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Egyszeres hibak lokalizalisa linearis
aramkorokben

i

Az elektronikus dramkorok gyartasdnak végsé és
igen fontos része az dramkorok ellenérzése, bemérése.
* Az dramkorok méretének és bonyolultsaganak nove-
kedésével az ellenérz6 mérések kézi moédszerekkel
valé elvégzéséhez sziikséges idé rohamosan né.
A hibdk felismerését hibadetektdldsnak nevezziik.
Az eldirt specifikdciét nem teljesits, hibas dramkor
javitasahoz sziikséges a hiba lokaliz4ldsa, behatéro-
lasa, més szoval a hiba helyének a meghatérozasa is.
A bonyolultsig ndvekedésével a hiba lokalizdldsa
a tapasztalat alapjan, heurisztikus modszerekkel,
szintén egyre nehezebbé, gyakran lehetetlenné valik.
A gazdasagos gyartas tehat mindinkabb megkoveteli
az automatikus méré és- diagnosztizalé berendezések
alkalmazasat, amelyek a hiba detektaldsa ut4n a hi-
bat lokalizaljak is.

A digitalis dramkorok diagnosztik4jara mar tobbé-
kevésbé kiforrott modszerek 4llnak rendelkezésre {2].
Az anal6g dramkorok esetében a kutatés kiterjedten
folyik és a témakérben megjelené cikkekben kiilén-
b6z6 modszereket ismertetnek.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a meghibasodasok
meglehetdsen nagy hényada egyszeres hiba, a hibat
egyetlen aramkqri elem hibdja, azaz a megterve-
zett névleges értéktél valé nagy eltérése okozza.
Tébbszérés hibdknak azokat a hibakat nevezzuk
amelyeket tobb hib4s elem okoz.

Ebben a cikkben 4ttekintjiik azokat a modszere-
ket, amelyek linedris, koncentralt paraméterd, idé-
invaridns 4ramkorok egyszeres hibdinak lokalizal4-
sdra alkalmasak.

A diagnosztizalo eljardasok két részbdl 4llnak.
Az elsé részben eldzetes szamitasokat végziink a meg-
tervezett dramkor, a kapcesolasi rajz és az elemek
névleges értékének ismeretében. Ezek példaul olyan
szdmitdsok lehetnek, amelyek alapjan majd a mért
értékeket is felhaszndlva a hibabehatdrolas elvégez-
hetd. De lehet hibaszimulacié is. Ilyenkor valamelyik
4ramkori elem értékét megvéaltoztatva, hibassa téve,
vizsgdljuk az dramkor miikodését. Az eredményeket
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a névleges értékekkel osszehasonlitjuk, kédoljuk és
taroljuk. Mivel ezeket a szamitdsokat csak egyszer
kell elvégezni, ezért sem a szamitégép memoriajaval,
sem a program futdsi idejével nem kell kiillénésebben
takarékoskodni.

A masodik részben a mért eredményekbdl az eléze-
tes szdmitdsok felhasznaléséval meg kell hatdrozni
a hibas elemet. Mivel az automatikus diagnosztizalé
berendezések altaldban miniszamitégépet hasznalnak,
fontos, hogy ezek a szdmitdsok minél kisebb helyet
foglaljanak el a meméridban és minél rovidebb ideig
tartsanak.

A szamitdsoknal el6nyds, ha a halézatfiiggvényt
szimbolikus, betlis formdban ismerjiikk. A h4lézat-
fiiggvény betls felirasara, az an. szimbolikus anali-
zisre kiilonb6z6 modszerek ismeretesek [6]. Ha az
dramkérben csak egyetlen elem értéke valtozik meg,
akkor hatdsosan alkalmazhaté a nagyvaltozdsa ér-
zékenység szamitdsdnal bevezetett helyettesitd 4ram-
generatoros médszer, amely frekvenciatartoménybeli
programhoz kénnyen illeszthetd {4].

Az eljarasok altaldban csak a be- és kimeneten mért
jellemzéket hasznéljak fel a hiba lokaliz4l4dsara. Mé-
répontok alkalmazisa kiilongsen nagyfrekvencias
dramkoroknél problematikus, mert maga a méré-
miszer valtoztathatja meg az dramkor mikodését
(pl. a szért kapacitds). MérGpontok alkalmazasa
akkor indokolt, ha az elem rovidrezardsa vagy sza-
kadasa miatt nem jut jel a kimenetre, vagy ha ez
elésegiti a gyorsabb és hat4sosabb hibakeresést.
fgy a be- és kimeneti jellemzéket mérve ellendrizhet-
jiik az aramkort, és a hiba detektdlasa utan ugyan-
ezeket a mérési eredményeket hasznalhatjuk fel a
hibas elem lokalizalds4ra.

A cikk els6é részében attekintjiik azokat a mod-
szereket, amelyek valamilyen médon a Bode-féle
bilinearis oOsszefiiggésen alapulnak. Elsének a bili-
nedris transzformdacié alkalmazésat mutatjuk be,
amely a transzformdcié kortarté tulajdonségat
hasznalja ki. A kovetkez§ modszer ennek specialis
esete, mely ellenallas- és reaktanshdlézatoknal alkal-
mazhaté. Ennek a résznek utolsé moédszere a diffe-
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rencidlis és a nagyvéltozésu érzékenységek kapcsola-
t4an alapszik és t6bbkapuk esetében hasznalhato els-
nydsen.

" A masodik részben a hibaszimulcié ket lehetseges
alkalmazisat 1smertetJuk Az egyik médszer a hiba-
szotar ,, klasszikus’ esete, mig a masik, az an. szava-
zdsos modszer, egy specialis hibaszotar alapjan alla-

" pitja meg a hibas elemet.

1. Bilinedris osszefiiggésen alapulé modszerek

Kétpolust elemekbél és vezérelt generétorokbél
felépitett aramkor halozatfuggvenye és az aramkori
paraméterek kozott az un. Bode-féle bilinedris Ossze-
fiiggés teremt kapcsolatot [1].

