezacych do Bc jest spednienie zaleznosci (3.3),
tzn. spednienie pradowego prawa Kirchhoffa przez prady w
gateziach incydentnych 2z wezdem <c¢ (prady obliczone na
podstawie zmierzonych potencjatéw wezdowych dla nominalnych
wartosci parametréw podobwodow Syb)'

0 3.3)

Jc
gdzie: Jc: @) JO} pic> nominalnymi  wartosciami
parametréw podobwodu SPP

Dowdd twierdzenia znalez¢ mozna w [99] oraz [134].

Testowanie catego obwodu opiera sie na jego hierarchicznej
dekompozycji jak to pokazuje dla przyktadu 3.1 rys.3.5.
Warunek (3.3) sprawdzany jest w weztach dekompozycji i jesShli w
podobwodzie stwierdzono uszkodzenie, to podlega on dalszej
dekompozycji . o ile to oczywiscie mozliwe. Stwierdzenie
uszkodzenia na danym poziomie dekompozycji odbywa sie na
podstawie logicznej analizy wynikéw przeprowadzonych na tym
poziomie testéw. Przyporzadkujmy kazdemu podobwodowi %55
logicznag zmienng dF$ djqfl- jesli w $k¢ nie ma
uszkodzenia, d -~0, jesli jest. Z kolei testowi dla wezda <c
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przyporzadkujmy funkcje:
T.=d-nd. n ...nd (3.4

jesli test nie stwierdza uszkodzenia (zaleznos¢ (3.3) jest
spetniona) lub funkcje:

Tye= digft dogdic -0 d o (3.5).

jesli test stwierdza uszkodzenie.
Ostatecznie dla wszystkich testéw wprowadzmy funkcje:

D * (ﬁTJcA (ntTJC) (3.6)
c=1 c=g+i

gdzie pierwszych g sktadowych odpowiada testom nie
stwierdzajacym uszkodzenia, a f jest catkowita liczbg testdw
na danympoziomie. W funkcji tej podobwody reprezentowane
przez d sga uznawane za uszkodzone, a reprezentowane przez
o 28 nie uszkodzone. W ten spos6b Tfunkcja D wskazuje
uszkodzone podobwody. Moze sie jednak tak zdarzy¢é, ze pewne
podobwody nie sa wogéle reprezentowane w funkcji D. W takim
przypadku nie mozna okresli¢ ich stanu bez przeprowadzenia

dalszych testoéw.

3.1.2 Przyktad zastosowania metody do diagnostyki obwodu pradu
sinusoidalnego

W celu ilustracji przedstawionej metody dekompozycyjnej w
zastosowaniu do diagnostyki obwodu pradu sinusoidalnego podamy
teraz przyktad obliczeniowy.

Przyktad 3.1
Testowany obwod skdada sie z dwu i1dentycznych sekcji Ffiltru

dolnoprzepustowego potagczonych kaskadowo. Pierwsza sekcje
przedstawiono na rys.3.3. Schemat zastepczy wzmacniacza
operacyjnego przedstawia rys 3.4. Wartosci nominalne
parametrow wynosza: R?“0.182(0-1), R-1.57, R§2.64,
Re-R7-R22-Raz=R94-1°. Rp-100, R10-11.1. HN-2.64. RM -5.41.
Rtp-4.B4. Rzi-2.32, RM “10(6) - R*=-500 (100)
R2<]—111.1 , R27“l.14 ,RZO“2.32. R31“72.4 , C;—0.0l(0.0Z),
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Rys.3.3 Pierwsza sekcja filtru z przyktadéw 3.1. 3.5, 3.6
Fig.3.3 First section of the filter of examples 3.1, 3.5, 3.6

C12_C16_C2£>“0‘01 . Wszystkie rezystancje w kft a pojemnosci w
ilF - Uszkodzone elementy zaznaczono gwiazdka, a rzeczywiste
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wartosci parametrow podano w nawiasachl . Zatozono, ze wezty
1.3,5,6,8,10,12,14,15,17,19 i analogiczne wezty sekcji drugiej
sg dostepne pomiarowo. Wyniki pomiaréw sa nastepujace:

Vvi“0.956+j0.0044. v,- 0.142-j1.33, Vo«0.141+j1.33,
v 25.1+j2.17, v_— 0.392+j0.339, Vo~ 4-39+j0.386,
viz-0.103+j0.69, vi4- 0.0615-jO. 413, v,;c-8.93-j1.12,

v,;«1.08-j0136, v, -1.67-j0.265, v,,=1.53-j0.421 [V].

: l

100u 0.1

Rys.3.4 Schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego
Fig.3.4 Equivalent circuit for the op-amp.

Rys.3.5 Hierarchiczna dekompozycja obwodu z przykdtadu 3.1
Fig.3.5 Hierarchical decomposition of the circuit of
example 3.1

W przypadku dwéjnika scharakteryzowanego parametrem P&

zamiast petnego okreslenia: "element scharakteryzowany
parametrem p/’, zazwyczaj uzywac bedziemy okreslenia
skrotowego: "element p."
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Nie ma potrzeby mierzenia pozostatych potencjatow sekcji
drugiej. Obwod zasilany jest ze zrodta pradowego
it=0.01cos2000t [A], a wyjscie obwodu jest nieobciagzone, tzn.
i “0 (wezet 37 jest wezdem wyjsSciowym).

Procedura diagnostyczna z rozbiciem na etapy odpowiadajace
poszczeg6lnym poziomom dekompozycji jJest nastepujgca:

Krok 1: Obwod testowany Szdekomponowany zostaje na podobwody
52 iSaT jak to pokazano na rys.3.5. Wyniki testoéw

przeprowadzonych dla wez4éw 1,19 1 37 sa nastepujgce:

T2 : il_iz,l *0
Toa :ipggti, 0 D»d/i (d_ud_)nd_-d/id_
T3 iy g1 »0

Oznacza to, ze podobwdéd S2 =zawiera uszkodzenie a
podobwéd S3 nie.
Krok 2: Podobwdd S, zdekomponowany zostaje na

FEELIE

z
T4 ;il—i41i"0
T*= W W ° D=d<n(d4ud5)nd5-d<nd5
T=

Oznacia to, ze oba podobwody sa uszkodzone.

Krok 3: Podobwody S, i S zdekomponowane zostaja na S ,S .S_ 1

Sg »S,0 7Sy -
S |
O.a 51 o,1 i
T S70 | 6,3#'7,3“ 8,3*0
- M M M *
T<3,7,8 : '<S,<S+'7,€+'B,<SO
T8.O.11 : I8,10+I 0,10 1 11,10:0 D-(dtd.-)ndit
i +1i +i *0
0,10,11 0,12 10,12 11,12
| +1i +i *0
0,10,11 0,15 10,15 11,15
T 1
ii 11,10 3,10
Uwaga: Dla Toenn UyD 3 Je3t prawie zero, jest
jednak w sprzecznosci z T przeto nie uwzgledniono

tego testu przy wyznaczaniu D.
Jak wida¢, w podobwodzie stwierdzono uszkodzenie.
0 stanie pozostatych podobwodéw na podstawie testow

przeprowadzonych na tym etapie dekompozycji nic
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pewnego powiedzieé¢ nie mozna.

Krok 4: Podobwody S7.sQ,S ,S zostaja zdekomponowane na
S122%19% 1 15wt P 85 S 20 ' S; (rys.3.5).

Dalsza dekompozycja podobwodoéw SO.Sp nie jest mozliwa.

Na podstawie wynikoéw testéw: T s , T<S$lzji4 , T1l2ig.

Tsois - T14,15,ks * "piske - 'P,47,20 * 147,10
TOJBﬁl’ THLZLZl i TZl okreslona zostanie funkcja:

D-dthdprKiiznd i3rKiidnd i5nd €Khdi7nd iend iond2ond 2i

Dalsza dekompozycja nie jest mozliwa. Zlokalizowano
uszkodzenia podobwodoéw: 80.817.520, co stanowi prawiddtowe
rozwigzanie. Podobwéd tworzg elementy incydentne z

niedostepnym pomiarowo wezdtem 2 (na rys.3.3 odciecie B2), w
tym uszkodzone elementy R$ i C2. Podobwéd S#7 tworzg elementy
incydentne z niedostepnym pomiarowo wezdem 13 (na rys.3.3
odciecie 813). w  tym uszkodgony element Rog - Podobwéd 820
stanowi uszkodzony element R25. Dok#adne wyniki wszystkich
obliczen przeprowadzonych w krokach 1-4 znalezé¢ mozna w pracy
(991. Zastosowanie procedury weryfikacyjnej [3] umozliwia
zlokalizowanie uszkodzonych elementéw Rt,C2 w podobwodzie So

oraz RZa w podobwodzie 517

3.1.3 Podsumowanie

Przedstawiona metoda ma wiele zalet. Dzieki zastosowaniu
dekompozycji pozwala testowa¢ obwody o duzej wymiarowos$ci,
znacznie redukujac liczbe pomiaréw. Metoda moze by¢ stosowana
tak w obwodach zmiennopradowych, jak 1 w obwodach stato-
pradowych liniowych Jlub nieliniowych. Jest prosta obliczeniowo
i moze zosta¢ +atwo implementowana przy uzyciu istniejacych
programéw analizy obwodéw. Podstawowa wadg metody jest
nieuwzglednienie tolerancji parametrow (spe#nienie zaleznosci
(3.3) praktycznie nigdy nie jest mozliwe ze wzgledu na to. ze

w rzeczywistosci parametry nie maja wartosci nominalnych).

Autorzy proponuja wpiTawdzie probabilistyczny sposéb na
rozwigzanie tego problemu, powoduje on jednakze znacznag
komplikacje obliczeniowg metody i z praktycznego punktu
widzenia wydaje sie by¢ mato uzyteczny . Doktadny opis metody

Salomy znalez¢ mozna oprécz opracowan zréddowych (98]1-199]
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rowniez w pracy [134] (w jezyku polskim). Rozwazania na temat
kryteriow diagnozowalnosci metody znalez¢ mozna w pracy [74].

3.2 METODA LOKALIZACJI USZKODZEN: : OBWODY STALOPRADOWE

Przedstawiona zostanie metoda Jlokalizacji uszkodzen w
nieliniowych obwodach rezystorowych [87]. Nalezy ona, podobnie
jak oméwiona poprzednio dekompozycyjna metoda Salamy do grupy
metod topologicznych. Jest to metoda jednotestowa, wymagajaca
jedynie pomiaru potencjatow weztowych oraz pradow wydawanych
przez zroédia autonomiczne. Zaproponowane przez autora
oryginalne kryterium testowe pozwala uwzgledni¢ tolerancje
projektowe parametréw obwodu przy minimalnym naktadzie
obiiczeniowym

3.2.1 Opis metody

Zatozmy, ze znana jest topologia testowanego obwodu S,
nominalne wartosci jego parametrow, ich tolerancje oraz
zmierzone potencjaty wezdowe. Zatdzmy ponadto, 2e wszystkie
elementy obwodu sg uzaleznione napieciowo, tzn. i-ty element
S. o g+t zaciskach opisuje zaleznosc¢:

i, - h, g, .p,> G-7
u\ﬂ] a u. ~vﬂ vLq+i jest napieciem
miedzy wezdem j-tym a wezdem odniesienia elementu

gdzie: uv—[uﬁ
i{‘(LL”..,i“q], a prad iW jest pradem doptywajacym do
Jj-tego wezta.

Oznaczmy granice przedziatu tolerancji k-tego parametru przez

<VPu> C3-8)
gdzie: p:E‘Prk-*Pik = pN pN P e

APIK‘E Ikp"'k a jest tolerancjg parametru p”
Zatozmy, ze dla zmierzonych napie¢ 1 parametrow pte <Pi,p™>

wrazliwosci pradéw 1 na zmiany parametrow p+ nie zmieniaja
znaku, tzn.
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sgn dh\a-,/dp\.,k“ const (3.9

dla P& <P-k.P*k> - k-1,...p)

Zatozenie to spednione jest dla wszystkich typowych elementéw
nieliniowych obwodéw rezystorowych. 1 tak dla diody opisanej”’
réwnaniem wykdadniczym (3.58) otrzymamy:

di./Zdi .-exp(40u. )-1 (3-9a)

tj. wartos¢ statg dla zmierzonego napiecia u
Dla tranzystora opisanego modelem Ebersa-Molla (zaleznosci
(3.63) ) otrzymamy:

(3.9b)

gdzie a-exp(40u VB )-1

tj. wrazliwosci, ktoérych znaki sg state dla zmierzonego

napigecia u, oraz parametrow Gt.,i@e(o,a>)

i)
Przy zatozeniu (3.9), dla zmierzonych potencjatéw i danych
przedziatow tolerancji parametrow okresli¢ mozna przedziaty
tolerancji pradoéw:

i~ j-i,..q (3-10)

Zatem uszkodzenie elementu utozsamiane jest 2z odchytka jego
pradu (pradéw) poza przedziat(y) tolerancji.

Na koniec zatézmy, Ze uszkodzenia nie sg skorelowane i
przyjmijmy nastepujaca hipoteze: uszkodzenie pojedyncze jest
bardziej prawdopodobne niz uszkodzenie podwéjne, to bardziej
prawdopodobne niz uszkodzenie potréjne itd.

Rozpatrzmy wezek ¢ , przez B, {S oznaczmy zbior

,i(+>""Sj(I$)
elementow incydentnych z tym wezdem. Pierwsze prawo Kirchhoffa

dla wezda c opisuje zaleznosé
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Ec JchiUetujsispi<ih 0 G-11)
Dla wszystkich wez46w obwodu (c-1,..,n) otrzymamy ukdad n
réwnan, w ktorych niewiadomymi sa parametry obwodu. Nie
bedziemy jednak poszukiwali rozwigzania tego ukdadu lecz
bedziemy testowa¢ kazde réwnanie z osobna sprawdzajac, czy
mozliwe jJest jego spednienie dla zmierzonych potencjatéow 1
parametrow lezacych wewngtrz przedziatéw tolerancji.
By wytdumaczy¢ strategie testu dla wezta c, zatdézmy dowolne
wartosci parametroéw Pj(U'=Pj(i), J(@i)edc. Dla tych wartosci
prawa strona rownania (3.11) bedzie rézna od zera i1 przypadek
ten opisuje zaleznosé:

§Cv>c .JcV c(tV>'Pj<u) “ A* 3-12)
Biorac pod uwage zatozenie (3.9), podstawiajagc w zaleznosci
(3-12) za jeik lub Pj<dk otrzymad mozna

j<i>k
ekstremalne wartosci s A% dla parametrow lezacych

p-
V)
wewnagtrz przedziatow tolerancji. W szczeg6lnym przypadku, gdy
elementy incydentne z wezdem c sg dwoéjnikami. roéwnanie (3.12)

przybierze postac:
E?'Yo (LIJ_<I_>,p}‘(6) <A (3-13)

i chcac wyznaczy¢ A podstawi¢ nalezy

r Pjd, gdy >h.{@/dPj<u> 0
(.14
p--}  gdy 0
a chcac wyznaczy¢ A~ podstawi¢ nalezy
f Pjii> gdy 0
Pla>= (3.15)
Pru  3dy  ahj<dvdpki>< 0
Twierdzenie 3.2
Jesl i
sgn A - sgn A (3.16)
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to przynajmniej jeden prad doptywajacy do wez#a c nie miesci
sie w dopuszczalnych granicach (3.10), czyli przynajmniej

jeden element jest uszkodzony.

Dowéd
Przyjmujac. Ze

1) stuszne jest zatozenie (3.9)

2) elementy incydentne z wezdem ¢ sa nie uszkodzone (ich

parametry mieszczag sie w przedziatach tolerancji)

dla zmierzonych potencjatow weztowych wyznaczy¢ mozna najpierw
przedziaty tolerancji pradéw "doptywajacych do wezta c:
<i:Ln j(\/>C>. a nastepnie przedziat <AC,A?>, tj.- przedziat,
wewnatrz ktorego miesci sie algebraiczna suma tych pradéw. Dla
rzeczywistych wartosci parametrow P v”Pliey Gdejy): c
Zatem spednienie zaleznosci (3.16) (stwierdzenie faktu, ze
Ag=0 znajduje sie poza przedziatem <Ac%§ > ) oznacza, ze
przyjete zatozenie 2) jest niestuszne i1 przynajmniej jeden
element Bc jest uszkodzony (jego parametr ma wartosc
rzeczywista poza przedziatem tolerancji), czego nalezato
dowiesc¢.

Jesli warunek (3.16) nie jest spedniony, to nie mozna ze stu
procentowg pewnoscig powiedzie¢, ze w odcieciu Bc brak jest

uszkodzenia. Skutkiem maskujacego dziatania rozrzutu
parametrow elementédw nie uszkodzonych, uszkodzenie elementu
incydentnego z wezdem c moze zosta¢ nie wykryte. Przypadku

tego nie bedziemy jednak omawia¢ szczegétowo w tym miejscu.
Zostanie on przedyskutowany dok#adniej przy okazji omawiania
analogicznej metody diagnostycznej dla obwodow zmienno-
pradowych, tj. w podrozdziale 3.3,3

W przedstawiony sposOb przetestowa¢ nalezy wszystkie wezty
obwodu, 4+gcznie z weztem odniesienia. Oznaczmy przez A zbidr
elementow wystepujacych w testach, dla ktdérych spedniony jest
warunek (3.16). W przypadku wykrycia uszkodzenia przez test c,
zbidér A jest aktualizowany weddug zaleznosci:

A-AUB (3.20)

Nastepnie, zgodnie z przyjeta, hipoteza, poszukiwa¢ bedziemy
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pojedynczego uszkodzenia. Oznacza to, ze poszukiwa¢ bedziemy

takiego elementu , ktory wystepuje we wszystkich testach
wykrywajacych uszkodzenie. JesSli nie uda sie znalezé takiego
elementu, poszukiwa¢ bedziemy pary elementow (ANAN, z

ktorych przynajmniej jeden wystepuje we wszystkich testach
wykrywajacych uszkodzenie. Jesli nie uda sie znalezé¢ takiej
pary, poszukiwa¢ bedziemy potrdéjnego uszkodzenia, itd.

