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Abstract

Diagnosis means detection and isolation of faults. A model based diagnosis
system is built on a mathematical model of the system. The difficulty when co
structing the diagnosis system depends om how the model is formulatéds In
report, a method is described that rewrites the model on such a forrththat
construction of the diagnosis algoritm is easy. The model is transforgnead
state space transformations and the result will be a system on state space f
where one part of the system becomes easy to supervise.

The main part of the report describes the procedure to create these tra
formations, which can be done in seven steps, based on differenbialegec
methods.

The aim of this masters thesis was to create an implementation in Mathemat
ica (a computer tool for symbolic formula manipulation) of the creation ef th
two transformations and the system transformation. The created fusetien
described and examples of these are given.

A further aim was to evaluate if Mathematica could be a good support to
rewrit @ model. This was done by studying examples, and on the basie of th
examples, identify difficult and easy steps.

The program has shown to be a good aid. Two of the seven steps have be
identified as difficult and proposals for improvements have been given
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Sammanfattning

Diagnos innebér detektering och isolering av fel. Moded#vad diagnos bygg-
er pa en matematisk modell av systemet. Att konstruera digystemet
ar olika svart beroende p& hur modellen ar formulerad. | darnrdpporten
beskrivs en metod som skriver om modellen pa en form sa asitkektion-
en av diagnosalgoritmen blir enkel. Modellen transforraenad hjalp av tva
tillstandstransformationer och som resultat fas ett syga tillstandsform
dar en del av systemet blivit enkelt att dvervaka.

Huvuddelen av rapporten beskriver tillvagagangssatteskatpa dessa
transformationer, vilket kan goras i sju delsteg, baseéatlifferentialgeo-
metriska metoder.

Examensarbetet gick ut pa att skapa en implementation i dviadkica
(ett datorverktyg for symbolisk formelmanipulation) aartsformationsfram-
tagningen samt systemtransformeringen. De skapade funa@ktia beskrivs
och exempel till dessa ges.

Ytterligare ett mal var att utvardera om Mathematica kama et bra stod
vid omskrivning av modellen. Detta gjordes geonom att smeésgempel och
utifran exemplen identifiera svara och enkla delsteg.

Programmet har visat sig fungera bra som ett hjalpmedel.aivde sju
delstegen har identifierats som svara och forslag till fibri@ar har dar getts.

Nyckelord: Diagnos, Feldetektering, Systemtransformation, Difiéedgeo-
metri
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state space form where one part of the system becomes eagyetwise.

The main part of the report describes the procedure to ctease trans-
formations, which can be done in seven steps, based onatiffal geometric
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Kapitel 1

Inledning

Inom industrin ar det viktigt att upptacka nar nagot har ¢itvid vilken
tidpunkt och i vilken komponent felet uppstod i, for att salsiot som mojligt
kunna atgarda felet. En snabb atgard kan vara viktig ur flspakter, bade
sékerhetsmassiga och ekonomiska.

For att kunna avgora i vilken komponent ett fel har uppstétivs att man
utifran kand data kan utlasa denna information. Den harighigten ar inget
man far automatiskt, utan systemet maste konstrueras siéssh onskade
egenskaper skapas. Kapitel 2 beskriver teorin bakom detttamkapitel 3
oversiktligt beskriver tillvagagangsattet, vilket inatthr 2 variabeltransfor-
mationer.

Kapitel 4 kommer sedan i mer detalj beskriva de matematidges som
maste utforas for att transformera systemet. Utgdendesftéaystem pa till-
standsform far man efter transformationen ocksa ett sypetifistandsform.
Teorin bakom hur man skapar denna nya tillstandsform &ckisd och kom-
mer inte g&s igenom i nagon storre utstrackning. Den behandinligtvis
inte pa civilingenjorsutbildningar, utan dyker oftast up@ doktorandniva.
For den som vill fordjupa sig i varfor dessa steg maste usféwnvisas till
artikeln som ligger till grund for detta examensarbete [1].

Syftet med examensarbetet ar att skapa funktioner i Mattieanaom
skapar transformationerna samt transformerar systenagited 5 illustrerar
funktionsflodet medan kapitel 6 gar igenom funktionerna rmggdp av ett
exempel.

Darefter diskuteras de problem som uppkommit under abgéetg samt
mojlig utveckling av programmet. | Bilaga A finns de variaideh funktioner
som anvénds i programmet medan Bilaga B innehaller de defiritoch rak-
neoperationer som tas upp i arbetet. Sist i dokumentegails finns den kod
som skapats i Mathematica. Forutom Mathematicas egnaifunektanvan-
der sig programmet av funktioner skapade pa Fordonssystehinkopings
universitet. Vid intresse av dessa funktioner kontaktaeinidgen.






Kapitel 2

Diagnos

Om ett fel har uppstatt i ett system vill man sa snabbt somigidilinna
avgora i vilken komponent felet har uppstatt i for att sa fmin mojligt kun-
na ratta till felet och fa systemet rullande igen. Att avgéat det har uppstatt
nagot fel i systemet samt vanligtvis ocksa vid vilken tiditfelet uppstod
kallas for detektering av fel. Att lokalisera var felet hapstatt, exempelvis i
vilken komponent, kallas for isolering. Diagnos innebatetttering och iso-
lering av fel.

Omradet diagnos har idag fatt en stor utbredning och anviladsl an-
nat inom oOvervakningssystem for bilar, flygplan och industotar samt
Overvakningssystem for gasturbiner och kemiska procestaruell diagnos
har funnits sa lange det har funnits tekniska system medamatisk diag-
nos borjade uppkomma nar datorn blev ihopkopplad med sgstehibdrjan
av 1970-talet kom de forsta forskningsresultaten pa mbodsdirad diagnos.
Ett av de forsta forskningsomradena var flygrelateradeerysiponsrade av
NASA.

Nar diagnossystemet ar baserat pa en explicit matematiskelmaver
processen som ska Overvakas brukar man saga modellbaseyadg] vilket
ar den typ av diagnos som framover kommer att behandlas. Iaderad
diagnosiillustreras i figlir 2.1. Dar kan man se att fel ochnétgar kommer in
och paverkar processen. Om exempelvis bade utsigpéi¢och insignalen
u(t) ar kanda variabler kan man ta reda pa felens och storninggénaerkan
genom bland annat skapandet av sa kallade residualer ghliyt darg(t) ar
den skattade (beréknade) signalen. Ett system med kandahnitsignaler
har man bland annat om insignalen skickas ifran en dator tsignalen tas
emot av en dator.

r(t) = y(t) —9(t) (2.1)

Om ett fel uppstar kommer residualen att bli nollskild, sefig.2. Residual-
erna kan anvandas for att detektera fel.
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Fel ~ Storningar

Process P y/(t)

o -

Utsaga

Figur 2.1: Modellbaserad diagnos. Fel och stérningar kommer in och
paverkar processen. Med hjalp av kanda variabler kan maroevifall ett
fel har uppstatt i systemet.

0

Figur 2.2:En schematisk bild av residualsignalen. Nar ett fel uppktdmmer
signalen att bli nollskild.



Pa ovan namnda séatt kan man skapa en uppsattning av residolalsam-
manstalla dem enligt tabell 2.1. Har star o for att residualéee ar kanslig for
felet medan x star for att den ar kanslig for felet. Tittar rpam, (residual 2)
sa paverkas den af; och f3 (fel 1 och fel 3), medan den inte paverkas av
f2 (fel 2). Denna egenskap att vara okanslig fo@r inget som uppkommer
automatiskt, utan nadgot man férsoker astadkomma. Genose @itsom en
stérning och darefter gora systemet okansligt for stomnirég det satt som
framover kommer att presenteras. Residualerngsf&er ut enligt figur 2.3.

Tabell 2.1:Med hjalp av residualkombinationen kan man utlasa vilkietden
uppstatt
|f1 f2 f3
rt) o x X
r2| x o X
r3| x x o0

r1 /

r2

r3 /

Figur 2.3:En schematisk bild av signalerna for residualkombinatiomér
fel 2. Residual 1 och 3 blir nollskilda, medan residual 2 ipéverkas.

Detta satt att gora residualerna okansliga for vissa feliguiir isolering,
genom att jamféra residualens signatur med motsvarandenkoi tabell 2.1.
Fordelen med isolering av fel ar att man med hjalp av reskduabinationen
kan utlasa vilket fel som paverkar processen. Om man utffgim(2.3 ska
utlasa vilket fel som har uppstatt sa far man ga in i tabelld&h se vilka
mojliga fel det skulle kunna vara om residualkombinatiomesar attr; och
rg ar nollskilda medams &r konstant noll. Enda mdjligheten i detta faller ar
att f» kan ha uppstatt.

Anledningen till att man vill géra systemet okansligt fédrstingar ar att
stérningarna paverkar residualerna vilka da kan bli seda#trtolka.






Kapitel 3

Principer for metoden

Som namndes i foregdende kapitel vill vi kunna genereraluesr som

ar okansliga for stérningar. | den metod jag har studeras gétta genom
att ga fran en modellbeskrivning till en annan modellbeskrig dar dessa
onskvarda egenskaper finns. Det finns flera olika metodetfatawdetta pa.
En av dessa metoder kommer att presenteras, varav resteskamentet

kommer att behandla. Metoden beskrivs i artikeln [1] medam lbakomlig-

gande teorin och matematiken beskrivs i boken [2]. Den nisektur som

den har metoden betraktar ar foljande.

