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Some aspects of fault diagnosis of linear analog circuits using
sensitivity analysis

Abstract. The article presents an overview of methods for formulating diagnostic equations in linear analog circuits. In the case of dynamic circuits,
the creation of a diagnostic equation based on the description of systems in the time domain and frequency domain is discussed. A unified and
systematized description of different classes of linear circuits leads to the general test equation and allows for the use of the general procedure for
solving it. The proposed methodology allows locating and identifying single and multiple parametric faults. For illustraton of the method the diagnosis
of a linear electronic circuit is discussed.

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglad metod formutowania réwnan diagnostycznych w liniowych uktadach analogowych. W przypadku
obwodéw dynamicznych oméwiono tworzenie rownania diagnostycznego na podstawie opisu uktadow w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Ujedno-
licony i usystematyzowany opis réznych klas obwoddw liniowych prowadzi do ogdlnego réwnania diagnostycznego oraz pozwala na zastosowanie
0gdlnej procedury jego rozwiazywania. Zaproponowana metodologia umoZliwia lokalizacje i identyfikacje pojedynczych oraz wielokrotnych uszkodzer
parametrycznych. Dziatanie metody zilustrowano na przyktadowym uktadzie elektronicznym. (Wybrane aspekty diagnostyki liniowych uktadow

analogowych z wykorzystaniem analizy wrazliwosciowej)
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Wstep

Diagnostyka uktadéw analogowych jest otwartym za-
gadnieniem naukowym, obecnym stale w literaturze $wia-
towej [1]-[18] i nadal stwarzajgcym wiele problemow.
Wynikaja one zaréwno z ciggtosci sygnatébw analogowych
w dziedzinie czasu jak réwniez z faktu, ze nieliniowe row-
nania diagnostyczne, w ktérych zmiennymi sg wybrane el-
ementy ze zbioru parametrow elementéw diagnozowanego
uktadu czesto posiadajg wiele rozwigzan. Problemy te
wystepuja zarowno w przypadku gdy uwzgledni sie toler-
ancje parametrow elementéw uktadu, jak rowniez rozpatru-
jac przypadki wyidealizowane, w ktérych pominieto toler-
ancje. Przy opracowywaniu metod diagnostycznych nalezy
wzigé wiec pod uwage problemy natury pomiarowej doty-
czgce liczby i doktadnosci pomiaréw, wtasciwy wybor syg-
natéw pomiarowych oraz problemy z interpretacjg wynikow
obliczen. W pracy zaprezentowano przeglad metod for-
mutowania réwnan diagnostycznych liniowych uktadéw anal-
ogowych w dziedzinie czasu i czestotliwosci wykorzystu-
jac do tego celu ujednolicony opis matematyczny uktadéw.
Cecha wspolng przedstawionej metodologii testowania jest
wykorzystanie w procesie diagnostycznym analizy wrazli-
wosciowej w odpowiedniej, do rozpatrywanej klasy obwodéw,
dziedzinie. Analiza wrazliwo$ciowa byta i jest stosowana
w tej dziedzinie badan od lat, jednak zwykle metody jg wyko-
rzystujace odnosza sie do Scisle okreslonych klas uktadow
i uszkodzen (np. [6], [8], [9], [12], [13], [16], [17], [18]).
Zaproponowana w pracy ujednolicona metodologia diagnos-
tyczna umozliwia lokalizacje i identyfikacje pojedynczych
oraz wielokrotnych uszkodzen parametrycznych w liniowym
uktadzie analogowym. Skuteczno$¢ procedury diagnosty-
cznej zilustrowano na przyktadzie uktadu liniowego zawier-
ajacego wzmacniacze operacyjne.