Az x; paramétert hibas dramkéri elemet az dram-
kor kapcsain mérhet6 értékekbdl szeretnénk megha-
tarozni. A diagnosztika céljara tehat olyan halézat-
fiiggvényt kell valasztani, amely x-nek (bilinearis)
fiiggvénye: '

A(p) x;+ B(p)

F(p, .’L'i = » (1)
)="Cp) 2+ D(p)

ahol p a komplex frekvencia,

x; a kérdéses dramkoéri paraméter, i=1, 2, ..., N,

N az dramkéri elemek szama, A, B, C, D p valtozéjt
polinomok és AD— BC#0.

Rogzitsik a frekvencia értékét, azaz pzéllandé.
Az (1) egyenlet az aldbbi alakba irhaté:

Ax;+ B
Fe) = @
A rogzitett frekvencia miatt az A, B, C, D polino-
mok komplex konstanssa viltoztak. Ezzel a (2)
egyenlettel definidlt bilinedris transzformaciot kap-
tuk meg, mely kortartd, kort és egyenest kérbe vagy
egyenesbe transzformal at. Az dramkori elemek po-
zitiv értékei mellett a leképzéskor korivet vagy fél-
egyenest kapunk, ha feltételezziik, hogy ekézben az
Osszes tobbi aramkori elem értéke a névleges, tehat
valtozatlan.

1.1 A bilinedris transzformdcié alkalmazdsa

A moédszer azt haszndlja ki, hogy az egyes elemek-
hez tartozd, a (2) egyenletben szereplé A, B, C, D
konstansok kiilénboznek, s ezért az egyes dramkori
elemekre kapott gorbék kiilonbézni fognak egymads-
t0l. Az F komplex sikon tehdt egy gorbesereget
kapunk. Az dramkori elemek névleges értékének
megfeleld pontban a gorbék metszik egymaést
(1. 4bra). Ez a pont a halézatfiiggvény névleges
értéke.

Ha valamelyik aramkéri elem értéke a névlegestdl
eltér, akkor a halozatfiiggvény értéke az egyik gorbe
mentén mozdul el. A vizsgaland6 dramkoér IF halézat-
fiiggvényének valds és képzetes részét lemérve (vagy
az abszolut értékb6l és a fazisbol kiszamolva),
a kapott értékeket az F sikon dbrézolva egy pontot
kapunk. A kapott pont a mérési hibatdl eltekintve
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1, dbra. A bllmeérls transzform#cié alkalmazéséval nyert
korok

L=2
lui R=f c-2 Us 1
: I,
.. [H%59-6L-2]
2, dbra. 1. mintaaramkoér
JmF
R=0
L=co 1 ReF

3. dbra. A 2. Abra aramkoréhez tartozé korok

valamelyik gorbére esik (az 1. abran az F’ jelii pont).
Ismervén, hogy a gorbe melyik dramkoéri elemhez
tartozik, a hibas elem azonnal kivalaszthaté [7].

Példa

A moédszer szemléltetésére tekintsilk a 2. abra
egyszeri aramkorét. Az dramkor jellemzésére a fe-
sziiltség transzfer fiiggvényt valasztottuk:

U, R
U, R+pL+pRLC’

A vizsgalati frekvencia relativ értéke 1. Itt a ha-
lozatfiiggvény névleges értéke —0,5j. A bilinearis
transzformaci6 alkalmazasaval ka pott koréket a 3. 4b-
ra mutatja.

Egy hibds aramkoér fesziiltség transzfer fiiggvényé-
re 0,4—0,8f értéket kaptunk, ami jé kozelitéssel az
induktivitashoz tartozo korre esik.

'




GEFFERTH L.: EGYSZERES HIBAK LOKALIZALASA LINEARIS ARAMKOROKBEN

Elvileg egyetlen frekvencidn felvett gorbesereg
is elegend6 a hiba lokaliz4lasdhoz. Azonban pusztan
a mérési hiba miatt is lesznek olyan gérbék, melyeket
nem lehet egymastél megkiilonboztetni, mert tal
kozel futnak egymashoz. De més probléma is adédhat.
Pl. egy csatol6 kondenzator megvaltozasanak hatasa
magasabb frekvencidkon elhanyagolhatd, a hozza
tartozo kor is kicsi lesz. Alacsonyabb frekvencidkon
azonban a hatas nagyobb és igy a kor is nagyobb.
Egy csatolé kondenzitor hibaja tehat alacsony
frekvencian mutathaté ki. Lathat6, hogy a hatasos
diagnosztikdhoz tobb frekvenciat célszerti valasztani,
mégpedig annyit és Ggy, hogy lehetéleg minden
elem jol megkiilonboztetheté kordkkel rendelkezzen
(1. a 2.1. pontot). '

1.2. Hibalokalizdlds ellendlldshdlézatokban
és reaktanshalézatokban

Az el6z6 pontban leirt médszer nem alkalmazhaté
abban az esetben, ha a halozatfiiggvénynek csak valos
vagy csak képzetes része van. Ellenallashalozatokban
csak valds részt, reaktdnshalézatokban csak kép-
zetes részt kapunk. Ilyenkor az osszes kor egyetlen
egyenessé valik, amelyik vagy a valos vagy a kép-
zetes tengellyel esik egybe. .

Vdlasszuk meg az Fi(z) és az F, (x;) halozatfiigg-
vényeket oly modon, hogy a két fiiggvény egyazon
matrix két eleme legyen. Pl. a Z iiresjarasi impe-
dancia matrix két eleme: Z,; és Z,, vagy Z;; és Zy;
vagy az S reflexiés matrix két eleme: valamelyik
reflexidos tényez6 és az. atviteli tényezé. Legalabb
az egyik fiiggvénynek fiiggenie kell az x; daramkéri
elemtsl. Reaktdns aramkoroknél valasszunk meg-
felel6 vizsgalati frekvenciat.