@ = f(z)+g(@)u+l(z)m+pz)w
= h(z) (3.1)

Tillstandenz definieras i ett omradé&’ runt origo i rummetR™, insignalen
u € R?, feletm € R?, storningenw € R? och utsignaleny € RY. De a
kolumnerna ay(x) (dvs g1 (z), ..., gq(x)), f(x), de b kolumnerna a¥(z)
och ded kolumnerna ayp(x) samth(z) ar mjuka vektorfalt, dvs. deriverbara
tillrackligt madnga ganger. For évrigt §(0) = 0 ochh(0) = 0.

Skapandet av den storningsavkopplade modellbeskrivninkgn goras
genom tva variabeltransformationer, en som transformiisténden (¢ ())
och en som transformerar utsignaleh(()). Man gar da ifran ett system
enligt figur[3.1 till ett system enligt figur 3.2. Darefter kaman plocka ut
den delen av systemet som ar avkopplat ifran storningaramdver kallat
kvotsystemet, enligt figur 3.3. | figurerna stafor insignalenuw for stornin-
gen,y for den ursprungliga utsignalen ogfy star for den transformerade
utsignalen. Enligt tabell 2.1 ville man aven fa systemetnskigt for vissa
fel. Dessa fel innesluts i stérningen

Kvotsystemt kan vara av olika storlek, exempelvis skulleamant kunna
vara att kvotsystemet ar tomt, medan systemet delades gigyistem 2 och
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3. Da kvotsystemet ar den delen av systemet som &r separ&nastdrningar
sa skulle inte denna variant vara av nagot intresse. Det stiliet vill skapa
ar det storsta mojliga kvotsystemet, dvs. ett sa stort systam majligt som
inte paverkas av stérningar.

uw —»‘ System }—» y

Figur 3.1:Det ursprungliga systemet. Fel och storningar paverkaarsjs-
temet.

Y 3 Delsystem 1 H yy1

> Delsystem 2 yy2

!

—_——

< Delsystem 3 g yy3

Figur 3.2:Det transformerade systemet. Fel och storningar paverkaa len
del av systemet.

—mmmmmmmmmmmmq

u Delsystem 1 yyl
1
w Delsystem 2 yy2

Figur 3.3:Kvotsystemet. Den delen av systemet som inte paverkas am nag
storning.



Efter transformeringen har systemet fatt en struktur €nlig

2 = fi(z1,22) + 91(21, 22)u
2o = fao(z1, 22, 23) + g2(21, 22, 23)u
Z3 = f3(21,22,23) + g3(21, 22, 23)u
yyr = hi(z1)
Yy2 = 22 3.2)

darz ar de transformerade tillstanden. Om man utifran dettattay achyy;
samt byter ut, motyy, sa far man ut kvotsystemet

Z = filz,yy2) + 91(21, yy2)u
yy1 = hi(z). (3.3)

Som tidigare namnts vill man skapa residualer som sedarosesitsignaler
fran systemet. Dessa residualer ska vara kansliga for fékseen inte for an-
dra, samt okansliga for storningar. Om de fel som inte skam@wresidualen
ses som storningar sa uppfyller kvotsystemet dessa krdigisé3.4. Detta
ska jamfoéras med figlr 2.1 som var ursprungsmodellen. Natetidl skillnad
mot figuf 2.1 s finns ingen stérning kvar som paverkar kvoesyst.

Fel

Kvotsystem - yy(t)

Utsaga

Figur 3.4:Modellbaserad diagnos av kvotsystemet. Felet ar den engliadak
variabeln som paverkar processen.
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Kapitel 4

Matematisk beskrivning av
modellen

| det har kapitlet féljer en beskrivning av tillvagagangssifor att kunna ska-
pa transformationerna, transformera systemet samt geotsyj,stemet. Ska-
pandet av transformationerna gors i 7 steg enligt tabellbdst tar man fram
en distributionA och anvénder sedan den for att ta fram transformationerna.

Tabell 4.1:De steg som ska gas igenom for att skapa transformationerna

1) | Rakna fram distributionen. Enkelt

2) | Kontrollera attl inte ingar iA. Enkelt

3) | Fyll ut matrisen som representerar Enkelt
till en kvadratisk inverterbar matris.

4) | Ta fram®,; genom att I6sa partiella Svart
differentialekvationerSpan{dh} = A*.

5) | Hitta I; genom att I6sa ekvationen Svart
AL N span{dh} = span{d(¥, o h)}

6) | Fyllut ¥ = {¥,(y), H2y} sa att¥ Enkelt
blir mjuk och inverterbar.

7) | Fyllut ® = {®4(x), H2h(x), P3(x)} Enkelt
sa att® blir mjuk och inverterbar.

11
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4.1 Skapa distributionen

Enligt steg 1 i tabell 4.1 tar man fram distributionAnvilken beréknas enligt
algoritm (4.1)

a
Apyr = Ap+ > [gi, AN Ker{dh}] (4.1)
=0

dar P = span{p} och P star for involutiva holjet awP. Likasa starA,, for
involutiva holjet avA,. Summationerd_;_, [g;, Ax, N Ker{dh}] bidrar till
att det transformerade systemet kommer att bli villkorigfariant. Villkor-
ligt invariant eller f,h-invariant innebar aty;, A N Ker{dh}] € A ska vara
uppfyllt for allai = 0,...,a dargy = f.

Antag attz, ar en icke-singular punkt med en icke-singular omgivning
runt vilken man vill gora transformationen. D& kommer itemaen att stanna
efter maxn steg, dan ar antalet tillstand. Iterationen stannar da summationen
i algoritm (4.1) inte langre tillfor ndgon ny dimension, dvs

Apeyr = A (4.2)

Om istéllet den angivna punkten ar singular finns det ingargaar for att
iterationen nagonsin kommer att stanna. Eftesteg har man daremot ska-
pat en distribution som géller fér den del av definitionsndigrgsom inte
innehdller singulara punkter. Pa grund av detta ar progretnskapat for att
maximalt itereran génger. Matrisen som representetahar nu maximalt
kolumner.

Fordelen med att bygga uph pa det har sattet ar att man inte i forvag
behover definiera nagot koordinatsystem, utan koordistggyet byggs upp
av kolonnvektorerna i matrisen som representérar

Om man antar att punkten, samt en omgivning runt denna ar icke-
singular s& kommeA efter iterationen ha foljande egenskaper:

e sparfp} C A
e spafl} £ A
e A arvillkorligt invariant, involutivt och icke-singulart

Ett ytterligare antagande som gors for att kunna hitta foangationer-
na ar féljande:

e Detfinns en funktion; sd attA+ N span{dh} = span{d(¥ o h)}
darA+ ar annihilatorn tillA

Skapandet avA borde alltid fungera varav detta steg anses enkelt. Det
som skulle kunna vara en svarighet ar att lagga till dimeveidill A
(plusstecknet i algoritn (4.1)), vilket innebéar att I6saligjart ekvationssys-
tem. | de fall som testats har dock inga problem uppkommit.
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DistributionenA innehaller de delar som man vill géra systemet okansligt
for, namligen storningarna. Eftersom man vill géra kvotegeet sa stort som
majligt vill man goraA sa litet som mdgjligt. For att felen ska bli detekterbara
sd skal ¢ A, varav man i steg 2 av tabéll 4.1 kontrollerar detta. Gm)
skulle ligga iA s& skulle inte ett system med kriterierna, att stérningéa in
ska paverka systemet medan felen ska gora det, kunna skjrased kan
man lika garna sluta har.

Om(x) daremot skulle tillhéraA* (dvs. annihilatorn tillA) s& exister-
ar ett sddant system och darmed vill vi hitta transformatina samt trans-
formera systemet.

4.2 Transformationerna

Nu har det blivit dags att skapa transformationerna. Ediéyt metod jag f6l-
jer ska transformationerna se ut enligt (4.3) ochl(4.4)/d&)(transformerar
tillstdnden och((4.4) transformerar utsignalen.

x Dy (x)

O(zx) = x; = | Hxh(x) 4.3)
I3 @3(1‘)
_ (ym )\ _ [ Wy

vy = ( Yy2 ) B ( Hay ) (4.4)

Forst goér man en transformation av hela systemet med hjaldayvarefter
man transformerar utsignalerna med hjalpldy).

4.2.1 Transformation av tillstanden

| ett forsta steg vid berékningen @vberéknar mai®, (x). Detta gors genom
att [6sa partiella differentialekvationer enligt ekvati@.5). Sedan fyller man
ut medHyh(z) samt en godtyckligt vald funktiods () sa att avbildningen
& blir inverterbar.

For att hitta®, (=) ska man rékna fram de — d oberoende I8sningarna
till den partiella differentialekvationen (4.5), dar d aménsionen a\A

O\
ox

MatrisenF'(z) = [f1, f2, - - -, fa] medanspan{ f;} = A. Ekvation[(4.5) I6ses
enligt en specifik metod som beskrivs i [2]. Metoden gar itatibpa att man
forst fyller ut matrisen som representerartill en kvadratisk matris, enligt
steg 3 i tabell 4.]1. Denna utfyllnad &r trivial och gar allitl utféra. Genom
att sedan folja floden kan man fa fram desssom &r den — d oberoende
|6sningarna.

Flz) =0 (4.5)
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Problemet att hittaw — d oberoende I6sningar av differentialekvationen kan
bli omformulerat till att en icke-singular distributiod ska ha en annihilator
A+ vilken spanns upp av exakta differentialer enligt

AL = Span{dX; ...d\,_q}. (4.6)
Vidare sa kan man enligt den har metoden skapanligt
A+ = Span{d®,}. 4.7

Jamfor man ekvationerna 4.6 dch'4.7 kan man sé attyggs upp av dessa
). Berdknandet a®; svarar mot steg 4 i tabéll 4.1. Vid detta steg skulle man
kunna f& problem att I6sa dt; varav detta steg anses svart. En av svarigheter-
na innefattar en invertering av en avbildning, se avsniit 7.

