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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】電気システムの２つ以上の直列スイッチ内で障
害を判定するシステムおよび方法を提供する。
【解決手段】電気システム１００は、少なくとも１つの
ＡＣ電源１１５と、少なくとも１つのセンサ１５０と、
少なくとも２つの直列スイッチ１２４，１２６と、プロ
セッサおよびメモリを含む障害分析モジュール１９０と
を含む。方法は、少なくとも１つのＡＣ電源１１５によ
って、少なくとも１つの時変信号を電気システムに印加
し、障害分析モジュール１９０によって、少なくとも１
つのセンサから、電気システムの少なくとも１つのノー
ドにおける少なくとも１つの時変信号の少なくとも１つ
の測定値を受け取る。さらに、障害分析モジュール１９
０によって、少なくとも１つの所定の信号パラメータを
受け取り、少なくとも１つの測定値および少なくとも１
つの所定の信号パラメータに基づいて、障害の存在を判
定する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気システム（１００）の少なくとも１つの直列スイッチ（２４０）内で障害を判定す
る方法であって、前記電気システム（１００）は、少なくとも１つのＡＣ電源（１１５）
と、少なくとも１つのセンサ（２９０）と、少なくとも２つの直列スイッチと、プロセッ
サおよびメモリを含む障害分析モジュール（１９０）とを含み、前記方法は、
　前記少なくとも１つのＡＣ電源（１１５）によって、少なくとも１つの時変信号を前記
電気システム（１００）に印加することと、
　前記障害分析モジュール（１９０）によって、前記少なくとも１つのセンサ（２９０）
から、前記電気システム（１００）の少なくとも１つのノード（２３０）における前記少
なくとも１つの時変信号の少なくとも１つの測定値を受け取ることと、
　前記障害分析モジュール（１９０）によって、少なくとも１つの所定の信号パラメータ
を受け取ることと、
　前記障害分析モジュール（１９０）によって、前記少なくとも１つの測定値および前記
少なくとも１つの所定の信号パラメータに基づいて、障害の存在を判定することとを含む
方法。
【請求項２】
　前記少なくとも１つの時変信号は、少なくとも２つの時変信号を含む、請求項１に記載
の方法。
【請求項３】
　前記少なくとも１つの測定値は、少なくとも２つの測定値を含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項４】
　前記少なくとも２つの測定値は、前記電気システムの少なくとも２つのノードにおいて
判定される、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記少なくとも１つの測定値は、電圧測定値を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記所定の信号パラメータは、少なくとも１つの電圧を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記少なくとも１つの時変信号は、１キロヘルツ未満の周波数を有する第１の時変信号
を含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの時変信号は、１キロヘルツより大きい周波数を有する第２の時変
信号をさらに含む、請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記少なくとも１つの時変信号は、前記第１の時変信号および前記第２の時変信号とは
異なる周波数を有する第３の時変信号をさらに含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　障害の存在をユーザに通知することをさらに含む、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記時変信号は、正弦波形、方形波形、または鋸歯状波形を含む、請求項１に記載の方