Ha az dramkori elem valtozik, akkor a két fiigg-
vény kozétt az alabbi osszefiiggés all fenn [11]:

Fy(zx)= sz z)+c, 3)

ahol ¢ és m allandék.

Tehat a két halozatfliggvény kozott linearis kapeso-
lat van akkor, ha az d4ramkérben egyetlen elem ér-
téke valtozik, mig az Osszes tobbi elem értéke valto-
zatlan.

Vegyiink fel egy olyan koordinatarendszert, ahol
az egyik tengelyre az Iy, a masikra az F, fuiggvényt
vissziik fel. Ebben a koordinatarendszerben dbrazol-
va a (3) Osszefiiggést a kiilonbo6z6 x; dramkéri ele-
mekre, N darab egyenest kapunk, melyek egy pont-
ban, a halézatfiiggvények névleges értékénél met-
szik egymast (4. abra).

A hibas elem azonositdsa az el6bbiek alapjin
a kovetkez8. Lemérjiik a két halézatfiiggvényt. A két
mért érték a koordinatarendszerben egy pontot ad
meg, amely valamelyik egyenesre esik, ha a mérési
hib4tol eltekintiink. A hib4s elem azonnal azonosit-
haté, mert tudjuk, hogy a kérdéses egyenes melyik
elemhez tartozik [5].

Példa

Tekintsiik az 5. 4bran felrajzolt reaktdns 4ram-
kort. Valasszuk az egyik fiiggvénynek a Z,; liresjarasi

F

2
[H%59-614]

4. dbra. Két halbzatfuggvény kozotti linearis
illusztralasa

-

kapesolat

L/”f L2=3

Gt .I_I | Cy=2 TI

N .

H459-GLS

5. dbra. 2. mintadramkor

/
6,5]

Zy

ﬁ!jl

H459-GL6
6. abra. Az 5. abra dramkoréhez tartozé egyenesek

bemené impedanciat:
14 p*(LyC, + LGy + LyGy) +- P Ly LGy G,y

2=
. p(C,+C)+pPCiGoLy
Legyen a masik fiiggvény a transzfer impedancia :
1 -

Zo = .
& p(C+-Cy)+ p*CGL,

Az elemek névleges értékét behelyettesitve az egye-
neseket a 6. abran dbrazoltuk. A vizsgalati frekvencia

értéke p=j 1/)2.
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Egy. hibés 4dramkor mért értékei:
Zy==j 4,5 és - Zy=j 2,
M1vel a kapott pont (2], —4,5j) az L, 1ndukt1v1téshoz

tartozé egyenesre esik, ezért az L, induktivitds

a hibés elem.

1 3. Di'agnosztikai érzékenységek segltségével

Az F, halézatfiiggvény z; elemre vonatkoztatott
d1fferenc1éhs érzékenységét a (2) kifejezés differen-
cidlasaval kapjuk:

oF A2 _ A(Cz;+ D)— (Ax +B)C AD—BC
oz, | : (Cx,+ D)y T (Cx 4D

s

Definialjuk a nagyvéaltozdst érzékenységet az alabbi
médon {9]:
AF,
Sha=" ®)

~ ahol Si, az F] hélozatfuggveny nagyvaltozast érzé-
kenysege az x; elem véges megvaltozasa esetén,
Az, az x; elem véges megvaltozdsa, AF, az F; halo-
zatfuggveny megvaltozdsa - Ax; hatéséra AF,=
=Fyz,+4z)— F(x).

Helyettesitsiik be a (2 egyenletbe T, Vvalamint
x, +Ax1 ertekeket és fe]ezzuk ki S fate

AD~BC .
CoiChniDCziD)° @

Ha Az, nulldhoz tart, visszakapjuk a differencidlis
erzekenyseget A két érzékenység kozott az §sszefiig-

gés [3]:

§i,=

Y o \ :
E—lﬁ'dlﬁim. . (7)
Osszuk el a (7) egyenlet mindkét oldalét Ax-vel:
s 1 c .
Z—F-_Z@+Cx,+3' ®)

A (8) egyenlet bal oldaldn szamithat6 (S} és mér-
hetd (4F) mennyiség 4ll, a jobb oldal értéke pedlg
Az, mellett csak a halézatfiiggvény nevezbjétsl és
annak x; szerinti derivaltjatol fiigg. Egy héalozat-
jellemz6 matrix elemeinek nevezdje azonos, tehat a (8)
egyenlet jobb oldaldnak masodik tagja konstans
a kiilénb6z6 F, fliggvények esetén, mas széval fiig-
getlen F;-t6l:

S, 1

aF, =4zt ®)

Ha a differencu’ihs és a nagyvaltozisi érzékeny-
séget nem azonos elemekre vonatkoztatjuk, akkor
a (4) és (6) egyenletekben szereplé A, B, C, D 4llan-

dok egymdstél kilonbozni fognak, ezért a (7) kife-

“ jezést sem kaphatjuk meg ilyen egyszerd forméban,
az egyszerisitéseket nem lehet elvégezni.

A két érzékenység hényadosa csak akkor kons-
tans, ha ugyanazon elemre vonatkozik. Egyébként
a kiilonboz6 fiiggvények esetén mas és més lesz,
Ezt a tulajdonsagot haszndljuk ki a diagnosztika
~céljara [8]. -
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Vegyiik fel a J érzékenységmatrixot, legyen. M
sora és N oszlopa. A sorok a halézatfiiggvényeknek,
az oszlopok az dramkéri paramétereknek felelnek
meg. A matrix elemei a sor Altal meghatarozott
halézatfiiggvénynek az oszlop altal meghatarozott
paraméter szerinti differencialis érzékenysége.