Ujednolicony opis procedury diagnostycznej

Roéwnanie diagnostyczne dla rozpatrywanej klasy
uktadéw mozna zapisa¢ w postaci ogoélnej (podobnie jak
w pracach [14], [16])

(1) u = f(x),

gdzie: x = [(x’)T(x”)T]T — wektor rozpatrywanych
parametrow  charakteryzujacych elementy uktadu,
x' = [z, - ,xl/]T — wektor parametréw potencjalnie
uszkodzonych, x” = [z1,- - ,xlu]T — wektor parametrow
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nieuszkodzonych, wymiar wektora x wynosi [ = I’ + 1", u
— wektor wielkosci wyjsciowych uktadu, ktérego elementy
zalezg od wariantu rozpatrywanej klasy obwodow.
Przedstawione rownanie diagnostyczne jest réwnaniem
nieliniowym  wzgledem poszukiwanego wektora x’.
W przyktadach praktycznych, gdy liczba elementéw wektora
x’ jest duza, macierz Jakobiego réwnania diagnostycznego
jest zwykle osobliwa, a jej rzad # = rank(J(-V) < I
Nalezy wowczas rozwigza¢ zagadnienie zredukowane
polegajace na rozwigzaniu uktadu réwnan diagnostycznych
(1) dla kazdej kombinacji ) = CY zredukowanych wektoréw
ij) o dlugosci 0, gdzie 7 = 1,--- , 7, przyjmujac nominalne
wartosci pozostatych elementéw wektora x. Zredukowane
réwnanie diagnostyczne ma wiec postac

(2) w = £(x{5), X0 nom)-

Elementy wektora ij)’ da j = 1,---,y stanowig 6-

elementowe podzbiory elementow wektora x’, natomiast

xé})nom jest wektorem zawierajgcym warto$ci nominalne

pozostatych po wyborze x’(j), (I” — 0) elementéw wek-
tora x’ oraz wartoéci nominalne parametréw wektora x”’

W nastepnych rozdziatach pracy, ze wzgledu na czytel-
no$¢ wzoréw, wykorzystywane beda oznaczenia: f(x(;)) =

_ T T
E(x(5) X(pmom) X = | X)) X(ynom)

W celu rozwigzania réwnania (2) wzgledem x’(j) przy znanym
nom Prawa strona tego réwnania zostanie rozwinigta
w szereg Taylora w otoczeniu punktu x’(j)nom, wyrazy
wyzszego rzedu zostana pominiete, co po przeksztatceniach
pozwala sformutowaé ogding procedure iteracyjna

11
6

i—1) N 1) A (i)
() IG5 TAxG) =Aug
gdzie:
(i—1) 1(i—=1) _n
4) Aug) 7 =u—f£XG 7 X(Gnom):
. Of
5 J/(A’L 1) _ Y
( ) ) 8X/ (x/(i—l) x!! )7
@ X(Gnom
/(1) /() /(i—1)
(6) Axpy =XGy) —XG) -
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Roéwnanie (3) rozwigzuje sie w kazdym kroku metoda
rownania normalnego (jak w pracach [14], [16]). Zidenty-
fikowane odchytki od warto$ci nominalnych elementéw wek-
tora x’(j) oblicza sie ze wzoru

’ ‘ l(i*l)
(7) Ax(y =y Axir,
=1

gdzie ¢ — jest numerem iteracji, w ktérej osiggnieto zbieznos¢
procesu (przy zatozonej doktadnosci). Jezeli dla pewnego
7 proces nie jest zbiezny, to taki przypadek jest odrzu-
cany. Rozwigzanie zagadnienia zredukowanego pozwala na
wykrycie i identyfikacje x = 6 — 1 potencjalnie uszkod-
zonych elementéw uktadu (precyzyjnie wskazujg na to wyz-
naczone wartosci parametréw). Po rozwigzaniu zagadnienia
zredukowanego, czyli wyznaczeniu zbioru 6-elementowych
wektorow Ax(j), przeprowadzana jest selekcja wynikow
[14], ktéra prowadzi do wskazania uszkodzonych elementow
uktadu oraz okreslenia wartosci ich aktualnych parametrow.
W kolejnych rozdziatach artykutu oméwione zostang metody
tworzenia i rozwigzywania réwnan diagnostycznych dla
uktaddéw liniowych rozpatrywanych w réznych dziedzinach.