Skapandet avi; beskrivs narmare i avsnitt 4.2.2. Matriséfy multi-
pliceras sedan meg

Matrisen®; () ska nu véljas sa att matrisens radvektorer ar linjart obero-
ende av varandra, dvs. s att avbildninggm) blir inverterbar. Storleken av
®3(z) & n — ny — ng darn ar antalet tillstdndp; ar antalet rader @, ()
medann, &r antalet radefl>h(z). Avbildningen®s(x) kan alltid véljas som
nagon eller nagra x-variabler. Man far dock inte vélja nagemriabel som
ensamt linjart ingar i, eller Hyh(z), eller med andra ord differentialen till
® ska ha full rang. Utfylinaden a® (steg 7 i tabell 4.1) ar ett trivialt steg som
alltid gar att utfora.

4.2.2 Transformation av utsignalen

Transformationegy = ¥(y) l6ses enligt (4.4). | ett férsta steg sWa berék-
nas ur ekvation (4.8)

At nspan{dh} = span{d(¥;oh)} (4.8)

dary = h(x). | det linjara fallet gar det alltid att hitta transformatien,
medan det i det olinjara fallet inte finns nagra garantieafétransformation-
en existerar. Skapandet 8y beskrivs narmare i avsnitt 7.3. Detta motsvarar
steg 5 i tabell 4.1, vilket kan stalla till en del problem #a inte alltid kan
skapas.

Matrisen H,y ska nu véljas sa att matrisens radvektorer &r linjart obero-
ende av varandra samt sa att matrisen blir inverterbaleReor avH,y arn.,
medan storleken a¥; arq —n, darq ar antalet utsignaler. Matrisdii,yy kan
alltid valjas som nagon eller nagra y-variabler. Man farldimte véalja nagon
y-variabel som ensamt linjart ingani;, eller med andra ord, differentialen
till ¥ ska ha full rang. Denna utfylinad ar trivial och gar alltid atfora (steg
6 i tabell4.1).

| och med skapandet @,y har man ocksa skapaf;, vilken anvands vid
berakningarna av tillstandstransformationenMatrisen H, ar nagon eller
nagra rader i enhetsmatrisen av storlekenx n..
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4.3 Kvotsystemet

Efter att ha transformerat systemet har vi fatt ett systerfopéen (3.2) och
genom att ta ut; ochyy; samt byta ut, motyy, sa far man ut kvotsystemet
(3.3). Kvotsystemet ar den delen som ur diagnostisk syeviakintressant,
eftersom den innehaller de delar som gar att Gvervaka.
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Kapitel 5

Funktionsflode

Syftet med examensarbetet var att géra en implementatioathématica
som skapar transformationerna, transformerar systematger ut kvotsys-
temet. | bilaga A finns alla variabler och funktioner uppst#l Nedan foljer
en beskrivning av nar de olika funktionerna anvands sarkaabm ar relat-
erade till varandra.

Om allt gar som det ska &r det enklast att anvanda sig av nédaue
funktioner for att rakna fram det transformerade systetaett den delen som
tillhor kvotsystemet (resultatet fas i matrisform) altatimt skriva ut kvotsys-
temet pa tillstandsform med struktur enligt tillstandsfaB.3).

FaultDetectionTrans formation|zvar, yvar, g, p, L, h, 0]

FDTQuotientSystem[result F DT
F DT PrintQuotientSystem[result F DT, xzvar, g, 1, p]

Eftersom berakningarna innehdller en del svarigheter s@mer inte alltid
Mathematica att kunna utféra alla stegen som namndes i #helFunktio-
nen FaultDetectionTransformation kan darfor delas uppra fielsteg sa att
anvandaren kan hjalpa Mathematica dar den far problem nyatiorakna ut
vissa steg for hand.

En forsta uppdelning av FaultDetectionTransformatiom&ueaktion som
réaknar ut transformationerna och en funktion som transéoamsystemet.
Om man har transformerat systemet med hjalp'awns f ormSystem maste
man anvanda sig av nedanstdende funktioner for att ta fransystemet (re-
sultatet fas i matrisform) alternativt skriva ut kvotsyst pa tillstandsform

17



18 Kapitel 5. Funktionsflode

med struktur enligt tillstdndsform (3.3).

ComputeTrans formations[zvar, yvar, g, p, 1, h, 20]
TransformSystem|[V, ®, DOy, DH2, xvar, yvar, g,p, 1, h, z0]

TSQuotientSystem|[DVy, DH2, D®1, D®3, resultTS]
TS PrintQuotientSystem[DVy, DH2, D®1, D®3, resultT'S, g,1, p)

En andra uppdelning &r att dela upp skapandet av transfiameati de 7
delsteg som namndes i tabell 4.1, varefter man kan transfarsystemet
med hjélp avl'rans formSystem.

ASolve|p, h, g, zvar]

FaultDetectableQ[A, ]

Create Extension|A, 0, zvar]

®1Solve[A, F, 20, zvar]

U1Solve[A, h, x0, zvar, yvar]

WandH2Solve[Vq, yvar]

dSolve[®q, H2, h, xvar]

TransformSystem|[V, ®, D®1, DH2, xvar, yvar, g, p, 1, h, 0]

TSQuotientSystem[DVy, DH2, D®1, D®3, resultTS]
TS PrintQuotientSystem[D¥,, DH2, D®1, D®3, resultTS, g,1, p]

Om man vill kontrollera om transformationsmatriserna yfipf de kriterier
man hade nar man skapade transformationerna kan nedatestigrktion
anvandas.

CheckTrans formations|resultComputeTrans formations]

Funktionen testar om ar singular, ond tillhér A, omd®; A = 0, om vill-
koret A+ N span{dh} = span{d(¥, o h)} &r uppfyllt samt om¥ och® har
ratt dimensioner.



Kapitel 6

Exempel

| det har kapitlet kommer ett exempel att visas. Eftersongmmet &r skriv-
et i Mathematica (ett datorverktyg for symbolisk formelripatation) kom-
mer en del Mathematica-specifika kommandon att beskrivéa.kAmman-
don kommer att visas med kursiv stil, med svaren direkt &fijande varefter
en forklarande text finnes. Ett semikolon i slutet av en raetbér att svaret
inte skrivs ut.

Det har exemplet ar hamtat fran [1] och visar hur man desigttade-
tektionsfilter for att kunna upptéacka fel i en av styrmotoeebaserad pa en
punktmassemodell av en satellit.

6.1 Definiera systemet

Modellen ser ut enligt féljande:

i’lsz'Q

. 2!
Ty = T1T4 — —5 + Oouq +p
7

.%"3 = X3

. 2xoxy 02 02

Ty =——""-—+ —us+ —1
T € T

Y1 =7

Y2 = X2

Ys = I3

Har star(z1, z3) for satellitens position i polara koordinates for radiella
hastigheten och, for vinkelhastigheten, varav signalerng, 23 och x4 ar
matbara.

19



20 Kapitel 6. Exempel

| bilaga A finns de variabler som ska definieras. Det skullenkuse ut enligt
foljande:

xvar = {x1,%2,T3,T4};
yvar = {y1,y2,ys}
f = {xo,m12% —0/2%, x4, —2x0w4 /21 };
g1 = {0,62,0,0};
g2 = {0,0,0,05/z1};
g = {f.91,92}
p = {{071’0’0}}§
I = {{0,0,0,05/x1}};
h = {xy1,z3,24};
xo = {1,0,0,0};

zvar ar tillstdndenyvar &r utsignaleng = {f, g1, g2}, p &r stérningen] &r
felen,y = h(z) ochx ar begynnelsevillkoret.

For att kunna isolera felen ifran varandra kravs att det @@eftel an vad
det &r insignaler. For att inte storningarna ska paverkigndagen kravs att
inte tillnor A. Vektornz talar om runt vilken punkt man ska utfora transfor-
mationen och maste valjas sa att den blir icke-singular.

6.2 Ladda paket

For att kunna kora de funktioner som namndes i kalpitel 5 npiktetet Fault-
DetectionTransformation laddas in, vilket gérs med komadadn

Needs|Fault DetectionTrans formation” |
For att se de funktioner man kan anvénda sig av skriver man:
?FaultDetectionTrans formation'x

DA far man upp en lista 6ver alla funktionerna som finns titgiya, se
figur'6.1. Klickar man pa namnen kommer det upp en forklaraegevad
funktionen gor och vad den vill ha for indata.
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FaultDetectionTransformation’

ASolve W¥1Solve CheckTransformations TSQuotientSystem
FaultDetectableQ YandH2Solve FaultDetectionTransformation FDTPrintQuotientSystem
CreateExtension ®Solve TransformSystem TSPrintQuotientSystem

@1Solve ComputeTransformations FDTQuotientSystem

Figur 6.1: De funktioner som paketet FaultDetectionTransformation i
nehaller.

6.3 Beraknandet av transformationerna

Berdknandet av transformationerna sker i 7 steg enligtlitébg. Varje
funktion gar igenom ett av dessa steg.

1. SkapaA.

{A, Asingular} = ASolve[p, h, g, zvar]

-1 0
0 1

A = span(f1, f2) = span 0 0
2zs
1

Asingular = False

Har kan man se ath byggs upp av tva linjart oberoende vektorer. | detta fall
arA = {fi, fo} dar f; # o f, dara ar nagon konstant. Vektorerna ar ocksa
linjart oberoende runt punkten, vilket ASingular kontrollerar. | detta fall
varzg = {1,0,0,0}.