Meérjiik le a hibas daramkér M szamn halézatfiigg-
vényét és a kapott értékekkel osszuk el a J matrix
megfelel§ sorait. A hibas elemnek megfelel6 oszlop-
ban a hényadosok értéke azonos lesz. Ha a hibés
elem értékét is ki akarjuk szamolni, akkor az a (9)
egyenletbél klfe]ezheffS

1
S]

ok
4F, 7"

Ax;= (10)
Példa ;
Tekintsiik a 7. 4brén felrajzolt kapcsoldst. Az dram-

kor jellemzésére az inverz hibrid (D) matrixot va-

R132 L'#

H 459-GL 7

7. dbra. 3. mIntadramkor

lasztottuk: \
i
Uyl | Dy D, I

A Dy, paraméter iiresjarasi bemeneti admittencia:

1+ pCRy+pLC
Ri+ R, + p(L+CR,R,)+ p°LCR, *

‘ -Du=

A D, paraméter fesziiltség transzfer fiiggvény:

R,
R, + Ryt P(L+ CR,R,)+ PPLCR, "

Dy =

Mivel a halézat reciprok D,,=D,,.

Do= Rle +PLR,+ p’LCR, R,
27 R,+R,+p(L+CR,R,) + p2LCR,

A D,, paraméter rovidzarasi kimeneti impedancia.
Az inverz hibrid métrix vélasztésaval elértiik, hogy
mindegyik 4ramkori elem szerepel a matrix minde-

gyik elemében. ‘

Az érzékenységmaitrix els6 sordhoz a D,; paraméter .
értékei, a masodikhoz a Dy, a harmadlkhoz a Dy, pa-
raméter értékei tartoznak. Az elsé oszlop az R, el]en-
allas, a méasodik oszlop az R, ellenallds, a harmadik
az L induktivitds, a negyedik pedig a C kapacitds
szerinti érzékenységeket tartalmazza. Az érzékeny-
ségmatrix a 0,5 vizsgalati frekvencian a kovetkez(S
értékeket veszi fel:
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—0,166 — O,l2]' 0,0034 +-0,00047
—0,048+0,12f 0,0144 —0,0052f
0,085—0,01j —0,047 40,0495

Egy hibds dramkor mért értékei:

Dy, =0,435+0,138f Dj, =0,102—2,286]
Dy, =0,194—0,092]

—28-12,7j  0,5—0,046§
—2,6+3,5]  0,5—0,046f
0,5—0,046§

0,43+ 0,47]

A kapott matrix mésodik oszlopdnak elemei azo-

nosak. Mivel tudjuk, hogy ehhez az oszlophoz az R,

ellendllas tartozik, a hibds elem az R, ellenalls.

2. Hibaszimul4cio

A hibaszimulaciés médszereknél az dramkéri elem
értékét a névlegestdl eltéréen, ,,hibdsnak™ vessziik
fel, s igy analizdljuk az dramkért. Megvizsgaljuk,
hogy a halézatfiiggvény értéke hogyan tér el a név-
legestdl, ezt az eltérést valamilyen médon kédoljuk
és taroljuk. Az osszes lehetséges vagy szimuldlni ki-
vant hibdra az analizist, ko6dolast és tarolast elvé-
gezve egy tibldzatot kapunk, amelyben az 4ram-
kori elemek hib4ja és a halozatfiiggvény eltérése,
hibdja van koélcsondsen egymdshoz rendelve. Az al-
kalmazéaskor a mért értékeket osszehasonlitjuk a ta-
rolt értékekkel, s az egymdshoz rendelés alapjan
megkapjuk, hogy melyik 4ramkori elem a hibés.

A hibaszimul4cié elve nem 0j és a miiszaki élet
barmely teriiletén alkalmazhaté. Kiiléndsen ott van
jelentdsége, ahol egyéb modszerek nem, vagy csak
igen nehezen alkalmazhatdk. Az el6zetes szamitdsokra
forditédik a munka igen nagy része, a felhasznélds-
hoz alig van sziikség szdmitdsra. ‘

2 1. Hibaszétdr

A hibasz6tar ismert hibdk esetén fellép6 mérési
eredmények rendszerezett osszedllitdsa.

A moédszer bemutatdsidhoz vélasszuk halézatfiigg-
vénynek a fesziiltség transzfer fiiggvényt: F=U,/U,,
amelynek csak abszolut értékére van elsirds [10].

Koncentralt paraméterti, linedris, id6varidns
‘4ramkor halozatfiiggvénye raciondlis tortfiiggvény,
amelyet egy konstanssal és gyokeivel, a pélusokkal és
zérusokkal jellemezhetiink. Ha egy 4ramkori elem
megvaltozik, akkor ennek hatdsa jelentkezik a
, Bode—diagramban is: megvaltozhat a konstans nagy-
sdga, a gy6kok helye. Ha a gyok egy kér mentén moz-
dul el, akkor a torésponti frekvencia nem valtozik
a Bode-diagramban, de a térésponti frekvencidn és
kérnyezetében a fiiggvény értéke megviltozik.

Altaldban az egyes elemek a Bode-diagramot
kiilonféleképpen valtoztatjak meg. Ezt haszniljuk
ki a hibis elem lokalizdlasara.

—0,0002+0,0017] 0,038 —0,32]
—0,0266 +0,0056] 0,043 +0,08]
0,2174+0,372f  —0,0194+0,17]

A hialézatfiiggvények megvaltozésait kiszdmolva
és az elsé sort AD,,-gyel, a mésodikat AD,-gyel,
a harmadikat 4D,-vel elosztva az aldbbi matrixot
kapjuk:

0,025+0,25]  4,56—5,83]
—0,9-0,04f  —2+2,56]
0,59+3,16f *  0,94+0,86]

A Bode-diagramot nem teljes egészében vizsgédljuk,
hanem a vizsgalati frekvencidkat vélasztunk a fiigg-
vény jellemzésére. Legyenek a frekvencidk a torés-
pontok, a toréspontok kozott egy-egy, a legalsé
alatt egy és a legfelsé folott egy [10, 12].

