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T h i s  p a p e r  d e a l s  w i t h  f a u l f  i s o l a t i o n  i n  l i n e a r  a n a l o g  c i r c u i t s

u n d e r  a n  i n s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s .  T h e

L .  n o r r n  i s  u t i l i z e d  i n  i s o l a t i n g  t h e  m o s L  l i k e l y  f a u l t y  e l e m e n t s .
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t h a n  a  s i . n g l e  e x c i t a t i o n .  A n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  i s  f o L l o w e d  i n  r v h i c h
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I .  i N T R O D U C T I O N

i . J i l n  a  s u f f i c i . e n t  n u t n b e r  o f  i n d e p e n d e n L  m e a s u r e m e n t . s  f a u l t

i s o - a L i o n  i s  c a r r i e d  o u t  b y  i d e n t i f y i n g  a I l  n e L w o r l t  c o n p o n e n t s .  T h e r e

i s  u s u a L l y  a  t r a d e - o f f  b e t r v e e n  t h e  c o m p u t a b i o n a l  e f f o r t  r e q u i r e d  a n d  t h e

number  o f  access ib le  ne twork  nodes .  \ ' I hen  a l I  Lhe  ne f  v l o r k  nodes  a re

a c c e s s i b l e  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  i d e n t i f i e d  b y  s o l v i n g  a  s y s t e m  o f  l i n e a r

c o r r a f . i o n s  |  1  2 ) -  I f  s o m e  o f  t h e  n e t w o r k  n o d e s  a r e  i n a c c e s s i b l e  a  s y s t e m
v Y q s v - v r r s  L  I  t L l .

o f  n o n l i n e a r  e q u a t i . o n s  [ 3 ]  i s  u s u a l l y  s o l v e d  f o r  i d e n t i f y i n g  b h e  n e t w o r k

c o m p o n e n t s .  l i o r m a l l y ,  n o f  a l l  L h e  n o d e s  a r e  a c c e s s i b l e  a n d  l h i s  w i l I

m a k e  t h e  p r o b l e m  o f  f a u l t  i s o l a t i o n  b y  i d e n t i f y i n g  a I l  n e t w o r k

c o r , r p o n e n t s  c o m p u t a L i o n a l l y  e x p e n s i v e  a n d  t i m e  c o n s u m i n g .

F o r  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t . s  t h e

i d e n L i f i c a L j . o n  o f  a l l  n e t w o r k  c o m p o n e n t s  i s  i m p o s s i b l e  a n d  f a u l L

i s o l a t i o n  i s  c a r r i e d  o u L  b y  i d e n t i f y i n g  t h e  f a u l t y  c o m p o n e n t s  u n d e r  t h e

a s s u m p L i o n  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  a l l  g o o d  c o m p o n e n t s  a r e  w i l h i n  t h e i r

t o l e r a n c e s .  T w o  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  f o l l o w e d  t t l l .  T h e  f i r s t  a p p r o a c l i

u N i l i z e s  t h e  m e a s u r e m e n L s  i n  c o n s L r u c t i n g  a l g e b r a i c  e q u a f i o n s  w h i c h  a r e

i n v a r i a n L  o n  t h e _  c h a n g e s  i n  t h e  f a u l t y  e l e m e n t s .  T h e  s e c o n d  a p p r o a c i t

u t i l i z e s  a n  e s t i m a t i o n  c r i t e r i o n  i n  i s o l a t i n g  f h e  m o s t  l i k e l y  f a u l t y  s e t

t 4 -61 .

T n  t h  i  s  n a n e r  -  w e  e x a m i n e  t h e  u s e  o f  t h e  l e a s t - o n e - o b j e c t i v e

f u n c t i o n  i n  e s t i m a L i n g  t h e  f a u l t y  e l - e m e n t s .  I | a i n l y ,  w e  e x t e n d  o u r

n r p r r i n n q  s t r r d v  t n  f h e  n r a h l a J p  w h e n  m o r e  t h a n  o n e  e x c i t a t i o n  i s
l J r  !  Y  r v u r  o  v u u J

p e r f o r r n e d .  T h i s  r e L a x a t i o n  p e r m i t s  u s  t o  u s e  m o r e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  t h e