Uktady liniowe statopradowe

Opis liniowego uktadu statopradowego za pomocag
zmodyfikowanej metody weztowej (8a) uzupetniony o row-
nanie wyjscia okreslajgce mierzone wielkosci (8b) przyjmuje
postac:

(8a) 0=M(x)z+P(x)w,

(8b) y =Nx)z +Q(x)w,

gdzie: z = [zq,- - ,zm]T — wektor napie¢ weztowych oraz
pradéw elementéw nieakceptowanych przez standardowg
metode weztowa, w = [wq, - ,wp]T — wektor sygnatow
wejsciowych, y = [y1, - ,yn] — wektor sygnatow wyjs-
ciowych. Macierze: M(x), P(x), N(x), Q(x) maja wymi-
ary odpowiednio: m x m, m x p, n X m, n X p. Dokonujgc
odpowiednich przeksztalcen mozna réwnanie (8b) zapisa¢
w postaci

(9 ¥y =-NM®)]"'Px)+Qx)w = T(x)w,

gdzie T(x) = [1i;(x)]nxp jest macierza, ktorej ele-
menty okreslajg zalezno$¢ pomiedzy odpowiednimi ele-
mentami wektora wyjsciowego i wejsciowego, nazywanag
dalej macierza transmitancji obwodu. Jezeli na podstawie
wynikow ApomiaréwA wyznaczona zostanie macierz trans-
mitancji T = [1;;(x)]nx, Ukladu oraz znana jest jej
posta¢ analityczna to mozna sformutowa¢ zredukowane réw-
nanie diagnostyczne, w ktérym, zachowujac poprzednie oz-
naczenia:

Ti1(x(5)
(10) u=[Th1, -, Tnp)", f(x) = :

Top(x(j))

W przypadku duzych uktadéw, jezeli wyznaczenie transmi-
tancji w postaci analitycznej jest skomplikowane, rozpatry-
wany jest uktad dla g réznych wektorow sygnatow wejs-
ciowych wi, gdzie ¢ = 1,--- ,q i odpowiadajgcych im ¢
mierzonych wektoréw sygnatéw wyjéciowych y4. W wyniku
mozna sformutowa¢ zredukowane réwnanie diagnostyczne
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(2), gdzie

~ T
(1) "],
N(x(;))z! + Q(x())w'
(12)  fxy) = :
N(x(j))z? + Q(x(;))w*
W celu rozwigzania tego réwnania i wyznaczenia macierzy
Jakobiego, dla kazdej iteracji oraz dla kazdego parametru
ae{(w’(j))l, e (x/(i))p} nalezy wykonaé¢ analize statoprg-
dowa (z rownania (8a) wyznaczany wektor z) oraz wrazliwos-

0
ciowg w dziedzinie statopradowej (wyznaczany wektor 6—Z),
«
co odpowiada rozwigzaniu réwnania

%% _ _ingo)! <6M(x) +ap(x)w>_

13 —_— = Z

(13) foJel Ja foJel

Pozwala to okreslic¢ wrazliwos¢ wielkoSci wyjsciowych na
badany parametr z rbwnania

oy ON(x) 92 9Q(x)
oo Oa Z+N(X)8a Oa W

Uktady dynamiczne liniowe w stanie ustalonym

Opis liniowego ukitadu dynamicznego w stanie
ustalonym przy wymuszeniach sinusoidalnych o ustalonej
pulsacji zmodyfikowang metodg weztowg uzupetniony
o réwnanie wyjscia ma postac

(14)

(15a) M(w,x)Z(w) + P(w,x)W(w) = 0,
(15b) Y(w) = N(w,x)Z(w) + Q(w, x)W(w),
gdzie: Z(w) = [Z1(w), -, Zm(w)]" — wektor wartosci

symbolicznych napie¢ wezlowych oraz pradéw elemen-
tébw nieakceptowanych przez standardowg metode
wezlowa, W(w) = [Wi(w), -, Wpw)]" - wek-
tor wartoéci symbolicznych  sygnatéw  wejsciowych,
Y(w) = [Yi(w), -, Yn(w)]" — wektor wartosci sym-
bolicznych sygnatéw wyj$ciowych. Macierze: M(x), P(x),
N(w,x), Q(w,x) maja wymiary odpowiednio: m X m,
m X p, nxm, nxp. Podobnie jak w przypadku uktadéw
statopradowych réwnanie wyjscia mozna sprowadzi¢ do
postaci