Allitsuk 6ssze a hibaszoétért.

Elészér a héalézatfiiggvény névleges értékét szd-
mitsuk ki a vizsgélati frekvencidkon. Ezut4n egyet-
len elem értékét valtoztassuk meg, mig az oOsszes
tobbi értékét a névlegesen tartjuk. Szamitsuk ki
a hdlézatfiiggvény értékeit, s taroljuk. Végezziikk el
ezt az Osszes lehetséges hlbés esetre valamennyi
elemnél.

Mig digitalis dramkoroknél az allapotok szdma
véges, addig analég dramkoroknél végtelen. Ezért
sziikséges, hogy a szimuldlt allapotok szdmat ész-
szeri médon csékkentsiik.

Osszuk fel a halézatfiiggvény értékeit pl. az aldbbi
moédon. Legyen a halézatfiiggvény megengedett tole-
rancidja +0,5 dB. Ha a halézatfiiggvény értéke

‘ebbe az intervallumba esik, akkor az 4ramkor hibat-

lan, fiiggetlen att6l, hogy esetleg valamelyik elem
értéke a megengedett tolerancisjat tallépi. Az elem
ilyen hib4ja teh4t nem jelentkezik az aramkor hiba-
jaként. A tobbi intervallum legyen a kovetkez6:
az eltérés nagyobb, mint —10 dB, az eltérés —10 dB

—5 dB kozé esik, az eltérés —5 dB és —2 dB kozé
es1k az eltérés —2 dB és —0,5 dB kozé esik. Vala-
mint ugyanezek az intervallumok pozitiv értékekre
is, Az intervallumokhoz rendeljiink hozz4 nullatél
kezdve novekvd egész szamokat, mint kédszdmokat.
A mért értékeket eszerint kédoljuk, azaz nem a pon-
tos értéket tdroljuk, hanem azt, hogy melyik inter-
vallumba esik. A koédszé annyi kédszdmbél 4ll,
ahdny vizsgdlati frekvencia van.

Egy koédszé azt mutatja meg, hogy a vizsgdlati
frekvencidkon a hdlézatfiiggvény értéke melyik inter-
vallumba esik.

Hatarozzuk meg, hogy egy-egy kédszdhoz az
dramkori elemek milyen értéktartomanya tartozik.

Az 1. pontban l4ttuk, hogy ha egy dramkori elem
értéke megvaltozik, akkor az F hélozatfiiggvény
értéke egy kor mentén (,,elemkoér’”) mozdul el a komp-
lex F sikon. A hilézatfiiggvény eltéréseinek fenti
feloszt4sa ugyanezen a sikon origékozéppontt ko-
rokkel (,,toleranciakor”) abrézolhaté (8. 4bra).

‘Az F, pont a hilézatfiiggvény névleges értékét je-
lenti. A ,.toleranciakérok” és az ,,elemkorok” met-
széspontjabdl kiszdmolhaté az elem értéke. Igy meg-
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8. dbra. ,,Toléranciakorok” és egy ,,elemkor”

kapjuk, hogy egy-egy frekvencidn a halézatfiiggvény
egyes tolerancia-intervallumaihoz az dramkéri elemek
milyen értéktartomanyai tartoznak. Az intervallu-
mok kozos terilletei megadjik, hogy az dramkéri
elem milyen értéktartomanya jellemezheté egyetlen
kodszoval. A koédszavak a hozzajuk tartoz6 értek-
tartomanyokkal alkotjik a hibaszétart.

A szétar alkalmazésakor lemérjiik egy tenyleges
aramkér halozatfiiggvényét a vizsgalati frekvencia-
kon. Ha az aramkor hibas, akkor az eltéréseket a fen-
ti médon kédoljuk és a sz6tarbol kikeressiik a megfe- -
lel6 esetet.

Példa

- Vizsgaljuk -ujra a 7. dbran felrajzolt kapcsolést.
Az dramkor jellemzésére a fesziiltség transzfer fiigg-
vényt valasztottuk. Vizsgilati frekvencidknak 0,2
valamint 0,3 és 0,0 értékeket vilasztottunk. Az
el6bbiekben részletezett intervallumokhoz az 1. tdb-
lazat szerint rendeltiink kodszamokat. .
A 8. abran felvazolt elvnek megfelelden a ,,tole-
rancia-korok” és az ,,elem-korok” metszéspontjaihoz
tartozo elemértékeket a 2. tdblazatban foglaltuk dsz-
sze. Ezen elemértékek mellett a halozatfiiggvény ér-

1. tabldzat

A hibaszétar felvételénél alkalmazott intervallumok
és kodszamok

A hélézatfiiggvény

eltérése dB-ben =10-5 -2-0505 2 5 10

Koédszamok 4|3|l21lo|sl6}7]8

téke az intervallumok hatdrira esik. A koédszavak
el6allitasara a C kapacitas értékeivel mutatunk pél-
dat. Ha a kapacitds értéke 4,61 és 6 relativ értékek ko-
zott van, akkor a hdlozatfiiggvény értéke —2 és
—5 dB kozé esik mindharom vizsgalati frekvencian.
Az 1. tablazat szerint a kodsz6 222 lesz. Ha a kapa-
citas értéke 6 és 6,23 relativ értékek kozott van,
akkor a 0,2 és 0,3 relativ frekvencién a halozatfiigg-
vény értéke viltozatlanul —2 és —5 dB kozé esik,
de a 0,5 relativ frekvenc1an mar a halézatfiiggvény
értéke —5 és —10 dB kozé esik, ezért a kodszo
223 lesz. A teljes hibaszétart a 3. tabldzat mutatja.
A 30 hib4s esetb8l 17 olyan, hogy a hiba egyértel-
mfien azonosithaté. A tobbi esetben mar nem egyet-
len elem tartozik a kédszéhoz. Hatésosabb hi-
baszétirt més frekvencia, més fiiggvény vagy
tobb frekvencia és tobb fiiggvény alkalmazisaval
érhetiink el.

