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Uppgift 1. Antag en modell som beskrivs av en linjir regression
yt:¢t9+€t7 t:177N

dir y; och ; dr kiinda/uppmitta variabler, €, vitt brus, och § € R? modellerar tre olika fel. I
felfritt fall sa 4&r @ = 6y. Det kan antas att felen varierar langsamt och kan antas konstanta i
begrinsade tidsintervall.

a) Skapa tva test som detekterar féréndringar i 6. Det ena baserad pa en parameterskattning
och den andra via prediktionsfelen. (2 podng)

b) Diskutera egenskaper, férdelar, nackdelar, med de tva olika testen fran a-uppgiften. (2 poing)

¢) Skapa ett test som isolerar fel 2 och 3 fran fel 1, dvs., férdndringar i 65 och 63 frén 6, i

0 = (01,6,065). (2 poéng)
Losning.
a) Lat
Y $1
Y=|:]|, &=|:
YN PN

da kan teststorheter skapas som

N
Tonram(y,w) = |argmin Y (s — ¢u0)* — o] = [(272) 7 @TY — o
t=1
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b) En fordel med prediktionsfelsansatsen &ar att ingen hénsyn behéver tas till grad av excitation,
nagot som drabbar parameterskattningsansatsen. detta kan dock atgirdas via normalisering.
En férdel med parameterskattningsansatsen ar att den har hogre styrka dn prediktionsfel-
sansatsen.

c¢) Lat ®; beteckna kolumn ¢ i matrisen ® och 9? det nominella vérdet fér parametern ¢;. Da
kan ett test exempelvis skapas som

N 0, 01
TpcmZ(ya ) _man(yt — Pt Hg )2 - |Y_(I) 08 ‘2
t=1 69 09
dar 20
b, = (@To) el (v — (9, @) <9§>)
Uppgift 2.

a) For ett tidskontinuerligt linjart system, med 2 modellerade fel, pa formen
H(p)z + L(p)z + Fi(p)f1 + Fa(p) f2 = 0,

ange hur man avgdér om felen dr detekterbara, starkt detekterbara, samt isolerbara fran
varandra. (2 poéng)



b) Antag ett linjart system som beskrivs av den observerbara kanoniska formen

:b(((aa)l) é)x—&-(_la)u
y=(1 0)z

Lat a = —1 och konstruera tva linjéra residualgenerator for modellen, en via en konsistensre-
lation och en via en observator. For 1osningen baserad pa en konsistensrelation ér det tillatet
att anta att derivator av matsignalen finns tillgéngliga. (2 poéng)

c¢) Finns det en residualgenerator med bara 1 tillstand f6r systemet fran b-uppgiften? Blir det
nagon skillnad om o = 17 (2 podng)

Losning.
a) Detekterbara om
rank (H(s) F(s)) > rank H(s)

Starkt detekterbara om
Nu(s)Fi(s)|s=0 # 0

och f; isolerbart fran f om

rank (H(s) Fi(s) Fa(s)) >rank (H(s) Fa(s))
b) Observatorslosning:

i = ((0‘; 2 é) z+ (_1a)u+K(y— (1 0)#)

r=yY— (1 0) z

Eftersom systemet var skrivet pa observerbar kanonisk form sa &r modellen observerbar och
polerna hos residualgeneratorn kan placeras godtyckligt med hjéalp av observatorsforstéark-

ningen K.
Konsistensrelation:
Yy=1x

=i1=(a— 1)z +axstu=(a—1y+as+u
j=(a—1Dg+ist+u=(a—1)g+ar; —au+t+it=(a—1)g+ay—au-+1u

vilket ger

r=9y—(a—1)y—ay+au—1u
¢) B-uppgiften ger att modellen beskriver differentialekvationen
P+Dp—-a)y=(p—)u
Om «a < 0, dvs. om polerna ligger i vianster halvplan, s kommer
R(p) = —— (p+1 -1) (y) B>0
p+p u)’
att vara en forsta ordningens residualgenerator. Daremot, om « > 0 och vi har poler i héger

halvplan kommer samma residualgenerator fa instabil intern form pa residualen eftersom
instabila poler ar bortférkortade vid harledning av uttrycket.