a v a i l a b l e  a c c e s s i b l e  n o d e s .  A n  i . t e r a t i v e  p r o c e d u r e  h a s  t o  b e  f o l l o w e d '

h o r + e v e r ,  t o  f i n d  t h e  f a u l - t y  e l e m e n t s .  I n  e v e r y  i t e r a t i o n  a  l i n e a r

p r o g r a r n m i n g  p r o b l e m  i s  s o l v e d  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  n e l w o r k  c o m p o n e n t s .
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I n  w h a t  f o l l o w s  ! ' / e  p r e s e n t  t h e  f l o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m ,  t h e

d e s c r i p t i o n  o f  L h e  i L e r a t i v e  p r o c e d u r e  a n d  s o m e  e x a m p l e s  t o  d e m o n s t r a f e

t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  i L e r a f i v e  a p p r o x i m a f e  f a u l t  i s o l - a l i o n  r n e t h o d .

I I .  APPROXIMATE FAULT  ISOLATION

G i v e n  a  n u m b e r  o f  i n d e p e n d e n t  v o l t a g e  r n e a s u r e m e n f s  w h i c h  i s  l e s s

t h a n  f h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f a u l t y  n e t r v o r k ,  i t  i s

r e q u i r e d  t o  e s f i m a t e  l h e  m o s t  l i k e l y  f a u 1 L y  e l e m e n t s .  I f  r v e  p e r m i t  a l l

t h e  n e t w o r k  c o m p o n e n L s  t o  c h a n g e  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  p r o b l e m  r v i l l  h a v e  a n

i n f i n i f e  n u m b e r  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  P r a c L i c a l l y ,  t h e  f a u l i y

c o m p o n e n L s  a r e  v e r y  f e w  i n  n u m b e r  a n d  t h e  r e l a L i v e  c h a n g e  i n  t h e i r

v a l - u e s  i s  s i g n i f i c a n t l y  I a r g e r  t h a n  i n  l h e  n o n f a u l t y  o n e s .

T h e  c h a n g e  i n  a  n e t w o r k  c o m p o n e n t  v a l u e  f r o m  i t s  n o m i r a l  c a n  b e

r e p r e s e n L e d  b y  e i t h e r  a  c u r r e n t  s o u r c e  o r  a  v o l f a g e  s o u r c e  w h i c h  i s  i n

n a r a l I e l  o r  i n  c a n i a c  r . r ' i t h  + h e  n n r n n n n e n f .  r o s n e c t i v e l v  f 4 l .  F O f  a' ' l r v ! r L l l .

s i n g l e  e x c i t a t i o n ,  L h e  c h a n g e  i n  t h e  p e r f o r m e d  v o l t a g e  r n e a s u r e r i e n t s  f r o r n

L h e i r  n o m i n a L  v a l - u e s  d u e  t o  t h e  c h a n q e  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  n e t w o r k

c o m p o n e n t s  i s  g i v e n  b y

oI "  =  [ tg ,
,  A  .  . Tw n e r e  e  =  L € n  e ^  e - - J  i s  t h e  v e c t o r

t z . n

r e p r e s e n t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  n  c o m p o n e n t s

h y b r i d  m a N r i x  t h a t  r e l a t e s  t h e  c h a n g e s  i n

m
a s s u m e d  s o u r c e s  e .  I '  i "  c o m p u L e d  d i r e c t l y

v a l u e s  .

E v e r y  c o m p o n e n t  o f  e

( 1 )

o f  t h e  a s s u m e d  s o u r c e s  t h a L

f r o r n  n o m i n a l  a n d  t l m  i s  t h e

t h e  m e a s u r e d  v o l t a g e s  t o  t h r '

u s i n g  L h e  n o m i n a l  c o m p o n e n t

h a s  t h e  f o r m

( J r r )  u P i  * i  =  
" 1 i  

*  J  
" 2 i ,I

Q )
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' , J h e r e  ' r i  =  0 ,  1  o r  -  1  d e p e n d i n 3  o n  t h e  c o m p o n e n t  t y p e ,  A p ,  i s  t h e  c h a n g e

i n  c o m p o n e n t  v a l u e  a n C  x .  i s  t h e  a c t u a l  c o n f r o l l i n q  v o l t a s e  o r  c u r r e n t
i '

f a r  i h o  n n m n n n a 6 f .  ' r + n e n d i  n o  ^ n  w h e t h e r  e .  i s  a  c u r r e n t  c r  a  v o r t a g e
,  

o  e u r  I  s t l u  J l  o  -

s o r r r r . e -  r e s n c o f i V e l y .  N O r m a l l y ,  X .  i S  U n k n O t ^ l n  U n l e S S  a  d i r e e tr  v v y u

m e a s u r e m e n b  o f  i t s  v a l u e  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t .