(flv f2)|92=$0 -

o O O
o o= O

2. Kontrollera sa inté ligger i A.

FaultDetectable@) = FaultDetectableQ[A, ]

FaultDetectable = False
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Har kan man se att

-1 0 O
0o 1 0
(flaf27l): 0 0 0
T [

ar linjart oberoende av varandra, dv&an inte skrivas som en linjarkombi-
nation avf; och f (I # af1 + B f2 dara och g ar konstanter).

3. Fyll ut matrisen som representerdx sa att en kvadratisk matris
skapas.

F..t = CreateExtension|A, 20, zvar]

-1 0 0 0
0 1 0 0
Fat=1 0o 0o 1 0
2z 0 0 1

Har har matrisen som representefablivit utfyllt till en kvadratisk matris
med hjalp av rader frdn enhetsmatrisen av storleked.4Radvektorerna
valjs s& att utfyllnaden far full rang i punkten.

4. Skapad, .

O, = &, Solve[A, F, 20, zvar]

_ €3
%_<ﬁu>

Matrisen®, har skapats genom att rdkna framvded oberoende lI6sningarna
till den partiella differentialekvationen

axF(at)zO

darF = {f1, f2}. | detta fallet &m = 4 ochd = 2. Genom att sétta in i
ekvatonen kan vi se alt&r en losning.
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-1 0
oM 0 1
2za
1
-1 0
0o 0 1
8—£F(m) = (22124,0,0, %) 0 o |~ 0
224 )

5. SkapaV;.

Uy = Uy Solve[A, h, 20, zvar, yvar]
Y2
\1/ =
' ( Yiys >

U, har I6sts ut frdn ekvatio\* N span{dh} = span{d(¥; o h)}.
Annihilatorn till A (dvs.A') spanns upp av vektorer som ar vinkelrata mot
A. Vi soker alltsd vektorer som inte &ar en linjarkombinatianvaktorerna
som spanner upg.

-1 0
0 1
A = span 0 0
2264 0
z1
2a4
0 0
L
A~ = span 1 0
0 1

Snittet mellanA+ ochdh innebér de vektorer som spanner upp dimensioner
som finns med i b&dA+ och dh. | detta fall kan vektorerna A byggas
upp av vektorernadh. Darmed &+ N span{dh} = A*.
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0 Z2za
z1
At = span (1) 8
0 1
1 0 0
0 0 O
span{dh} = span 01 0
0 0 1
0 2za
1 1 0 O1
A~ N span{dh} = A~ = span 1 0
0 1

Det som ska losas ar funktioneh' N span{dh} = span{dy(z)} dar
~v(z) = ¥y o h(x). Detta har samma I8sningsmetod som [8sninge® av
ty At = span{d®,(x)}. Eftersom snittetAL N span{dh} i detta fall
var A+ sd bliry = ®,. Avbildningen ¥, (y) fs sedan genom att satta
1 = y1,x3 = Y2 OChxy = y3 eftersomh(x) = {x1, z3, 24}

V(@) = Uroh(z) = Wi(h(z))

€3
'y(m) = ( 2 > = ‘I’l(yhy2793)|y1:zl,y2:x3,y3:m4

Y1) = ( y?zz >

6. Skapal och Hs.

{U, Hy} = YandH2Solve[Vy, yvar]

Y2
U(y) = vivs

U1
Hy = (1,0,0)

Genom att fylla utl; med H,y sa skapa®. Utfylinaden avl; ska goras sa
att de ingaende termerna blir linjart oberoende av varagainat sa atfl far
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samma dimension som utsignalerna vilket i detta fafligr, -, y3 }. Vektorn
H, ar derivatan a\H,y med avseende pa y-variablerna, i detta f &t

7. Skapab.

O = dSolve[®y, H2, h, zvar]

T3

2
T1T4

T

T2

Genom att fylla utb; med Hyh(z) och @3 s& skapa®. Utfylinaden avd,
ska goras sa att de ingaende termerna blir linjart oberoandarandra samt
sa att® far samma dimensionen som tillstdndsvariablerna vilkedtiadfall

ar {$17I27x3, $4}-

Funktionen

{A, ASingular, FaultDetectedQ, F, 1, V1, ¥, H2, } =

ComputeTrans formations[zvar, yvar, g, p,1, h, 20];

|oser alla dessa 7 steg i en foljd.

De tva transformationern@(x) och ¥ (x) har nu skapats.

€3
o — .’1?%.’[]4
1
€2
Y2
U(y) = | viys
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6.4 Transformation av systemet

Transformerar man systemet med hjalp av transformatienérfx) och
V() sa far man en tillstandsform enligt foljande:

P 212
11 = —5

22
2312 = ZQGQU,Q + 2292771
22 = Z3

Z%Q — 2291
iy = =g +bhu; tw
23

Yyi1 = 211
Yyi2 = 212

YY2 = 22

Transformationen kan goras med hjalp av funktionen

{f . ggllpp, yytemp, yy} =
TransformSystem|[V, ®, DOy, DH2, xvar,yvar, g, p, 1, h, 20]

0
=1 .,
29— 2201
23
2
0 0 0 0
T 0 2’292 2292 0
0y 0 0 1
22
yytemp = 1
212
25
211
Yy = 212
22

Vektorn f f ar f(x) efter tillstdndstransformationen medagipp ar g(x),

I(z) ochm(z) efter tillstandstransformationen. Vektogytemp innehaller
utsignalen efter tillstandstransformationen, men innignalstransforma-
tionen, medanyy ar utsignalen efter utsignalstransformationen. Funktion



6.5. Framtagning av kvotsystemet 27

{A, ASingular, FaultDetected@, F, ®1,V,, U, H2, O,

f . 99llpp, yytemp, yy} =
Fault DetectionTrans formation|xvar, yvar, g, p, 1, h, x0];

bade skapar transformationen och transformerar systéeetger ut sam-
ma resultat sonT'rans formSystem, men ger aven ut resultatet fran de 7
delstegen vid framtagningen av transformationerna.

6.5 Framtagning av kvotsystemet

Utifran det transformerade systemet kan man nu ta fram istEmet, vilket
i detta fall blir:

. 212
211 = —5
Yys
219 = z90oug + z90om
Yy = 211
YYyi2 = z12

Detta kan goras med hjalp av 2 varianter pa funktioner. En gerut kvot-
systemet i matrisform och en som skriver ut kvotsystemetliséndsform.
Om man har transformerat systemet med hjal@'auns formSystem ska
man anvanda funktionerna

{f1.99llpp, yy} =
TSQuotientSystem[DVy, DH2, D®1, D®3, resultTS]

Z%
ff—( 02)
iop— (00 0 0
g9vpp = 0 Z292 2292 0

yy = 211
212

eller

TS PrintQuotientSystem[D¥,, DH2, D®q, D®3, resultTS, g, 1, p|;
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och om man har anvant funktionéfuult DetectionTrans formation for
transformeringen sa ska man anvanda funktionerna

FDTQuotientSystem[resultF DTY;

eller

F DT PrintQuotientSystem[result F DT, zvar, g, 1, pl;

vid framtagning av kvotsystemet. Resultaten ser héar likadat som hos
funktionernal’ S QuotientSystem ochT'S PrintQuotient System.

| ovan namnda funktioner staesultT'S for resultatet fran funktionen
Trans formSystem medanresult F DT star for resultatet fran funktionen
FaultDetectionTrans formation.

6.6 Kontrollera transformationen
Med hjalp av funktionen

CheckTrans formations|resultComputeTrans formations]

Seams correct.

kan man kontrollera om transformationerna uppfyller atén for att kun-
na skapa ett system dar felen ar separerade och storningéenaaverkar.
Funktionen kontrollerar om &r singular, oni tillhér A, omd®; A = 0, om
villkoret A+ N span{dh} = span{d(¥; o h)} &r uppfyllt samt om¥ och
® har ratt dimensioner. Dessa tester gicks igenom vid fardarna till de 7
delstegen i avsnitt 6.3.



Kapitel 7

Problem som uppkommit

Det har kapitlet tar upp de problem som uppkommit under atbging med
att skapa ett program i Mathematica for att ta fram transéionerna® och
U, transformera systemet samt ge ut kvotsystemet.

7.1 FrobSolve och DSolve

FrobSolve &r en egenutvecklad funktion (p& Fordonssystem vid Linkggi
universitet) som raknar ut ldsningarna till den partieiffedentialekvationen
(4.5). Funktionen anvénds bland annat vid skapande;a\Som ett férsta
steg raknar man ut floden(t) = ®/ (2°) vilka l6ser ett antal ordinara dif-
ferentialekvationet: = f(z) med initialvillkoret z:(0) = z° [2]. Detta ar
generellt ett svart problem. Darefter féljer man flodena @ehda ut avbild-
ningen® . Darefter ska avbildninge®, ! inverteras for att fa ub, . Detta
ar ekvivalent med att I6sa ett generellt olinjart ekvatgyssem, vilket ocksa
kan vara ett svart problem.

Pa grund av detta fanns en misstanke om att funktionen skul@a
fa svarigheter att I6sa de partiella differentialekvagiora som fordes in till
funktionen. Déarfor gjordes en del forsok att hitta alteiveatndjligheter. En
variant som testades var att I6sa partiella differentiedékner med hjélp av
Mathematicas inbyggda funktio® Solve. Det visade sig dock atbSolve
inte klarade av att ta emot ett system av partiella diffeadsitvationer, vilket
var ett krav vid problemstallningen. Under den begréansadtingen som
gjorts har daremak'robSolve klarat av att I6sa de partiella differentialekva-
tionerna.