(16) Y(w) = T(w,x)W(w),

gdzie T(w, x) jest macierzg transmitancji uktadu. Jezeli na
podstawie wynikéw pomiaréw dla sygnatéw wejsciowych o p
réznych pulsacjach (gdzie p = 1---p) wyznaczona zostanie
macierz transmitancji T (w;) uktadu oraz jezeli znana jest jej
posta¢ analityczna, to pozwala to sformutowac zredukowane
réwnanie diagnostyczne uktadu, w ktorym

(17)  u=[Re{Tu(w)}, - Im{Tp(w,) 17,

i Re{TH(wl, X(j))} T

Re{Tnp(Wpa X(j))}
Im{T11 (wl, X(j))}

L Im{Tnp(Wpa X(j))} i
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Alternatywnie mozna najpierw wyznaczy¢ wspotczynniki
transmitancji korzystajac z zaleznosci opisanych w pracy [3],
a nastepnie sformutowa¢ zredukowane réwnanie diagnosty-
czne, w ktérym elementami wektora u oraz f sg wspdtczyn-
niki odpowiednich transmitanciji.

W przypadku duzych uktadéw, podobnie jak dla ob-
wodow statoprgdowych, rozpatrywany jest uktad dla wek-
torow sygnatoéw wejsciowych o p réznych pulsacjach W (w;),
gdziep =1---pi odpowiadajace im p wektory mierzonych
sygnatéw wyjsciowych Y (w;) co umozliwia sformutowanie
rownania (2), w ktérym:

~ . T
(19) u=| Re{(Y(w1))"} m{(Y(w,))"} | >
(20)
Re{N(w1,x(3))Z(w1) + Q(w1,X(5)) W (w1)}
£(x(5) = Re{N(wp,x(5))Z(wp) + Q(wp, X(5)) W (wp)}
@ Im{N(w1,%(;))Z(w1) + Q(w1,%(;)) W (w1)}
Im{N(wp, X(j))z(wp) + Q(wp, x(]”))W(Wp)}
gdzie w; — pulsacja p-ego wektora wymuszen, p = 1,--- ,p.
W  celu rozwigzania  rébwnania  diagnostycznego
nalezy, dla kazdej iteracji, dla kazdego parametru

ae{(:vzj))l, e 7(x’(j))l/} i wykorzystywanych czestotli-
wosci przeprowadzi¢ analize ukfadu w stanie ustalonym
oraz odpowiednig analize wrazliwosciowa (analogicznie jak
w opisanym w poprzednim rozdziale przypadku).

Uktady dynamiczne liniowe w dziedzinie czasu

Opis liniowego ukfadu dynamicznego analizowanego
w dziedzinie czasu za pomoca zmodyfikowanej metody
weztowej, mozna przedstawi¢ w postaci (21a) oraz sfor-
mutowaé réwnanie wyjscia (21b):

dz(t)
dt

(21a) K =M(x)z(t) + P(x)w(t),

(21b) y(t) = N(x)z(t) + Q(x)w(t),

gdzie: odpowiednie macierze i wektory okreslone sg analog-
icznie jak we wczesniejszych rozdziatach, a macierz K ma
wymiar m X m.

Mierzac wartosci elementéw wektora sygnatéw wyjsciowych
w wybranych chwilach czasowych 5 (stosujac np. znane

z literatury metody odpowiedniego ich doboru), gdzie A=
1,--- ,A mozna sformutowaé zredukowane réwnanie diag-
nostyczne, w ktérym

T

et ],

(22) u=[ (y(t))"

N(x(j))z(t1) + Q(x(;))w(t1)
f(x()) = :
N(x(j))z(t5) + Qx())w(ts)
W tym przypadku, w celu rozwigzania réwnania nalezy,
dla kazdej iteracji, dla kazdego ae{(xz(;) ,- -, (x(;),}

przeprowadzi¢ analize czasowg oraz wrazliwosciowg
w dziedzinie czasu [14].
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Przyktad obliczeniowy

