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Sammanfattning

Abstract

This master thesis is a principal study of how model based diagnosis with dynamic models
can be applied to the turbo-jet engine RM12. A model based diagnosis system can be used
to detect failures automatically. Automatic fault detection is of interest since it simplifies the
reperation and increases the safety. A principal study of model based diagnosis applied to
RM12 has therefore been performed. The study was performed by linearizing a nonlinear engine
model of RM12 in an operating point utilizing a perturbation technique. Then the linear model
was reduced with two different methods, reduction via balanced realization and reduction with
physical interpretation of states using modal analysis. The diagnosis system was designed from
the reduced models with a method called the Minimal Polynomial Basis method. Simulation
of faults were performed with the linearization of the engine model. The principal study shows
that model based diagnosis with dynamic models applied to RM12 isolates small sensor and
actuator faults. The study also shows that a small and well conditioned design model gives the
best performing diagnosis system.

Nyckelord
Keywords ~ model based diagnosis, minimal polynomial basis, turbo-jet engine







Sammanfattning

Detta examensarbete ar en principstudie av modellbaserad diagnos med dynamiska
modeller applicerad pa JAS 39 Gripens turbojetmotor RM12. Ett modellbaserat
diagnossystem kan anvindas for att detektera fel automatiskt. Automatisk feldetek-
tering &r av intresse da det underlédttar reparationsarbetet och 6kar sikerheten. En
principstudie av modellbaserad diagnos pa RM12 har darfor utforts. Studien utfor-
des genom att en olinjir motormodell av RM12 linjiriserades i en arbetspunkt mha
storningsteknik. Dérefter reducerades den linjira modellen med tva olika metoder,
reducering med balanserade tillstand och reducering med fysikalisk innebord av
tillstanden. Diagnossystemet designades utgaende fran dessa reducerade modeller
med minimala polynombasmetoden. Simulering av fel gjordes med en linjirisering
av motormodellen. Principstudien visar att modellbaserad diagnos med dynamiska
modeller kan isolera sma sensor- och stilldonsfel i RM12. Studien visar dven att en
liten och vélkonditionerad designmodell ger det bésta diagnossystemet.

Nyckelord: modellbaserad diagnos, minimal polynombas, turbojetmotor
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roliga stunder i fikarummet.
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Notation

Modellspecifik notation

Namn  Beskrivning

A8 Area, utloppsmunstycke

CVG  Kompressorns variabla geometri (Compressor Variable Geometry)
EBK Efterbrinnkammare

FVG Fléktens variabla geometri (Fan Variable Geometry)
GI Marktomgang PLA 17 grader (Ground Idle)

MO Machtal

NH Varvtal hos hogtrycksrotor

NL Varvtal hos lagtrycksrotor

PLA Gaspadrag (Power Level Angle) kan varieras mellan 17 och 130 grader.
PS0 Statiska trycket for omgivningen

PS3 Statiskt tryck hos hégtrycksturbinens utlopp

PTO Totala trycket for omgivningen

PT5 Totala trycket for lagtryckturbinens utlopp

RM12 Turbojetmotorns modellnamn (Reaktionsmotor 12)
SLS Havsniva (Sea Level Static)

TTO Omgivningens temperatur

TT2.5 Kompressorns inloppstemperatur

TT3 Kompressorns utloppstemperatur

TT5 Lagtryckturbinens utloppstemperatur

W21 Luftfiodet efter flikten

WBL3 Kylluftflodet till hogtrycksrotor

WFM  Brinsleflode i brinnkammare

WFR  Brinsleflode i efterbrannkammare




vi

Ovrig notation

Namn Beskrivning

N (M) Vénster nollrum till M diar M &r godtycklig matris.

A* Adjungerad matris till A, dvs A ar transponerad och komplexkonjugerad
Gup(s)  Overforingsfunktion G(s) fran a till b
1 £1l2 ‘Ha-normen.

x Tillstand

z Tidsderivatan av z

S Laplacevariablen

u Insignal

Y Utsignal

f Fel

d,v Storningar

r Residual

Jin Troskel

rps varv per sekund
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Kapitel 1
Inledning

Syftet med det hir examensarbetet dr att undersdka om modellbaserad diagnos
med dynamisk modell kan anvindas for RM12. Arbetet dr utfért pa uppdrag av
Volvo Aero Corporation (VAC) i samarbete med Fordonssystem, LiTH.

Hos VAC anviinds idag granskontroller av métvirden f6r att upptéicka fel. Det-
ta sker i flygplanet under drift. Granskontrollerna baseras pa en statisk modell av
motorn och om nagon av dessa grinser 6verskrids sitts en felflagga. Pa marken
efter ett flygpass analyseras sedan trender av mitvirden pa lang och kort sikt for
att dven kunna uppticka langsamma fordndringar i motorn. De felflaggor som har
satts genererar sedan ett felmeddelande som leder till undersékning av motorn.
Undersokningen gors idag tillstor del manuellt av en flygtekniker som med hjilp
av ett bindrt soktrid kan isolera felet. Motorn maste alltsa undersokas fysiskt. Ett
framtida felsokningssystem kan utga fran en dynamisk motormodell, dar isolering
av fel sker automatiskt. Att automatiskt kunna isolera fel underlittar for flygtek-
nikerna att halla motorn i drift.