3.2.2 Przyktady obliczeniowe

Zilustrujemy teraz dziatanie metody na dwéch przyktadach.
W pierwszym przyktadzie testowa¢ bedziemy prosty, liniowy
obwéd rezystorowy z jednym uszkodzonym elementem. W drugim
przyktadzie przeprowadzimy diagnostyke obwodu diodowo-
tranzystorowego, zawierajacego uszkodzenie podwojne.

Przyktad 3.2
Rozpatrzmy prosty obwéd rezystorowy pochodzacy z pracy [3] a

przedstawiony na rys.3.7. Nominalne wartosSciparametrow
wynoszag p+‘G+~1[S] (i-1,.,5) a ich tolerancje 5%
Zakt6ézmy rzeczywiste wartosci parameroéw: GI1-02, GEO.S,

Gg«=0.98, G4=0.98, G5=0.95 . Dla tych wartosci oraz wymuszenia
i=1[A] zmierzone potencjatyzebrane zostaty w tablicy 3.1. W
tejze tablicy zebrane zostaty zbiory B oraz wartosci A-, A+

Rys.3.7 Prosty obwod rezystorowyz przykdtadu 3.2
Fig.3.7 Simple resistive circuit of example 3.2

Jak wida¢, testy dla wezdo6w 1 i 2 wskazujag uszkodzenie a zatem
A:{Gl’Gz’Gg’Gm}' Jedynym elementem tego zbioru obecnym zardéwno
w jJak 1 w B2 jest G2. Zatem zbior uszkodzonych
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elementéwF:{GZ>, co stanowi prawidtowe rozwigzanie.
Tablica 3.1

Wyniki pomiaréw i obliczen z przyktadu 3.2

c B. Ve AE AE
-*1 Gi 62 1 0.718 -0.316 -0.190
- G, G; G, 0. 183 0.217 0.303

3 G, G 0.093 -0.013 0.011

G, 3G Gy 1 0.0 -0.030 0.056

Przykdtad 3.3

Rozpatrzmy wzmacniacz tranzystorowy przedstawiony na rys.3.8.
Diody opisuje rownanie wyk#adnicze (3.58),w ktérym uo*=25 [mVI.
Tranzystory opisane sa uproszczonym modelem Ebersa-Molla
(rys.3.19). Nominalne wartosci parametrow wynosza: RI-3.3,
R2-12, RB2-330, RB3=3.3, wszystkie wartosci w kO. RB4=200[n),
RE3=RE4=1[0] . a_ -a ,6=0.9945, a , =a  =0.993, i -1 D2.2,

o, Ti o, T

i =i =0.3, i =i -100, wartosci pradow w pA.

0.Tz 0.T3 o,Di 0,02

Przedziaty tolerancji parametrow a wynoszg: <0.98,0.995>, dla

pozostatych parametrow c=5S$

Rys.3.8 Wzmacniacz tranzystorowy z przyktadéw 3.3 oraz 3.7

Fig.3.B DC model of transistor amplifier of examples 3.3 and
3.7
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Zat6zmy rzeczywiste wartosci parametrow rowne wartosciom
nominalnym z wyjatkiem R2-6[k0], RB3=2[kCi]. Dla zmierzonych
potencjatow wezdowych (wartosci liczbowe podano w przykdtadzie
3.7) i pradu zrodta (i_*28.75 [mA]) policzy¢ nalezy A; A+

C
(c=1 11). Wartosci te wskazuja uszkodzenia w odcieciach:
:(R1,R2.TI), B2:<T1.D2,RB3,T3>, B? :<RB3.RB4.T4>,

B :{R2,RE3,RE4}. Najpierw poszukiwa¢ bedziemy pojedynczego
uszkodzenia. Poniewaz nie ma w zbiorze A:By Bél By BiO
elementu obecnego we wszystkich uszkodzonych podobwodach,
poszukiwaé¢ bedziemy uszkodzenia podwéjnego. Przynajmniej jeden
element z pary (R2,RB3> obecny jest we wszystkich testach
stwierdzajacych uszkodzenie i1 w ten sposob prawid+owo

zlokalizowane zostaty oba uszkodzone elementy, F:(R2,RB3>.

3.2.3 Podsumowanie

Przedstawiona metoda ma wiele istotnych =zalet. Jest
bardzo prosta obliczeniowo i moze zosta¢ +atwo implementowana
przy uzyciu istniejgcych programéw analizy obwodow. Jej
najwieksza zaletg jJest jednak to. Ze w prosty sposoéb
uwzglednia rozrzut parametréow wewnatrz przedziatéw tolerancji,
co jest bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia. Zalety

tej nie posiadaja inne znane z literatury metody
diagnostyczne. Zakres stosowalnosci metody +atwo mozna
rozszerzy¢ na przypadek, gdy czesc potencjatow jest

niemierzalna. Woéwczas odciecie woké+ niemierzalnego wezta
mozna potraktowa¢ jako wielobiegunnik opisany zaleznoscia
(3.7). Oczywiscie, w tym przypadku nie ma mozliwosci
lokalizacji uszkodzenia wewnatrz odciecia. Przypadek
niedostepnosci pomiarowej czesci wezddébw omoéwiony zostanie
doktadniej mw rozdziale nastepnym, w ktorym przedstawiona
zostanie analogiczna metoda dla obwoddéw pradu sinusoidalnego
Roéwniez w nastepnym rozdziale zwrécona zostanie uwaga ha
pewien problem zwigzany z mozliwoscig niewykrycia uszkodzenia
w wezle c. Przypadek taki moze zaistnie¢ wowczas, gdy efekt
uszkodzenia elementu skompensowany zostanie rozrzutem
parametrow nie uszkodzonych elementéw biorgcych udziat w
tesdcie.
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3.3 METODA LOKALIZACJI USZKODZEN: OBWODY ZMIENNOPRADOWE

Przedstawiona zostanie metoda Jlokalizacji uszkodzen w
obwodach pradu sinusoidalnego [91]. Technika, ktorej koncepcje
opracowat autor, stanowi modyfikacje techniki automatycznego
testowania przedstawionej w rozdziale poprzednim, a wiec
umozliwia lokalizacje uszkodzen wielokrotnych na podstawie
pomiaréw potencjatow wezdowych, uwzgledniajac w bardzo prosty
spos6b tolerancje projektowe nie uszkodzonych elementow.
Dodatkowo przedstawione zostang nie omawiane szczegotowo w
poprzednim rozdziale problemy: niedostepnosci pomiarowej
czesci wezdbéw oraz maskowania uszkodzen przez rozrzuty
parametrow elementow nie uszkodzonych.

3.3.1 Opis metody

Rozpatrzmy obwéd S zasilany ze zZrédta sinusoidalnego,
sktadajacy sie z liniowych admitancji potaczonych w n weztach;
i-tg admitancje opisujg parametry Y.-G -jK. . Wystepowanie
liniowych zZrédet sterowanych oraz indukcyjnosci sprzezonych
zostato pominiete jedynie dla prostoty opisu. Zatdézmy, ze
znana jest topologia testowanego obwodu, nominalne wartosci
parametréw G, H" oraz ich przedziaty tolerancji:

Gn: AG., Hnx AH. (3.21)
\% \% V. \%

Zat6zmy ponadto, ze wezdty ponumerowane sg kolejno od O do n-1,
zrodto wkaczone jest miedzy wezdy O 1 1 a jego prad oznaczmy
przez i -ix+tjiy . Potencjaty weztowe V -Vx+Hivy -1V _ el
(c-0.1,..,n-1, v »0) znane sa z pomiarow. Przyjmiemy podobng
definicje uszkodzenia jak dla obwodéw statopradowych oraz
podobna hipoteze dotyczaca wystepowania uszkodzen
wielokrotnych. Rozpatrzmy wezet <c, przez Bem(y ,...Y.{D>
oznaczmy zbidér admitancji incydentnych z tym weztem. Réwnanie
pierwszego prawa Kirchhoffa dla wezda c ma postac:



eciem na Y.U , ac-ax+jay
dla c-1, 0 dla c-2,3,..,n-1

gdzie: ujC-uxC+juy jest napi

jest réwne iQ dla c-0, -i
Podobnie jak w opisanej poprzednio metodzie dla obwodéw
staloprgdowych , dla kazdego réwnania (c-0.1,..,n-1) sprawdzac
bedziemy, czy mozliwe jest Jjego speknienie dla zmierzonych
napie¢ i parametrow lezacych wewnatrz przedziatow tolerancji.
By wytdumaczy¢ strategie testu c, podstawmy nominalne wartosci
parametrow HM) w  rownaniu (3.22). Dla tych wartosci
i zmierzonych napie¢ prawa strona bedzie roézna od zera (z
wyjatkiem mato prawdopodobnego przypadku gdy wszystkie
parametry maja rzeczywiscie wartoscinominalne). Ten btad
oznaczymy przez An i wowczas otrzymamy zaleznosc:

ac+t m Ac <3 -23>

Jec

Dzielac (3.23) na czes¢ rzeczywista i urojona otrzymamy:

ax + E Gl ux o+ £ KLy . - A (3.24)
J ,

Jec c

J<v>

ay + JE Gn.uy .- E H'j;\./)ux . _J(Q‘X’p (3.25)

Nastepnie z réwnan (3.26),(3.27) policzymy maksymalne odchy#ki
Ax, Ay spowodowane dopuszczalnymi odchytkami (wewnatrz
przedziatéw tolerancji) parametréw odciecia B

< - E (IUX@JAG.d) + TurlAH ) (3.26)
Jc

dAc - E 1 lu~MTAGN + Tux(@]AH.u) (3.27)

Twierdzenie 3.3

Jesl i

dAx < |Axh] (3-28)
lub

dAY < |A¥“1 (3-29)

to przynajmniej jeden element B jest uszkodzony.
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Dowéd

Zat6zmy, ze elementy incydentne z wezdem c sa nie uszkodzone.
Dla zmierzonych napie¢ oraz nominalnych wartosci parametrow
wyznaczy¢ mozna z (3.23) algebraiczny sume pradow
doptywajacych do tego wezda. Suma ta rézna jest od zera gdyz w
rzeczywistosci parametry nie maja wartosci nominalnych. Dla
wartosci rzeczywistych Y@;“Yﬁo’ j(i)eJC: A{=0. Z kolei, z
(3.26).(3.27) wyznaczy¢ mozna dA”, tj.maksymalna odchytke A"
od wartosci nominalnej a" dla parametrow =z przedziatow
tolerancji. W ten sposéb otrzymamy przedziat <A, LAF>.
Spednienie zaleznosci (3-28).(3.29) (stwierdzenie ze Ar°0
znajduje sie poza przedziatem <Ac,Ag§) oznacza, ze przyjete
zatozenie jest niestuszne 1 przynajmniej jeden element
incydentny z wezem c jest uszkodzony (jJego parametr ma wartosé
rzeczywistg poza przedziatem tolerancji), czego nalezato

dowiesc.

Praktycznie, jesli nieréwnos¢ (3.28) jest spedniona to nie ma
juz potrzeby sprawdzania nieréwnosci (3.29).

Cztery przyktady relacji pomiedzy AQ“'a dAg (s=x lub s=y)
pokazano na rys.3.9.

@

e At ®
SUt O ©

01 AE'n—idA‘E; ()

Rys.3.9 Przyktadowe relacje miedzy AR™ a dA"

Fig.3.9 Example relations between AR™ and dAs

Dla przyktadéw z Rys.3.9b 1 3.9d w odcieciu BC stwierdzone
zostanie uszkodzenie. Jesli nierdéwnosci (3.28), (3.29) nie sa
spednione, to mozna by zatozy¢, ze w B, nie ma uszkodzenia.
Jednak zatozenie takie moze sie okaza¢ niestuszne, jesli efekt
uszkodzenia skompensowany zostanie dopuszczalnymi odchydtkami
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pozostatych parametrow odciecia. Przypadek ten przedyskutowany
zostanie doktadniej w podrozdziale 3.3.3

Przeprowadza jac podobne testy dla wszystkich weztoéw
(c“0,1,..,n-1) oraz logiczng analize ich wynikow analogicznie
jak w przypadku obwodow statopradowych, wskazac mozna

uszkodzony(e) element(y).-
Obecnie zilustrujemy przedstawiong technike testowania prostym
przyktadem obliczeniowym.

Przyktad 3.4
Filtr aktywny pochodzacy =z pracy (@l przedstawiony jest
na rys.3.10.

Rys.3.10 Filtr aktywny z przyktadu 3.4
Fig.3.10 RC active filter of example 3.4

Nominalne wartosci parametréw wynoszga: G™*1 [S] (i-2,5,6),
H—<>>C*1 [SI (i’=3,4) , Kn— l,a ich tolerancje . tzn.
AG. =AH. *AK"“0 .05. Napiecie zrodta wynosi v1~l [VI. a jego
konduktancja Go—l.

Tablica 3.2
Wyniki pomiaréw i obliczert z przyktadu 3.4
X L L) * Ll
c B, v, vy |A | dA |Ay "] dAy
0 0 0 1 14.8 2 7.0
w .
-»2 s 703 -30 297 29.7 149 3.0
-3 .- 109 -89 357 41.6 14 6.6
w4 C."G= 123 -27 61 9.3 13 2.1
5 c ,G ,K 50 86 3 17.4 0 8.6
Dla rzeczywistych wartosci parametrow: G2«0.5, Gs*“1.02,
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G@-o 98. oK;—O.QS, WC4—2, K— 1 zmierzony potencjat vz—703—j30
[ravd, a zatem prad zrédta (zaktadamy, ze konduktancja zrodia
ma wartosé nominalng) wynosi 10-297+330[mAL. Wartosci
wszystkich potencjatow (w mV), btedy |AY oraz odchydki dA_  (w
mA) zebrane zostaty w tablicy 3.2. Jak wida¢ metoda dopuszcza
wystepowanie w obwodzie Zzrédet sterowanych. Biedy A" policzone
zostaty z réwnan (3.30), odchytki dA_ z rownan (3.31).

>0 - V*G= - V=G* + V.K -Ao

- *o + mA.

(vg-v2)e™ + j[(vg-v<)oC +(vg-v=>g] = Ag (3-30)
+ j(v4-v9) < -

- Knv4 + v5G"N + j(v5-v9) < - A"

dAx - JvX]AG_ + IVXJAG + [V*]AK
o a 5 5 o a

dAy - IwIAG + 171AG + 1M1AK (3.31)
itd.

Biorgc pod uwage wyniki obliczen zamieszczone w tablicy 3.2
oraz twierdzenie 3.3 otrzymamy. ze odciecia B2,Bg,B4 sag
uszkodzone. Zatem A :(G2,G=,Cg.C4}. Poniewaz w zbiorze tym nie
ma elementu obecnego we wszystkich odcieciach, w Kktorych

stwierdzono uszkodzenie, poszukiwac bedziemy uszkodzenia
podwdéjnego. Przynajmniej jeden element z pary obecny
jest we wszystkich testach stwierdzajacych uszkodzenie, co

oznacza, ze F:{GZ,C4>, czyli ze uszkodzenia zlokalizowane
zostaty prawidtowo.

3.3.2 Przypadek wystepowania wezdo6w niedostepnych pomiarowo

Zatozmy, ze wezet d jest niedostepny pomiarowo. Odciecie
Bd sktadajace sie z elementow incydentnych z weztem
przedstawiono na rys.3.11. Poniewaz potencjat nie jest
znany, nie jest mozliwe przeprowadzenie testu dla wezta d.

Ponadto, dla c¢c-n(1),..,n(m) nie Jest mozliwe zastosowanie
zaleznosci (3.24)-(3.27), gdyz nie sa znane napiecia
Ujmu....UMm». Znajac potencjaty Vacts * * * *Voem) oraz

nominalne wartosci parametrow Ya policzy¢ mozna nominalne
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wartosci pradéw iy z zaleznosci:

e AVNID” =7 Vi@ d() " 7 dniml A .32
c-n()...,n(m

Rys.3.11 Obwéd S z wydgczonym odcieciem B,
Fig.3.11 Circuit S with extracted cutset Bj,

Nastepnie z réwnan (3.33),(3-34) policzy¢é mozna biedy A*n,
Ay.n

TR Wl TR Wl 4+ con (3.33)
Jc Jc
* " T+ jR L
ay +E Yjar9 jas -E J<UHj<0 Idc A}:/’p (3.3%)
gdzie Jc:(G(D) J(K} Jjest zbiorem indekséow elementéw

reszty obwodu (S-B,) incydentnych z wezdtem c

By znalez¢ odchy#ki dAg(, dAy nalezy najpierw okreslic¢
odchy4ki : Aidc_AigchinXc , c-n(D)...,n(m). Dla niewielkich
tolerancji, stosujac aproksymacje pierwszego rzedu, otrzymamy:

AlL " K U<»hé‘c/<)Gdna) 1AG,, . (3.35)

+ |<»h;’C /™H IAH
=i

> dr»a> dr»a> )

gdzie pochodne czastkowe liczone sg dla wartosci nominalnych

Yq=CydHy - s-x lub y

Ostatecznie odchydki dAx, dAy otrzymamy z zaleznosci:
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<K - Ail +E <IV>lag.u + lu-u JAH.<U) (3 .36)

< - Ai® + E (IUMIAG + LurIAH ) (3.37)
Jc

Zatem teraz testowac¢ bedziemy tylko n-1 wezdéw (wszystkie =z
wyjatkiem wezda d) . Odciecie Bd jest obecnie sktadowg odciec

B g - - - ,BWW - Jeslhiow By wystepuje uszkodzony element, to
wowczas stwierdzi¢ mozna jedynie, ze calte odciecie Jest
uszkodzone. Chcac zlokalizowa¢ uszkodzenie wewnatrz Ba ,

nalezatoby przeprowadzi¢ weryfikacje uszkodzen np. wedtug
algorytmu opisanego w (3]- Jesli jeden Ilub wecej wezkow
sposrod wezdow n(),..,n(m) jest rowniez niedostepny
pomiarowo, to rozpatrzy¢ nalezy odciecie bedgce sumg odciec
utworzonych wokét wezddéw niedostepnych pomiarowo. Podobng
strategie zastosowa¢ nalezy gdy w obwodzie wystepuja
wielobiegunniki opisane zaleznoscia (3.32).

Zilustrujemy obecnie przedstawiong strategie testowania
przyktadem obliczeniowym.