Uppgift 3. Antag en beslutsstruktur enligt tabellen

a)

o fo fs fa fs
1 X X X
re | X X X
T3 X X
Ta X X
Ts X X

Antag att alla residualer kénsliga for fel f; reagerat. Skriv ned alla genererade konflikter
med logiknotation samt ange vilka som ar minimala. Ta ocksa fram alla minimala diagnoser
och hur méanga diagnoser det finns totalt. Ange vilka, om négra, antaganden som gjorts i

l6sningen. (3 poéng)

b) Diskutera effekterna av falsklarm respektive missade detektion pa resultatet av felisolering-

en. (2 podng)

¢) Berikna ideal isolerbarhetsprestanda for diagnossystemet ovan. Antag att trosklarna ar satta

s& att man inte kan anta att systemet alltid detekterar alla felstorlekar. (2 poéng)
Losning.

a)

De genererade konflikterna &r

OK(Cqy) NOK(C3) NOK(Cs)
OK(C1) NOK(C3) NOK(Cy)
OK(C1) NOK(C3) (minimal)
OK(C3) NOK(Cs) (minimal)

De minimala diagnoserna blir da

Dy = OK(Ch) A OK(Cy) A ~OK(Cs) A OK(Cy) A OK(Cs)
Dy = _‘OK(Cl) A OK(CQ) A OK(Og) A\ OK(C4) N _'OK(C5)

Om man antar minimala diagnoshypotesen, dvs. att alla superméngder av diagnoser ocksa
dr diagnoser sa far vi

|D| =21+ 2% =20
Det finns 2% superméngder till D; och det finns 22 superméngder till D, som inte redan &r

supermangder till Dy

Missad detektion ger ett resultat som inte &r sa precist som annars, men den réitta diagnosen
ar fortfarande med i resultatet. Falsklarm d&remot introducerar falska diagnoser. Vilken
situation som &r vérst ar applikationsspecifikt men ofta &r det varre att ha falska resultat
och man bor darfor akta sig for falsklarm.

Isolerbarhetsmatrisen blir

h o fs fu S5
Hh| X X
f2 X
I3 X
fa X
fs X X

dér ett X pa position (4, j) indikerar att fel j ej kan isoleras fran fel i.



Uppgift 4. I figur (a) nedan ar tathetsfunktionen for en residual plottad for dels det felfria fallet
(heldragen) och dels da vi har ett fel av storlek f = fy (streckad). Troskel for residualen ges av det

lodréta strecket. I figur (b) har styrkefunktionen 8(f) plottats och de streckade linjerna indikerar
styrkefunktionens virde for felstorleken f = fy.
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Figur 1: Téthets och styrkefunktion.

a) Ange definitionen pa styrkefunktionen och beskriv vad den kan anvindas till. Diskutera vilka
problem som finns med att ta fram styrkefunktioner i realistiska fall. Ange mdjlig vig att

hantera dessa problem. (2 poéng)
b) Skissa i (a)-figuren vilken area som motsvaras av styrkefunktionens virde i f = fy och ange
dven falsklarmssannolikheten. (2 poéng)

¢) CUSUM-algoritmen kan skrivas som
T, = maX(O,Tk_l + Sk), To=0

déar Ty ar signalen som anvinds for detektion och s, ar en sa kallad score function. Ange
vilken egenskap sj maste ha samt hur s; kan skapas utifran en residual r. (2 poéng)

Losning.

a) Styrkefunktionen definieras som
A(f) = P(alarm|f) = P(T(z) > J|f)

och kan anvéndas till att utviardera prestanda hos ett test. Ett problem i realistiska fall ar
att det inte gar att analytiskt rdkna ut sannolikheten och ett mojligt sitt dr att forlita sig
pa matdata och gora en frekvensanalys eller, om man har modeller som &r realistiska, gora
Monte-Carlo simuleringar.

b) Falsklarmssannolikheten ar 3(0) = 0.1 och arean illustreras i figuren
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c) For att det ska vara en score-function ska den ha egenskapen E(s;) < 0 da systemet ar
felfritt och E(s;) > 0 d& vi har fel. Ett sitt att skapa en score-function fran en residual ar

sg=|r| — v
dér v ar en lampligt vald driftsfaktor.

Uppgift 5. Figur (a) nedan visar en systemskiss med ett luftkylt batteri dir man méter utta-
gen strom, spanning hos batteriet samt temperatur. Ett vanligt sétt att modellera batterier ar
via en kretsekvivalent. En enkel batterimodell visas i figur (b) dér resistanserna R och Ry samt
kapacitansen Cy modellerar batteriets inre impedans.
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Figur 2: Systemskiss och kretsmodell 6ver batteriet.

En enkel modell 6ver batteriets temperatur 7' samt laddningsgrad SOC (State of charge) kan
skrivas som

d 1 V.
Vo= — (I - ==
dtv C’o( Ro)
dT 1 (RI* = kyon(u)(T — Tomp))
- L = — Rfan U —dam
dt Me f b
ESOC’Z— ! I
dt beap

dar V. ar spdnningen o6ver kondensatorn Cy och I strommen som tas ut ur batteriet. Insignal
u ar styrsignalen till flikten som péaverkar varmeledningskoefficienten via den kinda funktionen
kfan(u). Ovriga parametrar i modellen ér batteriets virmekapacitet m. [kJK~1], éppen batteri-
spanning Vy [V], omgivningstemperatur Ty, [K] samt batteriets nominella kapacitet beqp [Ah].
Dessa parametrar kan antas kidnda. Utspdnningen hos batteriet ges av