Eftersom ett komponentfel i en flygmotor kan leda till att flygplanet stortar ar
det mycket viktigt att kunna detektera eller forutsiga fel. Kan fel detekteras pa
ett tidigt stadium kan allvarliga incidenter forhindras och mycket pengar sparas.
I dag byts en viss komponent ut efter en sa kort flygtid att risken f6r haveri pga.
utslitning dr s& gott som obefintlig. Byta komponenter sa ofta dr mycket kostsamt.
Flygtiden for en komponent skulle kunna férlédngas, med bibehallen sékerhet, med
ett system som diagnostiserade komponenten och talade om n#r det ar dags att
byta ut den. Férhoppningen att utveckla ett sadant system ligger till grund for
denna studie av modellbaserad diagnos.

Syftet med examensarbetet kan sammanfattas som:

e Undersoka om modellbaserad diagnos med dynamisk modell kan anvindas
for feldetektering i RM12.
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Malen kan sammanfattas som:
e Utf6ra principstudie av modellbaserad diagnos applicerad pa RM12.
¢ Oka kunskapen hos VAC om modellbaserad diagnos.

o Utreda for- och nackdelar med modellbaserad diagnos.

1.1 Rapportens upplagg

Rapporten inleds med en kort 6versikt av RM12 och beskrivning av motormodellen
for denna. I kapitel 3 forklaras direfter modellbaserad diagnos och grundléggande
begrepp sasom residualer och isolerbarhet. Kapitel 4 beskriver linjérisering av den
olinjara motormodellen. Reduceringen av den linjiriserade motormodellen beskrivs
sedan i kapitel 5. De tidigare kapitlen ligger till grund for kapitel 6 dir design av ett
modellbaserat diagnossystem presenteras. Utviarderingen av diagnossystemet finns
dven i detta kapitel. Slutligen finns slutsatser och rekommendationer i kapitel 7.

Allmént {6r rapporten dr att teoridelen dr blandad med tillimpningarna. I kapi-
tel 4 om linjériseringar kommer t.ex. forst en teoridel som i allménna ordalag talar
om hur linjérisering gar till och direfter kommer tillimpningen fér var motormodell
samt en utvirdering av hur bra linjiriseringen &r. Teorin for kapitel 6 finns dock i
kapitel 3. Lasare med kunskaper inom modellbaserad diagnos kan hoppa direkt till
kapitel 6, dir de huvudsakliga resultaten presenteras.

I den héir rapporten dr en hinvisning till (4.2) och en hénvisning till ekvation
4.2 samma sak. I allminhet betyder Gu(s) en allmén overforingsfunktion G(s)
fran a till b. Matriserna A, B, C och D ar tillstandsmatriserna for en linjar mo-
dell om inte annat utryckligen star. I de sammanhang ordet 'modell’ anvinds och
kan missuppfattas kommer motormodell att anvindas fér den modell som anvinds
vid simulering av motorn. Designmodell kommer att anvindas da den modell som
diagnossystemet dr uppbyggt av asyftas.



Kapitel 2

Allmant om RM12

2.1 Turbojetmotorn RM12

Turbojetmotorn RM12, som sitter i JAS 39 Gripen, ar utvecklad av Volvo Aero
Corporation (VAC) i samarbete med General Electric (GE). RM12 &r en anpassning
av motorn F404-GE-400 for att passa JAS 39 Gripen och det svenska flygvapnets
behov. RM12 &r en turbofliktmotor som bestar av en gasgenerator och en efter-
brannkammare (EBK). Sjilva kiirnmotorn bestar av kompressor, brannkammare
och turbiner. Motorns syfte ar att producera dragkraft genom att accelerera luft.

Figur 2.1: Forenklad bild av RM12

Detta astadkomms genom att temperaturen hojs hos luften m.h.a. briansleforbrin-
ning i gasgenerator och efterbrinnkammare. For att astadkomma hog férbranning
krévs att brénslet forbrinns under hogt tryck. Figur 2.1 visar en forenklad bild
av RM12. Motorn dr numrerad framifran och bakat, sd att en forkortning som
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TT5 betyder totaltemperatur i lagtrycksturbinens utlopp. Luften leds in genom
inloppet(1) till en trestegsflikt(2), dar den komprimeras. Ungefir 25% av luften
leds forbi kirnmotorn(2.5-5) fér att anvindas som kylmedium fér motorns varma
delar. Resterande 75% leds vidare till kompressorn(2.5) och komprimeras dér i sju
steg. Luften fors sedan in i den cirkuldra brinnkammaren(4) dér syret och brénslet
forbranns. Gasflodet som bildats vid férbranningen gar forst in i hogtrycksturbi-
nen(4.1), som via en ihalig rotor driver kompressorn. Dérefter in i lagtryckstur-
binen(5), som i sin tur driver flikten. I EBK:n(6) kan sedan ytterligare brinsle
forbrannas och dérmed okar dragkraften &n mer. Gasen fors slutligen ut genom
utloppsmunstycket(9) med hog hastighet.

RM12-motorns dragkraft regleras m.h.a. fem styrvariabler. Bransleflédet i brann-
kammaren (WFM) och i efterbrannkammaren (WFR) regleras, liksom den minsta
utloppsarean (A8). A8-arean paverkar dragkraften via flode och temperatur hos
utloppsgasen. Luftflédet genom motorn varieras genom att vinkeln pa de stéllba-
ra ledskenorna i flikten (FVG) och kompressorn (CVG) dndras. I tabell 2.1 finns
de fem styrvariablerna uppstéllda. Flygforaren bestimmer motorns dragkraft med
gaspadraget PLA (Power Level Angle). PLA kan varieras fran 17 grader vid GI
(Ground Idle) till 130 grader vid maximalt tdnd efterbrinnkammare. Reglersyste-
met ger utgiende fran PLA-virdet och inloppsvariablernas véirde de fem styrvariab-
lerna till motorn. Ett antal variabler (se tabell 2.2) méts for att kunna styra motorn,

Styrvariabel | Beskrivning Enhet
A8 Minsta arean hos utloppsmunstycket m?
CvG Kompressorns stéllbara ledskenor grader
FVG Fléktens stallbara ledskenor grader
WFM Brénsleflode till brénnkammaren kg /s
WFR Bréansleflode till efterbrinnkammaren | kg/s

Tabell 2.1: Styrvariabler for RM12

samt for att avgdra motorns kondition. Fel i dessa métningar kan ge upphov till
felaktiga slutsatser. For en fullstindig beskrivning av motorn se (VAC 1991).