Rozpatrzony zostanie proces diagnostyczny polega-
jacy na diagnozowaniu pojedynczych uszkodzen w uktadzie
przedstawionym na rys.1. Dane: R, = 1082, Ry = 10k(2,
Ry = 10kS), Ry = 4,7k, Ry = 10kS2, Rs = 5,6 k{2,
Rs = 5,6k, Ry = 1kQ, Rg = 10k, C; = 100nF,
Cy = 100nF, C3 = 470nF, C4 = 100nF. Diagnos-
tyka przeprowadzona zostata w dziedzinie czestotliwosci dla
wymuszenia w(w;) = u.(w;) = 1sin(wst) V, gdzie pul-
sacja wp dla p = 1,...,8 jest kolejnym elementem wek-
tora w = [10 20 50 100 200 500 1000 2000]* % Jako
sygnat pomiarowy przyjeto napiecie w wezle 7. Czestotli-
wosci te przyjeto arbitralnie, gdyz dobér optymalnego wek-
tora pobudzen testujgcych dla uszkodzen parametrycznych
0 szerokim spektrum uszkodzen jest trudny i brak jest
w literaturze Swiatowej doniesien o skutecznej metodzie
w tym zakresie. W przypadku uszkodzen pojedynczych,
szczegolnie katastroficznych, znane sg efektywne rozwigza-
nia, np. [5]. Wektory x’', Ax’, x” przyjeto nastepujgco:
X/ = [Rl RQ R5 Rﬁ C1 Cg 03 C4]T, l/ = 8, s X” =
[Rs Ry R7 Rs Ruer Ruyt k1 Rues Ruys ko R2]', 1" =
11, gdzie Rye,;, Ruwy,;, ki okreslajg parametry modelu lin-
iowego i-tego wzmacniacza operacyjnego. Doktadno$é po-
miaru wynosita €, = 1076 V. Wyniki dla wylosowanych

G

Rye1=100 Q
Ry Ruyi=100 kQ

ki =100000;

V7

Rye2=100 Q
Rs Riya=100 kQ

- v
k2 =100000+; l

Rys. 1. Ukfad dynamiczny liniowy z jednym wymuszeniem.

uszkodzen pojedynczych zestawiono w tabeli 1. Za kazdym
razem uszkodzenie zostato zdiagnozowane poprawnie. W
artykule tym opisana jest procedura diagnostyki uktadow
bez uwzglednienia tolerancji parametréow elementéw uktadu.
Istniejg metody umozliwiajgce okreslenie wptywu tolerancji
w procesie diagnostycznym, prowadzace do oszacowa-
nia przedziatu, w ktérym znajduje sie rzeczywista wartos¢
parametru tego elementu. Na przyktad w pracy [15] w tym
celu zastosowano programowanie liniowe, a w pracy [16]
wptyw tolerancji i niedoktadnosci pomiarowej oszacowano
na drodze wielu dodatkowych analiz statystycznych uktadu.
Obie metody stosowane sg po wstepnym zidentyfikowaniu
uszkodzenia i mogg by¢ w prosty sposéb zaadaptowane
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Tab. 1.

ancji parametréw elementow.

Wyniki procesu diagnostycznego bez uwzglednienia toler-

biego. Druga kategoria to ta, do ktorej zaliczane sg po-
zostate typy réwnan. W tych przypadkach nie mozna wyz-
naczy¢ w sposob bezposredni macierzy Jakobiego i w celu jej
obliczenia nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig analize wrazli-
wosciowa uktadu. Poprawnos¢ zaproponowanej metodologii
sprawdzono diagnozujgc rézne uktady liniowe, w tym filtry
aktywne uzyskujgc poprawne wyniki w zakresie lokalizacji
oraz identyfikacji pojedynczych i wielokrotnych uszkodzen
parametrycznych. Pomimo, ze matoprzyrostowa analiza
wrazliwosciowa moze by¢ stosowana w waskim zakresie
zmian parametru to dzigki zaproponowanemu procesowi iter-
acyjnemu mozliwe jest skuteczne diagnozowanie uszkodzen
siegajgcych kilkudziesieciu procent wartosci nominalne;j.