Przyktad 3.5
Rozpatrzmy obwéd testowany w przyktadzie 3.1 i zatd6zmy £=59s
tolerancje dla wszystkich konduktancj i GMN/RN oraz
susceptancji H-<*>C . Wyniki obliczen dla pierwszej sekcji
zebrane zostaty w tablicy 3.3, wartosci pradéw w mA.
Dla odcieé B_..B,.B_.B .B zawierajacych jedynie elementy
nie uszkodzone o] nominalnych wartosciach parametrow:
Aé('r“Ag'r‘*O, nie ma wierc potrzeby obliczacé dA%(, CdAy. Réwniez
nie ma potrzeby wyznaczad WartoéciAy,nc, dAy . (sprawdzac
nieréwnos¢ (3.29)) w przypadku, gdy nieréwnos¢ (3.28) jest
spedniona. Jak wida¢, stwierdzono uszkodzenie w odcieciach:
BO ’B. ,83 ,B14 ,BH . Zatem.

A:<B2 ,B4 ,B Z‘B7 ,I§> ,B ,B ,G >,

1127 19716 107 i="io 7 257xs 32

Zastosowanie logicznej analizy pozwala ustalic zbior
uszkodzonych elementéw

F:(8,.B, B > 8,8 ,B.,G_ .G  ,0)

8 s’ 25 2«
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Tablica 3.3

Wyniki obliczen z przykdadu 3.5

C BC IAé.nj dA)é K% i dAX AiBC (s—x Tub s-*y)
0B B B BB 6452 84 Aix -14,Aix =1,Aix =0
bad 2 4 7 P 11 20 40 70

B.B B Al * -0.A1_* 2=0.Ai x-33

13 Id 18 +<50 13,0 PO

Al X -27,AiX -9
11,0 18.0
1 B. G 0.65 0.49 - - Aix -0.47
n 2 10 21
.3 N 6657 14 — — A|>2<3—l4,A|§3=0
5 Bv 0 - - 0
6 B_ B_ B 0.25 0.66 0 - Aix -0 46,A|x6:0,A|x -0.2
2 7 P 25 7

8 G G G 0 - 0 —

10 15 P
10 G._G_ B B 0 - 0 —

15 25 P 11 _ _
12 BnstBla 0.006 27.2 0.02 3.5 AI):I(_1,12 —27.2,A|¥1112 -3.5

Al X -Ai y ~0
13,12 13, 12

%4 B.. B, 205 0.1 - - Ai>§3 14—&1,Ai>£€1420
15 B 0 - 0 —

1S 18 11
17 G G 0.012 5e-3 - -
> 25 2s 32
19 G B 0 - 0 _

32 10

Chcac uzyska¢ doktadniejszg Jlokalizacje uszkodzen, nalezy
zatozyc, ze odciecia B=,Ba,B ,B ,Bi$. dla ktoérych
A3<Y=A¥,r"‘0 rzeczywiscie nie zawieraja uszkodzenia. Wynika
stad, ze elementy B ,G294,602 wystepujace w zbiorze F sa

nie uszkodzone i ostatecznie otrzymamy F: , Co
stanowi prawiddowe rozwigzanie.

Chcac zlokalizowa¢ uszkodzenia wewngtrz B2 i Bifl, nalezatoby
dodatkowo pomierzy¢ potencjaty v, 1 v lub jesli to

niemozliwe, nalezatoby przeprowadzi¢ weryfikacje uszkodzen
(31,[99]- Aby stwierdzi¢, ze w drugiej sekcji nie ma
uszkodzenia, nalezatoby powtdorzy¢ analogiczne obliczenia dla
dostepnych pomiarowo wezdéw tej sekcji.

3.3.3. Przypadek szczegélny, gdy uszkodzenie nie zostaje
wykryte

Rozpatrzmy przypadek, gdy w odcieciu Bc wystepuje
uszkodzenie. a mimo to nierdéwnosci (3-28),(3-29) nie sa
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spednione, tzn. uszkodzenie nie zostaje wykryte. Identyczna
sytuacja zaistnie¢ moze w obwodzie statoprgdowym diagnozowanym
metodg przedstawiong w poprzednim rozdziale. Moze zdarzy¢ sie
tak, ze w odcieciu Bc wystepuje uszkodzenie, a mimo to
zaleznos¢ (3.16) nie jest spekniona, tzn. uszkodzenie nie
zostaje wykryte. Przypadek taki zaistnie¢ moze wtedy, gdy
efekt uszkodzenia skompensowany zostanie w wezle c
dopuszczalnymi odchydkami pozostatych parametrow odciecia.

Prawdopodobienstwo takiej sytuacji jest tym mniejsze, im
mniejsze sg przedziaty tolerancji, a wieksza odchytka
parametru uszkodzonego elementu. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze

uszkodzenie nie wykryte w wezle c moze zosta¢ wykryte w innym
wezle, z ktérym uszkodzony element jJest incydentny. w
przyktadzie 3.5 uszkodzenie nie zostato wykryte w testach dla
weztow 6 i 12. Efekt uszkodzenia Gl’E e82 skompensowany zostat
w wezle 6 odchytkami pozostatych parametréw odciecia, a
praktycznie przez odchtke G . Podobnie efekt uszkodzenia
ngeB19 i 625 skompensowany zostat w wezle 12 przez odchy¥ki
pozostatych parametréw odciecia, tzn. Gz 1 B”". Jednak
uszkodzenia te wykryte zostaty w innych testach, w ktdérych
uszkodzone elementy braty udziat 1 dzieki temu otrzymalismy
poprawng lokalizacje uszkodzen.

3.3.4 Podsumowanie

Przedstawiona metoda, stanowigc modyfikacje metody
przedstawionej w poprzednim rozdziale dla obwodoéw
statopradowych, ma te same =zalety. G#o6wng jJest to, ze
uwzgledniajac tolerancje elementow, jest bardzo prosta

obliczeniowo. W bardzo #atwy sposob mozna roéwniez uwzglednicé
wpdyw ograniczonej dok*adnosci pomiaréw potencjatoéw weztowych,
co doktadnie przedstawione zostato w pracy [91]. W pracy tej
przedstawiono roéwniez sposOb na zastgpienie kdopotliwych
pomiarow fazab, potrzebnych do wyznaczenia VXs o
dodatkowymi pomiarami wartosci skutecznych wybranych napiec.
Metode mozna bezposrednio stosowa¢ w obwodach o duzej
wymiarowosci 1 praktycznie jedynym ograniczeniem jest liczba
pomiarow. By je zredukowa¢, mozna wykorzysta¢ koncepcje
dekompozycji hierarchicznej obwodu. Odbywa sie to jednakze
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kosztem zwiekszenia naktadu obliczeniowego oraz zmniejszenia
skutecznosci wykrywania uszkodzen. Podejscie to przedstawione
zostanie w nastepnym podrozdziale.

3.4 ZASTOSOWANIE DEKOMPOZYCJI HIERARCHICZNEJ DO WYKRYWANIA

USZKODZEN .
w podrozdziale 3.1 przedstawiono zastosowanie
dekompozycj i hierarchicznej do lokalizacji uszkodzen.

Podejscie to pozwolito na znaczne zmniejszenie liczby pomiarow
pozostawiajgc naktad obliczeniowy w rozsgdnych granicach.
Obecnie przedstawiona zostanie oryginalna, opracowana przez
autora metoda [92] wykorzystujgca Kkoncepcje dekompozycji
hierarchicznej do diagnostyki analogowych uktadow
elektronicznych. Metoda bazuje na algorytmie testowania
podobnym do algorytméw przedstawionych w dwéch poprzednich
rozdziatach.

3.4.1 Algorytm testowania

Rozpatrzmy podobwdéd St podgaczony z resztg obwodu w m+l
weztach: c.n(l),..,n(m), jak na rys.3.12

Rys.3.12 Podobwéd S potgczony z-resztg obwodu w m—I wezdach
Fig.-3.12 Subcircuit S. connected in m+l nodes

Zatbézmy, ze znane s3a:

1) zmierzone potencjaty: v .
c n<i> n<m>
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2) nominalne wartosci parametrow (admitancji)l podobwodu St
oraz ich tolerancje: Y?rﬂaiyE , 3“0, ..»P

3) prad doptywajacy do wezta c z zewnatrz oraz  jego
dopuszczalna odchytka: iahiAiE . Moze to byc:

Ci) zmierzony prad zrédda lub obciagzenia,

(it) obliczony prad doptywajacy do St z podobwodu, ktéry w
wyniku poprzednio przeprowadzonych testéw uznano za
pozbawiony uszkodzenia,

(iii) prad réwny zero, jesli do nie doptywa zaden prad
okreslony w (i).(ii). W tym przypadku wezet <c Jest
jednym z dostepnych pomiarowo wezdéw wewnagtrz St.
Przypadek ten zostanie doktadniej wyjasniony w
dalszej czesci.

Prad doptywajacy do wezda ¢ z podobwodu jest dla
zmierzonych potencjatow funkcja jego parametrow Yt:

ig - hy:v QV ’vn<i> ’c T ’Vn<m> ’Yvi 7T ’Yilp) (3'38)
Dla wezta c napisa¢ mozna réwnanie I-go prawaKirchhoffa w
postaci :
ié + iX =0 (3.39)

Jesli w rownaniu tym uwzgledni¢ nominalne wartosci parametroéw,

to otrzymamy zaleznos$cé:

igﬂ‘ﬁ:Jw— AQ (3.40)
gdzie AQ jest btedem spowodowanym tym, ze w rzeczywistosci
parametry nie majg wartosci nominalnych.

B¥ad ten pordéwnamy z maksymalng dopuszczalng odchytka pradu i,
spowodowang tolerancjami ”,Cip (dla zmierzonych
potencjatow Vc’vnﬂ>""vr¢w)' Dla matych tolerancji odchytke

ta mozna aproksymowa¢ zaleznoscia:

Dla wiekszej przejrzystosci opisu, omawiajac algorytm
testowania zatozymy, ze mamy do czynienia z obwodem stato-
pradcwym. tj. YW_GW“
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Ai" - 1 1% "/av k { (3.41)
i=1 n
gdzie pochodne czgstkowe wyznaczne sg dla Y -Y_

Do wyznaczenia pochodnych czastkowych mozna zastosowa¢ metode
obwodow dotgczonych [20]. Zaktadajac jednakowe tolerancje,
otrzymamy odchytke wyrazong zaleznoscig

gdzie indeks n oznacza obwéd nominalny a indeks d oznacza
obwéd dotaczony.

Uwzglednienie zrodet sterowanych powoduje jedynie rozbudowanie
zaleznosci (3.42) w spos6b pokazany np. w pracy [20].

Jesli do nie doptywa zaden prad okreslony w (i) lub (i)

to wowczs jeden z dostepnych pomiarowo wezddéw wewnetrznych
podobwodu potraktowa¢ nalezy jako wezet zewnetrzny c¢, do

ktérego doptywa z zewngtrz prad réwny zero, tzn. ié'n—AiEh—O.
Znajac wartosci potencjatow VC’Vhd>""Vh@P okresli¢ mozna
Ae=i%y, C(y\éAiv , ktore sa rézne od zera gdyz w
rzeczywistosci parametry obwodu majag wartosci rézne od
nominalnych.
Twierdzenie 3.4
Jesl i

dAC - AiE + Aig < |AE| (3.43)
to przynajmniej jeden element podobwodu jest uszkodzony

(wartos¢ jego parametru wykracza poza przedziat tolerancji).

Dowdéd opiera sie na rozumowaniu takim jak dla twierdzenia 3.3.

Jesli przez T. oznaczy¢ wynik testu, to w przypadku
speknienia warunku (3.43): Tv—l. Jesli dAC>tAn|, tzn. test nie
wykrywa uszkodzenia, to Tl—O- W szczegolnym przypadku, gdy
AE:O (YV—Kf):Tt—O niezaleznie od wartosci dAC.

Dla obwodu pradu sinusoidalnego zaleznosci (3.39)-(3.43)
ulegaja rozbiciu na czes¢ rzeczywistg i urojong. W przypadku
spednienia nierdéwnosci (3.43) dla czesci rzeczywistej T.-1 i
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nie ma potrzeby sprawdzania dla czesci urojonej.
Jesli T-1, przyjmujemy. Ze podobwéd S. zawiera uszkodzony
element, nie ma wiec sensu przeprowadzanie testéw dla wezkoéw

n(l),...n(m), gdyz ich rezultat jest z goéry znany.
Jesli T.-0, to przyja¢ nalezy , Ze podobwdd nie zawiera
uszkodzenia lub zawiera uszkodzenie niewykrywalne, Kktoérego

efekt kompensuja odchy#ki (z przedziatéw tolerancji)
parametrow nie uszkodzonych elementoéw S. .

Nalezy zréci¢ uwage na fakt. Zew wezle <c nie sa testowane
elementy S incydentne jedynie z wezdami wyodrebniajacymi
n(),...n(m) (nie majg one wpiywu na prad ") .

3.4.2 Opis metody

Podobnie jak w metodzie Salamy [99], testowanie obwodu

opiera sie na dekompozycji hierarchicznej z ta roéznicg. Ze tym
razem kazdorazowo po wykryciu® uszkodzenia podobwodu dokonywana
jest jego bisekcja jak to dla przyktadowego obwodu pokazano
na rys.3 .13 . Kazdemu podobwodowi na I-tym etapie dekompozycji
przyporzadkujemy indeks J*j2m e e s j“° lub 1 G“l..-.1).
Jesli TJ—l i podobwdd S}:jest nadal dekomponowalny, to nalezy
przeprowadzi¢ jego dekompozycje na podobwody Sjq, Sji a
nastepnie przeprowadzi¢ testy dla wezd#déw ¢ obu podobwodow.
Analizujac wyniki testéw uwzgledni¢ nalezy fakt, ze elementy
incydentne jedynie z wezdtami podziatu innymi niz weztky <c nie
biorg udziatu w przeprowadzonych testach. Elementy te whkaczymy
do zbioru S . Jesli wynik testu dlawezda cpodobwodu S,. (-0
lub 1) wskazuje na uszkodzenie, tj. BV’I i podobwdd Sy jest
nadal dekomponowalny, to proces dekompozycj i nalezy
kontynuowa¢. Do wyznaczenia wezdow podziatu wykorzysta¢ mozna
algorytm opisany w podrozdziale 2.1
Po zakonczeniu procesu dekompozycji nalezy dodatkowo
przeprowadzi¢ testy dla wezdéw N, 2z ktorymi incydentne sg
elementy S , a wiec nie biorgce dotej pory udziatu w zadnym z
testow.
Przyjmujac podobnie jak poprzednio hipoteze minimalnej liczby
uszkodzen, po przeprowadzeniu logicznej analizy wynikow
wszystkich testéw tak jak w poprzednich rozdziatach, okreslony
zostanie zbidr F.
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Przed zilustrowaniem metody przyktadem,podamy jej opis krok
po kroku.

Krok 1. Podstaw 1:—-1 (@ jest poziomem dekompozycji).

Krok 2. Podstaw k:“0, d:-0.

Krok 3. Jesli 1>1 ,
podstaw J:-jy -.-J®-Ky, » gdziek.j, jest liczba k
w zapisie binarnym.

Krok 4. Jesli Tjml i podobwdd Sj jest dekomponowalny (dla 1-1,
tj. podczas dekompozycji obwodu wyjSciowego : S %S

Krok 4a. Zdekomponuj na SJQ, S , podstaw d:-1I.

Krok 4b. Z Si0 » S3; wytgcz elementy incydentne jedynie z
wezdtami  wyodrebniajacymi (innymi  niz wezty <c).
Elementy te wkgcz do zbioru SO (wezty do No),

Krok 4c. Przeprowadz testy dla wez46w c podobwodow S,  , S,
weddug algorytmu opisanego wczesniej, tzn. okresl
TJO’ TJi'
Krok 5. Jesli k<2 -1

to podstaw k:-k+1 , wré6¢ do kroku 3.

Krok 6. Jesli d-1, to podstaw 1:—1+1 i wr6¢ do kroku 2.

Krok 7. Przeprowadz testy dla wezdéw N (zgodnie z algorytmem
opisanym w podrozdziale 3.3).

Krok 8. Przeprowadz logiczna analize wynikow wszystkich
testow, jak w metodach opisanych w podrozdziatach 3.2

i 3.3, tzn. okresl zbidr uszkodzonych elementéw F.

Przyktad 3.6
Testowa¢ bedziemy ten sam obwdéd, co w przyktadach 3.1 1 3.5,
tzn. TFTiltr, ktdérego pierwszg sekcje przedstawiono na rys.3.3.

- dla 1-1 -przeprowadzimy dekompozycje catego obwodu S na
podobwody S , S sp6jne w wezdach 0,19 jak to pokazano
na rys.3.13. Nalezy zatem pomierzy¢ potencjaty vi,vip 1 Vv2Q.
Prady doptywajace do podobwodéw z zewngtrz: i*, 17 sa
znane, mozna zatem okreslicé IyT+Alyh, Ap 1 dA (c-1,37).
Wyniki zebrano w tablicy 3.4 i wskazujg one na uszkodzenie w
podobwodzie S .