V=VW-RI-V,



och métekvationerna av

n=V
y2=T
ys =1
a) Modellera, och infoér i modellen, f6ljande fel (1 poéng)

1. Fel i sensorerna (f1, fa, f3)
2. Fel i flikten (ffan)
3. Forandringar i batteriets kapacitet (feqp)

b) Konstruera ett antal residualgeneratorer som, tillsammans, kan detektera alla detekterbara
fel. (2 poéng)
c¢) Konstruera residualgenerator som isolerar fel i spanningsmétningen (y;) fran fel i strommét-
ningen (y3). (2 podng)
d) Avgor vilka fel som &r detekterbara och isolerbara fran varandra. Endast enkelfel behover

beaktas. Sammanfatta resultaten med en isolerbarhetsmatris. (2 poéng)

e) I en realistisk situation &r parametrarna R, Ry, Co, samt Vj starkt beroende pé batteritem-
peraturen T och laddningsgrad SOC. Diskutera hur diagnosproblemet och isolerbarhetse-
genskaperna paverkas av dessa beroenden. (3 podng)

Losning.
Not: Den hir 16sningen innehéaller resonemang som gar utanfér vad som skulle krévas for full
poédng pa tentamen.

a) Ett exempel pa hela modellen, med inférda felmodeller, &r:

d 1 V.
dt Co( Ro)
d 1
—T =—(RI* - T-T,
dt me (R kfan(u + ffan)( amb))
d 1
2500 =———
dt bcap"’fcap
fcap =0
V=WW-RI-V,
y=V+h
y2=T+ fo
ys =1+ fs

b) Det &ar klart att f.qp inte dr detekterbart eftersom SOC' ej paverkar nadgon annan variabel
och vi méter ej heller SOC direkt.

Felen fa, fs, och ffq, kan detekteras via konsistensrelationen som kan hérledas genom att
sdtta in métsignalerna i ekvationen for temperaturdynamiken

. 1
Y2 — (Ryg - kfan(u)(y2 - Tamb)) =0
me
Inférande av residualdynamik ger

. 1
7'41 + Brl =Y2 — H(Ryg - kfan(u)(yQ - Tamb))v ﬂ >0



vilket kan skrivas pa tillstandsform, med tillstandet w = r; — yo, som

W= —B(w+ y2) (Ry3 — kfan(w)(y2 — Tams))

1
me
rL=w+ Y2

for att detektera fi, derivera ekvationen for utspdnningen och substituera in métekvationerna
for att héirleda konsistensrelationen

. . .1 V. | Vo—RI-V
V=-RI-V,.=—-RlI—-—({U—-—=—)=—RI—-—(I - —7F++——) =
c CO ( RO ) CO ( RO )
. 1 Vo — Rys — 1
= —Ria — — (ya —
Y3 Co (y3 Ro )
vilket ger konsistensrelationen
. . 1 Vo — Rys —
R —(y3 — ———=——) =0
i+ Rijs + (s o )
Igen, introducera residualgeneratordynamik
. . . 1 Vo — Rys —
T2+ Bre =91 + Rys + —(ys — w)» B>0
CO RO

och realisera pa tillstandsform med tillstdnd w = 9 — y; — Rys som

Vo —Rys—m

Ry )

1
W= —B(w+y + Rys) + Cf(y3
0

ro =w+y1 + Ry3

Vi vill skapa en residual kénslig for fel i spanningsmétningen och okénslig for fel i strommét-
ningen, dvs., vi far inte anvinda sensorsignal y3. Ett sétt att gora det pa &r en observators-
16sning dér man forst 16ser ut den okédnda strémmen I ur ekvationen fér utspdnningen och
substituerar in y;

1 1
I=—V-V.—-V)=—=(Vyg — V. —
R(o ) R(o Y1)

Substituera sedan in uttrycket i ekvationerna som beskriver V. och T

d 11 v,
Vo= (Vo= V. — ) — ==
ARV v - g

D L W = Vi = )2 = yun(@)(T = )
dt _mc R 0 c— W fan (U amb

yo =T

Vi har nu en tillstdndsform déar vi kan konstruera en observator, exempelvis via ett Extended
Kalman Filter, och skapa en residual

A~

d. 1,1 N V. R

Vo= (Vo= Vemy1) = 2) + Ki(yo = T

tV C’O(R(VO Ve —y1) R0)+ 1(y2 = 1)

d - 1,1 N ~ .

