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Praca stanowi kolejng pozycje z cyklu poSwigconego systemowo zorientowanym metodom
diagnostyki uktadéw analogowych. Przedmiotem pracy jest allernatywne, w stosunku do metod
weryfikacyjnych [1], podejécie do problemu lokalizacji uszkodzen za pomocg ograniczonej liczby
pomiaréw napigé weztowych, oparte na koncepcji wezlowej dekompozycji ukladu. Artykui
zawiera podstawy teoretyczne metody dekompozycyjnej, przyklad zastosowania oraz wyniki
badan wplywu tolerancji elementow nieuszkodzonych na skuteczno$¢ metody.

1. WPROWADZENIE

W artykule [1] uzasadniono zapotrzebowanie na systemowo zorientowane meto-
dy wyszukiwania uszkodzen w analogowych uktadach elektronicznych, funkcjonuja-
ce w warunkach ograniczonego dostgpu pomiarowego do wezlow wewnetrznych
oraz przedstawiono metody dzialajace na zasadzie weryfikacji ukladow rownan
diagnostycznych, z zastosowaniem testu liniowej zaleznosci wektora wyrazow wol-
nych i macierzy ukladu rownan. Niniejsza praca jest kontynuacja prezentowancej
w [1] problematyki i dotyczy alternatywnego podejscia do diagnostyki uszkodzen za
pomoca ograniczonej liczby pomiaréw napigc wezlowych, wykorzystujacego dekom-
pozycje hierarchiczna diagnozowanego obwodu oraz kryteria testowe oparte na
pradowym prawie Kirchhoffa [2-11].

Istota metody dekompozycyjnej polega na poszukiwaniu uszkodzenia wzdhuz
struktury drzewiastej, utworzonej przez wirtualny podzial diagnozowanego obwodu
na coraz mniejsze podobwody. Podstawa oceny podobwodow sa wyniki pomiarow
napig¢ w wezlach podziatu. Biezaca analiza komputerowa tych wynikow decyduje, na
podstawie kryteriow testowych, o kolejnych krokach na nizszych poziomach dekom-
pozycji. Znaczna czgS¢ obwodu nie wymaga pomiarow, poniewaz jest kwalifikowana
jako pozbawiona uszkodzen. W rezultacie, uszkodzenie jest lokalizowane szybko,
z pominigciem znacznej liczby pomiarow wewnatrzobwodowych wymaganych przez
inne metody. Zastosowanie dekompozycji hierarchicznej jest uzasadnione w diagnos-
tyce ztozonych ukladéw o duzej liczbie weztéw. Metoda diagnostyczna, oparta na tej
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koncepcji, szczegdlnie nadaje si¢ do systemow pomiarowo diagnostycznych z ruchoma
sonda pomiarowa, stosowanych na liniach montazu powierzchniowego.

W pracy przedstawiono sposob wykorzystania dekompozycji hierarchicznej do
lokalizacji uszkodzen na poziomie podobwodow. Szczegélna uwage poswigcono
tolerancjom elementéw nieuszkodzonych, ktore stanowia problem o decydujacym
znaczeniu dla zakresu zastosowania metody w praktyce.

2. METODA DIAGNOSTYCZNA

2.1. Wezlowa dekompozycja ukladu

Obiektem diagnostyki jest analogowy, liniowy, stacjonarny uklad elektroniczny
o stalych skupionych. Niech n+1 oznacza calkowita liczbg weztéw ukladu, m+1
liczbe weztéw dostgpnych pomiarowo, w liczbe weztow niedostgpnych (wewnetrz-
nych). Uklad mozna zdekomponowa¢ (w sposob wirtualny) wedlug schematu
drzewa, na coraz mniejsze podobwody polaczone ze soba w wezlach podzialu. Na
rys. |1 przedstawiono przykladowy uklad diagnozowany, a na rys. 2, plan czte-
ro-poziomowej dekompozycji ukladu, ze stopniem podzialu 2 na kazdym poziomie.

@

Rys. 1. Dlagnozowany uktad

Q‘” I poziom
/ \ / 0 \. 6 11 poziom
1@2 44 23 »6 4
/ U\, /\3 10\5 /\ 111 poziom
1{312 32‘) Q‘*l@. @-
AR A TENY —
1@}3(&5)4? G?s..tu 6.

