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Tentamen

TSFS06 Diagnos och 6vervakning
4 juni, 2009, k1. 08.00-12.00

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

Ansvarig larare: Erik Frisk

Visning av skrivningen sker mellan kl. 11.30 och 12.00 den 24 juni pa
Fordonssystem.

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

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang






Uppgift 1. Betrakta systemet

. -1 0 1 1 0
= [ el o 1)
Y1 = [0 1] T
dér = ar okanda tillstand, y; en kdnd métsignal, u en kénd styrsignal och f felen som ska 6vervakas.

a) Ar felen detekterbara och isolerbara fran varandra? Motivera. (2 poéng)

b) Antag att man kan lagga till en givare
Y2 = 1T1 + Q22

dér «; ar godtyckliga reella tal. Vilket krav stélls pa o = [al ag] for att bada felen ska bli
detekterbara och isolerbara fran varandra i det utékade systemet? Motivera. (3 poéng)

c) Konstruera ett diagnossystem som kan detektera och isolera felen med hjilp av de tva
givarna. Derivator av kdnda signaler antas vara okénda. Denna deluppgift gar att 16sa utan
att ha 16st (b)-uppgiften.

Uppgift 2. Antag att ett dynamiskt system som ska 6vervakas beskrivs av differential-ekvationerna

& = g(z,u)
y1 = hi(x)
Yo = ha(x)

déar u ar en kand styrsignal, y; ar kinda métsignaler, och g samt h; ar kidnda olinjara funktioner.
a) Modellera fel i sensorerna och en konstant forandring i aktuatorn. (3 poéng)

b) Anvéind observatorsteknik for att konstruera tre residualgeneratorer med f6ljande felkénslig-

hetsmatris
‘ fu fyl fy2
r |0 X X
T9 X 0 X
T3 X X 0
Ange for varje observator vilka antaganden som gjorts (3 poéng)

¢) Antag att dynamiken &r s& pass snabb att den &r forsumbar. Skriv om modellen pa en
form dér dynamiken &r forsummad, dvs. antas vara odndligt snabb, och konstruera en resi-
dualgenerator med samma felkénslighet som 75 ovan. Redovisa eventuella antaganden som
gors. (2 poéng)

Tips: Newtons metod for att numeriskt 16sa olinjéra ekvationer kan vara nyttig. Iterationen

xn—i—l =" — f_l(l‘n)f(l‘n)

€T

dar f, ar derivatan av f(z) med avseende pa variablerna z, konvergerar mot en losning till
f(x) = 0 under forutsittning att man startar iterationen tillrickligt néra en 16sning.

Uppgift 3.

a) Styrkefunktioner anvinds for att utviardera prestanda hos teststorheter. Ange definitionen
pa styrkefunktionen, rita upp ett typiskt utseende for styrkefunktioner for tva tester 77 och
T5 i fallen:

i) det gar att avgora att det ena testet &r battre &n det andra.

i1) det inte gar att avgora vilken som ar bést



Forklara varfor det ar viktigt att vélja trosklar sa att, till exempel, falsklarmssannolikheten
ar lika for testen. (3 poéng)

b) Om man har en modell f(z|0) som beskriver férdelningen for observationen z givet feltill-
standet z s ar

en bra teststorhet for hypoteserna
H():0:00, H119:91
om 6y och 0, ar kdnda. Forklara varfor.

Foresld en ny teststorhet om vérdet pa feltillstandet 6 ej ar kdnt vid fel, till exempel om
mothypotesen ges av
Hi: 06>0

(2 poéing)
Uppgift 4.
a) Definiera stark detekterbarhet och konstruera ett forsta ordningens exempel med tva fel dar

det ena &r starkt detekterbart och det andra ej ar starkt detekterbart. (2 poiéng)

b) Visa att det varken dr ett nodvandigt eller ett tillrickligt villkor att systemet innehaller
integratorer for att ett detekterbart fel ej ska vara starkt detekterbart. (2 poéng)

Uppgift 5.

