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Tentamen

TSFS06 Diagnos och 6vervakning
15 januari, 2010, kl. 14.00-18.00

Tillatna hjalpmedel: TeFyMa, Beta, Physics Handbook, Reglerteknik

(Glad och Ljung), Formelsamling i statistik och signalteori samt mi-
nirdknare.

Ansvarig larare: Erik Frisk

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

Betyg 4: 25 poéang

Betyg 5: 30 poang



Uppgift 1. Antag en linjar modell

T =—x1+u
1'2:(E1
T3 = T2
Y1 = 22
Y2 = T3

dar z; ar tillstand, u styrsignal, samt y; métsignaler.

a) Modellera additiva fel pa styrsignalen samt de tva métsignalerna. Teckna sedan systemet pa
matrisformen

H(p)x+ L(p)z+ F(p)f =0

dér z dr en vektor med de kéinda signalerna och f en vektor med felsignalerna. (2 poéng)

b) Avgor for varje fel om felet ar icke-detekterbart, svagt detekterbart, eller starkt detekterbart.
(3 poiing)

¢) Konstruera en residualgenerator som isolerar fel i styrsignalen och fel i sensor 1 ifran fel i
sensor 2. Residualgeneratorn ska vara given pa tillstdndsform och alla polerna ska ligga i -1.

(3 poing)

Tips: Den observerbara kanoniska formen av

blpnil + At by_1p+ by

G =
(p) pn + alpnil +-+ Qp—1P + an
ar
—ay 1 0 0 b1
—asg 01 ... 0 bz
)= i HeM+] ()
—Qnp—1 0 0 1 bn,1
—a, 0 0 . 0 bn
yit)y=[1 0 0 ... 0]z(t)

Uppgift 2. Antag ett system med 4 komponenter A, B, C, samt D. Fyra tester har konstruerats
med foljande felkdnslighet:

A B C D
T | X
X X X
T X X X
T X X

Anvind konventionen att beteendemoder betecknas som en méingd av de komponenter som &r
trasiga, till exempel moden ~OK(A) A OK(B) A ~OK(C) AN OK (D) betecknas {A, C}.

I samtliga deluppgifter ar det tillitet att anta att samtliga tester som kan reagera pa ett fel gor
det.

a) Antag att testerna T5 och T3 ovan har larmat, vilka konflikter genereras? Beskriv relation
mellan konflikter och diagnoser (generellt och inte bara i fallet i den har uppgiften). (3 podng)



b) Ange enkelfelsisolerbarheten for testerna. Redovisa resultatet med en isolerbarhetsmatris.

(2 poéng)
¢) Anvénd hitting-set algoritmen for att berdkna de minimala diagnoserna da vi har ett dubbelfel
med fel i bada komponenterna A och D. (1 poéng)

d) Vilket/vilka dubbelfel kommer tolkas som enkelfel trots att alla forvintade tester har reagerat.
(2 poéng)

e) For reducera antalet diagnoser anvinds ibland en filtrering av diagnoserna. Istéllet for att
skicka ut alla minimal diagnoser, skickas endast de minimala diagnoserna med minimal kar-
dinalitet ut, dvs. de diagnoser med minst antal felaktiga komponenter. Beskriv ur repara-
tionssynpunkt varfér det ar olampligt att gora denna filtrering genom att studera fallet att
systemet har dubbelfelet {B, D}. (1 poéng)

Uppgift 3. Antag ett system dér man via en styrsignal u; modulerar dynamiken mellan styrsignal
uo och matsignalen y. Systemet antas beskrivas av ekvationerna

.’tl = —21 +u
ig = —X1T2 + U2
Yy =122

a) Harled en konsistensrelation och realisera en residualgenerator utifran denna. Eventuella
derivator av kénda signaler far antas kunna skattas tillrackligt bra direkt ur observationerna.