0

Rys. 2. Plan dekompozycji hierarchicznej diagnozowanego ukiadu
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Diagnozowany uklad jest korzeniem drzewa (elementem drzewa na zerowym
poziomie dekompozycji), podobwod niedekomponowalny glebiej jest lisciem drze-
wa. Kazdy element drzewa posiada numer sktadajacy si¢ z dwu liczb. Pierwsza liczba
okresla poziom dekompozycji, druga licza — numer podobwodu na danym poziomie,
wzrastajacy od lewego do prawego. Taka indeksacja umozliwia latwe obliczanie, za
pomoca formul algebraicznych, numerow potomkow i przodkoéw poszczegolnych
elementoéw drzewa.

2.2. Réwnania podobwod6w

Rozwazmy podobwod S; polaczony z reszta ukladu w m;+ 1 wezlach podziatu,
jak pokazano na rys. 3. Wezly wyodrebniajace (ciemne punkty) sa dost¢pne
pomiarowo i ich potencjaly sa znane, w pozostalych w; wezlach wewnetrznych (jasne
punkty) potencjalow nie zmierzono.

Rys. 3. Podobwod S* ciemne punkty oznaczaja wezly wyodrgbniajace,
jasne punkty — wezly wewngtrzne

Zakladamy, ze podobwod moze by¢ opisany, wynikajacym z pradow_ego prawa
Kirchhoffa, macierzowym rownaniem wezlowym, w ktorym wiersze i kolumny
uporzadkowano wedhug kryterium dostgpu pomiarowego

Yisuo Yol € i
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gdzie: Y jest macierza admitancji wezlowych, en=[e1, €2 .., €] jest wektorem
obejmujacym potencjaly weztéw zewngtrznych, ei=lBivts Buan w5 Emswl jt?Sl
wektorem potencjalow wezldéw wewnetrznych, i, jest wektorem pradow wplywaja-
cych do podobwodu z zewnatrz.

Jezeli podmacierz Y,,, jest niecosobliwa, to eliminujac z (1) potencjaly weziow
wewnetrznych, mozna obliczy¢ prady wplywajace do podobwodu przez m; weztow
wyodrebniajacych

I = (Yoim — Y, Y;‘Iv. Yom) €me (2)



100 WoiciecH TOCZEK

2.3. Kryteria testowe

Kryteria testowe, oparte na pradowym prawie Kirchhoffa, stuza do okreSlania
statuséw wezlow. W zaleznosci od liczby podobwodow zaangazowanych w danym
teScie, stosowane jest kryterium testowe whasne lub wzajemne. Wiasne kryterium
testowe jest przydatne w sytuacji przedstawionej na rys. 4, gdzie testowany wezel
k jest incydentny z jednym podobwodem i znamy prad If doplywajacy do tego

wezla.
8
L x
¥ ;

Rys. 4. Przykiad zastosowania wlasnego kryterium testowego

Znany prad I}, gdzie k — numer wezla, moze byé:

— zmierzonym pradem zrodla, lub obciazenia,

— obliczonym pradem doplywajacym do S' z podobwodu, ktory w wyniku
uprzednio przeprowadzonych testow, uznano za pozbawiony uszkodzen.

Niech /{, gdzie i — numer podobwodu, oznacza prad wplywajacy do wyodreb-
nionego podobwodu S przez testowany wezel, obliczony wedlug wzoru (2) na
podstawie pomierzonych potencjaldow wezlowych i znanych, nominalnych wartosci
parametrow elementéw. Wlasne kryterium testowe ma postaé

1% — Lil<eg, 3)

gdzie & (p — poziom dekompozyciji) jest wartoscia progowa, wynikajaca z tolerancji
elementéw i wyznaczona dla danego wezla, na poziomie dekompozycji p.

Wzajemne kryterium testowe dotyczy sytuacji przedstawionej na rys. 5, gdzie
testowany jest wezel k, incydentny z dwoma podobwodami, dla ktérych mozna
obliczy¢ prady I zakladajac ,,rozerwanie” wezla podzialu.

Rys. 5. Przyklad zastosowania wzajemnego kryterium testowego
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Wzajemne kryterium testowe ma postac
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W wyniku testow, wezlom wyodre¢bniajacym podobwody przyporzadkowywane sa
statusy. Wezel uzyskuje status poprawnego — ,,0”, w przypadku spelnienia jednej
z nierownosci (3) lub (4). Gdy suma obliczonych pradéw wykracza poza warto$é
progowa &, wezlowi nadawany jest status ,,1”, oznaczajacy uszkodzenie.