2.2 Simuleringsmodell av RM12

Volvo Aeros simuleringsmodell av RM12 ar olinjar, dynamisk, tidskontinuerlig och
framtagen m.h.a. fysikaliska samband. VAC:s erfarenheter &r att den efterliknar
motorn vil. Den moduluppbyggda modellen dr implementerad i SYSTEMBUILD
(MATRIXX) och FORTRAN. Den modell som f.n. anvinds (RM12d) har 5 in-
signaler, 13 utsignaler (varav 8 mitsignaler) och 32 tillstand. De flesta olinjériteter
i modellen existerar som flerdimensionella tabeller. Tidskonstanterna for systemet
varierar kraftigt fran 0.005 sekunder (temperatur och gasmassa i sma kontrollvo-
lymer) till ungefir 6 minuter (metalluppvirmning), vilket innebér att modellen ar
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Maétvariabel | Beskrivning Enhet
NH Varvtal hos hogtrycksrotor rps
NL Varvtal hos lagtrycksrotor rps
PT1 Totaltryck vid inloppet kPa
PT5 Totaltryck vid lagtryckturbinens utlopp kPa
PS3 Statiskt tryck vid hogtrycksturbinens utlopp kPa
TT1 Total temperatur vid inloppet K
TT25 Inloppstemperatur vid kompressor K
TT5 Total temperatur vid lagtryckturbinens utlopp K

Tabell 2.2: Métvariabler for RM12

mycket styv. En mer detaljerad beskrivning av simuleringsmodellen finns i (Hére-
fors 1995) och i (Johansson 1997).
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Kapitel 3

Modellbaserad diagnos

Vad dr diagnos? En definition pa diagnos, som haller bade tekniskt och medicinskt,
ar att detektera och isolera fel som uppstatt m.h.a. de symptom som upptrader
nér systemet dr i drift. Detta gors med observationer och kunskap om vad som &ar
normalt (friskt). Ett diagnossystem ska alltsé generera ett felbeslut utgaende fran
ladmplig kunskap.

For tekniska applikationer utnyttjas styrsignaler (insignaler) till och méatningar
(utsignaler) fran det systemet som skall diagnostiseras. Den generella strukturen
for ett tekniskt diagnossystem ser ut som i figur 3.1. Insignaler till diagnossystemet
ar v (insignal till systemet som ska diagnostiseras) och y (métningar av utsignal
fran systemet som ska diagnostiseras). Utsignal fran diagnossystemet ar ett felbe-
slut som innehéaller information om nér felet intraffade (detektera fel) och var det
intraffade (isolera fel). Att avgora felets storlek och tidsvariation kallas for feliden-
tifiering. Systemet som diagnostiseras paverkas féorutom av fel &ven av storningar i
form av modellosdkerheter och brus, vilket forsvarar diagnostiseringen avsevért.

Intressanta omraden for tillimpningar pa diagnos:
e Kemiska industrier
e Kirnreaktorer
e Gasturbiner
e Autonoma robotar
o Elektriska motorer
e Avgassystem i bilmotorer

e Delsystem i flygplan och helikoptrar, sdsom t.ex. reglersystem och navige-
ringssystem.
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Regler-
system

Fel

System

Storningar

Diagnos-
system

Felbeslut

Figur 3.1: Generell struktur pa ett diagnossystem.

Skilen till att anvinda diagnos ar att 6ka sikerheten, skydda systemet fran att ga
sonder, forenkla reparationsarbetet, skydda miljon med minskade utslapp, samt 6ka,
tillgdngligheten hos systemet. For att 6ka prestandan hos ett system kan diagnos
anviindas vid reglering genom att kompensera ut fel hos t.ex. sensorer. Hur designas
ett diagnossystem? Genom att utnyttja matningar fran ett system och jamféra
dessa med en modell av systemet kan fel detekteras och isoleras, dvs diagnos kan
goras. Ett enkelt exempel pa detta ar figur 3.2 dar motorns och modellens utsignal
jamfors (y respektive g). Om dessa skiljer sig at har ett fel intraffat. Nagon form

Figur 3.2: Ett enkelt diagnossystem

av redundans maste existera for att avgora om fel har intraffat. Signalen r som
bildats kallas for residual. En residual kan definieras som i (Nyberg 1997) :

Definition 3.1 (Residual) En residual r(t) dr en skalir eller vektor som dr 0
(eller liten) i det felfria fallet och # 0 (eller stor) ndr fel intriffar.
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Residualerna anvinds for att detektera och isolera fel i systemet. De genereras
av en residualgenerator, se figur 3.3, som har in- och utsignalerna till systemet
(u respektive y) som insignaler. Sedan avgor residualevaluatorn, utgiende fran
residualerna, om ett fel har intréffat, dvs den ger ett felbeslut.

u(t) | Residual- | ¥()
generator

Felbeslut

Figur 3.3: Intern struktur pa ett diagnossystem.