E q u a t i o n  (  1  )  i s  a n  u n d e r d e t e r m i n e d  s y s t e m  o f  l i n e a r  e q u a t i o n s  i n

the  para tneLers  e .  l Je  cons t ruc l  the  fo l low ing  I inear  op t i r , r i  zaL ion

p r o b l e m  w h i c h  c a n  b e  e a s i l y  s o l v e d  u s i - n g  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  t o  f i n d  t h e

m o s t  l i k e l y  f a u l t y  c o n p o n e n L s .

h

l l i n i n i z e  I  ( 1 e . .  l *  l e ^ .  1 )
^  a  i - 1  

l l -  l r
- 1 1  v a

s u b j e c t  t o

m m

AI "=11  (g r * ;gz ) ,  (3b )

where  ^e . .  and  9 . .  a re  t he  rea l  and  i r nag ina ry  pa r t  o f  t he  vec to r  e ,

r A q n a n t  i  r r a ' l  r r

T h e  r e s u f L  o f  t h e  o p L i . m i z a L i . o n  p r o b l e m  r . i i l l  p r o v i d e  u s  w i t h  t h e

v e c t o r  e .  T h e n  t h e  n e t w o r k  i s  s i m u l a t e d  u s i n g  t h e  o r i g i - n a L  e x c i L a t i o n

a n d  t h e  v e c L o r  e  t o  f i n d  x . ,  i  =  1 ,  . . . ,  n .  T h e  c h a n g e  i n  e v e r y  n e t l v o r k

c o m p o n e n L  c a n  b e  e a s i l y  l o o p u t " o  u s i n g  e q u a t i o n  ( Z ) .  C o m p a r i n g  t h e

c h a n g e  i n  e v e r y  c o m p o n e n L  w i t h  i t s  a L l o w e d  L o l - e r a n c e  t h e  f a u l t y  o n e s  a r e

r e a d i l y  i s o l a t e d .

(  J a ,

T h e  f o r m u l a t i o n  o f  L h e  o p t i m i z a l i o n  p r o b l e r n  i . n  ( 3 )  d o e s  n o t  d e s t r o v

t h e  l - i n e a r  r e l a f i o n  i n  (  1  )  a n d  i t  d o e s  n o t  c r e a t e  m o r e  u n k n o w n s  s i n c e

L h e  u n k n o w n  n e t w o r k  r e s p o n s e  x .  i s  i n c l u d e d  i - n  t h e  e r r o r  p a r a m e t e r  ( 2 ) .

B u t ,  a L  t h e  s a m e  t i m e ,  f o r  n o n r e s i s t i v e  n e t w o r k s  i - t ,  d e f i n e s  t w o  e r r o r

p a r a m e f e r s  f o r  e v e r y  c o r n p o n e n L  w h i c h  c a n n o t  b e  e a s i l - y  c o r r e l a t e d .  A l s o



t h e  f o r m u l a t i o n  i s  r e s L r i c t e d  t o  a  s i n g l e  e x c i t a t i o n  a t  a n y  t i n e  s i n c e

a n y  n e w  e x c i t a t i o n  r . l i l I  a d d  2 n  n e w  e r r o r  p a r a m e t e r s .

P r a c t i c a l l y ,  w e  w o u l d  l i k e  l o  h a v e  b h e  s y s t e m  (  1  )  l _ e s s  u n d e r -

d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  a c h i e v e d  i f  w e  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s

b y  e x c i t i n g  t h e  n e L w o r l <  a t  n o r e  f h a n  o n e  e x t e r n a l  n o d e  a n d / o r  u s i n g

e x c i L a t i o n s  a t  d i f f e r e n L  f r e q u e n c i e s .  l J e  t h e n  c o n s i d e r  A p ,  a s  t h e  e r r o r

p a r a m e f e r .