法。
【請求項１２】
　少なくとも２つの直列スイッチと、プロセッサと、命令を含むメモリとを含む直列スイ
ッチ（２４０）障害検出システムであって、前記命令は、前記プロセッサによって実行さ
れると、前記直列スイッチ障害検出システムに、
　少なくとも１つのＡＣ電源（１１５）によって、少なくとも１つの時変信号を前記直列
スイッチ障害検出システムに印加させ、
　障害分析モジュール（１９０）によって、少なくとも１つのセンサ（２９０）から、電
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気システム（１００）の少なくとも１つのノード（２３０）における前記少なくとも１つ
の時変信号の少なくとも１つの測定値を受け取らせ、
　前記障害分析モジュール（１９０）によって、少なくとも１つの所定の信号パラメータ
を受け取らせ、
　前記障害分析モジュール（１９０）によって、前記少なくとも１つの測定値および前記
少なくとも１つの所定の信号パラメータに基づいて、障害の存在を判定させる、システム
。
【請求項１３】
　前記少なくとも１つの時変信号は、少なくとも２つの時変信号を含む、請求項１２に記
載のシステム。
【請求項１４】
　前記少なくとも１つの時変信号は、１キロヘルツ未満の周波数を有する第１の時変信号
を含む、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記少なくとも１つの時変信号は、１キロヘルツより大きい周波数を有する第２の時変
信号をさらに含む、請求項１４に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記少なくとも１つの時変信号は、前記第１の時変信号および前記第２の時変信号とは
異なる周波数を有する第３の時変信号をさらに含む、請求項１５に記載のシステム。
【請求項１７】
　前記少なくとも１つの測定値は、少なくとも２つの測定値を含む、請求項１２に記載の
システム。
【請求項１８】
　前記少なくとも２つの測定値は、前記電気システムの少なくとも２つのノードにおいて
判定される、請求項１７に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電気システム内の故障したスイッチの検出および識別を対象とする。より詳
細には、本発明は、直列スイッチの故障の検出および識別を対象とする。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００２】
　電気システムは、典型的には、動作中に様々なシステム構成要素を起動および／または
停止させるために、複数のスイッチおよびリレーを用いる。１つのスイッチに故障がある
と、その故障したスイッチを識別して交換するまで、システム全体が非稼動状態になる可
能性がある。故障したスイッチを識別するための従来のプロセスは、典型的には、技師が
各スイッチの動作を個々に試験することを必要とする。個々の試験は、極めて時間がかか
り、電気システムが長時間にわたって非稼動状態になる可能性がある。
【課題を解決するための手段】
【０００３】
　解決策は、電気システムの２つ以上の直列スイッチ内で障害を判定する方法によって提
供される。電気システムは、少なくとも１つのＡＣ電源と、少なくとも１つのセンサと、
少なくとも２つの直列スイッチと、プロセッサおよびメモリを含む障害分析モジュールと
を含む。方法は、少なくとも１つのＡＣ電源によって、少なくとも１つの時変信号を電気
システムに印加することを含む。方法は、障害分析モジュールによって、少なくとも１つ
のセンサから、電気システムの少なくとも１つのノードにおける少なくとも１つの時変信
号の少なくとも１つの測定値を受け取ることをさらに含む。方法は、障害分析モジュール
によって、少なくとも１つの所定の信号パラメータを受け取ることと、障害分析モジュー
ルによって、少なくとも１つの測定値および少なくとも１つの所定の信号パラメータに基