3.1 Varfor modellbaserad diagnos?

En enkel metod fo6r diagnos dr att kontrollera att métdata fran systemet haller sig
inom ett visst intervall. Om métdata ligger utanfor detta intervall genereras ett
felmeddelande. Denna metod kan &ven tillimpas pa trender hos métdata for att
studera langsamma férdndringar i systemet och ur dessa férédndringar avgéra om
nagot fel intriffat. En annan vanlig metod &r anvindandet av multipla sensorer
for att uppna redundans och ddrmed kunna avgdra om en sensor har gatt sénder.
Att anvinda multipla sensorer kallas hdrdvaruredundans. Forutom att hardvarure-
dundans kréver extra komponenter, som ¢kar bade vikt och kostnad hos systemet,
kréver dubbla sensorer dven ett modellbaserat diagnossystem for isolering. Trippla
sensorer kan diremot isoleras fel med enkel logik.

Vad &r da fordelarna med modellbaserad diagnos jamfort med de ovan nidmda
metoderna?

e Hogre diagnosprestanda jamfort med traditionell granskontroll. Mindre fel
kan isoleras och detektionstiden minskar.

e Isolering av fel, dvs felet kan lokaliseras till en viss komponent.

e Diagnosen kan utforas passivt, dvs systemet behover inte exciteras for att
isolera fel utan felen kan isoleras vid normal drift i hela omradet dar modellen
ar giltig.
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o Kompensera for storningar, vilket gor diagnossystemet robustare.

En nackdel med modellbaserad diagnos ar att det stéller hoga krav pa bra over-
ensstimmelse mellan designmodell och system. Eftersom diagnossystemet arbetar
utan aterkoppling stiller detta hogre krav pa designmodellen dn vid reglering da
reglersystemet har mdojlighet till aterkoppling. Men med en bra designmodell av
systemet, kan alla de fordelar som modellbaserad diagnos har att erbjuda utnytt-
jas.

3.2 Fel och modellering av fel

I detta och efterfoljande avsnitt kommer kortfattat grunderna till modellbaserad
diagnos for linjéra system gas igenom. For en djupare genomgéng hénvisas till (Ny-
berg 1997), vilket nedanstdende beskrivning av modellbaserad diagnos grundar sig
pa.

For att anvinda modellbaserad diagnos maste de fel som ska isoleras modelle-
ras, dvs en modell f6r hur felen paverkar systemet behovs. Indelningen av felen kan
goras efter de delsystem som felen upptréder i (se figur 3.4): stalldonsfel, processfel
och sensorfel. For stélldon och sensorer &r kortslutning, drift och bias tre av de

u(t) y(t)

— Stéalldon Process Sensorer ——

Figur 3.4: Generell struktur pa ett system.

vanligaste felen. Hur processfel ska modelleras beror naturligtvis pa vilket system
det handlar om. Vanliga processfel dr 6kad friktion, lackage och forslitningar i pro-
cessen (t.ex. bladfel i en jetmotor). I figur 3.5 askadliggors exempel pa tre typer av
fel:

o Stegfel, ex. kortslutning eller nagot gar sonder abrupt.
e Drift, ex. aldrande, yttre temperaturpaverkan eller forslitning.
o Stitvisa fel, ex. 16sa kablar eller glappkontakt.

Modellering av fel maste ske med atanke pa hur de férvintas upptrida. Generellt
kan felpaverkan delas upp i tre fall:
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1.2 T

——  Stegfel
-—- Stotvisa fel
- Dri

08 | —------- B

0.6

relativ storlek

0.4

0.2

10 12 14 16 18 20

Figur 3.5: Tre olika feltyper.

o Additivt fel: y = Cz + f
e Multiplikativt fel : y = Cx f
e Parameterfel: y = (C + f)z

dir y ar utsignal, 2 dr tillstand eller insignal, C' dr Sverforingsmatrisen fran z till
y och f &r felet. Driftfel kan beskrivas som additivt fel, kortslutning som multipli-
kativt fel och fysikaliska fel, sasom 6kad friktion, som parameterfel.

Av ndmnda feltyper ar processfel svarast att modellera. Sensorfel kan daremot
med fordel modelleras som additiva fel pa utsignalen. Stilldonsfel kan ocksa pa ett
enkelt sitt modelleras som additiva fel pa insignalen och far da samma dynamik
som insignalerna. Processfelen kriver dock en ingadende kunskap om processen och
om de fel som ska modelleras.

3.3 Residualstruktur och felisolering

For att isolera flera fel krivs flera olika residualer. For att kunna skilja pa felen
utgaende fran residualerna behdvs en systematisering av dessa goras. Denna sys-
tematisering kallas residualstruktur och ar en férteckning 6ver vilka residualer, r;,
som #r kénsliga for de olika felen, f; (se tabell 3.1). En 1:a pa position (4,j) i
residualstrukturen innebdr att residual r; ar kénslig for fel f;, en O:a att den &r
okinslig. Observera att residualstrukturen inte sdger nagot om hur kinsliga resi-
dualerna ar for ett visst fel. Struktur C i tabell 3.1 ar ett enkelt exempel pa en
residualstruktur. Om residual 1 och 3 (1 och r3) dr stora, medans residual 2 (rs)
ar liten, indikerar struktur C att fel 2 (f2) ha intréffat. Residualstrukturen anvinds
vid design av residualgeneratorerna och vid isolering av fel. I struktur C forutsétts
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Al o fs BlA fo fs
r1 1 1 0 r1 1 1 0
ro 1 1 1 ro 1 0 1
r3 1 1 1 r3 1 1 1
Clh fr fs D|fi fo f3
r1 0 1 1 r1 1 0 0
) 1 0 1 ) 0 1 0
r3 1 1 0 r3 0 0 1

Tabell 3.1: Exempel pa residualstrukturer.

att endast ett fel kan intriffa at gangen for att fel ska kunna isoleras. En sadan
struktur dr i praktiken inte nagon storre begrinsning da oftast ett specifikt fel forst
upptrader och dérefter upptriader foljdfel i resten av processen. Om fler &n ett fel
uppkommer samtidigt kan det oftast detekteras att nagot fel har intréffat men ej
isoleras. Daremot kan inte fel isoleras. I struktur C blir alla residualer stora om tva
(eller fler) fel intréffar samtidigt. Slutsatsen att fel har intréffat kan da dras.