2.2. Szavazdsos mdidszer

A klasszikus hibaszétar nagy hatranya, hogy csak

a hiba és valamelyik k6dszé azonositdsara van lehets-

ség, s ha ez nem sikeriil, akkor semmilyen tovabbi in-
formaci6t nem nyeriink a tényleges hibara vonatko-
zéan. Ezt a hatranyt kikoszoboli ki az Gn. szavazdsos
moédszer, amelynél a hibas elem kivélasztdsdhoz
csak a halézatfiggvény eltérésének eld jjelét hasznil-
juk fel.

Az elbzetes szamitdsok sordn felépitjiik az aldbb
részletezett felismerési matrixot, amely a hibaszimu-

'

2. tdbldzat

A 7. ébra dramkirénél az intervallumok hatirin a halézatiiiggvény értéke (Pozitiv elemértékeknél az ilres
mezékbe nem eshet)

) 24 frekvencia —10 —5 -2 0,5 0,5 2 ) 5 10 [dB)]
0,2 8,76 4,53 2,88 2,18 1,84 1,31 0,047
R 0,3 7,6 4,07 2,7 2,18 1,84 1,31 0,62
‘ 0,5 6,81 3,76 2,59 2,18 1,84 1,51 0,94
0,2 0,31 0,77 1,77 3,52 8,28
Ro 0,3 0,22 0,56 1,33 3,05 13,5
0,5 0,45 0,94 1,8 3,32 16,25
0,2 92 47,7 27,1 15,14
L 0,3 57,6 29,7 16,9 9,34
0,5 33,6 17,3 9,9 5,8
0,2 13,9 7,34 . 4,61 3,4 2,58 0,95 o,
C 0,3 11,5 6,23 4,14 3,27 2,75 1,93
0,5 10 6 3,88 3,27 2,75 2,26 1,3
\\ -
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3. tablazat
A hibaszotar

(=]
(=]
(=]

Ri: 1,84—2.2; Ry: 3,52—8,28; L: 0—5,8;
C: 2,75—3,27

L: 5,8—9,34

L: 9,34—9,9; C: 3,27—3,4

L: 9,9—-15,14

: 3,32 3,52

Ra: 3,05—3,32

Ri: 2,2—2,59; Ry: 1,8—3,05; C: 3,4—3,88
Ri: 2,59—2,7; C: 3,88—4,14; Rs: 1,77—1,8;
L: 15,14—16,9

[ ==
H R OO R KO
R A
o]
()

122 | Ri: 2,7—2,88; C: 4,14—4,61; L: 16,9—17,3

123 | L: 17,3—27,1

212 | Rs: 1,33—1,77

222 | Ry 2,88—3,76; Re: 0,94—1,33; C: 4,61—6

2 23 | Ri: 3,76—4,07; Rs: 0,77—0,94; L: 27,1—29,7;
C: 6—6,23

233 | Ri: 4,07—4,53; L: 29,7—33,6; C: 6,23— 7,34

234 | L: 33,6—47,7

3 23 | Re: 0,56—0,77

333 | Ri: 4,53—6,81; Rs: 0,45—0,56; C: 7,34— 10

334 | R 6,81—7,6; Rs: 0,31—0,45; L: 47,7—57,6;
C: 10—11,5

344 | Ri: 7,6—8,76; L: 57,6—92; C: 11,5—13,9

4 3 4 | Rz: 0,22—0,31

4 44 | Ri: 876—c; Ra: 0—0,22; L: 92—oo;
C: 13,9—eo

S | C: 2,58—2,75

Rs: 8,28—13,5

Re: 13,5—16,25

Ry: 1,561—1,84; Ra: 16,25—e; C: 2,26—2,58
Rp: 1,31—1,51; C: 1,93—2,26

¢ 1,3—1,93

C: 0,95—1,3

Ri: 0,94—1,31

Ry 0,62—0,94; C: 0—0,95

Rp: 0,047—0,62

Rg: 0—0,47

EN o R I > I 5L 5 S 5 S ) S ) S 5 G e

ENEN B R o 3R =2 SR <2 S 51 S S) S 5 i e I 54

EN RN PN o2 3N IR - R =2 2 i == ==
Q

laciobdl nyert eredmények kédolt formajat tartal-
mazza.

Naveljiik meg az i-edik elem értékét annyira, hogy
a halozatfuggvény értékét észrevehetden megvaltoz-

tassa. Tételezziik fel, hogy a névlegesnél kisebb ér- -

tékhez ellenkezd elGjelii eltérés tartozik. A 9. 4bra
a frekvencia fiiggvényében a hélézatfiiggvény meg-
valtozasat mutatja. A felismerési matrix i-edik osz-

af
N

{1 1100-1-1-1-1 '0111]

[F%59-¢L9]

9. dbra. A felismerési matrix egy oszlopanak felvétele

lopdhoz rendeljiik hozz4 az i-edik elem &ltal okozott
megvaltozasokat, a soraihoz pedig a vizsgalati frek-
vencidkat. Az i-edik oszlop valamely eleme akkor O,
ha a halézatfiiggvény eltérése a megengedett + &
kozott van. Ha az eltérés e-ndl nagyobb és pozitiv,
a matrix eleme 1, ha negativ, akkor —1. Kériilbeliil
haromszor annyi frekvenciapontot kell valasztani,
mint ahany elem van [13].