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づいて、障害の存在を判定することとをさらに含む。
【０００４】
　本発明の他の機構および利点は、添付の図面と併せて、以下のより詳細な説明から明ら
かになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】一実施形態による直列スイッチ故障検出システムを含む電気システムのブロック
図である。
【図２】一実施形態による例示的な回路の概略図である。
【図３】一実施形態による図２の回路の測定された特徴のデータ表である。
【図４】一実施形態による例示的な回路の概略図である。
【図５】一実施形態による図４の回路の測定された特徴の多重チャネルオシロスコープデ
ィスプレイの画像である。
【図６】一実施形態による図５のオシロスコープディスプレイのチャネル２の拡大図であ
る。
【図７】一実施形態による図４の回路の測定された特徴の多重チャネルオシロスコープデ
ィスプレイの画像である。
【図８】一実施形態による障害検出方法の流れ図である。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　可能な限り、図面全体にわたって、同じ参照番号を使用して同じ部分を表す。
【０００７】
　電気システム内で故障したスイッチを識別することが可能なスイッチ故障検出システム
が提供される。本開示の実施形態は、たとえば、本明細書に開示する機構の１つまたは複
数を含まない概念と比較して、電気システムのインピーダンスを分析して故障したスイッ
チを分離することが可能なスイッチ故障検出システムを提供する。
【０００８】
　図１に、電気システム１００のブロック図が示されている。図１の実施形態では、少な
くとも２つの直列スイッチを含むスイッチング回路１２０を介して、負荷１１０に電源１
１５（たとえば、５０～６０ＨｚのＡＣ）が選択的に通信可能に接続されている。スイッ
チング回路１２０は、負荷１１０に回路を選択的に接続するように構成された少なくとも
１つのワンタイムスイッチ１２２を含むことができ、少なくとも１つの１次スイッチ１２
４および／または少なくとも１つの２次スイッチ１２６を含む。いくつかの実施形態では
、少なくとも２つの直列スイッチは、少なくとも１つの１次スイッチ１２４および／また
は少なくとも１つの２次スイッチ１２６を含む。いくつかの実施形態では、少なくとも２
つの直列スイッチは、少なくとも１つの１次スイッチ１２４を含む。
　いくつかの実施形態では、２次スイッチ１２６は、１次スイッチ１２４とは別個の経路
を介して電源１１５を負荷１１０に選択的に接続するように構成することができる。いく
つかの実施形態では、少なくとも１つのワンタイムスイッチ１２２は、１次スイッチ１２
４を含まない負荷１１０に、回路を選択的に接続する。一実施形態では、少なくとも１つ
のワンタイムスイッチ１２２は、２次スイッチ１２６を含むが１次スイッチ１２４を含ま
ない負荷１１０に、回路を選択的に接続する。一実施形態では、少なくとも１つのワンタ
イムスイッチ１２２は、１次スイッチ１２４が故障した後、２次スイッチ１２６を含むが
１次スイッチ１２４を含まない負荷１１０に、回路を選択的に接続する。一実施形態では
、負荷１１０への回路は、２次スイッチ１２６を含むことができ、１次スイッチ１２４が
修理および／または交換されるまで、電気システム１００の動作を可能にするように構成
することができる。
　いくつかの実施形態では、１次スイッチ１２４と並列に、１次スイッチキャパシタ１２
８を含むことができる。いくつかの実施形態では、２次スイッチ１２６と並列に、２次ス
イッチキャパシタ１３０を含むことができる。
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【０００９】
　図１の実施形態では、少なくとも２つの直列スイッチと並列に、スイッチング回路１２
０に障害センサ１５０を接続することができる。障害センサ１５０は、電源１５２を含み