- dla 1-2 nalezy zdekomponowa¢ SQ na podobwody Soo, SQL spdjne
w wezdach 0,10. Pomierzy¢ zatem nalezy L, . Prad i*
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B, - Z.,N,.-Z
doptywajacy do SoQ z zewnagtrz jest znany. Prad T,/ iAI1§
doptywajacy do So,, z zewngtrz ( z podobwodu $, ktoéry
wczesniej uznano za nie uszkodzony) natozy policzyé. Na tej
podstawie okresli¢ mozna A dA Wyniki testéw (patrz
tablica) wskazuja na uszkodzenie w obu podobwodach.
i-i
1? 37
yo 1
T y
1 i0
00 SOi
1' )/ 1=3
a . _ 1S) 15
S F 17
R s
5O 19 oli

T a T 14
Rys.3.13 Dekompozycja hierarchiczna obwodu z przyk#adu 3.6
Fig.3.13 Hierarchical decomposition of the circuit of

example 3.6

— dla 1-3 zdekomponowa¢ nalezy Soo, SQi, jak to pokazano

na rys.3.13. Zatem zmierzy¢ nalezy potencjaty wezdow
3.6.8.14.15,17. Jako ze nie mozna policzy¢ zadnego pradu
doptywajacego z zewngtrz do podobwodéw Sooi, Soio , nalezy
potraktowa¢ wezdy 5.12 jako wezdy zewnetrzne, do ktdorych
doptywaja prady iz,HAI*"=0 (c-5,12). W zwiagzku z tym
nalezy dodatkowo pomierzy¢ v_ . Na tym poziomie

dekompozycji wystepuja pewne elementy incydentne jedynie z
wezdami dekompozycji, np. element G& wkaczony miedzy wezty
dekompozycji 8,3 nie bierze udziatu w tescie podobwodu Sooo
przeprowadzonym w wezle 1. Elementy podobwodu incydentne
jedynie z weztami dekompozycji i nie biorgce wudziatu w
tescie przeprowadzanym dla wezta c oznaczone zostaty przez
SJtp i zestawione w ostatniej kolumnie tablicy 3.4.
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Tablica 3.4

Wyniki obliczen z przyktadu 3.6 ,

1 J3i . C AN e O dAy
o 1 1 4.47 - 123 - -
1 1 o 37 o 0 - - -
00 1 1 4.31 - o0.89 - .
) 1 19 660 24.5 - -
000 1 1 0.65 - 0.49 - 6o
001 0 5 0 0 . -V o1
© 010 0 12 0.006 0.02 27.2 3.5
111 0 19 0 0 - -

Jako ze nie ma podobwodu nadal dekomponowalnego, proce3
testowania podobwodéw nalezy zakonczyc.
Po przeprowadzeniu wszystkich testow otrzymamy  zbior
S-:{GOBPGB’GZG’BIH}' ktéremu odpowiada  zbior weztow
:{0,3,6,8,10,14,15,17}. Jak wida¢, chcac sprawdzi¢ elementy
zbioru S”, pomierzy¢ nalezy wszystkie pozostate dostepne
pomiarowo potencjaty pierwszej sekcji. Wyniki o$miu testow
przeprowadzonych dla odciec zwigzanych z  weztami
przedstawione sg w podrozdziale 3.3, tablica 3.3. Wraz z
wynikami poprzednio przeprowadzonych testéw (tablica 5.1).
wskazujg zbiér A: (S00C>G|>UB0UBIUBL<UBLTY:

4B21Buy By By B4 1Byg11B1 (1B18:GerC10+Co5:Cp, 16304

a po przeprowadzeniu logicznej analizy, zbior elementéw
uszkodzonych: F:{Bz,Blg,st}, tj. daja wynik identyczny z
uzyskanym w przyktadzie 3.5. Jak, widaé, zastosowanie
dekompozycji hierarchicznej pozwolito zmniejszy¢ liczbe
pomiaréw z 21 do 11 (dla catego filtru sktadajacego sie z dwu
sekcji), gdyz odpadajg pomiary potencjatéw weztowych drugiej
sekcji. Catkowita liczba testow wynosi 16 (8+8), podczas gdy
bez stosowania dekompozycji nalezato przeprowadzi¢ 23 testy.

3.4.3 Poréwnanie z metoda Salamy

1) Gdy T”1 , to w metodzie Salamy zupetnie zbednie
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przeprowadzane sa testy dla pozostatych weziow
wyodrebniajacych (nie daja one zadnej dodatkowej informacji).

2) Gdy Tjo-TjI*l> to na t" Poziomie dekompozycji nie da sie
obliczy¢ zadnych nowych pradéw i po kolejnej dekompozycji moze
zaistnie¢ w metodzie Salamy sytuacja, gdy nie jest znany zaden
prad doptywajacy do podobwodu z zewngtrz. W takim przypadku
nalezy dokona¢ podziatu na trzy czesci, co zwieksza liczbe
pomiaréw oraz nakdtad obliczeniowy. W proponowanej metodzie,
gdy do podobwodu nie doptywa zaden znany prad. to jeden z
wez+ow wewnetrznych podobwodu traktuje sie jako wezed, do
ktorego doptywa z =zewngtrz prad réwny zero. Umozliwia to
przeprowadzenie kazdorazowo bisekcji. Dla przytoczonego
przykdtadu liczba testédw wynosi 16, podczas gdy stosujgc metode
Salamy, nalezy wykona¢ 24 testy, co daje zwiekszenie nak#adu
obliczeniowego o 50%.

3) Metoda Salamy zawodzi, gdy uszkodzony element potgczony
jest z wezdem odniesienia (brak testu dla tego wez#a).

4) Metoda Salamy zawodzi zupednie, gdy uszkodzony element
wlhaczony jest miedzy wezdy podziatu (proponowana analiza
logiczna prowadzi do sprzecznosci).

5) Metoda Salamy zawodzi, gdy test nie wykrywa uszkodzenia,
mimo ze ono wystepuje, ale jest kompensowane przez tolerancje
parametrow (zawodzi analiza logiczna testow). W analizowanym
przyktadzie £-5% tolerancje powoduja niewykrycie uszkodzenia
w testach zwigzanych z wezdtami 6 1 12, co powoduje w metodzie
Salamy uznanie wszystkich uszkodzonych elementéw za nie
uszkodzone. W proponowanej metodzie niewykrycie uszkodzenia w
weztach 6.12 nie powoduje biednej decyzji.

6) Proponowana metoda pozwala w bardzo prosty sposob
uwzgledni¢ tolerancje parametrow obwodu. Zalety tej metoda
Salamy nie posiada.

3.4.4 Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykrywania uszkodzehn ma wiele bardzo
istotnych =zalet, ktérych pozbawione sg metody znane z
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literatury. Jest ona efektywniejsza w sensie nakdtadu
obliczeniowego oraz skuteczniejsza w sensie wykrywalnosci
uszkodzen, szczegolnie wtedy, gdy uwzglednia sie tolerancje
parametrow, a uszkodzenia nie maja charakteru katastro-
ficznego. Zdajac sobie sprawe z tego, ze zastosowanie
dekompozycji hierarchicznej do wykrywania uszkodzen w duzych
obwodach jest praktycznie koniecznoscia, nie nalezy zapominac,
ze w wyniku zastosowania dekompozycji hierarchicznej moze
zmniejszy¢ sie skutecznos¢ metody. Sytuacja taka moze
zaistnie¢, gdy uszkodzenia niewiele wybiegajg poza przedziaty
tolerancji a tolerancje sg duze. Moze sie wowczas zdgazy¢ tak,
ze w wezle testowym uszkodzenie elementu podobwodu
incydentnego z wezdtem jest kompensowane odchydkami parametrow
elementéw nie uszkodzonych 1 w efekcie uszkodzenie nie
zostanie wykryte. Prawdopodobienstwo zaistnienia takiej
sytuacji jest wieksze w przypadku zastosowania dekompozycji,
gdyz wéwczas liczba elementédw biorgcych udziat w jednym tescie
znacznie sie zwieksza.

3.5 METODA IDENTYFIKACJI USZKODZEN

Oméwione do tej pory w vrozdziale 3 metody pozwalaty
jedynie lokalizowac uszkodzenia bez mozliwosci ich
identyfikacji, tj. bez mozliwosci oszacowania wartosci
odchydki parametru poza dopuszczalne granice. Z literatury
znane sg dwie podstawowe techniki identyfikacyjne:

- technika identyfikacji parametréow (Parametr Identification
Technique) (72),[78],[104],[110] ,

- technika weryfikacyjnaZaproksmacyjna (Fault Verification/
Approximation Technique) [3], [12],[46],[109].

W PIT stosuje sie wiecej niz jedno pobudzenie i wyznaczane sg
wartosci wszystkich parametréow obwodu poprzez rozwigzywanie
uktadu roéwnan nieliniowych. Niestety, technika ta uniemozlwia
testowanie in situ,a jej naktad obliczeniowy jest bardzo duzy.

W FV/AT przyjmuje sie hipoteze, ze okreslone elementy obwodu
sg uszkodzone. Nastepnie, opierajgc sie na ukdtadzie réwnan
niezaleznych od parametrow elementéw podejrzanych o uszko-
dzenie. stosujac metode programowania liniowego [3] przyjeta
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hipoteze weryfikuje sie. Uzyskanie pozytywnego wyniku
weryfikacji jest jednoznaczne =z Jlokalizacja uszkodzonych
elementéw. By wyznaczy¢ wartosci ich parametréw, przeprowadzic
nalezy procedure aproksymacyjng 112), ktoéra wykorzystuje
optymalizacje okreslonej funkcji celu. Niestety, 1 ta technika
charakteryzuje sie bardzo duzym naktadem obliczeniowym i
nadaje sie praktycznie tylko do identyfikacji uszkodzen
pojedynczych w obwodach o niewielkiej wymiarowosci .

Metoda, Kktoéra zostanie dalej przedstawiona, pozwala na
identyfikacje uszkodzen, wykorzystujac technike ograniczajaca
liczbe mozliwych uszkodzen, tzw. technike Failure Bounds [51,
[32]-(511,1129]. Technika FB bazuje na podziale wszystkich
elementdow obwodu na dwie czesci 1 testowaniu elementdéw jednej
z nich, wykorzystujac nominalne wartosci parametrow drugiej.
Podstawowg wadg dotychczasowych opracowan wykorzystujgacych
technike FB byd4o nieuwzglednienie tolerancji projektowych
elementow nie uszkodzonych. Ostatnio A._Macura zaproponowat
metode +3aczaca technike FB oraz metode potencjatéow weztowych
do identyfikacji uszkodzen w liniowych obwodach pradu statego
[621.[631. Metoda ta uwzglednia wprawdzie tolerancje
projektowe,ma jednak wiele wad takich, jak: ograniczenie sie
do obwodow liniowych, nieuwzglednienie niedostepnosci
pomiarowej czesci wezdow, kiopotliwy sposob formutowania
uktadu réwnan stanowigcego punkt wyjscia metody oraz brak
gwarancji istnienia rozwigzania tego ukdtadu. Metoda, Kktorej
koncepcja opracowana zostata przez autora, wszystkich tych wad
jest pozbawiona. Podobnie jak wszystkie oméwione poprzednio
metody, jJest to metoda jednotestowa, wykorzystujaca pomiary
potencjatow weztowych i znajomos¢ obszaru tolerancji obwodu, a
umozliwiajgca 1identyfikacje uszkodzen wielokrotnych tak w
obwodach statopradowych, jak i w obwodach zmiennopradowych.
Przedstawimy teraz w szczegoétach metode dla przypadku
statopradowego. Zaczniemy opisem metody dla przypadku obwodu
liniowego ze wszystkimi wezdtami dostepnymi pomiarowo, po czym
oméwimy sposob uwzglednienia elementoéw nieliniowych,
wielobiegunnikow oraz przypadek niepeinej dostepnosci
pomiarowej .
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3.5.1 Opis metody . liniowe obwody pradu statego

Rozwazmy liniowy obwdéd pradu statego S, z e niezaleznymi
wymuszeniami  napieciowymi i/lub pradowymi, zawierajacy g
liniowych dwéjnikow podaczonych w n wezdach. Zréd¥a sterowane

nie sg na tym etapie rozwazane jedynie ze wzgledu na prostote
opisu.

Danymi wejsSciowymi sa:
- nominalne wartosci parametréw : ©"—coI[Gn*.-,Gq}
- ich przedziaty tolerancji:

<GV,G¢> - <G0(I—£v),GQ(1+£V)> i-1,...,9 (3.44)

gdzie e jest tolerancjag i-tego parametru

zmierzone potencjaty weztowe: v—[v|---vr9.

Na tym etapie opisu zaktadamy, jak wida¢, ze wszystkie wezty
sg dostepne pomiarowo. Podobnie jak dotychczas, za uszkodzony
uznawa¢ bedziemy taki element, ktérego parametr wykracza poza
przedziat tolerancji (3.44). Na rys.3.14 przedstawiona zostata
nominalna charakterystyka i-tego elementu oraz obszar
tolerancji.

Rys.3.14 Nominalna charakterystyka elementu Jliniowego oraz
obszar tolerancji

Fig.-3.14 Nominat characteristic of the linear element and the
tolerance region

Jak wida¢, dla zmierzonego napiecia na elemencie u., przedziat
tolerancji parametru Gt (3.44) przeksztatci¢ mozna w przedziat
tolerancji pradu i *
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<ifaif> - <ig(l-*y), i5(+*)> Q-1 g (3-45)

gdzie IS—GSUV

Zatem, 1i-ty element jest uszkodzony, jesli dla zmierzonego
napiecia u. jego prad nie znajduje sie w przedziale (3.45).

Nie wnikajagc w spos6b otrzymywania roéwnan obwodu, mozna je
zapisa¢ w postaci:

F(v,G,e) -0 (3-46)
gdzie e jest wektorem wymuszen

Dla nieznanych wartosci parametrow jest to ukdad, w Kktérym
liczba niewiadomych znacznie przekracza Qliczbe réwnan. Nie
jest zatem mozliwe znalezienie rozwigzania w pojedynczym
tescie, tj. bez wielokrotnej zmiany wymuszen. Zamiast
powtarzania pomiaréw dla innego zestawu wymuszen zatozymy, ze
liczba uszkodzen jest ograniczona. Pewne elementy uznamy
wstepnie za nie uszkodzone, tzn. przyjmiemy, ze ich
charakterystyki sa znane (z doktadnosciag do obszaroéw
tolerancji). Jesli liczba rownan ukdtadu (3.46) wynosi m, to by
otrzyma¢ uktad dobrze okreslony, nalezy przyja¢, ze znane sa
wartosci 1-g-m parametrow. Przy tym zatozeniu ukdad rownan
obwodu przedstawi¢ mozna w postaci (62],[63]:

A B - cn@y + b (3.47)
gdzie: GX—COI[le,...,me] jest wektorem identyfikowanych
parametréw ; m-g-1,
Gy—col[%m Gyﬂ jest wektorem parametrow elementoéw
uznanych wstepnie za nieuszkodzone,
A,tD i1 b sg macierzami, ktorych elementy sa okreslone prz

wartosci wymuszen 1 potencjatébw weztowych oraz topologie
obwodu.

W tym miejscu zada¢ nalezy nastepujace pytania:
- Jak podzieli¢ zbidér wszystkich przewodnosci (rezystancji) S
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na podzbiory Sx:(Gxi Gxm> , Sy :(Gyi Gyl¥. by zapewnic
istnienie rozwigzania ukdadu (3.47), tj. zapewnic, by
det(A)*07?

- Jak otrzyma¢ rownania (3.47) bezposrednio z obwodu, tj. bez
koniecznosci przeksztatcania rownan (3.46)?

Metoda, ktora zostanie teraz przedstawiona, daje odpowiedz na
obydwa pytania. Zatézmy, ze a priori nie mozna wskaza¢, Kktore
elementy sa podejrzane o uszkodzenie. Przy tym zatozeniu, dla
danego grafu obwodu wybierzmy drzewo tak, by znalazty sie w
nim wszystkie wymuszenia oraz dowolnie wybrane przewodnosci.
Wraz z wyborem drzewa okreslona zostanie macierz oczkowa
zdefiniowana w podrozdziale 2.1.1 . Do tego celu wykorzystac
mozna np. algorytm przedstawiony w pracy [84]. Wybor drzewa
okresla jednoczes$nie podziat zbioru wszystkich elementow
rezystancyjnych na podzbiory SX, Sy w ten sposoéb, ze:

- elementy Sx wchodzg w sk#ad drzewa (t-m+e gatezi drzewa),

- elementy Sy tworzg dopednienie (1 gatezi dopeknienia).
Znajac wartosci napie¢ gateziowych u oraz parametréow Oy, datwo
mozna znalez¢ wartosci parametrow Ox< jak to pokazuje schemat
(3.48) .

G

y * iy > iX —X>© (3.48)

Znajac wartosci napiec¢ gatezi dopednienia uy oraz parametroéw
Gy , obliczy¢ mozna wartosci pradow gatezi dopednienia:

iyi - Gyi uy-r i~1 1 (3.49a)

a w zapisie macierzowym:
D =Q © 3.49
y y 'y ( )

gdzie: Dy—col[iyi,-.,iyr] , <§ - diag n&i""uyﬂ

Nastepnie, znajac transponowang macierz oczkowg B—Cy“(cA>
g-r...,t , i=1,... 1) obliczyc mozna wartosci pradow
1 : —
Element/gataz scharakteryzowang jednym parametrem Pi”Gi
oznacza¢ bedziemy przez Gt
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rezystancyjnych gatezi drzewa2

i .“£c. 0. Jj-0,...,m (3.50a)
X oi=id oy
gdzie: +1 jesli oczko zdefiniowane i-tg gatezia
c - dopednienia zawiera j-tg gataz drzewa

ju
0 w innym przypadku

lub w zapisie macierzowym:

D, -BO, (3.50b)

gdzie:()x—col[g(i kml

Ostatecznie, znajac wartosci napie¢ gatezi drzewa ux obliczy¢
mozna wartosci przewodnosci G

ij.— (. E.c. - Gw.') / U J-1....m (3.51a)

lub w zapisie macierzowym:

X

c, - U*0 -a1B ( O (3.51b)

gdzie: . diag QP - U 1

W ten sposo6b otrzymalismy réwnania obwodu w postaci (3.47).
Warunek: det(A)”0 jest zawsze spedniony a jest macierzag
diagonalng. W zwigzku z tym nie ma potrzeby rozwigzywania

uktadu rownan liniowych 1 dzieki temu nakdad obliczeniowy
potrzebny do wyznaczenia GM jest minimalny.

Réwnanie (3.51) odwzorowuje punkt © znajdujacy sie w 1-
wymiarowej przestrzeni RI w punQé Ox w m-wymiarowe j
przestrzeni Rm . W rzeczywistosci nie jest znane doktadne
potozenie punktu Gy a jedynie obszar tolerancji Hy<Rl , w
ktérym ten punkt sie znajduje (oczywiscie pod warunkiem, ze
nasze wstepne zatozenie jJest sduszne 1 elementy Sy sa
nie uszkodzone). Zatem rownanie (3.51) Jjest odwzorowaniem
obszaru tolerancji w pewien obszar w m wymiarowej

przestrzeni Rm . Efektem naszych obliczen bedzie
2

Zaktadamy, ze pierwszych m wierszy macierzy B odpowiada
rezystancyjnym elementom drzewa.
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hiperprostopadtoscian Qx*Rm, aproksymujacy ten obszar. Na
rys.3.15 przedstawiono przykd#ad odwzorowania dla przypadku
dwuwymiarowego (I-m-2).