Authors: M.Sc. Piotr Sidyk, £odz University of Technol-
ogy, Stefanowskiego 18/22, 90-924 +6dz, Poland email: pi-

Losowane Zdiagnozowane
uszkodzenia uszkodzenia
Lp. | Element Wartosc¢ || Element | Warto$¢
1 Ry 6,110 k<2 Ry 6,110 k<2
2 Ry 12,350 k2 Ry 12,350 k2
3 Ra 7.350kQ Ra 7.350kQ
4 Ro 14,560 k<2 Ro 14,560 k2
5 Rs 5,034 k2 Rs 5,034 k2
6 Rs 7,930 k2 Rs 7,930 k2
7 Re 3,690 kQ Re 3,690 kQ
8 R 7,918 k2 Rg 7,918 k2
9 Ch 78,100 nF C1 78,100 nF
10 Ch 118,300 nF C1 118,300 nF
11 Co 84,500 nF Cy 84,500 nF
12 Ca 145,000 nF Ca 145,000 nF
13 Cs3 413,130 nF Cs 413,130 nF
14 C3 | 657,060nF Cs  |657,060nF
15 Cy 69,800 nF Cy 69,800 nF
16 Cy 116,100 nF Cy 116,100 nF

w opisywanym podejsciu. Ponadto autor niniejszej publikacji
w ramach przygotowywanej pracy doktorskiej proponuje ory-
ginalng procedure uwzglednienia tolerancji. Jej szczegétowy
opis jest obszerny i z tego wzgledu w tabeli 2 podano
jedynie wyniki otrzymane przy diagnozowanych wczes$niej
uszkodzeniach i nastepujacych tolerancjach: rezystory -
0,1%, kondensatory 1%, parametry elementéw schematu za-
stepczego wzmacniacza operacyjnego - 10%.

Tab. 2. Wyniki procesu diagnostycznego z uwzglednieniem toler-
ancji parametréow elementow.

Losowane uszkodzenia

Zdiagnozowane uszkodzenia

Lp. | Element Wartos¢ || Element | Oszacowany przedziat
1 Ry 6,110 kQ R 5,920kQ — 6,451kQ
2 Ry 12,350 k2 R 11,735k — 13,002k
3 Ro 7,350k Ro 7,034kQ — 7,603k
4 Ry 14, 560 k2 Ry 13,915k — 15,057 k2
5 Rs 5,034 k2 Rs 4,894k — 5,298 k2
6 Rs 7,930 kQ Rs 7,673kQ — 8,291k
7 Rg 3,690 k2 Rg 3,568 k) — 3,894kQ
8 Rg 7,918 k2 Rg 7,648k — 8,175k
9 C1 78,100 nF Cq 74,484k — 82,479 k2
10 C1 118,300 nF C1 113,670 nF — 122,433 nF
11 Ca 84,500 nF Ca 82,232nF — 85,998 nF
12 Co 145,000 nF Co 142,659 nF — 148,371 nF
13 C3 413,130 nF Cs 401,272nF — 421,345nF
14| C3 |657,060nF C3 [646,775nF — 675,356 nF
15 Cy 69,800 nF Cy 68,646 nF — 71,397 nF
16 Cy 116,100 nF Cy 113,397nF — 117,735nF
Whioski

Zastosowanie w opisie uktadéw analogowych rownania
wyjscia sprawia, ze formutowanie réwnan diagnostycznych
zaréwno w oparciu 0 macierze transmitancji jak i w oparciu
o wektor sygnatéw wyjsciowych staje sie bardziej przejrzyste
niz ma to miejsce w przypadku gdy nie stosuje sie formalnie
tego rownania. Pozwala to na standaryzacje postaci rownan
diagnostycznych dla réznych typéw uktadow, usprawniajgc
procedury jego formutowania i rozwigzywania.