2.4. Algorytm lokalizacji uszkodzonych podobwodéw

Na podstawie dotychczasowych rozwazan, mozna sformulowaé nastepujacy
algorytm lokalizacji uszkodzonych podobwodow:

Krok 1. Sporzadz plan dekompozycji diagnozowanego obwodu na najmniejsze
mozliwe podobwody, dzielac obwod w weztach dostepnych pomiarowo.

Krok 2. Zmierz potencjaly w wezlach wyodre¢bniajacych podobwody na bieza-
cym poziomie dekompozycji.

Krok 3. Oblicz prady wplywajace do podobwodow przez wezly wyodrebniajace.

Krok 4. Za pomoca kryteriow testowych (3) i (4), okresl statusy weztow.

Krok 5. Wypracuj diagnozg stosujac metode rozpoznawania wzorcow uszkodzen.

Krok 6. Jezeli uszkodzony podobwod jest lisSciem drzewa dekompozycji, za-
trzymaj proces, w przeciwnym wypadku, powtorz kroki 2-6 realizujac plan dekom-
pozycji na glebszych poziomach.

Diagnoza dotyczaca uszkodzonych podobwodéw (Krok 5) moze by¢ realizowa-
na droga analizy logicznej wynikow testow [8]. W niniejszej pracy zastosowano
metode rozpoznawania wzorcow uszkodzen. Metoda opiera si¢ na zero-jedynkowej
macierzy, formowanej na kazdym poziomie dekompozycji. Dla pierwszego poziomu
dekompozycji, wedtug planu z rys. 2, macierz wzorcow uszkodzen posiada postac

123 4 1-5
w(l 0 1 0 : 2 - 82
w1l 1 1 of Bdae 3-S'vs )
w0 1 1 0 4§ &

Wiersze macierzy (5) odpowiadaja wezlom wyodrebniajacym podobwody, natomiast
kolumny poszczegélnym przypadkom uszkodzen. W pierwszej i drugiej kolumnie
macierzy wyraz (i, /) ma wartos¢ 1 jezeli i-ty wezel wyodrebnia j-ty podobwod,
trzecia kolumna jest wynikiem sumowania logicznego dwoch pierwszych kolumn
i odpowiada przypadkowi podwojnego uszkodzenia, czwarta kolumna (wszystkie
elementy zerowe) odpowiada sytuacji braku uszkodzenia jakiegokolwiek podob-
wodu. Wypracowanie diagnozy polega na porownaniu wektora statusow weztow
kolejno z wektorami kolumnowymi macierzy wzorcow, w celu znalezienia identycz-
nego wzoru jaki tworza zera i jedynki.
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3. PRZYKLAD

Rozwazmy przypadek ukladu idealizowanego (bez tolerancji), przedstawionego
na rys. 1 i pochodzacego z pracy [9]. Znamionowe wartosci elementow ukladu
wynosza: G1=1.5, G2=1.8, G3=2, G4=0.5, G5=2.6, G6=1.2, G7=3, G8=1.3,
G9=2.3, G10=3.1, G11=2.9, G12=0.8, I1=2, 17=1. Zalézmy, ze w ukladzie
wystepuje jeden uszkodzony element G7, ktérego parametr ulegt dewiacji.z wartosci
3 do 2. Realizujac algorytm lokalizacji uszkodzen, zgodnie z planem dekompozycji
ukladu przedstawionym na rys. 2, otrzymujemy wyniki zamieszczone w Tabeli 1.

Tabela |. Wyniki lokalizacji uszkodzenia w ukladzie z rys. 1

Poziom | Numer Znane prady Obliczone prady wplywajace Wynik oblicze- | Status
dekom- | wezla ¥ ird do podobwodow nia kryterium wezla
pozycji testowego
sl‘l Sl.l
1 If=2 I1'=2.000 -~ 0 0
1 4 0 I}'=-0.700 It*=0.596 10.486E-2 1
T =1 - 12=1.028 2.844E-2 1
Sl.‘l 32.1
4 1=} I7=0.748 [H=-0.162 11.512E2 1
2 6 0 I¥=0911 I1#*=-0.837 7.355E-2 1
7 I5=1 - I3=0.999 1.192E-7 0
s g6 '
4 L=-1-1y I1#=0.652 = 21.106E-2 1
3 5 0 I¥=0.175 13°=0.035 21.106E-2 1
6 It=-I3 - I13%=0.837 5.960E-8
= 519 40
4 4 F—TI -1 | 1$°=0652 T - 21.106E-2 l
5 E=-1} I1¥=-0.211 100,386 21.106E-2 1

