Losningsforslag till Tentamen

TSFS06 Diagnos och overvakning
14 augusti, 2007, kl. 14.00-18.00

Tillatna hjalpmedel: TeFyMa, Beta, Physics Handbook, Reglerteknik
(Glad och Ljung), Formelsamling i statistik och signalteori och mi-
niraknare.

Ansvarig larare: Erik Frisk, tel 285714.
Betyg rapporteras in och anslas senast den 28:e augusti

Visning av skrivningen sker kl. 11.30 den 29:e augusti pa Fordonssy-
stem.

Totalt 40 poang.
Preliminara betygsgranser:
Betyg 3: 18 poang

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang



Uppgift 1.

a) Det generella villkoret &r att C-matrisen ej har full rad-rang. Det aktuella exemplet har
ingen statisk redundans, daremot existerar dynamisk redundans.

b) 2.

c)
Yo —3Yy2 —y1 —uz =0
1 —3y1+2y1 —u1 =0

d) Viljer den forsta konsistensrelationen eftersom den har lagre gradtal. Realisering sker genom
att ansatta

T4 2r =g2 — 3y2 —y1 — uz
och vilja tillstandsvariabel w = r — y, vilket ger

W= —2w —y; — SYy2 — U2
r=wty

Uppgift 2.
a) Med x = (q1, ¢1, q2, G2) fas tillstandsformen

j’:l = T2
e e YR
T3 = X4
T4 = —wm - 5(1'3 - ﬂ) _ myd COS Z3
Jo Jo n Jo
y1 =22 + fi1
Y2 = w3+ f2

dar fi och f modellerar fel i sensorerna, f, fel i motorn, och f,;; samt f,» fordndrad friktion
i de bada lagren.

b) For att isolera felet f,o fran f, behovs en konsistensrelation vars konsistens bryts av ett fel
fu2 men inte av f,, dvs. ekvationen for @, far ej anvindas. Derivera ekvationen for 4 och
gor lampliga substitutioner for att fa

e .. K . Y1 mgd
Yo+ —io+ (2 —=—) —
2 T Y2 A (Y2 n ) A

Y2sinys =0

c) Sensorfelen &ar detekterbara da det finns redundans fran bade y; och yo. Att f1 &r starkt
detekterbar syns direkt i konsistensrelationen ovan da g, ingar linjart i uttrycket.

Felet fo ar ocksa starkt detekterbar. Det ses genom att den enda ekvationer som innehaller
a3 (vilket dr variabeln som y, méter) oderiverad ar ekvationerna for &2 och 44. Eliminering
av 1 genom lamplig linjarkombination ger konsistensrelationen

1. 1. T 1 H2 . mgd
I - = — T
ngl nJl 92 Jngyl + J1J2 + TLJ1J2y2 + TLJ1J2

COS Y2

ur vilken man kan se att dven fs starkt detekterbart pa grund av att cosys ingar som den
gor.



Uppgift 3.
Med x = (¢1,41, g2, ¢2) fas tillstandsformen

{flszg
- w1+ fu K ) 1
= -y - — (a3 — =)+ —(T+ fu
2 Jl 2 nJl(x3 TL)+J1( +f)
Lil'3=£L‘4

K d
$4:—%jﬂz4—f2($3—%)—n}z COS T3
y1 =22+ f1
Y2 = w3+ f2

Jag valjer att avkoppla felet i y1, dvs. den enda métsignal som ar tillginglig for residualgeneratorn
ar yo.

Att gora en fullstédndig observerbarhetsanalys ligger utanfor vad som kravs i den har kursen. Ett
sétt att troliggéra observerbarhet &r att rita ett flodesschema for hur olika tillstand paverkar yo
och ur det kan man se att alla tillstandsvariabler paverkar yo. Detta gor det troligt att alla tillstand
ar observerbara fran ys.

Ett lite mer analytiskt sitt ar att observera att om man sétter in ys i olinjariteten cosxs i den
sista dynamiska ekvationen sa fas ett linjart system och linjar metodik kan anvindas (dock blir
det jobbiga rakningar).

Ett annat sitt ar att ta fram derivera yo upp till 3 ganger, dvs.

Y2
()
.. =G
N
Yo
och se om dif) har full kolon-rang. Enkla rakningar ger att dcdf) har féljande utseende
0 0 1 0
0 0 01
K
s 0 *x  x%
* ]L * ok
Jin

vilken alltid har full rang och alltsa ar systemet observerbart.