29
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7.2 En icke-singular punkt antas ha en icke-
singular omgivning

For att kontrollera om en vektor tillhér en distribution @mds funktionen
DistMember(@, egenutvecklad pd Fordonssystem vid Linkopings univer-
sitet. P& nagra stéllen har dock inte denna metod kunnahdasiland annat
pa grund av atDist M ember( inte tar hansyn till runt vilken punkt detta ska
kontrolleras. Ett sddant stélle ar da distribution®erkontrolleras sa att dess
vektorer ar linjart oberoende runt punkteg. Har har istéllet gjorts en kon-
troll s& att distributionens rang & samma som antalet vektdvs. ingen av
vektorerna far kunna skrivas som en linjarkombination awddga vektor-
erna i punktenry. Denna metod gor bara en kontroll s& att punktgrér
icke-singular, men borde egentligen aven kontrollera s&thbmrade runt
punkten ar icke-singulart. Har gors ett antagande att detgsdler for punk-
ten aven galler for ett omrade runt denna.

7.3 Problem att skapaV,
Ett grundantagande for att den metod som beskrivits skaefangr att det
existerar ettl; sa att

AT N span{dh} = span{d(¥, o h)}

blir uppfylit [m], dar A ar den distributionen som bestamdes i steg 1 av
tabell 4.1. | fallet med ett linjart system sa existeraricltt sadantl;. Om

vi sétterh(z) = Cx och (¥, o h) = ¥ h(z) = ¥;Cx sd kan ekvationen
skrivas om enligt

At NImC=1Im (V,0)

eftersomi(Cz) = C ochd(¥,Cx) = ¥, C. Har kan man se ath* N I'm C
ar en delméngd aym C, eftersom snittet av 2 distributioner aldrig &r storre
an den ena distributionen dvs.

AtNnImC C ImC.

Snittet A+ N ImC spanns allts& upp av en linjarkombination av C:s rader
varav¥, alltid gar att I6sa.
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Om man féljer samma resonemang i det olinjara fallet sdigéalle

At N span{dh} = span{d(¥, o h)} C span{dh}

samt

(W, 0 h) = 6%xyl(h(gc)) 0%y OV 0,

B
\I] =
d(¥roh) =3 dy or Oy

ox
Detta ekvationssystem gar alltid att I6sa %zl eftersom
1\
span{%dh(:r)} C span{dh}.
Y

Daremot ar det inte sjalvklart att det gar att [6sabyty) ifran %. Kravet
for detta ar att det existerar en potential for ett vektorfdket ﬁar strikta
existenskraﬂZ].

Pa grund av detta har en annan vag valts. Om variablerna sgn in
U, (h(z)) (kalla dem forz’) gar att I6sa ut uy = h(x), dvs. l6sa ekvations-
systemety = h(z) med avseende pé&-variablerna, har man ett tillrackligt
villkor for att hitta ;. Detta kan omformuleras i agg ska ha full kolumn-
rang. Denna metod staller dock onddigt starka krav vilket kala till att
metoden inte hittar ndgon losning trots att det existeraDen har visat sig
att den har metoden inte fungerar i det generella linjatatfearav en utveck-
ling av systemet skulle vara mojlig.
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Kapitel 8

Utvecklingsmajligheter och
slutsatser

| det har kapitlet diskuteras mojligheten till utveckling@rogrammet, sadant
som inte hunnits med under arbetets gang.

8.1 Forbattra skapandet av¥,

Problemet vid skapandet alr, beskrevs i avsnift 7.3. Den metod som &r
implementerad fungerar inte ens i det generella linjadattabaremot kunde
man bevisa atl’; alltid ar losbart i det linjara fallet. P4 grund av detta $éul
man kunna goéra en implementering av det generella linjdtet fach lata
anvandaren avgora vilken Iésningsmetod som passar badetspecifika
systemet.

8.2 Ange singulariteten

| det fall da delar av definitionsmangden innehaller singufgunkter skulle
omradet for denna singularitet kunna anges. Om matrisenreprasenterar
distributionenA ar kvadratisk ar detta enkelt da singulariteten fas genom at
ta determinanten av matrisen som representerar distiteii se exempel 1.

Exempel 1:

>
|

() (47)

1 x
! | = 1(1—a9)— 23 =1—mx9 — 23

det o1 1— 1

33
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| detta fall & punkterna pa kurvan— z, — 27 singulara. Ar inte matrisen
kvadratisk sa blir problemstéliningen mer kompliceradgénerell metod for
detta skulle kunna vara en mdjlig utveckling av programmet.

Anledningen till att man vill kunna finna alla singulara ptekberor pa
att den metod som beskrivs i [1] gor ett antagande att tramsfiionen sker
runt en icke-singular punkt. Om man vet vilka punkter somigguéra kan
man enkelt kontrollera om punkten man valt ar icke-singsdéint kunna hjal-
pa anvandaren att hitta en punkt som &r icke-singular.

8.3 Ett steg som inte ar implementerat

Efter skapandet axA enligt avsnitt 4.1 séager metoden enIBt [1] att iteration
(8.1) ska koras. Denna iteration liknar iterationen vidpsikdet avA och
innehaller ocksa liknande operationer.

Qo = Onspan{dh}
Q1 = ON (Z[Lglﬂk + 5Pan{dh}> (8.1)
i=0

Iterationen stannar efter max steg dark* < n — 1 ochk* < k sa att
Q. = Qp~. Dérefter kan man enligt tidigare skapa en kvadratisk match
sedan hitta transformationerna. Anledningen till att maréader sig av aven
detta steg ar for att kvotsystemet kan innehalla delar stergir att Gvervaka.
Anvander man dven denna iteration far man ut den delen agyst@met som
i princip ar observerbart. Det linjara fallet kommer bli ebpgerbart medan det
olinjara fallet i specialfall kan innehalla delar som inteobserverbara trots
att'8.1 har korts [1].

8.4 Linjart system

Vid fallet da vi har ett linjart system blir berakningarnaktare i vissa delar
av programmet. Bland annat blir berakningarnaddy:) enklare daA+ =
d®, (z) samt¥ (y) kommer alltid att existera, vilket namndes i avshitt|8.1.
Pa grund av detta borde anvandaren kunna ange om systerirgééreller
inte, alternativt att programmet automatiskt kontroltetetta.

8.5 PunktenX,

Programmet ar skapat sa att punkignmaste anges. En forbattring av pro-
grammet skulle vara om anvandaren sjalv fick bestamma om ll@rhen
vill anvanda sig av punkten eller inte. Om intg anges ses den som en sym-
bol av Mathematica. Med hjalp av ett test am ar en symbol eller inte pa
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specifika stallen i programmet och sedan olika I6sningsdegtskulle kunna
vara en tankbar utveckling av programmet.

8.6 Infora domankunskap

Vid exempelvis ekvationslosningar, transformationerystem samt vid 16s-
ningar av partiella differentialekvationener ar det erd&nmatt kunna férenkla
uttryck sa langt som mojligt. Genom att inféra domankunskagmm exem-
pelvis att radien alltid &r storre &n nolt - 0) kan man férenkla uttryck som

Va2 — .

8.7 Forbattringar av funktionen FrobSolve

FunktionenFrobSolve som diskuterades i avsnitt 7.1 innehdll tva steg som
kunde vara problematiska, berakning av fléden samt invegen en avbild-
ning. Inverteringen skulle kunna forbattras genom att nittar {pa ett lokalt
omrade runt en punkt istallet for att inverteringen skaagglbbalt.

8.8 Slutsatser

Mathematica har visat sig i denna applikation vara ett bagphiedel. Aven
om programmet inte alltid klarar av att automatiskt skapagformationer-
na sa ger programmet ett bra stod, vilket har visat sig gen@mpel. De
flesta stegen vid skapandet av transformationerna sanstorameringen gick
att gora en enkel och rattfram implementation av, men i vé$sg har prob-
lematik identifierats och forslag pa forbattringar gettsn @an ska forbattra
programmet skulle jag tycka att skapandetlgvar den viktigaste forbattrin-
gen da detta steg ar det mest problematiska. Nagot som skardeenkelt
att implementera och samtidigt anvéndbart &r att sérdkifg@ra och olinjara
system, eftersom transformationerna alltid gar att skaphrfjara system.
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Bilaga A

Variabler och funktioner

A.1 Variabler

xvar vektor tillstdnd

yvar vektor utsignal

g matis g={f.g1.0}

p matris  stdrning

I matris  fel

h vektor y = h(z)

x0 vektor begynnelsepunkt

A.2 Funktioner

ASolve[p, h, g, xvar]
FaultDetectableQj, 1]
CreateExtension, x0, xvar]
d1SolveA, F, x0, xvar]
U1Solve[A, h, x0, xvar, yvar]
VandH2Solvey , yvar]
dSolve[dq, H2, h, xvar]

ComputeTransformations[xvar, yvar, g, p, |, h, X0]
CheckTransformations[resultComputeTransformations]

FaultDetectionTransformation[xvar, yvar, g,p,l,h,x0]
TransformSysteny, &, D®,,DH2 xvar, yvar, g,p,l,h,x0]

FDTQuotientSystem[resultFDT]

TSQuotientSystem[D, DH2, D®, D®3,resultTS]
FDTPrintQuotientSystem[resultFDT, xvar, g, |, p]
TSPrintQuotientSystem[D,, DH2, D®,, D®3,resultTS, g, |, p]
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Bilaga B

Definitioner och
rakneoperationer

Foljande &r en lista éver de definitioner och rakneoperatisom anvands i
dokumentet, tillsammans med en kort forklarande text. Hradelessa def-
initioner kan vara komplicerade samt svara att forsta, d@sfhanvisningar
for narmare studier.

B.1 Definitioner

e  Mijuk funktion
En funktion som ar oandligt deriverbar.

e \ektorfalt

Ett vektorfalt f(z) € R™ associerar en vektor (illustreras med en pil)
i varje punkt av dess definitionsomrade. | figur B.1 kan rames som
definitionsomrédet och pilarna som vektorer.