Rys.3.15 Przyktad odwzorowania obszaru T w O dla przypadku
dwuwymiarowego y

Fig.3.15 The example mapping of T into O in two dimensional
spaces y

Ograniczenia obszaru 4&: GQFn,Gggx a-nL,..,m) wyznaczy¢ mozna
z zaleznosci:

G*) = (Ec,,a ugK_Gy? / uS(j Jj-1 m (3.52)
gdzie:
dla ext-min jesli sgn(c-4®r/qq) >0
- S
1 Gx: jesli sm(cﬁ%tl%Q <0

dla ext-max nalezy odwrécic¢ znaki nieréwnosci

Podamy teraz dwa twierdzenia pozwalajace na stwierdzenie
uszkodzenia elementu lub braku uszkodzenia.

Twierdzenie 3.5
Jesli przedziaty <G;y’%%9’i <Gan,GQ?x> nie zachodzg na
siebie, tzn. spedniony jest warunek:

<Gy .G >n<G™ . Ggax >-0 (3.53)

oraz stuszna jest hipoteza: G __e<G

ye<Cy, .0, > (i-1....D,

to element G . jest uszkodzony.
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Dowod
Jesli G ,«<G*“.,6* > a“l1 1). to <Gmn ,Gmax > okresla
yi yit?yv — X] X]

przedziat, w ktorym na pewno znajduje sie rzeczywista wartoscé
GX].- Zatem spednienie zaleznosci (3.53) oznacza, ze parametr
G*J znajduje sie poza przedziatem tolerancji, co zgodnie z
przyjeta definicja oznacza uszkodzenie elementu, czego
nalezato dowiesc.

Wyznaczony przedziat <G%I|‘,Ggr2?x> daje dobre oszacowanie
rzeczywistej wartosci parametru uszkodzonego elementu.

Twierdzenie 3.6
Jesli wyznaczony przedziat CG™’1,"G™“*> jest zawarty w. prze-
dziale tolerancji, tzn. jesli

< Gpin. G * > £ < G - G;(-j. > (3.54)

oraz stuszna jest hipoteza: Gyve<Gy . ,G;ri.> ac“n, .., D).

to element GX] jest nie uszkodzony. I
Dowad

Jesli Gyie<G';/_I ,G;T > (i-1__ 1, to <G"X")1,Gmxajx> okresla
przedziat, w ktérym na pewno znajduje sie rzeczywista wartosc
G*J- Zatem spednienie zaleznosci (3.54) oznacza, ze parametr
G*J. znajduje sie wewnatrz przedziatu tolerancji, co zgodnie z
przyjeta definicja oznacza, ze element G jest nie
uszkodzony, czego nalezato dowiesé.

W praktyce, za nie uszkodzony uzna¢ mozna element, dla ktdérego
wyznaczony przedziat <Gggﬁ_n.G§(n§x> przekracza nieznacznie
przedziat tolerancji.

Na rys. 3.16 przedstawiono cztery przyktady obszardw <DX oraz 'ITX
dla przypadku dwuwymiarowego (m=2) . Na rys".3.16«: element Gxi
uznany zostanie za uszkodzony. Na rys.3.16b: dla elementu Gy, »
wyznaczony przedziat <G%_r'.6921:x> znacznie przekracza przedziat
tolerancji i w tym przypadku nie mozna stwierdzi¢, czy element
jest uszkodzony czy tez nie.. Na rys.3.16c: .element ze uznany
zostanie za uszkodzony. Na rys.3.16d: obydwa elementy uznane

zostang za nie uszkodzone.
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Rys.3.16 Przyktady obszaréw O oraz M w przestrzeni dwu-
wymiarowej

Fig.-3.16 Examples of regions ® and U in a two dimensional
space

Przedyskutujemy teraz przypadek, gdy wstepne zatozenie jJest
niestuszne 1 jeden z elementow dopednienia jest uszkodzony,
tzn. Gvadah J§}>. Woéwczas, jak wida¢ z zaleznosci (3.52),
btednie okreslone zostang przedziaty <G§mn,GQf‘> tych

elementéw drzewa, dla ktorych c.,”0. Innymi stowy, za
uszkodzone uznane zostang te elementy drzewa, Kktore tworza
oczko z uszkodzonym elementem dopednienia. Przyjmujac
hipoteze, ze bardziej prawdopodobne jest uszkodzenie

pojedyncze od podwdjnego, podwéjne od potréjnego i1td. mozna
poda¢ nastepujace twierdzenie:

Twierdzenie 3.7

Jesli elementy drzewa uznane za uszkodzone sa czescig tego
samego oczka, to bardziej prawdopodobne jest uszkodzenie
elementu dope#nienia definiujacego to oczko, ktéry niestusznie
wstepnie zaszeregowano do zbioru Sy

Dowod

Jesli rzeczywista wartos¢ G .«KG .,G+ >, to dla zmierzonych
- - vyl i vyt ~ m in max

napie¢ btednie wyznaczone zos%anq przedziaty <Gx1 .GN >

g7’k,1,...) tych elementéw drzewa, ktére tworzg oczko z G~

(patrz zaleznos¢ (3.52) ). Zatem, za uszkodzone uznane zostanag
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elementy a=k,1...), a nie element Gyi. JesSli zatozy¢, ze
uszkodzenie wielokrotne jest mniej prawdopodobne od
uszkodzenia pojedynczego, to uszkodzenie elementow GXJ
d=k,1...) jest mniej prawdopodobne od uszkodzenia elementu

Gyi’ czego nalezato dowiesc.

Po znalezieniu rozwigzania (przedziatow <GQSn,GQFm>,

Jel...,m, zbior wszystkich elementow rezystancyjnych

podzieli¢ mozna na podzbiory.

Sf‘ elementoéw S>< uznanych za uszkodzone (patrz twierdzenie
3.5)

Sn— elementow %( uznanych za nie uszkodzone (patrz twierdzenie
3.6) oraz elementéw S

SU— elementéw §(, dla ktérych przedziat <GQyn,G;§r> znacznie
przekracza przedziat tolerancji

Nastepnie przeprowadzic nalezy weryfikacje otrzymanego

rozwigzania biorac pod uwage twierdzenie 3.7. JeSli dwa 1lub

wiecej elementéw zbioru Sf stanowi czes¢ tego samego oczka, to

wowczas nalezy je przenies¢ ze zbioru S, do zbioru S, a

element dope#nienia definiujgcy to oczko przenies¢ ze zbioru

Sn do zbioru Sf_ Zauwazy¢ nalezy, ze wartos¢ parametru takiego

elementu nie zostata oszacowana.

Jesli zbior SU nie jest pusty lub dokonalismy przeniesienia

elementu(éw) ze zbioru Sm do zbioru SP, to procedure
identyfikacyjna nalezy powtorzyc dla innego drzewa
zawierajacego elementy zbioréow Su i1 Sf . Jesli i to nie

pozwoli na identyfikacje wszystkich uszkodzen, to obliczenia
powtérzy¢ nalezy dla kolejnego drzewa. Praktyka pokazuje, ze
aby zidentyfikowaé¢ wszystkie uszkodzenia, wystarczy powtdérzyc
procedure identyfikacyjna jednokrotnie.

3.5.2 Nieliniowe obwody pradu statego

w przypadku elementu (dwéjnika) nieliniowego
scharakteryzowanego zazwyczaj kilkoma parametrami (zaleznosc
(3.55)) nalezy przede wszystkim podac¢ definicje uszkodzenia.

iy - Ne@ Py Py (3.55)

gdzie pu pY sa parametrami i-tego elementu
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Wydaje sie, ze najbardziej naturalne jest przyjecie pewnego
obszaru, wewngtrz ktérego powinna leze¢ charakterystyka nie
uszkodzonego elementu, podobnie jak w przypadku elementu
liniowego. W ten spos6b przedziaty tolerancji parametrow
i-tego elementu nieliniowego zastgpione zostanag jednym
przedziatem tolerancji jego pradu (3.45). DIla zmierzonego
napiecia u. oraz niewielkich tolerancji (k-1,..,p),
stosujgc aproksymacje pierwszego rzedu, wyznaczy¢ mozna
tolerancje pradu e

p
e, -kagl I(3ht./3p..k /|n |£“( (3.56)
gdzie pochodne czastkowe liczone sg dla wartosci nominalnych
n n
Pvi".' "PVp

Teraz przyja¢ mozna taka samg definicje uszkodzenia. jak dla
elementu liniowego, tzn. i-ty element nieliniowy jest
uszkodzony jesli dla zmierzonego napiecia jego prad znajduje
sie poza przedziatem tolerancji (3.45). W ten sposob w
przypadku elementu nieliniowego identyfikowa¢ bedziemy nie
jego parametry, lecz prad3. W wyniku 1identyfikacji elementu
nieliniowego, stanowigcego j-ty element zioru SV, otrzymamy

i = ] .max. H *
przetizia¥ <iy 1 Xj'g’ gdzie x
iI = E c. i~ @G3.57)
XJ isl A%
dla ext»min iW jesli sgn (c, } >0
1
y= o jesti sgnayg) < 0

dla ext«max nalezy odwréci¢ znaki nierownosci

Konsekwentnie, w opisie metody z poprzedniego rozdziatu nalezy
dla elementu nieliniowego przedziaty <GanM@H®@, <GxVGm)

- 2 - - .min -max.
zastgpi¢ przedzia¥ami <1 Ly >

Najbardziej typowym elementem

>

éd‘

X 1

1
eliniowym obwodu stato-
pradowego jest dioda opisana roéwnaniem (3.58).

<
ni

<2
Element nlellnlowy/ga+az scharakteryzowana pradem n oznaczac
bedziemy przez i .
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iL - i(]_' [exp (u1/ UO_') - 1 (3.58)

Jak wida¢, jest to element scharakteryzowany dwoma parametrami
Pti—iOV oraz p,-u_.. Zgodnie z przyjetg definicjg, dioda  jest
nie uszkodzona, jesli dla zmierzonego napiecia uw, ptynacy
przez nig prad miesci sie w granicach (3.45), gdzie prad i”
wyznaczony jest z réwnania (3.58), w Kktérym uofﬂ%i, iofdgi.
Na rys.3.17 przedstawiono nominalng charakterystyke diody.
Polem zakreskowanym zaznaczono obszar dopuszczalnego rozrzutu.
Tolerancje pradu diody wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (3.59a) w
przypadku ogélnym lub z zaleznosci (3-59b), jesli ustalimy
wartosé uof—25 mv.

£f*—c. _+C o a-n) (3.59a)

ti 2t
gdzie a—expOLt/ua:)
£U jest tolerancja iq
£. Jjest tolerancjag u .

= | (3.59b)

Rys.3.17 Nominalna charakterystyka diody oraz obszar
tolerancji
Fig.3.17 Diode nominat characteristic and the tolerance region

3.5.3 Obwody zawierajace wielobiegunniki i/lub wezty
niedostepne pomiarowo

Przedstawimy teraz sposob uwzglednienia wielobiegunnika,a
co za tym idzie, przypadek, gdy w obwodzie wystepuja wezty
niedostepne pomiarowo.

Zatézmy, ze znane sa réwnania (3.60) wielobiegunnika
S. przedstawionego na rys.3.18.
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L G R 1D .. g C3.60)

<>

Rys.3.18 Wielobiegunnik(podobwéd) S. potaczony z reszta obwodu
w g+l wezdach 1 jego graf 1

Fig.3.18 Multipole(subcircuit) S with g+l external nodes and
its graph

Na tym samym rysunku przedstawiono graf wielobiegunnika. Jak
wida¢, tworzy go (¢ gatezi scharakteryzowanych pradami
Hl""ﬁq' Podobnie jak dla dwéjnika, zatozy¢ mozna, ze
wielobiegunnik SL jest nie uszkodzony, jesli dla zmierzonych
napie¢ uu,..,u” prady doptywajgce do wielobiegunnika
mieszczg sie w przedziatach tolerancji:

<y TP - < igleely L AN > J-1 g (3.61)

gdzie i” jest pradem wyznaczonym z (3.60)) dla Pi-p"

jest tolerancja tego pradu

Dla zmierzonych napie¢ a oraz niewielkich tolerancji
parametrow wielobiegunnika (k-1,..,p), stosujac
aproksymacje pierwszego rzedu z zaleznosci (3.62), wyznaczyc¢
mozna tolerancje pradow.

*ti <3-62>
gdzie pochodne czgstkowe liczone sg dla wartosci nominalnych
parametrow wielobiegunnika p"

W ten spos6b, w przypadku wielobiegunnika, identyfikowac
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bedziemy nie jego parametry, lecz doptywajgce don prady

W wyniku identyfikacji gatezi wielobiegunnika stanowiacej j-ty
element zbioru Sx, otrzymamy przedziat <i"in,i™*>, okreslony
zaleznoscia (3.57). Konsekwentnie, w opisie metody =z pod-
rozdziatu 3.5.1, dla wielobiegunnika przedziaty <G@}n,G@%x>,
<er’%b> nalezy zastgpic przedziatami <igy‘ﬁ1n.>,
<Tm'im'

Najbardziej typowym wielobiegunnikiem nieliniowych obwodow

>
rezystorowych jest tranzystor. Przyjmujac uproszczony model
Ebersa-Molla (rys.3.19). tranzystor mozna opisa¢ roéwnaniami:

(3.633)

(3.63b)

iic” ioi[e*p(ui./ Uoi5 -

gdzie (G--a./ (1-€0

Rys.3.19 Uproszczony model Ebersa-Molla tranzystora pnp oraz
jego schemat zastepczy
Fig.-3.19 pnp transistor simplified Ebers-Moll model and its

graph
Jak widac, tranzystor scharakteryzowany jest trzema
parametrami: p..-¥ ... p,-U ., pw;ﬁr' Przedziaty tolerancji

pradow okresla zaleznos¢ (3.61), gdzie: j-B lub C. Tolerancje

I I
£ib" C\ mozna #*atwo wyznaczy¢ z zaleznosSci (3.64) (zaktadamy
stata wartoscé uO|—25 mv) .

Gatgaz wielobiegunnika scharakteryzowang pradem .
oznacza¢ bedziemy przez i >
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Przedyskutujemy teraz przypadek, gdy w obwodzie wystepuje
wezet o potencjale niemierzalnym. Elementy incydentne z takim
wezdem tworzag odciecie (podobwdd) przedstawiony na rys.18.
Znajac topologie odciecia, wartosci napie¢ wyodrebniajgcych go
z reszty obwodu Ujj »--»Ug OFaz wartosci nominalne parametroéw
elementéw tworzacych odciecie PiY- - - - Pip , Wwyznaczy¢ mozna
prady wptywajace do odciecia iOl""qu a nastepnie z (3.62)
ich tolerancje.

Jak wida¢, w przypadku wystepowania wez46w niedostepnych
pomiarowo wykorzysta¢ mozna identycznag strategie do strategii
przedstawionej dla wielobiegunnikéw. Nalezy jednak zwrécic
uwage na fakt, ze 1identyfikowane sa prady doptywajgce do
odciecia utworzonego z elementédw incydentnych -z weztem
(weztami) niedostepnymi i), a nie parametry tych elementdéw. Nie
ma zatem w tym przypadku mozliwosci lokalizacji i
identyfikacji uszkodzenia z doktadnoscig do elementu.

3.5.4 Przyktady oraz dyskusja przypadku powodujacego pewne
problemy obliczeniowe

w celu zilustrowania oméwionej metody identyfikacji
uszkodzen przedstawimy teraz dwa przyktady obliczeniowe.

Przyktad 3.7

Przyktad zaczerpnieto z pracy [87]; stanowi go wzmacniacz

tranzystorowy analizowany poprzednio w przyktadzie 3.3,
przedstawiony na rys.3.8. Zato6zmy wartosci nominalne
parametréw obwodu, takie jak w przyktadzie 3.3. oraz

tolerancje e=53> wspolng dla parametréw wszystkich rezystoroéw,
diod (iOF) i tranzystorow (bt' oraZ'ﬁp . Podobnie jak w
przyktadzie 3.3, zatdézmy rzeczywiste wartosci parametréw roéwne
wartosciom nominalnym z wyjatkiem R2-6[kfi] oraz RB3=2[kO0], Dla
tych wartosci parametréw zmierzone potencjaty weztowe wynosza:
v,-0.5206, v -1.0065, v50.0. v -2.2981, vg5.5451, V. ’6.0.
v,-2.1542, v -1.5476. v,-1.5213. v,,-1.5741, v, -1.6523
wszystkie wartosci w Voltach

Pierwsze, dowolnie wybrane drzewo zaznaczone zostato na



rys.3.8 pogrubiong linig. Rezultaty identyfikacji parametrow
przedstawione zostaty w tablicy 3.5. W tablicy tej oraz
tablicach 3.6 1 3.7 z przykkadu 3.8 wartosci wszystkich
rezystancji podano w Ohmach. Wyjatek stanowig rezystancje, po
ktérych wystepuje litera k, a ktore podano w kOhmach. Wartosci
pradéw podano w mA.

Tablica 3.5
Rezultaty 1identyfikacji parametrow obwodu 2z przykdtadu 3.7
J 11 12 1 3 1~ 5 16 17 18 S
sywi R2 1RB3 | RE3 | RE4 iy 1 ipy 1 irgcq itgp 1 RB2
X,
$21: 5.7k |1.9k [0.95 [0.95 1.511 1.51125.83] 0 |314k
rxfxl 6.3k] 2.2k 11.05 |1.05 1.82 | 1.82 |27.45] 0.45]347k

Tyj 111-4k1 3.0k [0.95 0.95  1.581 1.58125.09] 0.17 j313k
Tgy J12.6k] 3.5k j1.05 [1.05  1,74] 1.74128.25] 0.20]346k

gdzie: Tm;Rm.dla rezystorow,

Tg—i-.dla diod i tranzystoroéw

3

Na podstawie zebranych w tablicy 3.5 wynikow stwierdzié¢ mozna,
ze elementy R2 oraz RB3 sa uszkodzone (warunek (3.53) jest
spedniony), tzn. SFf:(R2,RB3). Dla wszystkich pozostatych
elementow Sx’ wyznaczone przedziaty <TQﬁ1JQ?x> spedniaja
warunek (3.54) Ilub niezbyt znacznie przekraczaja przedziat
tolerancji <T~,T*>. Zatem przyja¢ mozna, ze Su :{->,
Sn;{REB’RE4’RBZ’RB4’R1’iDi’iD2’iTlB’iT1C""’iT4B’iT*C}'

Teraz nalezy sprawdzi¢, czy elementy R2 i RB3 nie sag czescia
tego samego oczka. Tak nie jest 1 jako, ze zbior SU jest
pusty, proces diagnostyczny mozna zakonczy¢. Obydwa uszkodzone
elementy zlokalizowane zostaty poprawnie, przy czym dosc
doktadnie zidentyfikowano wartosci ich parametroéw.