Alkalmazéskor lemérjiik a hibas aramkor halozat-
fiiggvényét a vizsgalati frekvencidkon. Az eldz6ekkel
osszhangban a kapott mérési eredményekhez is hozz4-
rendeliink 0, 1 vagy —1 értéket. Minden elemhez
két valtozé6 tartozik: H,és J,. A H,valtozéban gy(ijt-
jik azokat a $zavazatokat, amelyekkel arra szava-
zunk, hogy a széban forgé vizsgélati frekvencidn az
i-edik elem hibas. A J; valtoz6 értékét néveljiik
akkor, ha az i-edik dramkéri elemet jonak mindsitjiik
a szavazaskor. Ha a felismerési matrix elemének és
a mért érték kodjanak eldjele megegyezik, akkor ez
arra mutat, hogy ezen a frekvencian az i-edik elem
létrehozhatta a hibat. Ezért arra szavazunk, hogy
ez az elem hibas, H,; értékét noveljiik eggyel. Ha az
eléjelek nem egyeznek, akkor H; értékét csokkentjiik
eggyel. Ha a matrix eleme nulla, akkor nem szava-
zunk. Ha a matrix eleme nem nulla, de a mért érték
kédja nulla, akkor arra szavazunk, hogy az i-edik
elem jo, J; értékét noveljiik eggyel (4. tablazat).

1

4. tablazat
Szavazasl séma
. A mért adat
kédja
A mitrix -1 0 1
eleme
-1 H;+1 Ji+1 Hy—1
0 ' — - _
1 ,._,\,,H"_,,l Ji+1 H;+1

Az 6sszes elemre a valasztott vizsgalati frekven-
cidkon elvégezve a fentieket, minden elemhez kisza-
mitjuk V-t:

(ii)

Az az elem a hibds, amelyre V; a legnagyobb.
H, el6jele a megvaltozas irdnydba mutat. Természe-
tesen azzal a feltételezéssel, hogy az dramkori elem
novekedéséhez és csokkenéséhez a halézatfiiggvény
ellentétes eldjelli megvaltozasai tartoznak. Ha ez
nem igaz, akkor kiilén hibanak kell tekinteni az
4dramkori elem novekedését és csokkenését. Ha az
igy kivalasztott elem mégse lenne hibas, akkor
vesszilk a kovetkezd legnagyobb V-t, és az ehhez
tartozé elemet nézziik meg.

Vi=|H|-J,

Példa

A moédszer bemutatdsara tekintsiik djra a 7. ab-
ran felrajzolt kapcsolast. Halézatjellemzonek megint
a. fesziiltség transzfer fliggvényét valasztottuk. A
vizsgalati frekvencidk: 0,01 0,02 0,05:0,1 0,2 0,3
0,35 0,4 0,45 0,5 0,7 1 2 4 8. Azegyszerliség kedvéért
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5. tablazat

Feﬁsmerési méfrix a 7. dbra dramkoréhez és egy hibas
- Aramkdr mért adatai .

Frekvencia Ry Ra L C Mért adat
. 0,01 -1 1, 0 0 . |
0,02 -1 1 0 0 1.
0,05 -1} .1 0| -1 1
0,1 -1 1 o =1 1
0,2 -1 1 o} -1 0
0,3 -1 0 -1] -1 0
0,35 -1 0 —1] =1 0
0,4 -1 0 -1 -1} -0
0,45 -1 0 —1] =1 0
0,5 -1 1| -1 -1 0
0,7 ‘-1 1 -1 =1 1
1 -1 1 —-1] -1 1
2 -1 1 —-1] -1 1
4 -1 1 —-11{ -1 1
8 -1 1] -1 -1 1
y
: 6. tablazat
A szavazis menete
Frekvencia Hpi Jm1 Hpz Jre Hp Ji ' He Jo
0,01 -1 0| 1 0| — — | — —
0,02 -2 0| 2 0|. — — - —
0,05 -3 o0l 3 0f — —| =1 0
0,1 —4 0} 4 o] - —-| -2 o0
0,2 -4 1} 4 1| - —-|=2 1
0,3 -4 2| - - 0 1] -2 2
0,35 -4 3f{- - 0 2| -2 3
. 0,4 -4 4| - = 0 3| -2 4
0,45 -4 5= = 0 4| -2 5
0,5 —4 6| 4 2 0 5| -2 6
0,7 -5 '6]| 5 2| -1 5| -3 6
1 —6 6| 6 21 -2 5| -4 6
2 -7 6] 17 2| -3 5| -5 6
4 -8 6| 8 2| -4 5| -6 6
8 -9 6/l 9 2! -5 5| -7 6

- csak a pozitfv irAnyt megvaltozast vizsgaljuk. A fel-
ismerési matrix osszeallitdsahoz az R; ellenallas
értékét 5-re, az R,-ét 15-re, az L induktivitasét
10-re, a C kapacitasét pedig 6-ra valtoztattuk ki-
16n-kiilén, s kozben a tébbi elem értéke mindig a név-
leges volt. A felismerési matrixot az 5. tablazat mu-
tatja. Példankban ¢: 0,5 dB.

Egy hibas aramkor mért eredményeinek kodolt for-
majat szintén az 5. tdblazat tartalmazza. A 6. tabla-
zat mutatja az egyes elemekhez hozzarendelt H; és J,
véaltozok értékeit a vizsgalati frekvencidkon a szava-
zas utdn. Végiil az alabbi értékeket kapjuk a kilon-
b6z6 Vi -kre a (11) kifejezés felhasznalasaval:

Va=|—-9[-6=
Vee=| 9|—2=
V,=|-5|-5=
Ve=|-7|-6=

40 '

A legnagyobb értéke Vg-nek van, tehat a hibas
elem az R, ellendllas. ’

3. Problémiak

Az ismertetett algoritmusok egyik kiindulé felté-
telezése, hogy csak egyetlen aramkori elem értéke
valtozik meg és az Hsszes tobbi elem értéke pontosan
a névleges. Ekkor az 0sszefiiggések valéban teljesen
igazak. A valésdgban azonban a tobbi elem értéke
is megvaltozhat, a névleges értékt6l a megengedett
tolerancian beliil eltérhet. Ez azt eredményezi, hogy pl.
az 1.1. és 1.2. pontban leirt gorbék elmosédnak, sa-
vokka szélesiilnek. Az 1.3. pontban ismertetett méod--
szernél az érzékenységek hanyadosa nem lesz azonos.