@T = E(E(VO - V;' - y1)2 - kfan(u)(T - Tamb)) + KQ(yQ - T)
T3 =1Y2 -7

Utelamnar det icke detekterbara felet fcq,, med de tre residualerna frdn b och c-uppgifterna
har vi foljande ideala felsignaturer



| fi fo f3 [fran

1 X X X
T2 X X
rs | X X X

vilket ger isolerbarhetsmatris (notera ordningen pa felen)

‘ fl f3 f2 ffan
fi X
f3 X
f2
ffan

b 5

X
X
Det gar alltsd inte att isolera fo fran frqy, eller tvirtom. Detta &r naturligt eftersom bade T

och u endast paverkar samma ekvation, temperaturdynamiken, sa forsoker vi avkoppla det
ena kommer vi automatiskt att avkoppla det andra felet.

Hér har vi beroende av temperatur 7' och laddningsgrad SOC' i parametrarna R(T, SOC),
Ry(T,50C), Co(T, SOC), och Vo(T,SOC). Om man tar med beroendet pa exempelvis SOC
i V) sa innebér det att man far information om SOC' i métningen av V' och ddrmed kommer
ocksa fordndringar i batterikapaciteten f.,, att bli detekterbar.

I princip kan samma teknik som anvédndes for att hirleda r; och ro anvindas, dock kom-
mer det krévas att vi dels kan derivera R(T,SOC). For att vi ska fi detekterbarhet sa
kravs det ocksa att derivatan ar nollskild. Observatorslosningen i rg har inte samma problem
och &r lattare att generalisera till det mer olinjara fallet. Dock maste vi skatta SOC med
observatoren eftersom vi inte direkt kan méita SOC. For bakgrundsinformation, sahir kan
Vo-karaktéristiken se ut for Litium-jon cell:

Discharge characteristics of 100Ah Li-ion cell.
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Uppgift 6. Antag att vi har tre sensorer som méter samma storhet = enligt

Y1 =T+ €
Yo =T + €2
Ys =T+ €3

dir €;, i = 1,2,3 ér oberoende brus med viinteviirde 0 och varians o2. Antag vi vill detektera fel i
sensor 3. Berdkna en linjar residualgenerator, dvs. bestdm radvektorn L i uttrycket

Y1
r=Ly=(l1 la Is)|u2],
Y3



s& att r har optimalt fel till brusférhallande. Fel till brusférhallande, FNR, definieras som kvoten
mellan kvadraten pa vantevirdet for residualen vid ett fel och variansen hos residualen i felfritt
fall,
2
e (Er()

ENF (7‘2) '
Ge en tolkning av den optimala l6sningen. (5 podng)

Losning.
Not: Den hir 16sningen innehaller resonemang som gar utanfér vad som skulle krévas for full
podng pa tentamen.

Forst kan man konstatera att for att r ska vara en residual sd maste E(r) = 0 i det felfria fallet
vilket innebar att

E(’I") = (ll + s + lg).’L‘ =0

och alltsa maste
l1+l2+l3:O (1)

Nu kan vi skriva ndmnaren i FNR
Enp(r®) = Exp((liyr + lay + l3ys)?) = o7 + 1305 + 1303
dér vi i sista likheten utnyttjat att e; &r oberoende samt (1). Téljaren blir
By (r))? =5 f?
Vi vill alltsé 16sa optimeringsproblemet
max 51
2l 1302 + 1203 + 1203

st. li+1la+13=0

Det hér problemet i 3 variabler med bivillkor kan enkelt transformeras till ett envariabelproblem.
Notera att I3 maste vara skild fran 0, annars kan vi inte detektera felet 6verhuvudtaget. Vi kan
darfor sitta I3 = 1 eftersom vi alltid kan skala en l6sning hur vi vill utan att &ndra FNR. Via (1)
blir dessutom Iy = —1 — [; som kan substitueras in. Optimeringsproblemet blir da ekvivalent med

rrllin Botl+ (—1—1)%03

Den optimala 16sningen kan nu direkt rdknas fram till

PR VL. S N VL. S
/o7 +1/03 1/o? +1/03 °

vilket ger den optimala residualen

1

- _(1/c? 1/02
1/0.%4_1/0_%( /Ulyl"_ /U2y2)

r=1y3

Den optimala residualen &r alltsd y3 minus ett viktat medelviarde av y; och y, dar vikterna &ar
1/variansen pa motsvarande sensor.

Tittar man termen l1y; + loyo specifikt sa ser man att

Enrp(liyr + lby2) =
var(liys + loyz) = o5 + (=1 —11)%03



dvs. den termen svarar mot en minimum-variansskattning #,,,, (y1, y2) av variabeln x fran métsig-
nalerna y; och yo, vilket innebér att residualen ar

r=1Y3— -fm'u(yla y2)

Vi kan ocksé observera att den optimala 16sningen &r helt oberoende pa variansen pa bruset i
sensor 3 vilket ar fullt naturligt, felet och bruset i sensor 3 kommer in péa precis samma séitt och
det &r inget vi kan gora at den saken.

10