En observator kan tex. konstrueras som

1 = &g + K1 (y2 — &3)
X M1 . K .’2‘1 1 R
= ——19 — — — —T K -
29 7 nJl( 37 )+ 7 +Ks(y2 — @3)
jg = Li'4 +K3(y2 — jg)
2 e . K 1 mgd . .
N e ooy K _
J2 4 J2( 3 o ) J2 COS T3 + 4(1/2 Ig)

Observatorsforstarkningen kan bestdmmas t ex genom Lyapunov-teori.

Uppgift 4.

a) Test 1 ar béttre &n test 2 eftersom bada testen har samma falskalarmssannolikhet men test 1
har hogre eller lika detektionssannolikhet for alla felstorlekar. Inget annat kan sigas utifran
figuren.



c)

1 _ <yrezl>2
1 Doy (i) Varg2C 7 0i—by, - Oo+01, 010 b0+
Tz == ln o, (yz) = ln | _%7920)2 - 0_2 (yZ 2 ) - 0_2 (9 + €; ) )
V2mo? ¢ 7
Lat 6 = 0,. Da far vi att
~ (61 60
b6 —0o == Oo+01, (6 —6
E(T;) = o2 (01 + E(es) B )= 952 >0
For fallet att § = 0y far vi att
_ 91 — 6‘0 ; 6‘0 + 6‘1 _ (91 — 90)2
B(T) = 2200 + Ble) ) = -2 <o

vilket skulle visas.

Ersétt 6; med en maximum-likelihood skattning av 6;, dvs

Uppgift 5.

a)

b)

De tva konflikterna ar

OK(Cl) /\OK(CQ), OK(Cl) /\OK(C4)

De minimala diagnoserna &r, i forkortad mangdnotation, {c1 } samt {ca, ¢4 }. Eftersom felmo-
deller saknas kommer alla superméangder till de minimala diagnoserna vara diagnoser. Det
totala antalet diagnoser ar 10.

Antag att komponenterna &r trasiga med en sannolikhet p < 1. Da betyder det att den foérsta
minimala diagnosen {c1} har sannolikheten p att intriffa medan {cq,cs4} sannolikheten p?.
Eftersom p < 1 sa giller att p > p? och alltsd #r det mest sannolikt att enkelfelet har
intraffat. Komponent ¢; bor darfor kontrolleras forst.

Utan antaganden kan det mycket val vara sa att dubbelfelet &r troligare &n enkelfelet. Sa ar
fallet om t ex co gar sonder oftare &n ¢; och att ett fel i ¢o oftast leder till ett foljdfel i cy4.
I verkliga applikationer ar det fullt rimligt att olika komponenter ar olika taliga och att fel
kan vara beroende av varandra.

Uppgift 6.

a)

Lat spanningen Over resistor j betecknas u; och strommen genom resistorerna betecknas
med 3. Ekvationerna for systemet blir

Uy = Rll
Ug = RQZ
21 = U1 + us
Maéter vi bara spanningar sa ar det enda séttet att eliminera den obekanta strommen 7 att

utnyttja bada ekvationerna som beskriver resistorernas beteende. Alltsa gar det inte att
separera de tva felen.



b) Med fler &n tva resistorer i serie sa gar det att isolera felen endast med hjélp av voltmetrar.
Strémmen 7 kan da elimineras med endast en delméngd av resistorekvationerna och dérmed
skapa residualer dér varje fel kan avkopplas.

For att ge ett konkret exempel pa hur detta kan goras betrakta ett system med N > 2
resistorer. Da gar det att gora en residual som &r kénslig for fel i tva godtyckliga resistorer
j och k pa foljande vis. Genom att mét spanningen z3 och z3 &ver de tva resistorerna j och
k far vi foljande modell:

Uj = RJ’L
U = Rki
Z2 = Uj
zZ3 = Uk

Genom att eliminera u;, uj och i ur ekvationerna far vi
Rk;ZQ — Rj zZ3 = 0

som ar en konsistensrelation som bara ar bryts for fel i resistor j och k. Eftersom j och k
var godtyckligt valda sa gar det att pa samma sétt konstruera en residual som &ar kénslig for
vilka tva fel som helst. Ett exempel pa N residualer som ger full enkelfelsisolering ar: r; &ar
kénslig for fel i resistor 1 och N och residual r; ar kénslig for fel i resistor ¢ — 1 och ¢ for
1=2,3,...,N.