TAAA AN DA A
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NNy
AV

<
NN Y N
N
N
N

NN Y

WYY Gy
NNV Y WY NNy

N

N

NN Y (N
N

N

W

NNYY N AN YN
WAV
N AV

N
N

\\1
N
NN
N
N

Figur B.1:Ett vektorfaltf (x) € R™ associerar en vektor i varje punkt av dess
definitionsomrade.
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Exempel:

e Flodet

Flodet betecknas med!/ (z), en mjuk funktion av ochz, med egenskapen
attz(t) = @/ (z°) Ioser den partiella differentialekvationen=f(z) med
initialvillkoret x(0) = 2. Geometriskt foljer flodet en bana och vektorfaltet
f(z) (pilar i figur[B.2) ar standigt tangent till flodets riktninglodets bana
borjar i punktenz(0) = z, se figuf B.2.

£ —

x0

Figur B.2: Flodet &r en bana som standigt tangerar vektorfalf¢t) och
bérjar i punktenz(0) = .

e Distribution [E]
En distribution &r ett vektorrum som spanns upp av ett antal
vektorerf; (z), ..., fa(z). Vektorerna som spanner upp vektorrummet
ar kolonnvektorerna i matrisen som representerar digtoiben.

Beteckning:

A(z) = span{fi(z), -~ , fa(z)}.

e  Codistribution [@
Samma sak som distribution fast vektorerna som spanner eigpreymden
ar radvektorer istallet for kolonnvektorer.

e Nollrum [E]
Nollrummet foér matrisenA &r méangden av losningar till den homogena
ekvationenA X = 0.

Beteckning:
Ker{}.
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e Annihilatorn [ﬂ]
Annihilatorn till en distribution ar en codistribution odids genom att ta
nollrummet till distributionen. Omvant galler att annédibrn till en codistri-
bution &r en distribution och fas genom att ta nollrummeéttitlistributionen.
Annihilatorn betecknas med-.

e Icke-singular distribution [ﬂ
En distribution anses vara icke-singular om dimensionedistvibutionen &r
konstant 6ver hela defenitionsmangden, dés:(distributionen) = d.

e  Singular distribution [2]
En singular distribution har en varierande dimension d\efmitionsmang-
den.

e Reguljar punkt [12_]
En punkt anses vara reguljar om punkten samt en omgivningdemma ar
icke-singular.

e Diffeomorfism @]

En lokal respektive global diffeomorfism uppfyller villkem att ha en trans-
formation dar b&d& och ® ' &r mjuka mappningar och har kontinuerliga
partiella derivator samt aft(® ! (z)) = x galler lokalt respektive globalt.

e Involutiv [@
En distribution &r involutiv om Lie-produkten (se avsni@)Bnellan tva vek-
torfalt, vilka som helst, som tillhor distributionen ockidéhor distributionen.

Beteckning:
T1EA TR EAN=[1,T2] € A.

Exempel:
U={zxeR®: 2] +23 #0}
A = span{f, g}
2x3 -1 —4a3
fl@)=1 -1 g(x) =| —2 [f, 9)(z) = 2
0 T3 0
203 —x1  —4zs
(f7ga [f,g})(l‘): _1 _2172 2
0 I3 0

(f,9,1f,9])(x) har rangen 2 tyf,g] = —2f. Darfor ar distributionemA
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involutiv.

e Involutiva holjet [2]

For en distribution som inte ar involutiv existerar det etvdlutivt holje
vilket inneb&r den minsta storre distributionen som &r lutha Ett satt
att skapa involutiva holjet p& ar att ta Lie-produkten meltdla vektorer i
distributionen och lagga till de vektorer som inte tillhdsttibutionen.

Exempel:
U= {zeR%

A = span{f,g}

0 Xro 1

21‘2 1 0
(fr9,[f 9D (x) = ( 1 0 0 ) - R3

(f,9,1f,g])(x) har rangen 3 och darfor &r distributionénicke-involutiv.
(f,g9,1f,g])(x) &rinvolutiva holjet till A.

e Invarianta distributioner [ﬂ

En distribution anses vara invariant under ett vektorfattim Lie-produkten
mellan f och varje vektorfalt i distributionen blir ett vektorfaldistributio-
nen.

Exempel:
Om f &r invariant unden sa galler atff, A] € A.

B.2 Rakneoperationer

e Jakobianen FZ]

o®y .. 0P,

ox Oxy
0P o )
O 0B, .. 0%y

oz oy,

Exempel:
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9 (1 1
Oxr \ 0 cosxs

e  Lie-produkt [ﬂ

1.6)) = 22 pa) — Ly )

Exempel:

(3 1) ()
(#)-(7)

e Differential / Gradient [ﬂ

o O O
o O N

OX OA O

d\ = L2
8951 83:2 ox,

Exempel:

A =1 29 Sin(as)

d\ = (29 Sin(zs), x1 Sin(xs), x1 x2 Cos(xs))
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e Lie-derivata ﬂiﬂ

Exempel:

A =z 29 Sin(as)

1
f = T1T2
2

Lf)\(l’) = T1 T2 Sln(l'g) + l’% ) S’Ln(lig) +2 Tl T2 COS(IEg)



Bilaga C

Implementerad kod

Den har bilagan innehaller den kod som utvecklats under eraarbetet.
Den bestar av de funktioner som finns med i figur 6.1, samt fundleioner
till dessa. Férutom Mathematicas egna funktioner anvasideprogrammet
av funktioner skapade pa& Fordonssystem vid Linkdpingseusitet. Vid in-
tresse av dessa funktioner kontakta avdelningen.
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FaultDetectionTransformation

Anna Onnegern
Version:2004-08-10

Funktioner

m Skapa transformationerna

m Konstruera A; ASolve[p,h, g, xvar][[1]],
ASolve[p,h,g,xvar][[2]]

ASolve [p_, h_, g_, xvar_ ]:=
Module [{i, A, asingularQ , Atemp, intersect },
A={p[[1]11}; _
For [i =2, i =<Length [p], i ++,
DM= DistMemberQ [p[[i 1], Al;
If [DM===True, , A=Join [A, {pP[[i]1]1}11];

{4, AsingularQ } = CreateDistribution Alg, h, A, x0, xvar 1;
Return [{A, asingularQ }11;

m Kontrollera att inte | ingar i A
FaultDetectableQ[A, 1]

FaultDetectableQ [A_, |_]1:=Module [{i, DM temp},
temp = False ;

For[i =1, i <Length [I], i ++,
DM= DistMemberQ [l [[1]], Al;
If [DM=== True, temp = True, 11;

Return [temp]]



= Fyll ut A; CreateExtension[A,x0,xvar]

CreateExtension [A_, xO_, xvar_ ]:=Module [{i, F, IM},
F =a;
IM = IdentityMatrix [Dimensions [F1[[2]111;

Do[
For[i =1, i <Length [IM], i ++,
If [MatrixRank [Join [F, {IM[[i]1}] /. Thread [xvar - x0]] ==
Length [F], , F=Join [F, {IM[[i11}11;
If [Dimensions [F][[2]] - Dimensions [F]1[[1]] == 0,
Break [1111;
Return [
F11]

m Konstruera ®1; ®1Solver, F,x0,xvar]

®l1Solve [A_, F_, x0_, xvar_ ]:=Module [{Da, &1},
DA = Dimensions [A][[1]1];

&l = FrobSolve [F, x0, xvar , DA];
Return [81]]

m Konstruera ¥1; ¥1Solvep, h, x0, xvar, yvar]

glSolve [A_, h_, xO_, xvar_, yvar_ ]:=

Module [{intersectFr , D, F, @ltemp, @1},
intersectF = IntersectF  [h, xvar , A];
D = Dimensions [NullSpace [intersectFr 11[[1]11;
F = CreateExtension [intersectF , x0, xvar 1;

gltemp = FrobSolve [F, x0, xvar , DJ;
2l = Create gl[h, sltemp, yvar , xvar ];
Return [Z1]; ]



= Konstruera ¥,H2; YandH2Solve[¥1,yvar][[1]],
YandH2Solve[¥1,yvar][[2]]

gandH2Solve [®1 , yvar_]: =
Module [{i, IM, Del, Dh, DH2 H2, j, @ @ltemp, MR2 MR Dg},
IM = IdentityMatrix [Length [yvar ]1;
Dzl = Length [Z1];
Dh = Length [h]; (xska ju transformera h,
méste darfo r ha samma dimension )

DH2= Dh - Dz1;

H2 = Array [0 & {DH2 Dh}]; (xSkapar en tom matris H2x)
hion

Dol

For [i =1, i <=Length [yvar ], i ++,
gltemp =Join [&, {yvar [[i]1]1}]1;
MR2= MatrixRank [Diff [@ltemp, yvar ]1];
MR= MatrixRank [Diff [&, yvar ]1;
If [MR2:==MR , H2[[j 11 =IM[[i]]; @=¢gltemp; j = +117;
Dz = Lenght [Z];
If [Dh==Dg, Break [1]]11;
Return [{Z, H2}]1;

m Konstruera ®; ®Solve@l, H2, h, xvar]

&Solve [81_, H2 , h_, xvar_ ]:=Module [
{i, IM, stemp, Dstemp, Dxvar, De3, stemp2, MR2 MR D=},
IM = IdentityMatrix [Length [xvar ]1;
stemp = Join [81, H2 h];

Datemp = Length [&temp];

Dxvar = Length [xvar 1;

D3 = Dxvar - Datemp;

(~eftersom tillstd nden ska transformeras  x)