Isolering av fel

For att kunna isolera felen utgaende fran residualstrukturen och residualerna maste
felen ha unika kolumner i residualstrukturen. Alla elementen i kolumnerna kan inte
heller vara noll samtidigt. Ar dessa villkor uppfyllda &r residualstrukturen svagt
isolerbar.

Nér ett fel intraffar kan det dock handa att en residual som borde ge utslag
inte gor detta. I en struktur som enbart &r svagt isolerbar betyder detta att ett
fel som ej intraffat felaktigt kan isoleras. Om residualstrukturen ser ut som B i
tabell 3.1 tror vi felaktigt att fel f, intéffar om residual ro ej ger utslag da fel fi
intraffar. For att gora isoleringen mer robust utformas istéllet residualstrukturen sa
att en 1:a, vilken som helst, kan bli en 0:a utan att tva kolumner blir identiska. Har
residualstrukturen utformats pa detta sdtt bendmns den som starkt isolerbar. En
starkt isolerbar struktur &r dven svagt isolerbar. Med en starkt isolerbar struktur
uppticks om en residual inte ger tillrickligt utslag istdllet for att ej avsett fel
isoleras, vilket kan ske i en svagt isolerbar struktur. Isolering av ej avsett fel kan
undvikas pga att residualerna svarar pa ett séitt som ej dr forknippat med nagot av
felen. I tabell 3.1 &r A icke isolerbar, B svagt isolerbar, C och D starkt isolerbara. En
starkt isolerbar residualstruktur &r mer robust mot modellosikerheter och darfor
onskvérd.

Val av residualstruktur

En residualstruktur kan se ut pa en méngd olika sétt. I tabell 3.1 visas fyra varianter
av residualstukturer. Varfor &r andra strukturer &n D i tabell 3.1 intressanta, dr



3.3. RESIDUALSTRUKTUR OCH FELISOLERING 13

det inte enklast om varje fel dr forknippad med en residual, s& att nér fel ¢ intraffar
reagerar endast residual i?7 Svaret pa detta &dr: Ja, visst dr struktur D enklare
men det finns en del problem med en sadan struktur. Residualstrukturen kan vara
omojlig for designmetoden att framstilla pga att de manga fel som residualen ska
vara okénslig for inte kan avkopplas® fran residualen. Avkoppling &r svart att fa,
eftersom en modell aldrig 6verensstdmmer perfekt med ett riktigt system. Givetvis
ar det enklare att avkoppla ett fel &n flera.

Ett annat problem uppstar nir ytterligare ett fel ska adderas till ett redan
fardigt diagnossystem. Adderingen av ett fel far som f6ljd att en residual i struktur
D inte langre ar kinslig for endast ett fel, férutsatt att arbetet inte gors om. I
struktur C uppkommer inga sadana problem. For att kunna isolera fel under dessa
omsténdigheter dr struktur C dérfor béttre, da struktur C gor diagnossystemet
robustare mot modellfel och storningar dn D.

Don’t care

Modellosdkerheter och stérningar kan resultera i att residualerna blir skilda fran
noll i det felfria falle vilket gor det svarare att avgora nér fel intriffat. Residualer-
nas kinslighet fér de olika felen varierar ocksa, vilket visar sig da ett visst fel kan
ge ett stort utslag pa residualen medans ett annat fel ger ett litet utslag. Detta
beror pa att forstdrkningen inte &r lika stor fran alla fel till residual. I residual-
strukturen innebér en 1:a endast att residualen ar kénslig for ett visst fel och inte
hur kiinslig den ar. For att gora det littare att isolera fel kan don’t care eller X
i residualstrukturen inféras (Nyberg & Nielsen 1997a, Nyberg & Nielsen 19975) ,
se figur 3.2. Don’t care i residualstrukturen innebér att ingen hinsyn tas till om
det blir en 1:a eller en 0:a, dvs om residualen blir stor eller inte. Don’t care medfor
okad robusthet for modellosdkerheter och storningar, samt minskar sannolikheten
for missat felalarm eller falskt felalarm. Svag och stark isolerbarhet fungerar pa
samma sitt som tidigare, fast nu med X som bade 0:a och 1l:a. Placeringen av

| fl f2 f3
1 X 1 0
T2 X X 1
r3 1 0 X
rg |0 1 1

Tabell 3.2: Exempel pa en residualstruktur med don’t care.

don’t care kan goras metodiskt (Nyberg 1998). En av dessa metoder ersitter alla
utom en 1l:a i varje residual med X och sedan skapas nya residualer genom att
variera var 1l:an bibehalls, se tabell 3.3. Antalet residualer viixer da snabbt, men
genom att gora pa detta satt 6kas robustheten i felbeslutet.
Overféringsfunktionen kan formas fran fel till residual efter behag, da residualen
endast dr kanslig for ett fel. Formningen kan i det ideala fallet géras pa ett sadant

aAvkoppling innebdr att gora en residual okénslig for ett fel.
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satt att overforingsfunktionen fran fel till residual blir 1 (Frisk, Nyberg & Nielsen
1997). En sddan overforingsfunktion kan gora residualevalueringen littare.