Przyktad 3.8

Przeprowadzimy diagnostyke tego samego obwodu, zaktadajac tym
razem, ze wezty 9,10,11 sa niedostepne pomiarowo. Wybierzmy
drzewo SH<R2-111.iT2H.iT2C.110f, . 7> 110fe <C). Jak widac.
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uszkodzony element znajduje sie teraz w dopednieniu (zbiorze
Sy) . Graf obwodu z zaznaczonym drzewem przedstawiony Jjest na
rys.3.20.

Rys.3.20. Graf obwodu z przyk#adu 3.8 z zaznaczonym pierwszym
drzewem

Fig.3.20. Graph of the circuit of example 3.8 with denoted
first tree

Przed przystgpieniem do identyfikacji uszkodzen wyznaczy¢

nalezy tolerancje pradéw podobwodow SP,S‘O i Sﬂ_. Jak +datwo
policzy¢, wynoszg one: 10i8.<S> CEKgs) 5% , €], - 5%
£io@-7> * ~N0-Zi = 10* " Rezultaty identyfikacji przed-

stawione zostaty w tablicy 3.6

Tablica 3.6
Rezultaty identyfikacji obwodu z przykdtadu 3.8 dla
pierwszego drzewa

3 1 2 1 3 1 4 5 6
s - R2

> 1 ~AT2B 1 1T2C 110 <8-7)

5.7k 1.76 |1.6E-2| 2.43 0.32 24.87

<«
_max

. 6.3k 2.04 j1.8E-2| 2.80 0.43 27.65
xj
T . 11.4k 1.58 |1.5e—=212.17 0.13 25.03
xJ
T+ . 12. 6k 1.75 |1.8E-2| 2.50 0.16 27.67
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Na podstawie zebranych w tablicy 3.6 wynikoéw stwierdzié¢ mozna,
ze ST;{R2,1i11.1108 7)), Sn:{S-Sf>, S {-}- Nastepnie prze-
prowadzi¢ nalezy weryfikacje rozwigzania (sprawdzic czy
elementy Sf nie nalezg do tego samego oczka). Jak sie okazuje
elementy (gatezie) i, oraz ?o@;q) naleza do oczka
zdefiniowanego gatezig dopednienia RB3. Nalezy zatem zamienic
miejsca zaszeregowania elementéw 17”.110B 7 oraz elementu
RB3. Po tej operacji S4:{R2,RB3>, g :{S-S;). Wartos¢ RB3 nie
zostata oszacowana, by to uczyni¢ nalezy powtérzy¢ procedure
identyfikacyjng dla innego drzewa zawierajacego elementy R2 i
RB3. Niech to b;dzie drzewo SX:{iF’RZ’RB3’iTZB’iTZC’iﬂXD{D)
Rezultaty identyfikacji przedstawiono w tablicy 3.7

Tablica 3.7

Rezultaty identyfikacji obwodu z przyktadu 3.8 dla
drugiego drzewa

i 1 1 2 1 3 4 5 | 6
Sy 3 Rz 1| A2 $ 20 RB3 lijja
X,

TX'J” 5.7k|1.49 |1.6E-2 2.25 1.9k| 25.15
‘fo 6.3k] 1.84 |1.8E-2 2.53 2 .2k | 27.82

Tyy- 11.4k] 1.58 |1.5E-2 2.17 11.4k| 25.03

T%} 12.6k| 1.75 |J1.8E-2 2.50 12.6k] 27.67

Jak wida¢, potwierdzone zostato uszkodzenie obu elementédw R2 i
RB3, a otrzymane przedziaty, w ktérych mieszcza sie
rzeczywiste wartosci parametrow, maja rozmiary poréwnywalne z
rozmiarami przedziatéw tolerancji.

Przypadek szczeg6lny powodujacy pewne problemy przy identy-
fikacji uszkodzen

Korzystajac z przedstawionego przykdadu oméwimy teraz pewien
problem wystepujacy w procesie identyfikacji parametrow,
spowodowany uwzglednieniem tolerancji nie uszkodzonych
elementéw. Moze sie bowiem zdarzy¢ tak, ze skutkiem tolerancji
elementow Sy wyznaczony przedziat <TQ TS jest tak

X]
szeroki, ze praktycznie nie daje zadnej informac

i o tym, czy
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element jest uszkodzony, <czy tez nie (patrz przyktad =z
rys.3.16b). Zaktézmy, ze dla wybranego drzewa iﬂ"*yv‘“k?"“
oraz iyt’iyjorXjm Wéwczas, dla dopuszczalnych odchytek
(wynikajacych z przyjetych przedziatow tolerancji) pradow i
oraz iyk otrzymamy bardzo szeroki przedziat dla pradu ign
Zatem wyznaczony przedziat <T%",T9qx> bedzie bardzo szeroki,
co nie pozwoli na dobre oszacowanie rzeczywistej wartosci TX;
W takim przypadku obliczenia nalezy powtarza¢ dla innych drzew
zawierajacych T . tak dfugo, Jjak d¥ugo rozmiar obliczonego
przedziatu nie bedzie poréwnywalny 2z rozmiarem przedziatu
tolerancji.

W rozwazanym przyktadzie 3.7, mozna wybra¢ drzewo tak, ze

|RZ~|RE4—iRE9 . Dla zmierzonych potencjatow weztowych
otrzymamy: iRE4—26.5mA + 5% , iRE3—26.3mA + 5% . Nastepnie
otrzymamy nastepujace wartosci ekstremalne pradu iR2:

iQJn=—2.5mA, ing—2.8mA i w konsekwencji: R2min-3700, R2maX““a.
Zatem dla tak wybranego drzewa nie mozna dobrze oszacowac
wartosci R2. Na szczescie, dla drzewa zaznaczonego na
rys. 3.8, prad iR2 wyznaczaja prady iRl oraz iTiB , ktore maja
ten sam rzad wielkosci, co prad 1 i dzieki temu obliczony
przedziat dobrze okresla rzeczywistg wartos¢ R2 (patrz tablica

3.5)

3.5.5 Podsumowanie

Przedstawiona zostata nowa, topologiczna metoda
lokalizacji i i1dentyfikacji uszkodzen w obwodach stato-
pradowych. Metoda ma nastepujace cechy charakterystyczne
wyrozniajace Ja sposrod innych znanych z literatury metod:

1) Naktady obliczeniowe on-line oraz off-line sa minimalne.
Nie ma potrzeby rozwiagzywania jakiegokolwiek ukdadu réwnan.
By zlokalizowa¢ i1 zidentyfikowa¢ uszkodzenie(a), znalez¢
nalezy dowolne drzewo 1 odpowiadajgaca mu fundamentalng
macierz oczkowg, a nastepnie wykona¢ 2m (m jest liczbg
identyfikowanych parametréow) bardzo prostych obliczen
opisanych zaleznosciag (3.52). Moze sie okaza¢, ze procedure
diagnostyczng nalezy powtdrzy¢ dla innego drzewa. Dc
znajdowania drzewa i fundamentalnej macierzy oczkowej
wykorzysta¢ mozna algorytm opisany w pracy [841.
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2) Dzieki zastosowaniu podejscia topologicznego, bazujacego
na drzewie grafu obwodu:

— sposo6b podziatu wszystkich elementéw na zbidér elementoéw
podejrzanych o wuszkodzenie oraz zbidér elementéw nie
uszkodzonych zapewnia istnienie rozwigzania.

- konsekwencje niewtasciwego zaszeregowania elementu
uszkodzonego do zbioru elementédw nie uszkodzonych mozna
+atwo sprecyzowac.

3) W potgczeniu z dekompozycyjng metoda lokalizacji uszkodzen,
np. z metodg opisang w rozdziale 3.4 pozwalajaca wstepnie
zlokalizowa¢ uszkodzony podobwéd, przedstawiong metode
mozna stosowa¢ do identyfikacji uszkodzen w obwodach o
duzej wymiarowosci.

4) Metoda jest metoda jednotestowg 1 wymaga jedynie pomiaru
potencjatow weztowych, przy czym uwzglednia tolerancje
wszystkich elementow obwodu, co wydaje sie szczegdllnie
istotne z praktycznego punktu widzenia.

5) Zakres stosowania metody mozna #atwo rozszerzy¢ na obwody
zmiennopradowe . W tym przypadku wszystkie parametry oraz
zmienne wystepujgce w opisie metody posiada¢ bedg czesc
rzeczywistag oraz czes¢ urojong, a zatem i wszystkie
zaleznosci rozbi¢ nalezy na dwie czesci.

Na bazie przedstawionej metody opracowany zostat program
FALCON na IBM PC XT/AT, umozliwiajacy lokalizacje i
identyfikacje uszkodzen w obwodach diodowo-tranzystorowych
przy zatozeniu, ze wszystkie potencjaty sa mierzalne, przy
czym moga by¢ one wprowadzane z klawiatury, dyskietki lub
bezposrednio z obwodu. Otrzymane wyniki potwierdzajg duza
efektywnos¢ obliczeniowg oraz niezawodnos¢ metody.

92



4-, Wyznaczanie obszaréw sprawnos$ci

W rozdziale poprzednim przedstawione zostaty metody

lokalizacji 1 identyfikacji uszkodzen w obwodach analogowych.
Wszystkie one zaktadajg znajomos¢ obszaru tolerancji obwodu,
IO . Zgodnie z przyjeta wczesniej definicjg, element uwazany
jest za uszkodzony, jesli odchytka jego parametru wykracza
poza obszar T . W praktyce obwod, ktorego parametr(y)
wykracza(jg) poza obszar tolerancji, moze nadal dziatac
prawidfowo pod warunkiem, ze nie zostat przekroczony obszar
sprawnosci obwodu, S. Obszar sprawnosci obwodu definiuja
ograniczenia projektowe zmiennych obwodu, wyznaczajgce obszar
Sa (acceptable region) oraz ograniczenia projektowe parametrow
obwodu wyznaczajace obszar ST (feasible region), tzn. S*“SOnSf
[1). Obszar tolerancji ¥ stanowi najwiekszy hipei—
prostopadtoscian wpisany w obszar S.
0 ile trudno jest zmodyfikowa¢ metody [lokalizacji uszkodzen
tak. by diagnostyka dokonywana bydta na podstawie obszaru
sprawnosci, a nie obszaru tolerancji, o tyle nic nie stoi na
przeszkodzie, by zrobi¢ to w metodach identyfikacji uszkodzen.
W technikach PIT oraz FV/AT rozwigzaniem jest punkt w
przestrzeni parametrow DO . Wystarczy zatem sprawdzi¢ potozenie
tego punktu wzgledem obszaru S, a nie wzgledem obszaru T, by
stwierdzi¢, ktory(e) element(y) rzeczywiscie powoduje(a)
niesprawnos¢ uktadu. W technice opisanej w rozdziale 3.5
rozwigzaniem jest pewien obszar ©f w przestrzeni parametrow
elementédw uznanych za uszkodzone. Przez poréwnanie obszarow Sf
oraz dokona¢ mozna weryfikacji rozwigzania. tzn. odrzucic¢
ze zbioru ST te elementy, ktdére w rzeczywistosci nie powoduja
niesprawnosci uktadu (o 1ile takie elementy wystepuja) -
Wczesniej nalezy, oczywiscie, wyznaczy¢ obszar sprawnosci ST,
czemu stuzy¢ ma przedstawiona dalej metoda.
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Z literatury znane sg roOzne metody wyznaczania obszaru
sprawnosci [114] . Niewagtpliwie najbardziej znanymi sg: metoda
wykorzystujgca tzw. aproksymacje simplicjalnag (simplicial
approximation) [28] oraz metoda bazujaca na przeszukiwaniu
ortogonalnym obszaru sprawnosci (One Dimensional Orthogonal
Search) [66],[67]- Najwiekszy problem wszystkich tych metod
stanowi wstepne oszacowanie granic obszaru sprawnosci. Nie
wnikajac szczego6towo w cata problematyke zwigzang z
wyznaczaniem obszaru 11 na podstawie S, przedstawimy teraz
prosta metode aproksymacji obszaru sprawnosci nieliniowych
obwodoéw rezystorowych. Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana przy
projektowaniu uktadéw (do doboru wartosci nominalnych oraz
tolerancji parametréw), oraz identyfikacji uszkodzen (do
weryfikacji rozwigzania).

4.1 OPIS METODY WYZNACZANIA OBSZARU SPRAWNOSCI NIELINIOWYCH
OBWODOW REZYSTOROWYCH

Przedstawiona zostanie prosta metoda aproksymacji obszaru
sprawnosci w nieliniowych obwodach rezystorowych [60].-
Wykorzystuje ona zaproponowang przez autora koncepcje
poszukiwania wierzchotkow obszaru sprawnosci . Przed
przystapieniem do opisu metody podana zostanie definicja
wierzchotka obszaru sprawnosci.

4.1.1 Definicja wierzchotka obszaru sprawnosci

Rozwazmy nieliniowy obwdd rezystorowy S przedstawiony na
rys.4.1 . Jak wida¢ obwéd ten stanowi wielowrotnik z f
elementami dotgaczonymi do jego wrot. Zatozmy, ze topologia
wielowrotnika oraz nominalne wartosci jego parametrow sg
znane. Naszym zadaniem jest znalezienie obszaru sprawnosci w
f-wymiarowej przestrzeni parametrow XN - elementow
wyprowadzonych na zewngtrz wielowrotnika. Elementami tymi moga
by¢é rezystancje oraz niezalezne i/lub zalezne zrodta
napieciowe lub pradowe. Za podstawe przyjmujemy warunki
projektowe opisane zaleznosciami (4.1) 1 (4.2).

u £ u i udk 1 n “4.1)
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j-1 f “.2)

S-S. Tui

-

Rys.4.1 Obwod S
Fig-4.1 Circuit S

Warunki (4.1) ograniczajace wartosci pewnych napiec u
definiujag obszar S°. Warunki (4.2) ograniczajace wartosci
parametrow x. definiuja obszar Sr 1. Moze zdarzy¢ sie tak, ze
dla pewnego parametru x* nie zostat podany warunek projektowy
(4.2). Wowczas: x<>0 , xm . Jesli warunek projektowy
dotyczy pradu, toJ znajac réjwnanie elementu mozna ten warunek
zawsze przedstawi¢ w postaci warunku napieciowego (4.1).

Obwéd uzna¢ nalezy za uszkodzony, jesli przynajmniej jeden
warunek spos$rdéd warunkéw opisanych zaleznosciami (4.1),(4.2)
nie jest spedniony. W dotychczasowych rozwazaniach, za
uszkodzony uznawany byt element, ktdOrego parametr x.e<xj,x*>
Obecnie za wuszkodzony uznawany bedzie element, ktérego
parametr X«$Ff’S“+$£

W f-wymiarowej przestrzeni parametrow x* kazde ograniczenie

W celu odréznienia ograniczen projektowych wyznaczajacych
obszar Sf od granic obszaru tolerancji TiF, dla ograniczen
projektowych uzywa¢ bedziemy indeksow (-),(+) w odréznieniu od
indekséw -,+ wuzywanych dla oznaczenia granic przedziatu
tolerancji.
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u<k}(* - -

n <>
(4.3), a kazde ograniczenie Xx. definiuje powierzchnie

lub +) definiuje powierzchnie opisang zaleznoscig

(ptaszczyzne) opisang zaleznoscig (4.4).

u @ - u i-1..... n “4.3)

X. X J-1..... f “4.4)

Zatem ograniczenia projektowe definiujg 2(n+f) powierzchni.
Wszystkie lub tylko niektdére sposrdéd nich tworzg Sciany
ograniczajace obszar (wieloscian) $f. Punkt w f-wymiarowe j
przestrzeni parametréw okreslony przecieciem f powierzchni
(dalej nazywany punktem przeciecia) jest wierzchotkiem obszaru
ST, jesli wszystkie ograniczenia projektowe (4.1),(4.2) sa w
tym punkcie spednione.

Maksymalna liczba punktéw przeciecia wynosi:

2(n + P
M ’m f (4.5

Jednakze nie kazda kombinacja f powierzchni daje punkt

przeciecia, a pewne kombinacje mozna z goéry wyeliminowac. |
<

tak kombinacja zawierajgca powierzchnie oraz X,—':Xj
nie daje punktu przeciecia z oczywistych powodéw (sg to
ptaszczyzny réwnolegte). Rowniez kombinacja zawierajaca
powierzchnie ut(x)““u\;_> oraz uv(x)—u|(+> nie daje punktu

przeciecia dla obwodu posiadajgcego tylko jedno rozwigzanie
(nie jest mozliwe, by dla tych samych parametréw x napiecie u
mogto przyjmowa¢ dwie roézne wartosci a ’,u*F). Ponadto na
ogot czes¢ warunkéw (4.2) nie jest podana (X"*=0, X4Pb-) ,
przez h oznaczmy Jliczbe parametrow, dla ktérych warunki
projektowe zostaty podane. Zatem catkowita liczbe punktow
przeciecia zredukowa¢ mozna do:

M (n; W > 4.6)

Znajomos¢ wierzchotkéw obszaru Sf pozwala na jego aproksymacje

obszarem Sg taczac ze soba wierzchotki, dla ktérych
wspélnych jest (-1 warunkoéw projektowych, otrzymamy
krawedzie obszaru Vv Na rys.4.2 przedstawiono przyktad

96



obszaréw ST 1 Sfw przestrzeni dwuwymiarowej (f-2). Zatozono
m=2, h-1 ; gwiazdkami oznaczono punkty przeciecia nie bedace
wierzchotkami obszaru sprawnosci, kotkami oznaczono
wierzchodki tego obszaru. Jak widaé¢, liczba wszystkich punktoéw
przeciecia wynosi M-( a )2Z-12 . taczac ze soba odpowiednie
wierzchotki, otrzymamy obszar sr‘sft (krzywe (4.3) sa prostymi)
zaznaczony zakreskowanym polem na rys.4.2

Rys.4.2 Przyktadowy obszar sf‘sf dla 2, n-2, h-1, M-12
Fig.4.2 Example region sf‘sf for =2, n-2. h-1, M-12

4.1.2 Metoda znajdowania wierzchotkow obszaru sprawnosci

ldeg metody jJest wyznaczenie .wszystkich M punktow
przeciecia, a nastepnie wybranie sposréd nich tych, Kktére sa
wierzchotkami obszaru Sf. Zaktdozmy, ze m-ty punkt przeciecia

wyznaczajg powierzchnie opisane zaleznoscia (4.3) dla i-1,..,k
oraz ptaszczyzny opisane zaleznosciami (4.4) dla j-k+1,..,f

. - - s <>
tzn. okreslony jest on warunkami: u Y - - , N+, .., X

Wyznaczenie m-tego punktu przeciecia, a nastepnie sprawdzenie
czy Jest on wierzchotkiem Sf, sprowadza sie do analizy
nieliniowego obwodu rezystorowego Sm przedstawionego na
rys.4.3 . Obwodd Sm otrzymamy z obwodu S przez wstawienie w
miejsce elementow scharakteryzowanych parametrami X
d-1,...k) pradowych zrodet sterowanych napieciami

(i-1,..,k) z nieskonczenie duzym wspotczynnikiem sterowania
(K-00), gdzie e jest napieciem réznicowym miedzy napieciem a
a jego ograniczeniem u" “ definiujacym m-ty punkt przeciecia.
Przyporzadkowanie napie¢ e do zrodet sterowanych jest
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dowolne. Parametry pozostatych elementow dotgczonych do wrot

wielowrotnika maja wartosci graniczne x“*” (-k+1,..,F).