Dekompozycja ukladu na pierwszym poziomie polega na wyodregbnieniu pod-
obwodéw S i S$'2. Na tym etapiec procedury diagnostycznej mierzone sa trzy
potencjaly w weztach wyodrebniajacych: el=1.700 V, e4=0.367 V, ¢7=0.570 V,
stuzace do obliczenia pradow wplywajacych do podobwoddéw, ktore z kolei,
pozwalaja okre§li¢ statusy wezlow, za pomocy kryteriow testowych. Wilasne k{y-
terium testowe, zastosowane do wezla nr 1, wskazuje, ze wezel ten jest nie-
uszkodzony — posiada status ,,0”. Natomiast dwa pozostale wezly sa uszkodzone
i posiadaja statusy ,,1”. Wyniki te wskazuja, ze podobwdd S'' jest poprawny,
za$ S'? uszkodzony.

Na drugim poziomie dekompozyciji, testowane sa podobwody 5% i $*. Do
sprawdzenia podobwodu S*' uzyto pradu I§=-1 ', obliczonego dla podobw.odu
S'' uznanego, na poprzednim etapie procedury, za poprawny. Dokonano pomiaru
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potencjalu w wezle podzialu nr 6 (e6=0.282 V). Wyniki testow wskazuja na
uszkodzenie podobwodu S*°.

Podobwod S jest dekomponowany glebiej na §*° i §*¢. Test tych podobwodéw
wymaga pomiaru potencjatlu w wezle nr 5 (e5=0.297 V). Wynik testow — uszkodzo-
ny podobwod §*°.

Podobwod S jest dekomponowany na S$*° i S*'°. Wyniki testéw nie sa w tym
przypadku jednoznaczne, wskazuja na uszkodzenie podobwodu S*° nie wykluczajac
jednak jednoczesnego uszkodzenia podobwodu S*'°, dla ktérego dalsze testy nie sa
mozliwe poniewaz jest to liS¢ drzewa dekompozycji. Wobec tego, rezultatem
procedury moze byc tylko diagnoza uzyskana na trzecim poziomie dekompozycji
— uszkodzenie S*°. Uszkodzony element G7 nalezy do podobwodu S*3, a zatem
diagnoza jest prawidlowa.

Do lokalizacji uszkodzonego podobwodu wykonano, lacznie, pomiary w 70%
weztéw ukladu. Stosujac dekompozycje hierarchiczng uzyskano wige 30% redukcije
liczby pomiarow w stosunku do metod z pelnym dostgpem pomiarowym. Ten
stosunkowo maty zysk wynika z niewielkich rozmiaréow diagnozowanego obwodu.

4. PROBLEM TOLERANCIJI

W przykladzie zamieszczonym w poprzednim rozdziale, nieuszkodzone elementy
diagnozowanego ukladu mialy wartosci nominalne. W tych warunkach, ustalenie
statusu wezlow nie przedstawialo trudnosci, poniewaz warto$ci progowe &, kryte-
riow testowych (3) i (4) wynikaly jedynie z bledu zaokraglen obliczen komputero-
wych. W praktyce, elementy nieuszkodzone maja z gory zalozone tolerancje 1 klu-
czowym zagadnieniem metody staje si¢ okreslenie wartosci progowych dla kryteriow
testowych, umozliwiajacych prawidlowe ustalenie statusow wezlow w warunkach
tolerancji elementéw nieuszkodzonych. Zadanie to, dotyczace kazdego wezla de-
kompozycji diagnozowanego obwodu, moze by¢ zrealizowane metoda komputero-
wej symulacji statystycznej, tzw. metoda Monte Carlo. Polega ona na generowaniu
pseudolosowych wartosci elementow, analizie ukladu i realizacji testow. Po zadanej
liczbie powtdrzen, estymowane sa statystyczne wlasciwosci wynikow testow dla
okreslonych weztéw. Estymowana jest warto$¢ $rednia oraz wariancja wynikow
testow, zrealizowanych dla zaprogramowanej liczby losowan wartosci elementow,
wedlug rownomiernego rozkladu prawdopodobienstwa.