、電源１５２は、エネルギー蓄積ユニット１５４（たとえば、電池、燃料電池、および／
またはキャパシタ）と、スイッチング電源１５６（ＳＭＰＳ）と、スプリットレール絶縁
トランス１５８とをさらに含む。２重閾値動作／解放リレーエミュレータ１６０が、障害
センサ１５０をトリガして、スイッチング回路１２０が適切に動作しているかどうかを判
定するための試験シーケンスを開始させる。いくつかの実施形態では、障害センサ１５０
が、外部コイル入力信号１６２を受け取ることができ、外部コイル入力信号１６２は、２
重閾値動作／解放リレーエミュレータ１６０に試験シーケンスを開始させることができる
。
【００１０】
　障害センサ１５０は、絶縁領域１６４をさらに含み、絶縁領域１６４は、試験シーケン
ス中に障害センサ１５０によって実行される測定の精度に影響しうるスプリアス信号から
、絶縁領域１６４内の構成要素を遮蔽するように構成される。いくつかの実施形態では、
少なくとも１つの１次スイッチ１２４の起動により、試験シーケンスを開始することがで
きる。
【００１１】
　遅延タイマ１６８もまた、試験シーケンス中に起動される。遅延タイマ１６８は、少な
くとも１つの１次スイッチ１２４が閉じることを可能にする所定の長さの時間にわたって
、試験シーケンスのさらなる実行を遅延させる。この遅延期間に続いて、試験信号生成モ
ジュール１７０によって、１次スイッチ１２４を含む回路を介して、負荷１１０に試験信
号１７２が印加される。信号生成モジュール１７０は、信号生成器１７４を含むことがで
きる。増幅器／ドライバ１７６が、試験信号１７２の電力を増強し、信号生成器結合回路
１７８を介して、試験信号１７２を負荷１１０およびスイッチング回路１２０に印加する
。いくつかの実施形態では、増幅器／ドライバ１７６は、プッシュプル増幅器を含むこと
ができる。
　いくつかの実施形態では、信号生成器結合回路１７８は、電圧フォロアを含むことがで
きる。いくつかの実施形態では、試験信号は、少なくとも約１キロヘルツ（１ｋＨｚ）、
少なくとも約１０キロヘルツ（１０ｋＨｚ）、少なくとも約１００キロヘルツ（１００ｋ
Ｈｚ）、少なくとも約３００キロヘルツ（３００ｋＨｚ）、少なくとも約５００キロヘル
ツ（５００ｋＨｚ）、約１００メガヘルツ（１００ＭＨｚ）未満、約１０メガヘルツ（１
０ＭＨｚ）未満、約１メガヘルツ（１ＭＨｚ）未満、およびこれらの組合せの周波数を呈
する。
【００１２】
　試験信号１７２は、障害センサ１５０の信号受信器モジュール１８０によって検出する
ことができる。信号受信器モジュール１８０は、信号受信器結合回路１８２と、スプリア
ス信号（たとえば、ラインノイズ）を除去するように構成することができるフィルタモジ
ュール１８４と、信号増幅器１８６と、検出回路１８８（たとえば、振幅検出、位相角検
出、およびこれらの組合せ）とを含むことができる。いくつかの実施形態では、信号受信
器結合回路１８２は、電圧フォロアを含むことができる。いくつかの実施形態では、信号
増幅器１８６は、プッシュプル増幅器を含むことができる。
【００１３】
　障害分析モジュール１９０が、検出回路１８８によって測定された試験信号１７２の振
幅および／または位相角を受け取って分析する。障害分析モジュール１９０は、プロセッ
サと、命令を含むメモリとを含むことができ、命令は、プロセッサによって実行されると
、障害分析モジュール１９０に試験信号１７２を分析させ、障害が検出された場合はユー
ザに通知させる。比較モジュール１９２が、少なくとも１つの１次スイッチ１２４の位置
に対応する所定の信号パラメータと試験信号１７２を比較する。障害リレー識別モジュー
ル１９４が、所定の信号パラメータに対して試験信号１７２を分析し、少なくとも１つの
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１次スイッチ１２４が故障しているかどうかを判定する。少なくとも１つの１次スイッチ
１２４が複数存在する場合、障害リレー識別モジュール１９４は、少なくとも１つの１次
スイッチ１２４のうちのどれが故障しているかをさらに判定することができる。