Rys.4.3 Obwod Sy
Fig-4.3 Circuit Sh

Jesli obwéd Sm ma rozwigzanie, to w tym rozwigzaniu wszystkie
napiecia et sg rowne zero [59], co oznacza, ze wszystkie
warunki projektowe determinujgce m-ty punkt przeciecia s3a
spednione.

Kolejnym Kkrokiem jest sprawdzenie czy, pozostate warunki
projektowe spednione sg w rozwigzaniu obwodu Sm . Jesli tak,
to m-ty punkt przeciecia wyznaczony przez napiecia i/lub
prady zrodet sterowanych Kei (i»l,..,k) oraz warunki ng
g-k+1,..,F) jest wierzchotkiem obszaru sprawnosci.

Zatem znalezienie wszystkich wierzchotkédw obszaru Sf sprowadza
sie do M analiz, nieznacznie roéznigcych sie od siebie
nieliniowych obwodéw rezystorowych. Czasami moze sie zdarzyc
tak, ze obwdéd S, nie ma rozwiazania, co oznacza, ze m-ty punkt
przeciecia nie istnieje. Niestety, o tym, ze tak jest, nie
wiemy a priori. W takim przypadku nalezy obliczenia obwodu
prowadzone metoda iteracyjng [85] przerwa¢ po osiagnieciu
zatozonej liczby iteracji.
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Po znalezieniu wszystkich wierzchotkéw obszaru Sf przystgpic
mozna do aproksymacji $Scian ograniczajacych S¥f. Zagadnienie
to. podobnie jak zagadnienie wyznaczania na podstawie ST
obszaru tolerancji, wykracza poza ramy niniejszego opracowania
iw zwigzku z tym nie bedzie tu dyskutowane. W Instytucie
Elektroniki Politechniki Slaskiej opracowane =zostaly proste
programy do rysowania obszaru sprawnosci, Jjego przekrojoéw,
wyznaczania uzysku oraz rozrzutu parametrow dla -3 (patrz
Dodatek) .

W celu zilustrowania przedstawionej metody podamy teraz
przyktad obliczeniowy.

Przyktad 4.1

Rozwazmy obwéd przedstawiony na rys.4.4 . Tranzystor opisuje
uproszczony model Ebersa-Molla (rys.3.19), a-0.95, io—0-3[pA],
Ug-25[mV]. Pozostate parametry maja wartosci nominalne, jak na
rys.4.4.

>
h -
-

300 K

&0V

Rys.4.4 Obwéd S z przyktadu 4.1
Fig.4.4 Circuit S of example 4.1

Zakt6zmy, ze zadaniem naszym jest dobranie dwéch rezystancji R2
oraz R™ tak, by spednione bydty dwa warunki projektowe:

0.6 [MA] § it < 0.8(mA] = 0.18[V] < < 0.24[V] “.7D

5(V] < u < 6[V] 4.8
Na rys.4.5 przedstawiono obwdd skonstruowany w celu
wyznaczenia punktu przeciecia zdefiniowanego krzywymi
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VR2.jy-u;\ , u(.RMN) U w miejsce rezystora Rz
whaczone zostato zrédto pragdowe sterowane (K>co0) napieciem
bedacym réznica miedzy napieciem na rezystorze R* a napieciem
u“™=0.18 V. W miejsce rezystora R whaczone zostato zroédto
pradowe sterowane (K=00) napieciem e, bedacym réznica miedzy
napieciem C-E tranzystora a napieciem u>5 V.

Rys.4.5 Obwéd z przyktadu 4.1
Fig.4.5 Circuit Si of example 4.1

W wynikuanalizy obwodu z rys.4.5 wyznaczone zostang wartosci
Rz=5.25 1k0], R*"=8.1 [kOJ, definiujace pierwszy wierzchotek.

W wyniku analizy obwodéw S2,Sg i S4> réznigcych sie od obwodu
S Jjedynie wartosciami zZrdédet u<’,u“*> (dla h*=0 oraz fn

obwody S ,..,S réznig sie jedynie wartosciami zrodet
napieciowych UT*“ .¢§f’ ), wyznaczone zostang pozostate
punkty przeciecia 1 wszystkie one sa wierzchotkami S{.

Wierzchotki te wraz ze wstepng aproksymacja obszaru ST
przedstawione zostaty na rys.4.6

Przyjmujac rezystancje ze znormalizowanego szeregu +atwo

wyznaczy¢ mozna obszar tolerancji

TF : R4=6.8 tkn] = 5%, R2=5 .6 kO + 5%

JeSli rezystancja Rz lub RN wykracza poza przedziat

tolerancji, to zgodnie z poprzednio przyjeta definicja element

uznany zostanie za uszkodzony, cho¢ nie zawsze powoduje to
niesprawnos¢ uktadu. Dopiero weryfikacja rozwigzania przez

sprawdzenie potozenia punktu (obszaru) otrzymanego w wyniku
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identyfikacji wzgledem obszaru Sf pozwoli ustali¢ elementy
rzeczywiscie uszkodzone.

fR. [KkOI

6.4 —

6.0 --

41i5 5.0 5125 517 611 R2 [kol

Rys.4.6 Dwuwymiarowa przestrzen parametrow z przykdtadu 4.1
wraz z zaznaczonymi wierzchotkami obszaru S jego
wstepng aproksymacja oraz obszarem TT

Fig.4.6 Two dimensional space of parameters of example 4.1
with denoted vertices of ST, its approximation and
the region TTF

Zatozmy, ze w wyniku identyfikacji uzyskano nastepujace
wartosci rezystancji: R,“4.5 [kO] , R »7.5 [kil]. Na rys.4.5
punkt ¥ o wsp6trzednych (4.5,7.5) zaznaczono gwiazdka.
Porownujac wspétrzedne tego punktu z obszarem tolerancji
doszlibysmy do wniosku, ze oba elementy sa uszkodzone.
Weryfikacja tego rozwigzania przez ustalenie potozenia punktu
f wzgledem obszaru sprawnosci ST pozwoli na stwierdzenie, ze
niesprawnos¢ obwodu mozna usungé¢ wymieniajac (przestrajajac)
, tak by wartos¢ jego rezystancji
zawierata sie w przedziale <5.25 [kO], 5.7 [kO0J>.

tylko jeden element R,

w opisie metody oraz przyktadzie obliczeniowym nie
uwzgledniono tolerancji projektowych elementéw wielowrotnika

S-Sf. Tolerancje te mozna +atwo uwzglednié w sposob
zaproponowany przez A.Macure [64]- Wéwczas obszar ST
wyznaczony zostanie doktadniej, jesli zatozymy niewielkie

tolerancje, kosztem tylko nieznacznego zwiekszenia naktadow
obiiczeniowych.
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4.1.3 Podsumowanie

Przedstawiona zostata prosta metoda aproksymacji obszaru

sprawnosci nieliniowego obwodu rezystorowego. Metoda dopuszcza
warunki projektowe o charakterze napieciowym lub pradowym.
Uwzglednienie warunkéw o charakterze mocowym nie nastrecza
zadnych trudnosci a zagadnienie to przedstawione zostato
doktadnie w pracy [61].-
W omowionej metodzie zaktada sie. ze parametry wielowrotnika
maja wartosci nominalne. W pracy [64] przedstawiona zostata
modyfikacja pozwalajgca uwzgledni¢ tolerancje tych parametrow.
Mozliwe jest zwiekszenie doktadnosci aproksymacji przez
obliczenie dodatkowych punktéow na Scianach obszaru sprawnosci,
co wigze sie oczywiscie ze zwiekszeniem nakdtadu
obliczeniowego.

Zaletami przedstawionej metody s3a:

1) Wielka prostota obliczeniowa, co czyni metode przydatng do
weryfikacji rozwigzania w metodach identyfikacji uszkodzen.

2) Mozliwos¢ wykorzystania powszechnie stosowanych programow
analizy obwoddéw. Autorzy przedstawionej metody wykorzystali
program RENNET [84],[85] =z modyfikacja dopuszczajaca
wystepowanie w obwodzie zrédet sterowanych z nieskonczenie
duzym wzmocnieniem.

3) Lepsza (W poréwnaniu z 28D aproksymacja obszaru
sprawnosci dzieki znajomosci wierzchotkéw z mozliwosScia
dalszego zwiekszenia doktadnosci przez wyznaczenie
dodatkowych punktow na Scianach obszaru.

4) tatwe znajdowanie przekrojow obszaru sprawnosci [61]

Wada metody moze by¢ znaczna liczba koniecznych analiz obwodu
przy duzej liczbie warunkoéw i wspo+rzednych obszaru
sprawnosci. W przypadku wykorzystania metody w diagnostyce
uktadéw (do weryfikacji rozwigzania) sytuacja taka zazwyczaj
nie zachodzi (krotnos¢ uszkodzen, czyli wymiar przestrzeni ®F
nie przekracza zazwyczaj dwoch).
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5. Zakonczenie

Praca niemal w catosci poswiecona zostata zastosowaniu
metod topologicznych do automatycznego testowania analogowych
uktadébw elektronicznych. Po oméwieniu wstepnego etapu
wiekszosci metod topologicznych, tj. etapu dekompozycji grafu
obwodu, przedstawione zostaty metody lokalizacji lub
identyfikacji uszkodzen w nieliniowych obwodach rezystorowych
oraz obwodach pradu sinusoidalnego.

W pracy przedstawiono najistotniejsze dla omawianych metod
zagadnienia teoretyczne i opisy algorytméw, pomijajgc niemal w
catosci opisy programéow komputerowych i rezultaty ich
testowania. Opisy te znalez¢ mozna w raportach wewnetrznych
Instytutu Elektroniki Politechniki Slaskiej opracowanych w
ramach realizacji Centralnego Problemu Badan Podstawowych
02.14. Rezultaty testowania prezentowane bykty na corocznych
konferencjach nt. Teorii obwodéw 1 uktadéw elektronicznych
(KKTOIUE). Kroétka charakterystyke programow komputerowych
znalez¢ mozna w Dodatku.

Wszystkie metody i1 algorytmy, Kktorych koncepcja opracowana
zostata przez autora, przedstawione zostaty na tle metod 1
algorytméw znanych z [literatury. W przypadku algorytmow
dekompozycji grafu dokonano pordéwnania przede wszystkim pod
katem efektywnosci obliczeniowej oraz skutecznosci uzyskiwania
optymalnego podziatu. W przypadku metod diagnostycznych
zrezygnowano ze szczego6towego poréwnywania naktadow
obliczeniowych, gdyz sa one po prostu dla proponowanych metod
znikome w poréwnaniu z metodami SAT znanymi z literatury,
zwktaszcza w przypadku uwzglednienia tolerancji projektowych.
Wszystkie znane z literatury metody SAT wymagaja Tformutowania
a nastepnie rozwigzywania ukdtadu réwnan na ogét nieliniowych
(technika identyfikacji parametréow - PIT). Wiekszos¢
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wykorzystuje czasochtonne 1 nie zawsze skuteczne techniki

obliczeniowe, takie jak np.- optymalizacja (technika
weryfikacji/aproksymacji uszkodzenh - FV/AT, technika
dekompozycyjna Salamy - DT)1.

W proponowanych metodach, diagnostyka dokonywana jest bez
rozwigzywania jakiegokolwiek uk#adu roéwnah czy stosowania
czasochtonnych technik obliczeniowych, co powoduje, ze
naktady obliczeniowe sg minimalne. Z kolei pod wzgledem

niezawodnosci oraz innych cech waznych z praktycznego punktu
widzenia proponowane metody pordéwnywalne sg z innymi metodami
SAT (patrz tablica 5.1). W przypadku niepednej dostepnosci
pomiarowej, gdy w obwodzie wystepujg nie tylko pojedyncze
elementy, ale roéwniez podobwody, wprawdzie konieczne jest
analizowanie podobwodow (wyznaczanie doptywajacych don
pradow), ale sg to operacje niezbyt czasochtonne (wykorzystac
mozna istniejace programy analizy obwoddéw), a wystepujgce we
wszystkich technikach diagnostycznych SAT.

Zalety 1 wady opracowanych metod i algorytméw zostaty oméwione
szczeg6étowo w poprzednich rozdziatach. w tym miejscu
ograniczymy sie do wypunktowania najistotniejszych.

Przedstawiony algorytm dekompozycji weztowej posiada
efektywnosé obliczeniowg porownywalng z efektywnoscig
najpopularniejszego algorytmu Sangiovanniego [100), bedac
jednoczesnie w niektdrych przypadkach algorytmem

skuteczniejszym z punktu widzenia optymalnosci rozwigzania.
Opracowany algorytm wykorzystany zostat w dekorapozycyjnej
metodzie analizy obwodéw [89] oraz w dekorapozycyjnej metodzie

lokalizacji uszkodzen [92]1, potwierdzajac swa duzag
skutecznos¢. Przedstawiona jedynie w zarysach modyfikacja
algorytmu, umozliwiajgca przeprowadzenie podziatu

krawedziowego, charakteryzuje sie réwniez duzg skutecznoscia,
ale poroéwnanie z innymi popularnymi algorytmami podziatu

J __________________________

Zaznaczy¢ nalezy, ze we wszystkich pracach opisujacych rézne
techniki  SAT warstwa implementacyjna zostata niemal
catkowicie pominieta. W pracach [5], [134] znalezé mozna
szacunkowe dane, pozwalajace na poréwnanie naktadow
obliczeniowych on-line réznych technik diagnostycznych (patrz
tablica 5.1).
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krawedziowego nie zostato dokonane, gdyz algorytméw takich po

prostu brak.

Przedstawiona w podrozdziatach 3.2 1 3.3 metoda lokalizacji

uszkodzen w nieliniowych obwodach prgadu statego i obwodach

pradu zmiennego sinusoidalnego posiada dwie cechy wyrdézniajace

Ja sposrdéd innych metod, a bardzo istotne 2z praktycznego

punktu widzenia. Sa nimi:

- bardzo duza prostota obliczeniowa, tak dla obliczen
off-line, jak 1 obliczen on-line,

- uwzglednienie w bardzo prosty sposob tolerancji elementow
oraz btedoéw pomiarowych.

Przy tych walorach, niezawodno$¢ metody poréwnywalna je3t =z

niezawodnosciag innych znanych metod Jlokalizacji uszkodzen,

tzn. metoda umozliwia poprawng diagnostyke dla niezbyt duzych

tolerancji projektowych (praktycznie nie wiekszych od 10%).

Zastosowanie dekompozycji hierarchicznej (podrozdziat 3.4)

pozwolidto zmniejszycé w przedstawionej metodzie liczbe

niezbednych pomiaréw. Dokonano poréwnania z najpopularniejsza

dekompozycyjna metoda lokalizacji uszkodzen Salamy [98],[991 ,

wykazujac konkurencyjnos¢ zaproponowanego podejscia. Decydujac

sie na zastosowanie dekompozycji nie nalezy jednak zapominac,

ze skutkiem tego zwieksza sie naktad obliczeniowy metody, a w

przypadku uwzglednienia tolerancji elementow moze sie

zmniejszy¢ jej niezawodnos¢ w sensie wykrywalnosci uszkodzen.

Omoéwiona w podrozdziale 3.5 metoda identyfikacji uszkodzen

wyréznia sie korzystnie na tle metod znanych z literatury. Jej

najwiekszymi zaletami sa:

- mozliwos¢ identyfikacji bez dodatkowych pobudzen. tj.-
mozliwos¢ testowania in sit-u (cechy tej pozbawiona jest
technika PIT)

- bardzo mate naktady obliczeniowe , znikome w poréownaniu z
innymi technikami identyfikacyjnymi

- uwzglednienie w prosty sposéb tolerancji elementéw

Przy tych wszystkich walorach niezawodnos¢ metody poréwnywalna

jest z niezawodnoscig metod wykorzystujacych technike

weryfikacyjno-aproksymacyjna, tj. metoda umozliwia poprawng

diagnostyke dla tolerancji projektowych nie wiekszych od 10%

W tablicy 5.1 przedstawiono zestawienie réznych technik

automatycznego testowania, gdzie cyfry w pierwszej kolumnie
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oznaczaja:

1) techniki SBT wykorzystujace stownik, np. [44],[124]-[127],

2) techniki identyfikacyjne stosujace wiecej niz jedno
pobudzenie (Parameter ldentification Techniques), np. [72],
[78].[104],[110],

3) techniki weryfikacyjne (Fault Verification Techniques), np.
[31.[12],[109],

4) techniki ograniczajace liczbe mozliwych uszkodzen (Failure
Bound Techniques):
a) metoda opisana w podrozdziale 3.5,
b) inne, np. [129] ,

5) techniki dekompozycyjne (Decomposition Techniques):
a) metoda Salamy [99],
b) metody opisane w podrozdziatach 3.2-3.4,

6) techniki aproksymacyjne (Approximation Techniques), np.
[46] ,

7) technika idealna.