I n  o r d e r  L o  p r e s e r v e  t h e  I i n e a r  s y s t e m  (  1  )  ,  t h e  n e t w o r k  r e s p o n s e s

* i ,  i  =  1 ,  . . . ,  n ,  h a v e  t o  b e  k n o w n .  H e n c e ,  t h e y  a r e  a s s u m e d  a n d  a n

i f e r a t i v e  p r o c e d u r e  u p d a t e s  t h e i r  v a l - u e s  a n d  a l  t h e  s a m e  t i r n e  c o n p u t e s

f h e  c h a n g e s  i n  t h e  c o m p o n e n t  v a l - u e s .

F o r  r n o r e  t h a n  a  s i n g l e  e x c i t a t i o n ,

o p t i r n i z a f  i o n  p r o b l t : r , n  i n s t e a d  o f  ( 3 ) .

c o n s i d e r  l h e  f o l l o w i n e

n
i { i n in i ze  j  Iap -zn? |

n p  i = ' l  t  1  '
( 4 a )

(  4 b )

s u b j e c t  t o

where  Ap I A p 1  A p 2

m 1  n l  m 1
n - \ \ l

m 2  m 2  m 2
i l ' l \ l

m l t  a l r  m l t
, , I t ^ r r i l l n - . i l 1 4

n , L t l

m l
I \ V

m )
A V

-,t1,'

m l tL^
A p

J
A l '  i s  t h e  v e c t o r  o f  t h e  c h a n g e s  i n  c o m p o n e n t s

f r o m  n o m i n a l  v a l u e s ,  a n d  f o r  t h e  , t , t , h  e x c i t a L i o n ,  A V m t  i s  t h e  c h a n g e  i n

t h e  m e a s u r e d  v o l t a g e s  f r o m  n o m i n a l ,  H " 9  i s  t h e  h y b r  j . d  r n a t r i . x  w h i c l i

r e l a t e s  t h e  m e a s u r e d  v o l t a g e s  L o  t t  
"  " " ] m e d  

s o u r c e s ,

.m l ,  A  , .  ^_r  - - f rL  mf ,  f f i9 .
I  =  d i a g l x l  ,  * 2 ,  . . . . ,  * n  J ,  ( 5 )

f r 0

w h e r e  x .  i s  t h e  i l h  c o n t r o l l i n g  b r a n c h  v o l L a g e  o r  c u r r e n t  d e p e n d i n g



w h e t h e r  t h e  a s s u m e d  s o u r c e  i s  a  c u r r e n t  o r

r e s n e c t  i  v e l  v .  e n d

a  v o l t a g e  s o u r c e ,

! t ' g  d i a g l ( j , " , r u ) * 1 ,  ( j r r r ) o 2 ,  . . . ,  ( j r * g ) ' n J ,  ( 6 )

d e f i n e s  t h e  f r e q u e n c y  d e p e n d e n c y  o f  t h e  c o m p o n e n l s .  T h e  n o r m a l i z a t i o n
o

w . r . t .  p i  i n  ( 4 a )  i s  n e e d e d  w h e n  t h e  n o m i n a l  v a l u e s  o f  t h e  c o r n p o n e n L s

a r e  v a r i e d  o v e r  a  w i d e  r a n g e .

O p t , i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 )  c a n  b e  m o d i . f i e d  b y  a d d i n g  t h e  f o l l o w i n g

i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s

w h e r e  p I
. I

Y

P 1  l - s  s e t

op i  >  -pJ ,  i  =  1 ,

i s  t h e  v a l u e  o f  n e t w o r k  e l e m e n t

b o  i t s  n o m i n a l  d  
0

e s l g n  v a - L u e  P i

a n y  n o n p h y s i c a l  s o l u t i o n s .