Niezaleznie od typu diagnozowanego uktadu, rownania diag-
nostyczne liniowych uktadéw analogowych zaprezentowane
w tym artykule mozna zaliczy¢ do jednej z dwéch kate-
gorii ze wzgledu na sposéb wyznaczania macierzy Jako-
biego. Pierwsza kategoria obejmuje rownania zbudowane
w oparciu o znajomo$¢é macierzy transmitancji uktadu. Ze
wzgledu na znang analityczng posta¢ transmitancji mozna
w sposéb bezposredni wyznaczy¢ elementy macierz Jako-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019

otrsidyk@poczta.fm

(1]

(2]

(3]

(6]

(7]

(8]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

(18]

[16]

[17]

(18]

REFERENCES
Bilski P., Wojciechowski J.M.: Rough-sets-based reduction for
analog systems diagnostics, IEEE Trans. Instrum. Meas., 60,
pp. 880—890, 2011.
Czaja Z., Zielonko R.: Fault diagnosis in electronic circuits
based on bilinear transformation in 3-D and 4-D spaces, |IEEE
Trans. Instrum. Meas., 52, pp. 97—102, 2003.
Fedi G., Giomi R., Luchetta A., Manetti S., Piccirilli M. C.: On
the application of symbolic techniques to the multiple fault lo-
cation in low testability analog circuits, IEEE Trans. Circ. Syst
Il., 45, pp. 1383-1388, 1998.
Fontana G., Luchetta A., Manetti S., Piccirilli M. C.: An un-
conditionally sound algorithm for testability analysis in linear
time-invariant electrical networks, Int. J. Circ. Theor. Appl.,
44, pp. 1308-1340, 2016.
Golonek T., Grzechca D., Rutkowski J.: Evolutionary method
for test frequencies selection based on entropy index and am-
biguity sets, Proc. Int. Conf. Signals Electronic Syst., pp. 511—
514, 2006.
Grzechca D., Rutkowski J.: Use of sensitivity matrix and fuzzy
set theory to analog fault detection, Proc. Int. Conf. Signals
Electronic Syst., pp. 349-355, 2001.
Grzechca D.:  Construction of an expert system based on
fuzzy logic for diagnosis of analog electronic circuits, Int. J.
Electron. Telecomm., 61, pp. 77-82, 2015.
Hatgas S., Tadeusiewicz M.: Multiple soft fault diagnosis of
analogue electronic circuits, Proc. Int. Conf. Signals Electronic
Syst., pp. 533-536, 2008.
Li F., Woo P-Y.: The invariance of node-voltage sensitivity se-
quence and its application in a unified fault detection dictionary
method, IEEE Trans. Circ. Syst |., 46, pp. 1222—1226, 1999.
Satat R., Osowski S.: Support Vector Machine for soft fault
location in electrical circuits, J. Intelligent Fuzzy Systems, 22,
pp. 21-31, 2011.
Sidyk P.:  Ambiguity groups in linear dynamic analog cir-
cuit, Przeglad Elektrotechniczny - Konferencje, 2, str. 255—
258, 2007.
Slamani M., Kaminska B.: Analog circuit fault diagnosis based
on sensitivity computation and functional testing, IEEE Design
Test Comp., 9, pp. 30—39, 1992.
Starzyk J. A., Liu D.: Multiple fault diagnosis of analog circuits
based on large change sensitivity analysis, Proc. Europ. Conf.
Circuit Theor. Design, 1, pp. 241-244, 2001.
Tadeusiewicz M., Sidyk P, Hatgas S.: A method for multiple
fault diagnosis in dynamic analogue circuits, Proc. 2007 Eu-
rop. Conf. Circuit Theor. Design, pp. 834—837, 2007.
Tadeusiewicz M., Halgas S.:  Multiple soft fault diagno-
sis of nonlinear DC circuits considering component toler-
ances, Metrology and Measurement Systems, 18, pp. 349—
360, 2011.
Tadeusiewicz M., Hatgas S.: A method for multiple soft fault di-
agnosis of linear analog circuits, Measurement, 131, pp. 714—
722, 2019.
Worsman M., Wong M.: Non-linear analog circuit fault diagno-
sis with large change sensitivity, Int. J. Circ. Theor. Appl., 28.
pp. 281-303, 2000.
Yu W., He Y.: Analog circuit fault diagnosis via sensitivity com-
putation, J. Electron. Test., 31, pp. 119-122, 2015.

207




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