Hi o fs
0 1 X
| fL o fs m

12 0 X 1

(a1 0 1 1
— ro1 | 1 0 X

] 1 0 1
rs |1 1 0 rz | X001
3 r31 1 X 0
32 X 1 0

Tabell 3.3: Utvidgning av residualstrukturen med don’t care.

3.4 Residualgenerering

Det finns en mingd olika sétt att designa linjara residualgeneratorer pa. Chow-
Willsky (Chow & Willsky 1984) och diagnosobservatorer dr tva av de vanligaste de-
signmetoderna. En tredje och ny designmetod kallad minimala polynombasmetoden
dr en annan metod (Frisk & Nyberg 1998b). Sistndmnda metod har egenskapen mi-
nimalitet vilket de andra metoderna saknar. Egenskapen minimalitet innebdr moj-
ligheten till enkla och lattberaknade residualgeneratorer. Att designmetoden ger en
fullstdndig l6sning innebir att metoden hittar alla residualgeneratorer. Det &r egen-
skapen minimalitet som gor minimala polynombasmetoden intressant. De ndmnda
metoderna designar residualgeneratorer utgaende fran signalrummet men det finns
dven andra tillvigagangssitt att skapa residualer, da frimst parameterskattningar
se (Isermann 1993). Inga metoder utéver de som utgar fran signalrummet kommer
att tas upp har.

3.4.1 Generell residualgenerering

En generell residualgenerator kan se ut pa féljande séitt

= Hy 6+ Hulohu =) (1) (3.1)

dér u dr insignalen till systemet, y &r utsignalen och H och @ ar dverforingsfunk-
tioner. Ekvation 3.1 bendmns som residualgeneratorns berdkningsform da det ar
denna form som anvénds vid berékningen av residualen. Om G, (s) &r 6verférings-
funktionen fran insignal till utsignal, Gy, (s) ar 6verforingsfunktionen fran fel, f,
till utsignal och Ggy(s) &r overforingsfunktionen fran storning, d, till utsignal. D&
fas foljande utseende pa utsignalen:

Yy = Guy(s)u+ Gypy(s)f + Gay(s)d (3.2)



3.4. RESIDUALGENERERING 15

Ersdtt nu y i (3.1) med (3.2) och foljande ekvation erhalls:
T = (Hyr(8)Guy(s) + Hur(s))u + Hyr(5)Gpy(s) f + Hyr(5)Gay(s)d =
=) | P G| [ o | T =0 )

Dar I ar identitetsmatrisen. Enligt definition 3.1 pa en residual maste i det felfria
fallet r vara noll for alla u. Detta medfor att enligt (3.3) maste f6ljande gélla:

Guy(8) Ggyls
Q) | Gl Gl | s =0 (3.4)
Om (3.4) uppfylls beror residualen endast av felet f. Det vill siiga om Q(s) ligger
i vdnster nollrum till M(s). For att fel ska kunna detekteras krivs det &dven att
overforingsfunktionen fran varje fel till residual &r skild fran noll, se (3.5).

aw | ] #0 (35

I praktiken existerar det emellertid alltid storningar och modellosikerheter som
inte kan kompenseras bort. Residualen kan da uttryckas i sddana storningar och
modellosdkerheter, d, tillsammans med de modellerade felen, f, pa foljande satt:

r=Grr(s)f +Gar(s)d (3.6)

Ovanstaende uttryck kallas intern form. Ur denna form visas hur ett fel eller en
storning paverkar residualen. En vilkonstruerad residualgenerator har en hog for-
stdrkning fran fel till residual, Gy.(s) och en lag forstirkning fran storning till
residual G4, (s), samtidigt som den fungerar enligt vald residualstruktur.

3.4.2 Chow-Willsky

Bland de manga metoder att designa residualgeneratorer for linjéra system dr en
vanlig metod Chow-Willsky (Chow & Willsky 1984) eller utvidgning till ULPEP
(Nyberg & Nielsen 1997b). Dessa metoder klarar av att avkoppla ett begrénsat antal
storningar helt fran residualen. Huvudmdalen for designmetoden &r, som tidigare,
att hitta en residualgenerator som gor att:

e Overféringsfunktionen fran observerade fel till residual #r skild fran 0.

e Overféringsfunktionen fran insignal, stérningar och icke-observerade fel blir
noll, dvs perfekt avkoppling. (Eller i alla fall liten jaimfort med ovanstiaende
overforingsfunktion.)

bUniversal Linear Parity Equation, vilken #ven tar hinsyn till att felen kan ha annan dynamik
an processen.
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For att kunna definiera en residualgenerator har (Chow & Willsky 1984) definierat
en paritetsfunktion enligt foljande:

Definition 3.2 (Paritetsfunktion) En paritetsfunktion dr en funktion som kan
skrivas som

h(u(t),y(t)) = Alo)y(t) + B(o)u(t) (3.7)

dir A(o) och B(o) dr radvektorer med polynom i o, u(t) och y(t) ar systemets
insignal resp. utsignalvektorer, samt o betecknar deriveringsoperatorn p eller tids-
forskjutningsoperatorn q. Denna funktion dr noll om inga fel existerar.