【００１４】
　障害分析モジュール１９０が、少なくとも１つの１次スイッチのうちの少なくとも１つ
が故障していると判定した場合、障害分析モジュール１９０は、リレー障害信号１９６を
生成することができる。リレー障害信号１９６は、ユーザに障害を通知する手段（たとえ
ば、ディスプレイ、コンピュータ、無線デバイス（たとえば、携帯電話、タブレット、ラ
ップトップ））に接続することができる。加えて、障害分析モジュール１９０は、ワンタ
イムスイッチ起動モジュール１９８に少なくとも１つのワンタイムスイッチ１２２を起動
させて、代替回路経路を選択することができる。いくつかの実施形態では、代替回路経路
は、少なくとも１つの２次スイッチ１２６を含む。
【００１５】
　図２は、直列スイッチ障害検出を示す例示的な回路２００の概略図である。図２の例で
、回路２００は、第１の抵抗器２２０と直列に、接地されたＡＣ電源２１０を含む。第１
の抵抗器２２０と直列に、ノード２３０が電気的に接続される。ノード２３０と直列に、
第１の直列スイッチ２４０が電気的に接続される。第１の直列スイッチ２４０は、第１の
キャパシタ２４４と並列に、第１のリレー２４２を含む。第１の直列スイッチ２４０と直
列に、ノード２５０がさらに電気的に接続される。ノード２５０と直列に、第２の直列ス
イッチ２６０が電気的に接続される。第２の直列スイッチ２６０は、第２のキャパシタ２
６４と並列に、第２のリレー２６２を含む。第２の直列スイッチ２６０と直列に、ノード
２７０がさらに電気的に接続される。ノード２７０には、第２の抵抗器２８０がさらに電
気的に接続される。
　回路２００には、センサ２９０（たとえば、オシロスコープ）が電気的に接続され、セ
ンサ２９０は、ノード２３０およびノード２７０において電圧を測定するように構成され
る。いくつかの実施形態では、第１のキャパシタ２４４のキャパシタンスおよび第２のキ
ャパシタ２６４のキャパシタンスは異なる。
【００１６】
　図３は、第１のリレー２４２および第２のリレー２６２の位置の組合せのそれぞれに対
して、ノード２３０およびノード２７０においてセンサ２９０によって測定される電圧を
示すデータ表３００である。図３のデータに見られるように、各スイッチの組合せの結果
、センサ２９０によって電圧の一意の組合せが測定される。リレーの位置に起因するデー
タの一意性により、ユーザがこのデータに基づいてリレー２４２、２６２の位置を判定す
ることが可能になる。リレー２４２、２６２の位置の判定はまた、図１に記載の障害分析
モジュール１９０を用いることなどによって、自動化することができる。
【００１７】
　たとえば、両リレー２４２、２６２が閉じられていることが望ましい場合、センサ２９
０によって収集されるデータを、障害分析モジュール１９０によって分析し、どの１つま
たは複数のリレーが故障しているか（すなわち、開いているか）を判定することができる
。次いで、障害分析モジュール１９０は、リレー障害信号１９６を生成して、リレーが故
障していることをユーザに通知することができる。
【００１８】
　図４は、直列スイッチ障害検出を示す例示的な回路４００の概略図である。図４の例で
、回路４００は、接地された第１のＡＣ電源４１０を含む。いくつかの実施形態では、第
１のＡＣ電源４１０は、高周波ＡＣ電源とすることができる。高周波とは、約１キロヘル
ツ（１ｋＨｚ）より大きい周波数を意味する。いくつかの実施形態では、試験信号は、少
なくとも約１キロヘルツ（１ｋＨｚ）、少なくとも約１０キロヘルツ（１０ｋＨｚ）、少
なくとも約１００キロヘルツ（１００ｋＨｚ）、少なくとも約３００キロヘルツ（３００
ｋＨｚ）、少なくとも約５００キロヘルツ（５００ｋＨｚ）、約１００メガヘルツ（１０
０ＭＨｚ）未満、約１０メガヘルツ（１０ＭＨｚ）未満、約１メガヘルツ（１ＭＨｚ）未
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満、およびこれらの組合せの周波数を呈する。
　別の実施形態では、第１のＡＣ電源４１０は、少なくとも１キロヘルツ（１ｋＨｚ）、