. . . ,  n ,  ( 7 )

a f l e r  b e i n g  u p d a L e d .  I n i t i a l l y

.  T h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  a d d e d

t o  p r e v e n t

W e  u t i l i . z e  t h e  m e a s u r e m e n L s  t o g e t h e r  w i t h  a n  u p d a t e d  m o d e l -  o f  t h e

n e L w o r k  t o  e o m p u t e  H m l  a n d  X m ! ,  L  =  1 ,  . . . ,  k .  T h e  r e s p o n s e s  , , T [ ,  g .  -
a

1 ,  . . . ,  k ,  i  =  1 ,  . . . ,  n  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  n o d a l  v o l t a g e s .  W e  u p d a t e

o n l y  t h e  v a l u e s  o f  t h e  i n t e r n a l  n o d e  v o J - t a g e s  s i n c e  t h e  e x t e r n a l -  n o d e

vo l t ages  a re  known  f rom measu remen ts .

A  l go r  i  t hm

S f e p  1  U s i n g  t h e  n o m i n a l  c o m p o n e n L  v a l u e s  c o n s t r u c t  t h e  m a t r i c e s

Step 2

r e q u i r e d  b y  ( 4 ) .

S o l v e  t h e  l i n e a r  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 )  a n d  u p d a t e  t h e

n e L w o r k  c o m p o n e n t  v a l u e s .

St,ep 3 I f  t h e r e  i s  n o  a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  t h e  c o m p o n e n t  v a l u e s ,

s t o p  .

S l e p  4  R e c o m p u L e  t h e  m a L r i c e s  r e q u i r e d  b y  (  4  )

n e L w o r k .  R e t u r n  t o  S t e p  2 .

u s i n g  t h e  u p d a t e d
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I I I .  EXAI , IPLES

g r o u n d  n o d e . I ' l o d e s  4 ,  5 ,

net r^ ro rk  shown in  F ig .  1  l+ i th  the  nomina l

L o f e r a n c e S  E ,  =  +  0 . 0 5 ,  i  =  1 ,  2 ,  2 0 .

t o  b e  a c c e s s i b l - e  w i t h  n o d e  1 2  t a l < e n  a s  t h e

8  a n d  9  a r e  a s s u m e d  i n t e r n a l  w h e r e  n o

m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  o e r f o r m e d .

T w o  f a u l t s  a r e  a s s u m e d  i n  t h e  n e t w o r k  i n  e l e m e n t s  G ^  a n d  G . ^ .  F o r
I  t o

C a s e  1 ,  w e  a p p l i e d  f h e  f a u l L  i s c l a L i o n  m e t h o d  w i b h  a  s i n g l e  e x c i L a t i o n

a L  n o d e  1  a n d  s i m u l a t e d  L h e  v o l L a g e s  a t  t h e  n o d e s  1 ,  2 , 3 ,  6 , 7 , 1 0  a n d

1 1 .  l r r e  s o l v e d  t h e  o p t i r n i z a t i o n  p r o b l e m  ( 3 )  f o r  t h e  e r r o r  p a r a m e t e r s  e .

Then  ,  t he  changes  i n  t he  componenL  va lues  v re re  co rnpu tec i .  Fo r  Case  2 ,  r . r e

c o n s i d e r e d  t l o  e x c i L a t i o n s  a p p l - i . e d  a t  n o d e s :  a n d  6  s e q u e n t i a l l y  a n d

pe r fo rmed  vo l t age  s imu l -a t i ons  f r om a l l  ava i - l - ab f  e  ex te rna l -  nodes .  1 ' / e

c o n s t r u c t e d  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 ) ,  a n d  a p p l i e d  3  i t e r a t i o n s  o f  o u r

i t e r a t i v e  p r o c e d u r e .  S e e  T a b l e  I  f o r  t h e  r e s u l t s .

B o t h  m e t h o d s  h a v e  i d e n t i f i e d  L h e  a c t u a l  f a u l t y  e l e m e n t s ,  b u t  i n

C a s e  2  t h e  e s t i . m a t e d  c h a n g e s  i n  L h e  f a u l t y  e L e m e n f s  a p p r o a c h  t h e i r  t r u e

v a l u e s .  S o m e  o f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  n o n f a u l b y  e o m p o n e n t s  h a v e  s l i g h t l y

e x c e e d e d  t h e i r  a l l - o w e d  L o l e r a n c e s ,  b u t  t h e s e  c h a n g e s  a r e  s m a l - l  s o  w e  c a n

s f i l l  c o n s i d e r  t h e r n  n o n f a u l t y .