Az eddig megkiilonboztethet elemek egy része tehat

megkiilénboztethetetlenné valik.

Ezért nem azt vizsgaljuk, hogy a mért pont ra-
esik-e valamelyik gérbére, vagy hogy az érzékenység-
hianyadosok azonosak-e, hanem az eltérések négyzetét
Osszegezzilk, ‘s azt az elemet tekintjik hibasnak,
amelynél ez az Gsszeg minimélis. A jobb megoldas
érdekében célszerii tobb frekvenciat és tobb hal6zat-
fiiggvényt valasztani. Igy ezeknél a médszereknél is
egy sorrendet lehet Osszeallitani. :

Egy masik probléma, hogy lesznek eleve megkiilon-
boztethetetlen elemek is. Ezeket az elemcsoportokat
a mébdszerek egyetlen elemként kezelik, s hiba esetén

a csoportra mutatnak r4, amelybél a hibas elem

egyéb médszerekkel valaszthaté ki (pl. kiforrasztas és
kiilon mérés).

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben olyan diagnosztikai médszereket
ismertettiink, amelyekkel analdg, linearis, koncent-
ralt paraméterti, idvaridans aramkordk egyszeres
hibai lokalizadlhatok. Az elsé részben azokat a méd-
szereket tekintettiik 4t, amelyek a Bode-féle biline-
4ris osszefliggésen alapulnak. Az egyik modszer
a biline4ris transzformaci6 kortarfé voltat hasznalja
ki, a masik azt, hogy egy haldzatjellemz6 méatrix két

- eleme kozott a kapcsolat linearis. Ezek a maddszerek

linearis halézatokban elénydsen alkalmazhatok. Az
elvileg sziikkséges egyetlen vizsgalati frekvencia he-
lyett tobbet (ellenalldshalézatok esetén tobb fiigg-
vényt) valasztva a hiba megbizhatéan lokalizalhat6.
A harmadik médszer a differencidlis és a nagyvalto-
zash érzékenység kozotti kapesolaton alapul, s tobb-
kapukn4dl alkalmazhat6 elényodsen, ahol tébb fiigg-
vény is mérhetd.

A miasodik részben a hibaszimulacié két lehetséges
alkalmazédsat mutattuk be, a hibaszétar klasszikus
esetét, valamint a szavazasos méodszert, amely a hiba-

(sz6tar specidlis esete. A hibaszoétar felvételére olyan

uj modszert ismertettiink, amely kihasznalja a bili-
nesris osszefiiggést, s lehetdvé teszi, hogy az aram-
kori paraméter értékét nullatél végtelenig valtoztat-
hassuk.

Végezetiil kozsonetemet fejezem ki Dr. Géher
Kdroly-nak, a miiszaki tudomanyok doktoranak
értékes tanacsaiért.

B L




GEFFERTH L.: EGYSZERES HiBAK LOKALIZALASA LiNEARiS ARAMKOROKBEN

IRODALOM

[1] H. W. Bode: Network Analysis and Feedback Amplifier
Design. Princeton, N. J. Van Nostrand, 1945.

[2] Bohus Miklés, Dr. Géher Kdroly: Logikai halézatok
szamitégépes vizsgalata. Hifradastechnika XXIII. évf.
7. szim, 199203 oldal, 1972 jtlius.

[8]J. K. Fidler, C. Nightingale: Differential-incremental
relationships. Electronics Letters vol. 8. pp. 626— 627.
1972. .

[4] Gefferth Ldszlé: A nagyvaltozast érzékenység és alkal-

- mazasa. Hiradastechnika XXVI. évf. 6. szdm, 169—-176
oldal, 1975 jGnius.

[5] L. Gefferth: Fault Identification in Resistive and Reactive
Networks. Int. J. of Circuit Theory and Applications
vol. 2. No. 3. Sept. 1974, pp. 273—277.

[6] P. L. Lin: A Survey of Applications of Symbolic Network
Functions. IEEE Tr. on Circuit Theory vol. CT—20.
No. 6. Nov. 1973. pp. 732—737.

[71G. O. Martens, J. D. Dyck: Fault Identlflcatlon in
Electronic Circuits with the Aid of Bilinear Trans-

formation. IEEE Tr. on Reliability vol. R—21,
May 1972. pp. 99—104.

[8] E. C. Neu: A New n-port Network Theorem. The Proc.
of the 1970 Midwest Symposium on Circuit Theory,
May 1970. pp. IV. 5. 1.—1IV. 5. 10.

[9] 8. R. Parker, E. Peskin, P. M. Chirlian: Application of
a Bilinear Theorem to Network Sensitivity. IEEE Tr.
on Circuit Theory vol. CT—12. No. 3. Sept. 1965. pp.
448 450.

[10] S. Seshu, R. Waxman: Fault Isolation in Conventional
Linear System — A feasibility *study. IEEE Tr. on
Reliability vol. R—15. No. 1. May 1966. pp. 11—16.

[11] J. Shekel: Some Properties of Networks with One Variable
Element. IEEE Tr. on Circuit Theory vol. CT—14. No. 1.
March 1967. pp. 89— 92.

[12]) W. J. Stahl, J. Maenpa, C. J. Stehman: Fault Isolation

No. 2.

in Conventional Linear System — A progress Report.
IEEE Tr. on Rel. vol. R—18. No. 1. Febr. 1969. pp.
12—14.

[13] H. Sriyananda, D. R. Towill: Fault Diagnosis IJsing
Time Domain Measurements. The Radio and El. Eng.
vol. 43. No. 9. Sept. 1973. pp. 523—533.