For [i =1, i <Length [IM], i ++,

Do[
stemp2 = Join [&temp, {xvar [[i]1]1}];
MR2= MatrixRank [Diff [stemp2, xvar ]];
MR= MatrixRank [Diff [&temp, xvar ]1;
If [MR2== MR , &temp = &temp21]7];

Ds = Length [&temp];

If [D& = Dxvar, Break []11;

Return [&temp]]



m Rakna fram ® och¥. ComputeTransformations[xvar, yvar, g,p,l,h,x0]

ComputeTransformations [xvar_ ,

yvar_, g, p_, I, h_, x0_1]:=Module [

{4, AsingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, 1, @ H2, &},

If [p==Array [0 & Dimensions [p]], Return [{A, AsingularQ
FaultDetectedQ , F, &1, @1, @ H2 &}1,1;

{A, AsingularQ } = ASolve [p, h, g, xvar ];

FaultDetectedQ = FaultDetectableQ [a, 11;
If [FaultDetectedQ === True , Return [{4, asingularQ
FaultDetectedQ , F, &1, @1, @ H2 &}1,1;

F = CreateExtension [a, X0, xvar 1;

8l = ®1Solve [A, F, x0, xvar ];

ol = @1Solve [A, h, x0, xvar , yvar ];

{&, H2} = zandH2Solve [&l, yvar ];

& = 8Solve [&1l, H2, h, xvar ];

Return [

{a, asingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, 1, @ H2, &}]1;



m Kontrollera om® och¥ & rimliga
CheckTransfor mationgr esult ComputeT ransfor mationg]

CheckTransformations [
resultComputeTransformations ] : = Module [
{temp, A, AsingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, ®ltest ,
ZeroMatrix , @1, @ltemp, HL, VL, gltest , @ H2, &},
temp = 1;

{A, AsingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, 1, @, H2, &} =
resultComputeTransformations ;

If [A=={}, Print ["A is a enpty matrix ."]; temp =2, ];

If [asingularQ === True,
Print ["A is singular ."]; temp =2, 1];
If [FaultDetectedQ === True,

Print ["It is impossible to create a distribution
where | dosn’t belong to A."]; temp =2, ];

@ltest = A. Transpose [JacobianMatrix [&81, xvar 17;
ZeroMatrix = Array [0 & Dimensions [&ltest ]];
If [®ltest == ZeroMatrix , , Print ["d&l = A = ", @&ltest

". This should be", ZeroMatrix 1; temp =27;

oltemp = @1 /. Thread [yvar - h];

HL = Transpose [Diff [&ltemp, xvar ]1;

VL = Transpose [Union [A, NullSpace [Diff [h, xvar 1111;
temp2 = True ;

For[i =1, i <Length [HL],

i ++, templ = DistMemberQ [HL[[i ]], VL];

If [templ === True, , temp2 = False 11;

If [temp2 === True, , Print [Fel, fel , fel 1; temp =27;

If [Dimensions [&] == Dimensions [yvar ], ,
Print ["@ has wrong dimension "1]; temp = 2];

If [Dimensions [&] == Dimensions [xvar ], ,
Print ["& has wrong dimension "1]; temp = 2];

If [temp ==1, Print ["Seams correct ."1,11;



m Transformera systemet

m Skapatransformationerna samttransformera systemet
FaultDetectionTransformation[xvar, yvar, g,p,l,h,x0]

FaultDetectionTransformation [
Xvar_, yvar_, 9, p_, _,h_, x0_1:=
Module [ {4, asingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, ©1, g,

H2, &, ftemp , gtemp, htemp, output },
{A, AsingularQ , FaultDetectedQ , F, &1, 1, @ H2, &} =
ComputeTransformations [xvar , yvar, g, p, |, h, x07;
Dsl = Length [81];
DH2= Length [H2];
{ftemp , gtemp, htemp, output } = TransformSystem [
©, 8 Dsl, DH2 xvar, yvar, g, p, |, h, x071;
Return [{A, AsingularQ , FaultDetectedQ , F, &1,
ol, €& H2 =&, ftemp , gtemp, htemp, output }]11];

= Transformera systemet TransformSystem[¥, ®, D®1,DH2 xvar,
yvar, g,p,l,h,x0]

TransformSystem [& , & , D8l _, DH2, xvar_, yvar_, 9_, p_, _,
h_, x0_1]:=Module [{ftemp , gtemp, htemp, output },
{ftemp , gtemp, htemp } = TransformState [
8, Dgl, DH2 g, p, |, h, xvar 1;
output = TransformOutput [&, yvar , htemp];
Return [{ftemp , gtemp, htemp, output }11;



m Skapa kvotsystemet

m Skapakvotsystemet FDTQuotientSystem  [resultFDT ]

FDTQuotientSystem [result_ ] : =
Module [{®1, H2, &1, &, gdllpp , ff , hh, Del,
DH2 D=1, D&3, yyvar , ggllppl , ff1 , hhl},
@l =result [[6]];
H2 =result [[8]];
8l =result [[5]];
& =result [[9]1;
ggllpp = result [[11]17];
ff =result [[10]1;
hh = result [[13]];

Dzl = Length [21];
DH2= Length [H2];
Dsl = Length [&1];
D23 = Length [&] - DH2- Dgl;

yyvar = Createyyvar [Dzl, DHZ];

(xPlockar ut den del som ska vara med i kvotsystemet =x)

ggllppl = QuotientSystemglp [9gllpp , D=l];
ffl = QuotientSystemf (ff , hh, Dsl, Del, DH2 yyvar 1;
hhl = QuotientSystemh  [hh, Dzl];

Return [{ff1 , gglippl , hh1}]]

m Skapakvotsystemet
T SQuotientSystem [Dzl, DHZ2 Del, D=a3, resTS ]

TSQuotientSystem [Dzl , DH2, Dzl , D83 , res_]:=
Module [{ggllpp , ff , hh, yyvar , ggllppl , ff1 , hhl},
ggllpp = res [[2]1];
ff =res [[1]1];
hh = res [[4]1];

yyvar = Createyyvar [Dzl, DHZ];

(xPlockar ut den del som ska vara med i kvotsystemet x)
ggllppl = QuotientSystemglp [ogllpp , D=1];

ffl = QuotientSystemf [ff , hh, Dsl, Del, DH2 yyvar 1;

hhl = QuotientSystemh  [hh, Dzl];

Return [{ffl , ggllppl , hhl1l}]]



m Skriv ut kvotsystemet FDTPrintQuotientSystem|[result, xvar, g, |, p]

FDTPrintQ uotientSystem  [result_ , g_, |, p_]1:=
Module [{i, @1, H2, &1, Dzl, Dsl, DH2 yyvar ,

zvar , ggllppl , ff1 , hhl, Dg, Tg, DI, TI, Dp, Tp},

@l =result [[6]1];

H2 =result [[8]1;

81 =result [[5]];

Dzl = Length [&1];

DH2 = Length [H2];

Dzl = Length [&81];

{ffl , ggllppl , hhl} = FDTQutientSystem [result 1;

yyvar = Createyyvar [Dzl, DHZ];
zvar = Createzvar [Dgl, DH2 D=23];

Dg = Length [g] - 1;

Rg = Range [1, Dg];

DI = Length [l 1;

Rl = Range[1 + Dg, Dg+ Dl ;

Dp = Length [p];

Rp=Range[l +Dg+ DI, Dg+ Dl +Dpj;

For[i =1, i <D&l, i ++,

Print ["d", zvar [[i]], " =", ff1 [[111[[i11, " + "
gollppl [[i11[[ROI1, u, " + ", gollppl [[i 11[[RI]]
"nt, "+ ", gglippl [0 1TLIRPIT, "W'1T;

For[i =1, i <D®l, i ++,

Print [yyvar [[i1], " =", hh1[[111[[i1111]



m Skriv ut kvotsystemet TSPrintQuotientSystem[D¥1, DH2, D®1, D®3,
res, g, |, p]

TSPrintQ uotientSystem [Del , DH2, Dsl_, Ds3 , res_
g, |, p_1:=Module [{i, ggllpp , ff , hh, yyvar ,
zvar , ggllppl , ff1 , hhl, Dg, Tg, DI, TlI, Dp, Tp},
zvar = Createzvar [Dgl, DH2 D=23];
yyvar = Createyyvar [Dzl, DHZ];

{ffl1 , ggllppl , hhl} =
TSQuotientSystem [Dzl, DH2 D=1, D=3, res ];

Dg = Length [g] - 1;

Rg = Range [1, Dg];

DI = Length [l ];

Rl = Range[1 + Dg, Dg+ Dl ];

Dp = Length [p];

Rp = Range[1 + Dg+ DI, Dg+ DI + Dp];

For[i =1, i =D&l, i ++,

Print ["d", zvar [[i]], " =", ff1 [[1]11[[i11, " + "
gollppl [[i110[RgI1, u, " + ", gollppl [[i 11[[RI]]
‘o, "o+, ggllppl [[i 110[RPIT, "W'11;

For[i =1, | <Dzl, i ++,

Print [yyvar [[i1], " =", hh1[[111[[i1111]



Underfunktioner

m ASolve
m CreateDistributionA[g,h,A,x0,xvar] Stannaiterationen nar
A k+1=A k
CreateDistribution A[g_, h_, A, x0_, xvar_ ]:=
Module [{n, i, k, atemp, Lp, DM asingularQ 1},
Atemp = A;
For [n =1, n<Length [A], n=n+1, (xitterationen *)
Do[
Atemptest = Atemp;
intersect = Intersect  [h, Atemp, xvar ];

For [i =1, i =<Length [g], i ++, (*summationen =)

For [k = 1,

k < Length [intersect ], k++, (=xLieprodukten =)

Lp = LieProduct [g[[i 1], intersect [[k]], xvar ];

DM= DistMemberQ [Lp, atemp];