Definitionsméissigt behover alltsa inte paritetsfunktionen vara skild fran noll da ett
fel intraffar men praktiskt sett maste den vara det for att vara en bra residualge-
nerator. En linjir residualgenerator kan uttryckas som (3.8), jamfor (3.1).

ut0) = D) _ A0+ Bloyut) 58)

Polynom C(o) tillfér en frihetsgrad i valet av filter och gor detta realiserbart da
gradtalet hos C' &r samma eller storre &n A och B:s gradtal. Polynomet C(o) kan
dven fungera som ett lagpassfilter for att avldgsna hogfrekvent brus. Chow-Willsky:s
metod realiseras pa foljande sétt. Betrakta systemet (3.9) pa tillstandsform

ox=Az+Bu+ Ev+ Kf (3.9a)

y=Czx+Du+Jv+Lf (3.9b)
déar
z: n-dimensionell tillstandsvektor
y: m-dimensionell utsignalvektor
u: k-dimensionell insignalvektor
vt kg-dimensionell stérningsvektor
f+ ky-dimensionell felvektor
A, B,C,D,E,J K, L: konstanta matriser
Ekvation 3.9 ger

oy =Cox + Dou+ Jov+ Lof =
CAxz +CBu+ Dou+ CEv+ CKf+ Jov+ Lof (3.10)

Pa samma sitt fas for o2y ... o”y, att systemet (3.9) kan skrivas som:

Y (t) = Ra(t) + Q.U(t) + HV () + PF(t) (3.11)
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dar
y C
oy CA
Y = R = .
o’y CA*
D 0 0 u
CB D 0 ou
Qc = . U=
CA’~'B CB D o u
J 0 0 T [ v 7
CE J 0 ov
CAP'E CE J | | ofv |
L 0 0 T r
CK L 0 of
P = F =
CAP'K ... CK L | L o’ f |

Storleken pa Y dr (p+1)m x 1, Rar (p+1)m xn, Q. ar (p+1)m x (p+1)k, U &r
(p+1)kx1, H dr (p+1)mx (p+1)kg, F dr (p+1) x 1, P éar (p+1)m x (p+1), och
V ar (p + 1)kg x 1. Cayley-Hamiltons sats ger att ingen extra information vinns
pa att vilja p storre dn n, eftersom systemet fullstéindigt kan uttryckas med de n
lagsta ordningstalen (se A.4)¢. Paritetsfunktionen kan nu med en kolonnvektor w
av langd (p + 1)m bildas som (analogt for residualgeneratorn, jamfor (3.8))

h(u,y) = w(Y — Q.U) = w’ (Rx + HV + PF) (3.12)

Den sista likheten foljer av (3.11). I (3.12) ses att om residualgeneratorn ska vara
noll i det felfria fallet (for alla z och V'), s& maste w uppfylla

w! [R H| =0 (3.13)

Jamfor (3.4) i generell residualgenering dér Q(s) soks sadant att det ligger i vinster
nollrum till M (s). For att kunna detektera fel krivs dven att residualgeneratorn ér
skild fran noll da fel intrédffar, vilket implicerar att

w' P £0 Li=1,2,...,kf (3.14)

¢Sanning med modifikation. Principiellt kan detta dock tolkas sd, for ett fullstindigt bevis se
(Nyberg & Nielsen 1997b).
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dir P; dr P-matrisen associerad med fel i. Kraven pa w &r alltsd att den ska
ligga i viinster nollrum till [R H] samtidigt som w’ P har nollskilda komponenter
(jamfor (3.5) ). Om inte w kan viljas sddan att (3.14) &dr uppfylld for alla fel i
innebér det att dessa fel inte ar detekterbara. Att fel inte kan detekteras intraffar
da for manga storningar avkopplas pa en gang eller om ett fel kan uttryckas som
en linjarkombination av storningar. (I det senare fallet upptécks felet om f > v.)
Berdkningsformen for residualgeneratorn blir (jamfor (3.1))

h=wT (Y —Q.U) (3.15)

Nér w tas fram kan denna (oftast) véljas pa en rad olika sétt. Vad som &r viktigt
att analysera ar hur varje fel och dess derivator forstarks for ett visst w. En sadan
analys kan goras genom att studera (3.14). Med en given residualstruktur bestams
nollrummet genom att de fel som residualen ska vara okinslig for avkopplas, dvs
felen betraktas som storningar. Residualerna kan vara antingen statiska (t.ex. y —
2u) eller dynamiska (t.ex. §y — @ — 2u). Det &r dock viktigt att vara forsiktig vid val
av polynomet C(o) s att inte viktig information filtreras bort.

Om det inte gar att avkoppla storningarna helt dr det lampligt att anvinda sig
av nagot optimeringskriterium. Ett kriterium dr att maximera felets (F') inverkan
pa residualen samtidigt som storningarnas (V') inverkan pa residualen minimeras.
Detta med nagot mattd och under bivillkoret att w” R &r noll.

3.4.3 Minimal polynombas

Att skapa en uppséittning residualgeneratorer ar inte speciellt svart. Det svara ar
att hitta de residualgeneratorer som endast ar kinsliga for fel och att dessutom
gora dessa av minimal ordning. Polynombasmetoden hittar alla residualgeneratorer
i minimal form och av minimal parametrisering. Detta gor det mdojligt att hitta
residualgeneratorer med 6nskvérda egenskaper.

Polynombaser

Teorin for polynombaser ar viletablerad och finns beskriven i flera bocker. En bra
referens dr (Kailath 1980). I det hir avsnittet presenteras kortfattat en del av
den teori som giller for polynombaser. Det mesta av nedanstaende &r himtat ur
artikeln (Frisk & Nyberg 1998b).

Polynombaser dr som namnet antyder en bas bestdende av polynom. I detta
fall &r det laplacepolynom. En polynombas med raderna som basvektorer kan se ut
pa foljande sétt

<s2+s+1 s+3 s)

s+ 2 s+4 1 (3.16)

T 2
d _ [lw” Pll5
T.ex. J = maxy TwTH|3

1997).