Antag att ett system bestar av 8 komponenter, Cy,...,Cs och att sannolikheten for att kom-
ponenterna &r trasiga dr oberoende och lika. Komponenterna kan var OK eller ~OK. Det finns
tester med foljande felkanslighet:

G, Oy O3 Oy C5 Cs Cr Cy
| X X X
T X X X
T; X X X
T, | X X X
Ty X X X
a) Beriikna de minimala diagnoserna om test 77, T5 och Ty har larmat. (2 poéng)

b) Berdkna den/de mest sannolika diagnosen/diagnoserna om alla test har larmat. (2 poéng)

¢) Om modellen ej innehéller modeller for hur komponenterna beter sig da de &r trasiga si kan
man endast fa positiva konflikter, dvs. alla konflikter &r av typen

OK(C1) NOK(C2),

en konjunktion av OK(C;). Inga ~OK(C;) upptrader. Anvind definitionen av diagnos for
att forklara varfor. (2 poéng)

d) Visa med ett exempel hur man via en felmodell kan f& “OK(C;) i sin konflikt. (1 poéng)

e) Ange ett tillrickligt villkor for att de minimala diagnoserna skall karakterisera alla diagnoser.
(1 poéing)

Uppgift 6.
Betrakta systemet som visas i figur 1. Systemet bestar av 11 komponenter; tva tankar T1 och
T2; fyra givare S1, S2, S3 och S4; en pump P; tva regulatorer C och PI samt tva ventiler V1
och V2. Komponenterna antas vara OK eller =OK. Det felfria beteendet beskrivas av modellen
i tabell 1. Signalerna y1, y2, y3, Y4, u1 och ug ar kénda, x1, x2, T3, x4, h1, och hy ar okénda och



S3
—
X2
S4
T1
PI
S1 il

Ty U

Figur 1: Systemskiss.

ovriga symboler betecknar kénda konstanter.

Ett diagnossystem med 6 tester har konstruerats for att 6vervaka systemet. Testernas felkéanslighet
ges av beslutsstrukturen i tabell 2. Nu vill man lagga till tester s& att alla fel blir detekterbara
och isolerbarheten betraffande enkelfel atminstone uppfyller specifikationen given i tabell 3. Som
ett forsta steg i att 16sa uppgiften har isolerbarheten av de befintliga 6 testerna analyserats och
resultatet visas i tabell 4.

a) Ange vilka detekterbarhets- och isolerbarhetsegenskaper som det befintliga diagnossystemet
saknar for att uppfylla specifikationen. (2 poéng)

b) Visa att det inte gar att uppfylla specifikationen med tilligg av endast ett test. (2 poéng)

b) Konstruera tester sa att specifikationen uppfylls. For varje test ska felkénslighet och residual
anges. Redogor ocksa for vilka isolerbarhetsegenskaper som tillfors till diagnossystemet da
respektive test inkluderas. Det rdcker att ldgga till tva nya tester for att uppfylla specifi-
kationen men det ger inget podngavdrag om fler tester anvindas. Om observatorslosningar
anvénds s& behovs inte den stabiliserade aterkopplingstermen beréknas. (6 poéng)



Tabell 1: Modell av systemet.

Ekvation Antagande
e : Alhl = T2 — I3 OK(Tl)
€9 : Aghg =3 — T4 OK(T2)

0 omz; <0
e3: T2 =< x1 om 0 < z1 < T2,max OK(P)

T2 max OIM X2 max S x1
es:x3 = Cyp - u1 - sgn(h1 — ha)\/|h1 — ha| OK((V1
es: x4 = Cuo - Vha - us OK(V2)
e6 1 11 = Kp(hie — ha(t)) + K; [(hic — ha(t))dt OK(PI

(

(

(
e7zu1:{0 om 0.09m < hs OK(C)

1 om0 < hs <0.09m

eg Y1 = hl OK(Sl)
€9 Y2 = h2 OK(SQ)
€10 : Y3 = T2 OK(S3)
€11 :Ys = T1 OK(S4)

Tabell 2: Beslutsstruktur fér de 6 befintliga testen.

TI T2 P V1 V2 PI C SI S2 S3 S4
Ty X X X
Ty X X X X
T X X X X X
T, | X X X X X X
T | X X X X X X
Ts | X X X X X X

Tabell 3: Specifikation av 6nskad enkelfelsisolerbarhetsprestanda.
T T2 P V1 V2 PI C S1 S2 S3 S4
T1 | X X
T2 X X
P X

V1 X
V2 X X
PI X

C X

S1 X

S2 X

S3 X

S4 X

X




Tabell 4: Isolerbarhetsprestanda for de 6 befintliga testen.

TT T2 P V1 V2 PI C S1 S2 S3 54
T1 | X X
T2 X X X X
P X
V1 X
V2 X X X X
PI X
C X X X X X
S1 X
S2 | X X X X X
S3 X X
S4 X