(2 poéing)

b) Konstruera en stabil residualgenerator via observatorsteknik. Stabilitet behover ej bevisas,
men motiveras hur du gar tillviga. (2 podng)

¢) Antag att vi har en okdnd och langsamt varierande forstérkning fran uq, dvs. forsta ekvationen
ser ut enligt
1 = —x1 + 0wy

Konstruera en stabil residualgenerator som avkopplar forandringar i 6. Parametern 6 varierar
tillrackligt langsamt for att kunna antas vara konstant. Anvind valfri metod. (2 podng)

Uppgift 4. En komponent C' ska 6vervakas med en normerad residual

V om C' éar felfri
Ty =
! 0 +v; om C é&r trasig
dér v; ar vitt normalférdelat brus med standardavvikelse 1 och vénteviarde 0, samt 6 &r en kénd
konstant. Lat ®(z) beteckna den kumulativa fordelningsfunktionen for en normalférdelning med
vanteviarde 0 och standardavvikelse 1, dvs.

O(x) = / lyﬂe_%dz

a) Infor en troskel J och teckna sannolikheten for missad detektion och falsklarmssannolikheten,
dvs. uttryck P(missad detektion) och P(falsklarm) med hjilp av funktionen ®(x). (2 poéng)

b) Antag att a-priorisannolikheten for att C' &r trasig dr «. Teckna optimeringsproblemet som
beskriver det troskelviarde Jy som minimerar sannolikheten att dra fel slutsats. Beskriv kva-
litativt hur l6sningen paverkas av storleken pa a. (2 poiang)

¢) Teckna ett CUSUM-test baserat pa ry. (2 poéng)



Uppgift 5.

a)

b)

Normalisering av residualer och teststorheter kan vara till stor nytta nir modellen som an-
vinds &r osdker. Beskriv vad normalisering &r samt varfor det kan vara till nytta. (2 podng)

For att 6vervaka effektiviteten hos ett system skattas verkningsgraden n. Om verkningsgra-
den avviker fran sitt nominella virde sa genereras ett larm. Pa grund av skiftande grad
av exitation sa varierar kvaliteten pa skattningen beroende pa hur systemet anvinds. Man
har kunnat hérleda att skattningen dr normalférdelad, vantevardesriktig och att variansen
varierar enligt en funktion W(z) dér z dr observationerna, dvs.

N~ N W(z))

Beskriv en normaliserad teststorhet som larmar nér verkningsgraden avviker fran ett nomi-
nellt varde nyom. (2 podng)

En nominell modell av ett resonant system ges av en verforingsfunktion

1

GO(s) =
() s2 4+ s 2rsin(p) + 2

dar r =1 och ¢ = 7/20. Bodediagrammet for 6verforingsfunktionen ses nedan.
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En residual for systemet genereras enligt

r(t) = y(t) — G°(p)u(t)

Antag man vet att det principiella beteendet hos modellen ar nagorlunda korrekt med ungefir
riatt bandbredd och ratt DC-forstarkning. Osdkerheten i modellen ligger framst i positionen
och héjden hos resonanstoppen, men man vet att beteendet ser ut ungefir som i G°(s).

Beskriv hur du anvénder ovanstaende information for att generera en adaptiv troskel som tar
hénsyn till modellosdkerheten. Diskutera ocksa vad det far for effekt pa felkdnsligheten hos
residualen. (2 podng)



Uppgift 6. Nedan har vi en enkel krets med 3 multiplikatorer M1, M2 och M1, samt 2 adderare
Al och A2. Kénda variabler ar {a,b,c,d, e, f, g}, dvs. alla utom variablerna {xz,y, z}.

aQ—————>

M1

Al — f
b —
C MZ—g
d -

"I M3 z

e————»

Forutsdttningarna &r att de 5 komponenterna kan gé sénder och att vi ej har nagra modeller for
hur de beter sig da de ar trasiga, dvs. inga felmodeller finns tillgingliga.

Hérled ett diagnossystem som hittar alla diagnoser, inklusive multipelfel av godtycklig ordning, for
alla tankbara observationer. (5 poéng)