Jezeli za miare rozproszenia wynikow testow wokol sredniej u przyja¢ 3-krotne
odchylenie standardowe + 3o, to dla okreslonego wezla k i okreslonego uszkodze-
nia, otrzymamy wykres w postaci widelek tolerancji, przedstawiony na rys. 6. Na
rysunku tym, widelki (a) dotycza podobwodu poprawnego, widetki (b), polozone
powyzej, podobwodu uszkodzonego. Polozenie wyniku testu poza obszarem zakres-
kowanym stwarza mozliwo$¢ jednoznacznej kwalifikacji wezla. Znalezienie si¢
wyniku w obszarze zakreskowanym powoduje niewykrywalno$¢ uszkodzenia, ponie-
waz jego efekt kompensuja odchylki (z przedzialow tolerancji) elementow nieuszko-
dzonych. Na podstawie wykresu mozna wyznaczy¢ taka wartos¢ progowa &, ktora
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Wyniki

testow

t (%]

Rys. 6. Wyznaczenie wartosci progowej dla kryterium testowego metoda Monte Carlo: widelki toleranciji
dla podobwodu poprawnego (), widetki tolerancji dla podobwodu uszkodzonego (b)

zapewnia najszerszy zakres dopuszczalnych tolerancji w diagnozowanym obwodzie.
Warto$é ta jest rowna rzednej punktu Q przecigeia widelek tolerancji dla obwodu
poprawnego i uszkodzonego. Odcigta punktu Q odpowiada granicy dopuszczalnych
tolerancii.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowa zaleta przedstawionej metody diagnostycznej jest jej efektywnosc,
w sensie nakladu pomiarowego i obliczeniowego, W zastosowaniu do duzych
ukladow. Natomiast podstawowym problemem metody jest maskowanie uszkodzen
przez dopuszczalne odchylki parametrow elementéw spowodowane tolerancjami.
W trakcie symulacyjnych badan odpornosci metody na wplyw tolerancji elementow,
poczyniono nastgpujace spostrzezenia:

— Granica dopuszczalnego przedziatu tolerancji, przy ktorym mozliwa jest
wlasciwa klasyfikacja statusu wezla, sukcesywnie rozszerza si¢ wraz z glgbokoscia
poziomu dekompozycji. Wynika to ze zmniejszania si¢ wymiarow diagnozowanego
podobwodu zawierajacego uszkodzony element.

— Wezly polozone blizej uszkodzonego elementu charakteryzuje wigksza wartosc¢
érednia wynikow testow, a tym samym wigkszy zakres dopuszczalnych tolerancji.
Jest to spowodowane zaleznoScia wrazliwoéci napie¢ wezlowych od wzajemnej
lokalizacji wezla i uszkodzenia.

Wplyw tolerancji na skutecznos¢ metody zalezy takze od wielu innych czyn-
nikéw, miedzy innymi: zakresu zmian parametréw uszkodzonych elementow, wza-
jemnego stosunku wartoci parametrow elementéw diagnozowanego obwodu oraz
od zakresu dostepu pomiarowego do wezlow wewnetrznych. Z przeprowadzonych
badaf symulacyjnych wynika, Ze metoda moze by¢ skuteczna w zakresie do kilku
(3-5) % tolerancji elementow nieuszkodzonych. Jest to, z praktycznego punktu
widzenia, warto$¢ zbyt mata. Dalsze prace powinny byé prowadzone w kierunku
poszukiwania kryteriow testowych bardziej odpornych na tolerancje.
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DECOMPOSITION APPROACH FOR COMPUTER AIDED FAULT LOCATION
IN ANALOG CIRCUITS

Summary

The paper deals with the problem of fault location in analog circuits. A nodal decomposition of the
whole circuit under iest into smaller subnetworks is carried out. The voltage measurements in the nodes
of decomposition are employed to isolate the faults. The method of isolation is based on checking the
consistency of KCL in the decomposed circuit. The [aults are localized to within the smallest possible
subnetworks not to the component level. Both the on-line computations and measurements are keeping
within an acceptable limit. The off-line computation involves the analysis of the nominal circuit only. The
approach is applicable to large analog linear circuits. The description of the diagnosis procedure and the
computer simulation results are given.
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