E x a m p l e  1

C o n s i d e r  f h e  r e s i s t i v e

va lues  o f  e l - e rnen ts  G ,  =  1  and

A l l  o u t s i d e  n o d e s  a r e  a s s u m e d

E x a m p l e  2

C o n s i d e r  t h e  o n e  s t a o r "

e q u i v a l e n t  c i r c u i t  i n  F i . g .  l .

C h e n  a n d  S a e k s  i n  i 7 l .  T h e

a c t u a l -  v a l u e s  a r e  L i s t , e d  i n

L r a n s i s f o r  a m p l i f i e r  i n  F i g .  2  w i t h  i t s

T h i s  e x a m p l e  w a s  o r i g i n a l l y  c o n s i d e r e d  b y

n o m i n a l  c o r n p o n e n t  v a l u e s  t o g e t h e r  w i t h  t h e

T a b l e  I I .  T h r e e  f a u l t s  a r e  a s s u r n e d  i n  t h e



a

n e t w o r k ,  n a m e l y ,  C  1  ,  ,  _  a n d  g r n ,  w i t h  a I I  o L h e r  e l e m e n t s  w i i l . r i n  t h e i r

r e l a t i v e  t o l e r a n e e s .  i . I e  f i r s t  a p p r i e d  o p t , i m i  z a L i o n  p r o b l e r n  ( 3 ) .  A

s r n g l e  c u r r e n t  e x c i t , a t i o n  i s  a p p l i e d  a t  n o d e  1  o f  a n g u J - a r  f r e q u e n c y  0 . 0 1

r a d , / s e c .  V o l - t a g e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s i m u l a f e d  a t  t h e  a s s u m e d  a e c e s s i b l e

n o d e s  1 , 2 , 4 , 5  a n d  6 .  F o r  o p | i m i _ z a t i o n  p r o b l e m  ( 4 ) ,  w e  e x c i t e d  t h e

n e t w o r k  t w i c e  a t  n o d e  1  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i . e s ,  n a m e r y ,  0 . 0 ' l

r a d , / s e c  a n d  0  . 0 0 7 5  r a d , / s e c ,  a n d  v o l t a g e  m e a s u r e m e n t s  a r e  o b t a i n e d  f r o m

t h e  s a m e  a c c e s s i b l e  n o d e s .  T h e  r e s u l - t s  o f  b o t h  c a s e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e

I I .  C o n v e r g e n c e  i n  C a s e  2  o c c u r r e d  a f t e r  5  i t e r a t i o n s .  I t  i s  e l e a r

t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  C a s e  2  a r e  m u c h  s h a r p e r  a n d  L h e y  i d e n t i f y  e x a c t l y

t h e  f a u l t y  e l e m e n t s .

I V .  C O N C L U S I O N S

A  m e L h o d  f o r  a p p r o x i m a t e  f a u t t  i s o t a t i o n  i s  n r c s c n t . o r r  w e  u t i l i z e

t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t t  n o r m  i n  i s o l a t i n g  t l r e  m o s t  l i k e l y  n e t 1 o r k

c o m p o n e n t s  w h i c i t  h a v e  e x h i b i t e d  l a r g e  c h a n g e s  i n  t h e i r  v a l u e s .  T h i s

p a p e r  e x t e n d s  o u r  e a r l i e r  m e t h o d  t 4 l  b y  a l l o w i n g  v o l _ t a g e  m e a s u r e m e n t s  L o

b e  p e r f o r m e d  f o r  m o r e  t h a n  o n e  e x c i f a t i o n  o f  t h e  f a u J - t y  n e t w o r k .  T h i s

o b v i o u s l y  u t i l - i z e s  L h e  a v a i l a b l e  e x L e r n a l  n o d e s  b y  o b l a i n i n g  m o r e

in fo rmat ion  about .  the  ne t r . ro rk  under  tes t .