If [DM== False , Atemp =

Union [InvolutiveClosure [atemp, xvar 1, {Lp}1.,11]

If [atemptest == atemp, Break []1]11;

If [MatrixRank [atemp /. Thread [xvar - x0]] == Length [Atemp],
AsingularQ = False , asingularQ = True 1;
Return [{atemp, AsingularQ }1]

m Intersect[h, A, xvar]

Intersect [h_, A_, xvar_ ]:=(

NullSpace [Union [Diff [h, xvar 1,
NullSpace [InvolutiveClosure [a, xvar 1111);



= InvolutiveClosure[F, xvar]

InvolutiveClosure [F_, xvar_ ]:=Module [{i, j, f, Lp, DM,
f =F;

For [j =1, j <Length [f1, ] ++,
For [i =2, i <=Length [f], i ++,
Lp = LieProduct [f [[i1]1, f[[j1], xvar 1;
DM= DistMemberQ [Lp, f1;
If [DM= True, , f =Join [f, {Lp}1111;
Return [f]]

= P1Solve

m |ntersectF[h,xvar,A]

IntersectF  [h_, xvar_ , A ]:=
(Union [A, NullSpace [Diff [h, xvar 111);

m Create¥1[h, ¥1temp, yvar, xvar]

Create @l[h_, @ltemp_, yvar_, xvar_]:=
Module [{Dh, MR DDh inv , @1},
var = Intersection [Variables [Zltemp], xvar 1;
Dh = Diff [h, var ];
MR= MatrixRank [Dh];
DDh= Dimensions [Dh][[2]1;
If [MR== DDh |,
Print ["This program can not calculate ol. The
method that is implemented in this program

does not cover all possible solutions . Either
there does not exist any solutions for @l
or it can be found by outher methods. "11;

inv =Solve [{yvar =h}, var 1[[1]];
ol = gltemp /. inv ;
Return [&1]]



m Transformera kvotsystemet

m Variabeltransformation av tillstanden
TransformState{®,D®1,DH2,g9,p,l,h,xvar]

TransformState [&_, Del_, DH2, g_, p_, I_, h_, xvar_ ]:=
Module [{D&3, zvar , &temp, f, gtemp, newsys },
Ds3 = Length [&8] - DH2- D&1;
zvar = Createzvar [Dgl, DH2 D&3];
stemp = Thread [zvar - &];
f=gl111;
gtemp = Join [Delete [g, 11, |, pI;
newsys = ChangeCoordinates [f, gtemp, h, @&temp, xvar ];
Return [newsys ]1;

= Variabeltransformation av utsignalen
TransformOutput[¥P,yvar ,htemp]

TransformOutput [&_, yvar_ , htemp_1]: =
Module [ {hmap, h2},
hmap = Thread [yvar - htemp];
h2 =@ /. hmap;
Return [h2]1;

m Createzvar[D®1,DH2,D®3]

Createzvar [Dsl_, DH2_, D23_] : =
Module [{i, z, z1, z2, z3, zvar },

z1 = {0};

If [Del==1, z1 = {"z1"}, z = CreateVariables [Dsl, 10, "z"7;
For[i =1, i <=D=&1, i ++, z1 =Join [z1, {z[[111[[i11}11;
z1 = Delete [z1, 1]171;

z2 = {0};
If [DH2==1, z2 = {"z2"}, z = CreateVariables [DH2 20, "z"7;
<=

For[i =1, i <=DH2 i ++, z2 =Join [22, {z[[1]11[[i11}11;
z2 = Delete [z2, 1]7;

z3 = {0};

If (D83 =1, z3 = {"z3"}, z = CreateVariables [Dg3, 30, "z"]

For[i =1, i <=D&3, i ++, z3 =Join [z3, {z[[111[[i11}11;
z3 = Delete [z3, 1]];

zvar =Join [z1, z2, z3];
zvar = ToExpression [zvar ];
Return [zvar ]1;



m CreateVariables[D,a,"z"]

CreateVariables [D, a, z ]:=Module [{i, zTS, T, TS, zz},
ZTS = Table [i +a, {i, D}1;
(xskapar en tabell f6r att kunna skriva Over vardena *)
T=Table [i +a, {i, D}];
For[i =1, i <=D, i ++, TS=ToString [T[[i11]1;
ZTS[[I 1] =2 <>TS;, zz = zTS // MatrixForm 1;
Return [zz17;

m Skapa kvotsystemet

m Kvotsystem  glp QuotientSystemglp [gglipp , D=1]

QuotientSystemglp [glp_ , D8l 71 : = Module [{ggllpp 3},
gollpp = Transpose [glp 1[[Range[l, Da1]1]1];
Return [ggllpp 11;

m Kvotsystem  f
QuotientSystemf  [ff , hh, Dsl, Dzl, DHZ2 yyvar ]

QuotientSystemf  [ff_ , hh_, Dal_, Del_, DH2, yyvar_ ]:=
Module [{Rhh, r, f},
Rhh = Range [Dzl + 1, Dzl + DH2];
r = Thread [hh[[Rhh]] -» yyvar [[Rhh]]1;
f = {ff [[Range[l, D&1]]] /. r};
Return [f11;

m Kvotsystem h QuotientSystemh  [hh, D&l]

QuotientSystemh  [hh_, Ds1_] : = Module [{ h},
h = {hh[[Range[l, Del]l]11};
Return [h]1;



= Createyyvar[D¥1,DHZ]

Createyyvar [DDel_, DDH2] : =
Module [ {Dzl1, DH2 yyltemp , yy2temp , yyvartemp , yyvar },
Dzl = DDel;
DH2 = DDH2

If [Dzl =1, yyltemp = {"yyl"},

yyltemp = {0}; yy = CreateVariables [Dzl, 10, "yy"1;
For[i =1, i <=Dgl, i ++, .

yyltemp = Join [yyltemp , {y[[l]][[n 11411
yyltemp = Delete [yyltemp, 1]1];

If [DH2==1, yy2temp = {"yy2"}, yy2temp = {0};

yy = CreateVariables ~ [DH2 20, "yy"]; For [i =1, i <=DH2
i ++, yy2temp =Join [yy2temp , {yy [[1]1[[i11}11;
yy2temp = Delete [yy2temp, 1]];

yyvartemp = Join [yyltemp , yy2temp ];
yyvar = ToExpression [yyvartemp 1;
Return [yyvar 1]






2GS UNrp,
& %,

LINKOPING UNIVERSITY X J‘ &
ELECTRONIC PRESS s &
&4 HOG®

&

oL
Ny
Voo aa

Al
K

Copyright

Svenska

Detta dokument halls tillgangligt pa Internet - eller dessritida erséttare -
under en langre tid fr&n publiceringsdatum under forutgggtatt inga extra-
ordinara omstandigheter uppstar.

Tillgang till dokumentet innebar tillstand for var och enlasa, ladda ner,
skriva ut enstaka kopior for enskilt bruk och att anvandaadétandrat for
ickekommersiell forskning och for undervisning. Overfiiyiav upphovsrét-
ten vid en senare tidpunkt kan inte upphava detta tillstAticannan anvand-
ning av dokumentet kraver upphovsmannens medgivande.tF§amntera
aktheten, sakerheten och tillgangligheten finns det I@smiav teknisk och
administrativ art.

Upphovsmannens ideella ratt innefattar ratt att bli nénord spphovs-
man i den omfattning som god sed kraver vid anvandning av miektet pa
ovan beskrivna satt samt skydd mot att dokumentet andraispeltsenteras
i sddan form eller i sddant sammanhang som &r krankande foupman-
nens litterara eller konstnarliga anseende eller egenart.

For ytterligare information om Linkdping University Eleohic Press se
forlagets hemsideht t p: / / www. ep. i u. se/

English

The publishers will keep this document online on the Intefme its possible
replacement - for a considerable time from the date of pabtto barring
exceptional circumstances.

The online availability of the document implies a permangmission
for anyone to read, to download, to print out single copies/fmr own use
and to use it unchanged for any non-commercial research éumnchgonal
purpose. Subsequent transfers of copyright cannot revdgepermission.
All other uses of the document are conditional on the coneéttie copy-
right owner. The publisher has taken technical and admatigeé measures
to assure authenticity, security and accessibility.

According to intellectual property law the author has thghtito be men-
tioned when his/her work is accessed as described above dedprotected
against infringement.

For additional information about the Linkdping UniversiBtectronic
Press and its procedures for publication and for assurandeaument in-
tegrity, please refer to its WWW home padu:t p: / / www. ep. | i u. se/

© Anna Onnegren
Linkoping, 6th September 2004



	Firstpage
	Inledning
	Diagnos
	Principer för metoden
	Matematisk beskrivning av modellen
	Skapa distributionen
	Transformationerna
	Transformation av tillstånden
	Transformation av utsignalen

	Kvotsystemet

	Funktionsflöde
	Exempel
	Definiera systemet
	Ladda paket
	Beräknandet av transformationerna
	Transformation av systemet
	Framtagning av kvotsystemet
	Kontrollera transformationen

	Problem som uppkommit
	FrobSolve och DSolve
	En icke-singulär punkt antas ha en icke-singulär omgivning
	Problem att skapa 1

	Utvecklingsmöjligheter och slutsatser
	Förbättra skapandet av 1
	Ange singulariteten
	Ett steg som inte är implementerat
	Linjärt system
	Punkten X0
	Införa domänkunskap
	Förbättringar av funktionen FrobSolve
	Slutsatser

	Litteraturförteckning
	Variabler och funktioner
	A.1  Variabler
	A.2  Funktioner

	Definitioner och räkneoperationer
	B.1  Definitioner
	B.2  Räkneoperationer

	Implementerad kod