W tablicy zestawione zostaty: naktady obliczeniowe on-line i

off-line, niezawodnos¢ metody, typy uszkodzen, mozliwos¢
uwzglednienia tolerancji, typy diagnozowanych obwodéw, poziom
diagnozy oraz mozliwos¢ testowania in sit-u. "Tak/Nie" w

kolumnie '"Niezawodnos¢'" oznacza, ze technika jest niezawodna
dla niezbyt duzych tolerancji - praktycznie nie wiekszych niz
10$ [6]- "Tak/Nie™ w kolumnie "Uwzgl. tol."” oznacza,, ze
uwzglednienie tolerancji jest mozliwe lecz bardzo komplikuje
technike diagnostyczng zwiekszajac naktady obliczeniowe tak
znacznie, ze zakres praktycznych zastosowan ograniczy¢ nalezy
do obwodow o niewielkiej wymiarowosci. "Poduk#ad"™ w kolumnie
"Poziom diagnozy'" oznacza, ze diagnozowanie odbywa sie na
poziomie TFTunkcjonalnych czesci uk#adu. "Element/Podobwéd”™ w
tej samej kolumnie oznacza, ze poziomem diagnozy jest element
w przypadku pednej dostepnosci pomiarowej, a podobwéd w
przypadku niepeinej dostepnosci. Tablica powstata na podstawie
opracowania Bandlera, Salamy [5] oraz informacji prywatnej
autora [6]-

Na podstawie przedstawionego zestawienia wysnué mozna
generalny wniosek, ze najwieksza trudnosc sprawia
uwzglednienie tolerancji projektowych elementow. Rozrzut
parametrow elementdéw nie uszkodzonych powoduje w wiekszosci
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technik diagnostycznych maskowanie uszkodzen. Problem ten
uwidacznia sie szczeg6lnie wtedy, gdy uszkodzenia maja
charakter niekatastroficzny, tolerancje elementow nie
uszkodzonych sg duze (w praktyce powyzej 10% 61, a
dostepnos¢ pomiarowa jest ograniczona. Zaproponowane techniki
diagnostyczne uwzgledniaja wprawdziew bardzo prosty sposob
tolerancje projektowe, jednakze dla tolerancji wiekszych od
10% ich niezawodnos¢ réwniez gwaktownie spada. Wydaje sie, ze
jedynym rozwigzaniem w przypadku, gdy tolerancje sag duze, jJest
zwiekszenie liczby pomiaréw przez zwiekszenie tak [liczby
punktéw pomiarowych, jak 1 zwiekszenie liczby pobudzen.
Niestety, proponowane do tej pory metody wielotestowe
charakteryzuja sie skomplikowang technika pomiarowg oraz
bardzo duzg ztozonoscia obliczen on-line, co czyni je
praktycznie bezuzytecznymi do diagnostyki wiekszych obwodow.
Uzupednieniajac metody lokalizacji 1 identyfikacji uszkodzen,

przedstawiono metode wyznaczania obszaru sprawnosci dla
nieliniowych obwodéw rezystorowych. Pozwala ona oszacowac
granice obszaru sprawnosci, co mozna wykorzystac przy
projektowaniu uk#adéw lub przy identyfikacji uszkodzen.

Przedstawiona metoda wyréznia sie przede wszystkim duza
prostotg obliczeniowg, a do jej implementacji wykorzystac
mozna istniejace programy analizy nieliniowych obwodoéw
rezystorowych (patrz Dodatek). Dzieki temu metoda ta dobrze
nadaje sie do weryfikacji rozwigzania w metodach identyfikacji
uszkodzen.

Podsumowujac, wydaje sie, ze opracowane metody i1 algorytmy
stanowia znaczacy wk#ad w rozwoju technik automatycznego
testowania analogowych obwodéw i uktadéw elektronicznych.
Prace nad dalszym rozwojem metod lokalizacji i identyfikacji
uszkodzen w obwodach elektronicznych sa kontynuowane.
Prowadzone sa prace zmierzajace do opracowania metod
automatycznego testowania w przypadku uszkodzehn zmieniajacych
topologie obwodu (zwarcie lub rozwarcie Sciezek druku obwodu)
[96] oraz badana jest mozliwoscé wykorzystania sieci
neuronowych do wykrywania uszkodzen [94]. Planuje sie réwniez
rozbudowanie biblioteki programéw zwiazanych z tematyka
automatycznego testowania.
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Dodatek

KROTKA CHARAKTERYSTYKA WYKORZYSTYWANYCH PROGRAMOW
KOMPUTEROWYCH

Przy opracowywaniu i testowaniu zaprezentowanych metod i
algorytméw wykorzystywane bydy programy komputerowe, Kktdrych
kréotka charakterystyke przedstawiono ponizej.

Zaznaczy¢ nalezy, ze jedynie programy stanowigce implementacje
algorytméw dekompozycji grafu (NTAlg, BTAlg) oraz programy
analizy nieliniowych obwodéw rezystorowych (RENNET, RENNETp)
skonstruowane zostaty tak, by zminimalizowa¢ czas obliczen.
Ich zadaniem by4o bowiem nie tylko zautomatyzowanie procesu
obliczeniowego, ale réwniez umozliwienie poréwnania algorytmoéw
pod katem naktadow obliczeniowych. W przypadku programéw
NTAlg, BTAlg chodzi4o o pordéwnanie opracowanych przez autora
algorytméw dekompozyc”™jnych z algorytmem Sangiovanniego [1001
(patrz rozdziat 2.1.3). W przypadku.programéw RENNET i RENNETp
chodzito o stwierdzenie wptywu dekompozycji na czasochdonnosé
obliczen (patrz [90]).

Podstawowym zadaniem programéw zwigzanych z diagnostyka
uktadow byto zautomatyzowanie procesu obliczeniowego.
Czasochtonnos¢ obliczen wydawata sie mato istotna ze wzgledu
na znikoma z4ozonos¢ obliczeniowg implementowanch metod. Dla
diagnozowanych obwoddéw zawierajacych do kilkudziesieciu

elementéw czas samej diagnostyki (sprawdzania kryteriow
testowych, wyznaczania przedziatow identyfikownaych
elementow, logicznej analizy wynikéw) by+ pordéwnywalny z

czasem potrzebnym na wyznaczenie drzewa 1 macierzy oczkowej
(patrz rozdziat 2.1.3). Wszystkie wymienione programy
implementowane zostaty na IBM PC AT/XT, a napisane w jezyku
TURBO PASCAL. Opracowane one zostaty przez autora za wyjatkiem
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programow NOTEST2 1 YIELD2, ktore opracowat A_Macura.

1. NTAIg

Program realizuje dekompozycje wierzchotkowg wykorzystujac
algorytm przedstawiony w podrozdziale 2.1. Wyniki obliczen dla
wybranych graféw zestawiono w tablicy 2.4, przy czym czasy
obliczen odnosza sie do wczesniejszej wersji implementowanej
na komputerze PET/CBM Model 3032. Program mozna wykorzysta¢ do
dekompozycyjnej analizy obwodéw [21],(89) lub diagnostyki z
wykorzystaniem dekompozycji hierarchicznej (podrozdziaty 3.1,
3.4) .

2. BTAlg

Program realizuje dekompozycje krawedziowg wykorzystujac
alorytm przedstawiony skrétowo w podrozdziale 2.2. Doktadny
opis algorytmu wraz =z wynikami obliczen znalezé¢ mozna w
materiatach z ECCTD-Paryz®1987 [93], Wyniki te porownywalne sa
z wynikami uzyskanymi programem NTAlg.- Program mozna
wykorzysta¢ w teorii obwodoéw, np. do diakoptyki lub w 1innych
dziedzinach, np .- do rozdziatu zadan w systemach
mikroprocesorowych czy transportowych.

3. RENNET (REsistive Nonlinear NETwork analysis)

Program przeznaczony jest do analizy nieliniowych obwodow
rezystorowych. Dopuszcza sie wystepowanie: rezystorow
liniowych, diod opisanych zaleznosciag wyktadniczg (3.58),
tranzystorow opisanych uproszczonym modelem Ebersa-Molla
(rys.3.19), pradowych 1 napieciowch zrédet niezaleznych,
zrédet sterowanych wszystkich czterech typéw oraz rezystorow
nieliniowych opisanych zaleznoscig potegowa:

u-R i lim* (€Y}

Do sformutowania réwnan oraz ich iteracyjnego rozwigzania
wykorzystano oryginalng, opracowang przez autora metode [85].
Metoda ta bazuje na drzewie grafu obwodu, wykorzystuje schemat
iteracyjny Newtona-Raphsona, a do rozwigzywania ukfadu roéwnan
liniowych wykorzystuje faktoryzacje L-U [23]. Jej zaletami w
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poréwnaniu z innymi metodami analizy sa:

- oryginalne kryterium zakoniczenia iteracji biorace pod uwage
tolerancje elementéw,

- mozliwos¢ +atwego przystosowania do analizy przez podziat =z
wykorzystaniem wielopozomowego algorytmu Newtona-Raphsona,

- mozliwos¢ wystepowania zrédek sterowanych =z nieskonczenie
duzym wspodczynnikiem, dzieki czemu program moze zostac
wykorzystany do znajdowania obszarow sprawnosci metodag
opisang w rozdziale 4.

Program wykorzystano do symulacji komputerowej przy testowaniu
metod lokalizacji uszkodzen w nieliniowych obwodach
rezystorowych (rozdziat 3) oraz do wyznaczania wierzchotkow
obszaru sprawnosci (rozdziat 4). Czasy symulacji przy uzyciu
komputera IBM PC XT, dla obwodéw zawierajacych do stu
elementow nieliniowych nie przekraczaty jednej minuty.

4. RENNETp

Program stanowi wersje programu RENNET umozliwiajaca
dekompozycyjng analize nieliniowych obwodéw rezystorowych w
oparciu o wielopoziomowy algorytm Newtona-Raphsona [89]. Do
dekompozycji obwodu wykorzystano w formie podprogramu program
NTAIg. W celu zminimalizowania czasu rozwigzywania ukdadu
réwnan liniowych (zminimalizowania liczby tzw. elementow
Ffill-in) dodatkowo zastosowano przenumerowanie réwnan
wykorzystujac algorytm Berry®"ego [7], Analizowano jednorodne
obwody nieliniowe z nieliniowosciami typu Q. Wyniki
obliczen komputerowych oraz poréwnanie =z programem RENNET
znalez¢ mozna w [90].

5.NOTEST2

Program przeznaczony Jjest do wykonywania obliczen przy
stosowaniu metody [lokalizacji uszkodzen przedstawionej w
podrozdziale 3.2 dla nieliniowych obwodéw elektronicznych
pradu statego zawierajacych: rezystory liniowe. diody,
tranzystory oraz niezalezne zroédda pradowe.

6. FALCON (FAult LoCatiON and identification)
Program przeznaczony jest do lokalizacji i identyfikacji
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uszkodzen w obwodach diodowo-tranzystorowych metoda
przedstawiong w podrozdziale 3.5 . Przyjmuje sie zatozenie, ze
wszystkie potencjaty sa mierzalne, przy czym moga by¢é one
wprowadzane z klawiatury, pamieci dyskowej lub bezposrednio =z
obwodu. W tym ostatnim przypadku komputer musi by¢ oczywiscie
wyposazony w konwerter A/C. Testowano obwody =zawierajace do
kilkudziesieciu elementéw, a czasy obliczen (po odjeciu czasow
na wprowadzanie/sprawdzanie danych wejsciowych i wyprowadzanie
wynikow) nie przekraczaty pojedynczych sekund.

7. YIELD2

Program przeznaczony jest do wyznaczania uzysku oraz rozrzutu
parametrow na podstawie zadanego obszaru sprawnosci w
przestrzeni tréojwymiarowej. Obszar sprawnosci podany jest w
postaci zbioru wspétrzednych wierzchotkéw oraz zbioru krawedzi
(patrz rozdziat 4). Sciany obszaru sprawnosci sa tréjkatami.
Rozrzut parametrow moze by¢ podany albo w postaci hipei-
prostopadtoscianu albo w postaci rozktadu prawdopodobienstw
(rozk#adu normalnego).
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DIAGNOSTYKA DUZYCH ANALOGOWYCH UKEADOW ELEKTRONICZNYCH
2 ZASTOSOWANIEM METOD TOPOLOGICZNYCH

Streszczenie

Praca poswiecona jest problemowi automatycznego
testowania analogowych uktadow elektronicznych metodami
topologicznymi, tj. metodami bazujacymi na grafie sieci. W
szczeg6tach przedstawiono heurystyczny algorytm podziatu grafu
sieci na czesci oraz te metody lokalizacji i identyfikacji
uszkodzen, ktoére pozwalaja na diagnostyke obwodéw o duzej
wymiarowosci. uwzgledniajac jednoczesnie tolerancje projektowe
elementow.

Podziat grafu sieci na czesci stanowi wstepng faze wiekszosci
metod analizy lub testowania obwodoéw elektronicznych o duzej
wymiarowosci - Przedstawiony algorytm dekompozycji
weztowej/gateziowej dokonuje podziatu sieci na podstawie
dowolnie wybranego drzewa i korespondujacej z nim
fundamentalnej macierzy oczkowej/macierzy odciec.

Przedstawione metody automatycznego testowania analogowych
uktadoéw elektronicznych bazuja na pomiarach potencjatow
weztowych w pojedynczym tescie i umozliwiajg identyfikacje lub
jedynie lokalizacje uszkodzen wielokrotnych w nieliniowych
obwodach rezystorowych oraz obwodach pradu sinusoidalnego,
dopuszczajac niedostepnos¢ pomiarowg czesci wezdow.

Wszystkie prezentowane algorytmy 1 metody posiadaja swa
implementacje komputerowa. Osiggniete wyniki potwierdzaja ich
duzg efektywnos¢ obliczeniowg oraz skutecznosc.
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A TOPOLOGICAL APPROACH TO FAULT DIAGNOSIS
IN LARGE ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS

Summary

This work presents a topological approach to the problem of
fault diagnosis in large analog circuits. All the described
methods and algorithms wutilize the circuit graph and the
concept of tree selection. At first, heuristic algorithms for
tearing large-scale networks is presented. Then, we proceed to
fault location and identification methods which are applicable
to large-scale networks and take into account the design
tolerances of nonfaulty elements.

Graph partitioning is the fundamental step of all methods
dealing with analysis or diagnosis in large-scale networks.
Presented in Chapter 2 heuristic algorithm for solving a
network partitioning problem associated with tearing of a
directed or wundirected graph is using the concept of
partitioning the loop matrix for an a priori chosen tree.
Experimental results are given and they show that the proposed
algorithm is very effective and yields an optimal, or near
optimal solution.

The fault location and identification methods presented in
Chapter 3,'"require that the node voltages have to be measured
for only one excitation and the impact of the circuit
parameter tolerances and the limited accuracy of measurements
is taken into account. The methods locate single hard and soft
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faults as well as multiple Tfaults in nonlinear resistive
circuits or in AC circuits. They are still applicable when
some voltages are not measured, take the design tolerances
into consideration and the on-line computations are minimal as
compared with other fault location and identification methods.
The fault location methods are based on checking a consistency
of KCL in the decomposed circuit. Then, logical analysis of
the tests is carried out to locate faulty elements or
subnetworks. The fault identification method utilizes the
failure bound technique. This technique requires partitioning
of the set of network elements into two subsets . The
components of one subset are identified using characteristics
of the other set. The partitioning of the network elements is
performed via arbitrary tree selection. Then, tree elements
are identified using cotree characteristics.

Chapter 4 presents a new method for Tfinding an initial
approximation of the acceptable region of a nonlinear
resistive network. This approximation gives a very good
starting point for further approximation and can be employed
in fault identification methods (to verify the solution).

The comparison of different fault location and identification
techniques 1is presented in Chapter 5.

All the described algorithms and methods have been implemented
on IBM XT/AT PC , yielding very good results.
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fIHATHOCTHKA BOJTbMX AHATIOroBbK CXEM C iIPHMEHEHKEM
TONonOPHHECKHX METOFfIOB

Pa6éoTa nocBHipeHa npo6nene aBTotiaTHHecKoro TecTHposaHH«
aHanoroBwx anecTpoHHux c¢xeM TorionorHHeckHMH neTona«H, t .e.
MeTonaHH Ha ochob adiih rpéa$%a cera. JleTanbHo npeflcrasnaeTca
3BpHCTHHeckHft anropHTM paeOHeHHH rpa<j>a ceTH Ha naCTH H Tarie
Te MeTOHM noKariKaauHH u HneHTaijmaKUHH, Koropwe no3sona»r Becra
QHaPHOCTHKY ueneft 6onbuiofi paawepHocTH C oghobpeiieHHua yneTOH
npoeKTHbix ponycKOB anexeHTOB.

Paa6HeHHe rpa<j>a ceTH Ha  xacTH aBnaeTca bbophob 4>aa0ft
6onbuiHHCTBa xeTopoB aHapHsa hpih TecrapoBaHiia anexTpoHHux cxew
eéonbii/ofi paswepHocTH. npeptcTasneH anropxTK yonoBoro/bétbhctopo
paaOHeHKa, KOTopMfl npoeopHT paadHeHHe ceTH ochobbibanch xa
npoHOBonbHO HaRpaHHOH pepeBe h cooTBeTCTByiomeft epy ochobhoB
KOHTypHofl HaTpape/waTpHpe ceneHHft.

npencTaBnHewbie neTopu>i aBTonaTHxecxoro TecrapoBaHaa aHanoroBwx
anexTpoHHbix cxei-i ocHosaHW Ha aepepeHaax yanoBwx noTeHUHanoB
B epHHHHHOM TecTe H no3BOpapT npoBopHTb HpeHTH kapaD ana
TonbKo JjToxaxiHaaitHB WHoroxpaTHbix noBpexaeHHFi b Hej iHHefIHKix
pe3HCTopHbix uenax h penax CBHycoapanbHOPO Toxa, ponycxaa
HSMepHTenbHy©® HepocTynHocTb aacra yanoB.

iU« Bcex npepcTaBnaeMHX anropKTnoB h tieTonoB paapa6oTaHw
cooTBeTCTyioipHe KOMnobTepHiie nporpaMHbi . nonyseHbie peaynbTaTbi
nopTsepxpaBT ax 6éonbiayx> BHaacnaTentHyn ad44)e, :THBHC,cTL H
BeBcTBeaaocThb.
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