T h e  f o r m u l a t i o n  o f  l h e  p r o b l e m  n e c e s s i t a t e s  t h e  a p p l i c a f i o n  o f  a n

i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  f o r  i L s  s o l - u t i o n .  A  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m  i s

s o l v e d  i n  e v e r y  i t e r a f i o n  t o  p r o v i d e  u s  w i t h  t h e  m o s t  1 i . k e l y  c h a n g e s  i n

t h e  n e t w o r k  c o m p o n e n t s .  L i n e a r  p r o g r a m m i n g  i s  v e r y  e f f i c i e n t  a n d  f r o n n

o u r  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  t h e  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e

c o n v e r g e s  r a p i d l y .



-9 -

B y  a d d i n g  m o r e  i n f o r r n a t i o n  a b o u t  t h e  n e L w o r k  L h e  p r o b l e r n  b e c o m e s

l e s s  u n d e r d e t e r m i n e d  a n d  b h e  a o o r o x i m a t e  f a u l t  i s o l a f i o n  m e t h o d  i - s

e x p e c t e d  t o  p r o v i d e  s h a r p e r  r e s u l L s .  T h i s  i s  e a s i - l y  s e e n  f r o m  i h e

r e s u l t s  o f  t i r e  e x a m p l e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p a p e r .

O u r  a p p r o x i m a t e  r n e t h o d  c a n  b e  u s e d  b y  i t s e l f  f o r  f a u l b  i s o l a t i o n ,

o r  w e  c o u l d  v e r i f y  t h e  o b t a i n e d  r e s u l L s  b y  c o n s t r u c L i n g  a l g e b r a l c

i n v a r i a n t  e q u a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e l e c t e d  f a u t t y  s e L  a s  w e  d i d

i n  [ 4 ] .

t 1 l

l 2 )

i 3 l

t 4 l

t5 l

t6 l

17 )

R E F E R E N C E S

T . l ' l  .  T r i c k ,  t r I  .  l { a y e d a  a n d  A . A .  S a k 1 a ,
va lues  f rom node  voJ . tage  neasu re rnen ts r r
S y s t e r n s ,  v o 1 .  C A S - 2 6 , 1 9 7 9 ,  p p  4 6 6 - 4 7 4 .

H . S . 1 1 .  C h e n  a n d  R .  S a e k s ,
f  h a  m r r ' l f  i f n a n r r a n ^ 1 /  f r r r l

C i . r c u i L s  a n d  S y s L e r n s ,  v o 1 .

" A  s e a r c h  a l g o r i L h m  f o r  t h e
1 -  d i e o n n q i q  e n r r r t i n n s .  l t

q b r r v v r v  
t

C A S - 2 6 ,  1 9 7 9 ,  p p .  5 8 9 - 5 9 4 .

r r C a l c u l a f j - o n  o f  p a r a m e t e r

,  I E E E  T r a n s .  C i r c u i t s  a n d

s o l u t i o n  o f
I E E E  T r a n s .

R . l ' l  .  B i - e r n a c k i  a n d  J . W .  B a n d l e r ,  ' r P o s t p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r
i d e n t i f i c a t i o n  o f  a n a l o g  c i r c u i t s t r ,  P r o c .  I E E E  I n t .  S y m p .  C i r c u i t s
a n d  S y s t e m s  ( H o u s t o n ,  T X ,  1 9 8 0 ) ,  p p .  1 0 8 2 - 1 0 8 6 .

N .  N a v i d  a n d  A .  N .  l , l i l s o n  ,  J r  .  ,  t r A  b h e o r y  a n d  a n  a l g o r i f  h m  f o r
a n r l  n o  n i  n n r l i  t  f a U l t  d i - a g n o S i S r r ,  I E E E  T r a n S .  C i r c U i t S  a n d  S y S t e r n s ,
v o 1 .  C A S - 2 6 ,  1 9 7 9 ,  p p .  4 4 0 - 4 5 7 .

J . W .  B a n d l e r ,  R . M .  B i e r n a c k i -  a n d  A . E .  S a l - a m a .  " A  I i n e a r
p r o g r a m r n i n g  a p p r o a c h  f o  f a u l t  l o c a t i o n  i n  a n a l o g  c i r c u i f s r r ,  P r o c .
T F F F  T n f  S r r m n  ( l i r n t t i t s  r n r l  S r r q t a r ' r q  ( C h i o a o a  T I  1 O R 1 )  nf  L L i  L r r u .  J y t r t p  ,  ^ - r  ,  r v  ,  ,  |  

" P .z t o - z o  |  .