少なくとも３キロヘルツ（３ｋＨｚ）、少なくとも１０キロヘルツ（１０ｋＨｚ）、少な
くとも４０キロヘルツ（４０ｋＨｚ）、少なくとも６０キロヘルツ（６０ｋＨｚ）、少な
くとも１００キロヘルツ（１００ｋＨｚ）、少なくとも５００キロヘルツ（５００ｋＨｚ
）、少なくとも１ギガヘルツ（１ＧＨｚ）、およびこれらの組合せの周波数を呈すること
ができる。第１のＡＣ電源４１０と直列に、第１の抵抗器４２０が電気的に接続される。
第１の抵抗器４２０と直列に、ノードＡ４３０が電気的に接続される。ノードＡ４３０と
直列に、第１のキャパシタ４４０が電気的に接続される。第１のキャパシタ４４０と直列
に、ノードＢ４５０が接続される。
【００１９】
　図４の例で、ノードＢ４５０に、第１のインダクタ４６０が電気的に接続される。第１
のインダクタ４６０と直列に、ノードＣ４７０が電気的に接続される。ノードＣ４７０と
直列に、抵抗器４８０が電気的に接続される。抵抗器４８０に、接地された第２のＡＣ電
源４９０が電気的に接続される。いくつかの実施形態では、第２のＡＣ電源４９０は、低
周波ＡＣ電源とすることができる。低周波とは、約１キロヘルツ（１ｋＨｚ）未満の周波
数を意味する。いくつかの実施形態では、第２のＡＣ電源４９０は、１キロヘルツ（１ｋ
Ｈｚ）未満、５００ヘルツ（５００Ｈｚ）未満、１００ヘルツ（１００Ｈｚ）未満、６５
ヘルツ（６５Ｈｚ）未満、６０ヘルツ（６０Ｈｚ）未満、５０ヘルツ（５０Ｈｚ）未満、
４０ヘルツ（４０Ｈｚ）未満、およびこれらの組合せの周波数を呈することができる。
【００２０】
　図４の例で、ノードＢ４５０に、第１の直列スイッチ５００が電気的に接続される。第
１の直列スイッチ５００は、第１の直列スイッチキャパシタ５０４と並列に、第１のリレ
ー５０２を含む。第１の直列スイッチ５００と直列に、ノードＦ５１０がさらに電気的に
接続される。ノードＦ５１０と直列に、第２の直列スイッチ５２０が電気的に接続される
。第２の直列スイッチ５２０は、第２の直列スイッチキャパシタ５２４と並列に、第２の
リレー５２２を含む。第２の直列スイッチ５２０と直列に、ノードＤ５３０がさらに電気
的に接続される。ノードＤ５３０に、第２のインダクタ５４０が電気的に接続される。第
２のインダクタ５４０と直列に、ノードＧ５５０が電気的に接続される。ノードＧ５５０
と直列に、接地された抵抗器５６０が電気的に接続される。
　ノードＤ５３０に、第２のキャパシタ５７０が電気的に接続される。第２のキャパシタ
５７０と直列に、ノードＥ５８０が電気的に接続される。ノードＥ５８０と直列に、接地
された抵抗器５９０が電気的に接続される。回路４００には、少なくとも１つのセンサ（
図示せず）を電気的に接続することができ、少なくとも１つのセンサは、ノード４３０、
４５０、５１０、５３０、５５０、および／または５８０の１つまたは複数で特徴（たと
えば、電圧）を測定するように構成することができる。いくつかの実施形態では、第１の
直列スイッチキャパシタ５０４のキャパシタンスおよび第２の直列スイッチキャパシタ５
２４のキャパシタンスは異なる。
【００２１】
　図４の例で、第１のＡＣ電源４１０は、約５００キロヘルツ（５００ｋＨｚ）の高周波
信号を提供し、第２のＡＣ電源４９０は、約５０ヘルツ（５０Ｈｚ）の低周波信号を提供
する。
【００２２】
　図５は、第１のリレー５０２および第２のリレー５２２の両方が閉じている状態で回路
４００の様々なノードにおいて収集されるデータのセンサ図６００を示す。トレース１　
６０１は、ノードＣ４７０の波形である。トレース２　６０２は、ノードＢ４５０の波形
である。トレース３　６０３は、ノードＥ５８０の波形である。トレース４　６０４は、
ノードＧ５５０の波形である。
【００２３】
　図６は、ノードＢ４５０において測定される波形の拡大センサ図６５０である。図６の
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波形は、第１のＡＣ電源４１０からの５００ｋＨｚの信号６５２および第２のＡＣ電源４
９０からの５０Ｈｚの信号６５４の重畳を示す。
【００２４】
　第１のリレー５０２または第２のリレー５２２の少なくとも１つが開いている場合、こ
れらの信号の経路は、第１の直列スイッチキャパシタ５０４および／または第２の直列ス
イッチキャパシタ５２４の少なくとも１つを含む。信号経路内に追加のキャパシタンスを
含むことで、信号が遭遇するインピーダンスを変えることができる。インピーダンスは、
信号の周波数に依存する。たとえば、キャパシタは、ハイパスフィルタとして働くことが
できる。したがって、高周波信号が実質上減衰されることなく通過することが可能になる
。同じキャパシタが、低周波信号を実質上減衰させることができる。図７は、センサ図７
００を示し、両リレー５０２、５２２が閉じている状態の波形に対応する左側部分７０１
を含む。
　センサ図７００はまた、第１のリレー５０２が開いており第２のリレー５２２が閉じて
いる状態の波形に対応する右側部分７０２を含む。トレース１　７０５は、ノードＢ４５
０の波形である。トレース２　７０６は、ノードＤ５３０の波形である。トレース３　７
０７は、ノードＧ５５０の波形である。トレース４　７０８は、ノードＥ５８０の波形で
ある。図７に見られるように、第１のリレー５０２が開いているときに存在する追加のキ
ャパシタンスの結果、信号が実質的に減衰する。
【００２５】
　図７に示すように、第１のＡＣ電源４１０および第２のＡＣ電源４９０によって生成さ
れる波形は、リレー５０２、５２２の位置に対応する異なるインピーダンスを受ける。異
なるインピーダンスの結果、回路４００の様々なノードに異なる波形が現れる。いくつか
の実施形態では、サービス技師などのユーザは、これらの波形を見て、どのリレーが開い
ているか、したがって修理または交換の必要があるかを判定することができる。いくつか
の実施形態では、障害分析モジュール１９０が、これらの波形を分析し、どの１つまたは
複数のリレーが開いているか、および場合により修理または交換を必要としているかを判
定することができる。加えて、障害分析モジュール１９０は、１つまたは複数のリレーが
修理または交換を必要としている可能性があることを、ユーザに通知することができる。
【００２６】
　一実施形態では、３つ以上の直列スイッチを有する電気システム内で、障害の判定を実
行することができる。障害の判定および識別は、少なくとも３つの直列スイッチ、少なく
とも５つの直列スイッチ、少なくとも７つの直列スイッチ、少なくとも１０個の直列スイ
ッチ、少なくとも２０個の直列スイッチ、またはそれ以上を有するシステム内で実行する
ことができる。いくつかの実施形態では、追加の信号源（たとえば、ＡＣ電源）を用いて
、分析のための波形に追加の複雑さを提供することもできる。いくつかの実施形態では、
少なくとも３つの信号源、少なくとも４つの信号源、少なくとも５つの信号源、またはそ
れ以上を用いることができる。
　いくつかの実施形態では、信号源の周波数は、約１ヘルツ（１Ｈｚ）から少なくとも１
ギガヘルツ（１ＧＨｚ）、少なくとも２ギガヘルツ（２ＧＨｚ）、少なくとも５ギガヘル
ツ（５ＧＨｚ）、少なくとも１０ギガヘルツ（１０ＧＨｚ）、またはそれ以上の範囲とす
ることができる。いくつかの実施形態では、波形の形状は、正弦波、方形波、および／ま
たは鋸歯状波を含むことができる。
【００２７】
　図８は、電気システム内で故障したスイッチを判定する方法の流れ図８００である。ブ
ロック８１０で、少なくとも１つのＡＣ電源は、少なくとも１つの時変信号を電気システ
ムに印加する。ブロック８２０で、障害分析モジュールは、少なくとも１つのセンサから
、電気システムの少なくとも１つのノードにおける少なくとも１つの時変信号の少なくと
も１つの測定値を受け取る。ブロック８３０で、障害分析モジュールは、少なくとも１つ
の所定の信号パラメータを受け取る。ブロック８４０で、障害分析モジュールは、少なく
とも１つの測定値および少なくとも１つの所定の信号パラメータに基づいて、障害の存在
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