H . l l  .  l ' l e r r i l I ,  " F a i I u r e  d i a g n o s i s  u s i n g  q u a d r a t i c  p r o g r a m m i n g t r ,
I E E E  T r a n s . . R e I i a b l l i f y ,  v o l .  R - 2 2 ,  1 9 7 3 ,  p p .  2 0 7 - 2 1 3 .

M .  N .  R a n s o m  a n d  R  .  S a e k s ,  I ' F a u l L  i s o l a t i . o n  w i t h  i n s u f  f  i c i e n t
m e a s u r e r i r e n t s t r  ,  I E E E  T r a n s .  C i r c u i t  t h e o r y ,  v o l  .  C T - 2 0  ,  1 9 7 3 ,  p p .
4 1 6 - 4 1 7 .
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TABLE I

RESULTS FOR EXAI4PLE 1

Element l l om.  Va Iue A c t .  V a l u e

P e r c e n t a g e  D e v i a t i o n

A c t u a l C a s e  1 U d  J C  Z

(:
I

a

J
(--
" , r

I

I

G .

G n
I

G ^
Y

G t o

G t t

" 1 2

u <  -
I J

1 4
G , -

t )

G . .
t o

G . n
t t

t o
(l

t )

- 2 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

1 . 0

0 .  98

0 .  50
' l  . 04

0 .97

0 .  95

0 .99

1  . 02
1 n (

1  . 0 2

0 . 9 8

1  . 0 4

1 . 0 1

0 .  9 9

0 .  9 B

1 . 0 2

o.9o
1 . 0 2

0 . 5 0

0 .  9 B

0 . 9 6

- 2 . 0

- 5 0 .  0

l r  n

- 1  n

2 . 0

6 0

2 . 0

, r  n

1 n

- 1  . 0

- 2 . 0

) n

_ 4 . 0

2 . 0

- 2 . 0

- , + .  t )

- 5 0 . 4 2

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

0 . 0

-  <  |  l h

0 . 0

0 . 0

0 . 0

_ 7  A 7

0 . 0

- 4 0 .  1

- 6 .  8 1

-  a . < v

- 47 .86
q 6 n

-z  .  t+o

n  1 t l

n ? o

0 .  B4
- l . a o

0 . 0

0 . 0

2 . 4 7

l . ) l

- 6 . 6 9

1  0 1

- 4 6 . 9 0

- 3 .  3 B

- o .  1 9
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RESULTS FOR EXA| IPLE 2

P e r c e n t a g e  D e v i a ! i o n

E lement l ' lom .  Val  ue A c t .  V a l u e
A c b u a l v . 1 J g  r U ( 1 J C  - -

a
I

R
D

r x
r

1T

'tl

c
u

oom

R
c

?
a

R
L

R
e

('
e

I

2 0 .  0

7 5 . 0
' 1 0 . 0

4 0 .  0

1 5 . 0

2 5 . 0

1 0 .  0

1 0 . 0

2 0 .  0

2 0 .  0

3 0 .  0

1 0 . 0

1 0 . 0

1 0 .  0

7 6 . 9 2

1 0  . 2

o o . o /

1 4 .  0

2 4  . 0
q n

o . q

1 9 . 0

. U . O

2 9  . 4

o q

1 0 . 0 5

2 . O O

66 .66

-6  . 66
, r  n n

- 5 0 .  0 0

- 2 . 0 0

? n

- 1  . 9 6

- 5 . 0 0

0 . 5

- r t B . 6 8

n n

n n *

1 U l

i l q 7

a  l r  a- t . 3 )

- q o  n

- z  -  t ) c

o .  o z

- 4  . 1 2

- \ 6 . 2 1

- 5 .59

- ?  l l l l

1 .3 t

- q  o 1

- 0 . 5 0

*  A  f a u l t v  e f e m e n L  h a s  n o t  b e e n  d e t e c t e d



- 1 2 -

F ig ,  I  The  res i s t i ve  ne twork .
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F i g .  2  T h e  t r a n s i s t o r  a r n p l i f i e r  c i r c u i t .
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F i g .  3  T h e  a m p l i f i e r  e q u i v a l e n t  c i r c u i t .
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