. Mha matriz pencils erhalls ett w som optimerar J (Frisk & Nyberg
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Om en vektor kan uttryckas som en linjirkombination av de andra vektorerna
dr de beroende och bildar dirmed tillsammans inte nagon bas. Koefficienterna i
linjairkombinationerna behd6ver inte vara skaldrer utan de kan vara polynom. Ekva-
tion 3.17 visar tva vektorer som &r beroende, diremot dr vektorerna i (3.16) (och
aven i (3.18a)) oberoende eftersom de inte kan uttryckas som linjirkombination
av varandra. De dr ddrmed bada tva baser. Men eftersom (3.16) och (3.18a) kan
uttryckas i varandra ar de baser for samma rum.

542 s+4 1
((s+1)(s+2) (s+1)(s+4) (3+1)> (3.17)

Graden pa en polynomvektor dr definierad som det storsta gradtalet pa polynomen
i vektorn. for den forsta vektorn i (3.16) &r graden 2 och for den andra &r graden
1 . Graden pa en polynombas kan definieras som:

Definition 3.3 (Graden pa en polynombas) Ldit raderna i F(s) bilda en bas
for vektorrummet F och p; vara radgraden i F(s). Dd definieras graden for basen

F(s) som Y ;.

Enligt definition 3.3 blir gradtalet 3 for basen i (3.16), samt 5 for basen i (3.18a).
En minimal polynombas fér F &r en bas som har minimal grad, alltsd &r det
polynombasen i (3.16) som dr minimal. Att (3.18a) inte &r en minimal polynombas
inses da den kan uttryckas i basen (3.16), se (3.18b).

s2+s+1 s+3 s _ (3.18a)
P4+524+25+2 s2+4s+4 s2+1 ) Lea
(10 s2+s+1 s+3 s

_<s 1)( s+ 2 s+4 1> (3.18b)

En annan 6nskvird egenskap hos en polynombas dr oreducerbarhet. Har en poly-
nombas full rang® for alla s sa dr den oreducerbar (Frisk & Nyberg 1998b).

Teorem 3.1 Om basvektorena i F(s) utgér en oreducerbar bas for F si kan alla
polynomuektorer f(s)€F skrivas som f(s) = ¢(s)F(s) ddr ¢(s) dr en polynomvek-
tor.

Genom att variera ¢(s) kan alltsa hela méngden F'(s) tommas ut.

Utformning av residualgenerator fran en minimalpolynombas
En generell residualgenerator kan skrivas pa foljande sétt se (3.3))

r=qe | “ R I RO R PR T

~~

M(s)

¢Rangen till en matris A kan definieras som dimensionen hos A:s virdeforrad. Den &r lika med
antalet linjirt oberoende rad- eller kolonnvektorer i A. Om A:s rang &r lika med minsta antalet
rad- eller kolonnvektorer i A, sigs A ha full rang.
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I ovanstaende ekvation har systemet delats upp i en del som avkopplas och en del
som residualen ska vara kiinslig f6r. Om en minimal polynombas F(s) spinner upp
vénster nollrum till M (s), N.(M (s)), och F(s) ¢ N1.([GF,(s) 0]7) sa kan alla ténk-
bara Q(s) skapas ur F(s) enligt teorem 3.1. Definitionen pa en residualgenerator
ar att r(t) = 0 nar f(t) = 0, samt att 7(¢) # 0 ndr f(t) # 0, vilket garanteras om
Q(s) ligger i M (s) vénstra nollrum samtidigt som @Q(s)G ¢y (s) har nollskilda kom-
ponenter. Uppfylls dessa krav s& dr Q(s) en residualgenerator. Kérnan i minimala
polynombasmetoden &r att kunna hitta F'(s) och garantera att den &r minimal och
fullstandig.

Valet av den bista residualgeneratorn ur F'(s) ar lite svarare. Tidigare har
namnts att en residualgenerator bor forstirka fel och undertrycka brus. N&r en
metod att bedéma dessa egenskaper formulerats anvinds denna metod f6r att vilja
ut Q(s) fran den minimala polynombasen F'(s). Detta urval kan uttryckas som
Q(s) = ¢(s)F(s). Matrisen ¢(s) véljer alltsa ut den bésta polynomkombinationen
av basvektorer ur F(s). Det som aterstar ar att gora ((s) realiserbar. For att
astadkomma detta kan ett lagpassfilter Dy p av samma eller hogre relativt graudtaulf
an ¢(s)F(s):s gradtal viljas. Lagpassfiltret &r dven bra ur brussynpunkt eftersom
det kapar hoga frekvenser. Jamfor med polynom C(o) i avsnitt 3.4.2. Q(s) far nu
foljande utseende.

Q(s) = Drp(s)d(s)F(s) (3.20)

Nu har residualgeneratorn tagits fram och &r fiardig att anvindas i (3.1). Stegen
dit kan sammanfattas pa foljande sitt:

1. Ta fram vénster nollrum F'(s) till M (s).
2. Vilj den “bésta” kombinationen av basvektorerna, ¢(s).

3. Gor systemet realiserbart t.ex. med ett lagpassfilter, Dy p(s).

3.5 Residualevaluering

I residualevaluatorn ska, givet r, ett felbeslut tas, dvs om fel intréiffar ska felet
isoleras. Residualevaluatorn avgor nir residualerna &r stora och jamfor residualerna
med residualstrukturen f6r att kunna isolera felen.

Hur avgérs att en residual dr stor? Det enklaste sittet ar att sdtta en sta-
tisk troskel Jy,. Overstiger residualen troskeln dvs. om |r(¢)| > Jy; s signalerar
residualgeneratorn att fel har intraffat. I det ideala fallet, dvs da modellen Gverens-
stdmmer exakt med verkligheten, vore det mojligt att sitta troskeln till 0. Detta

fSkillnaden mellan ndmnarens och tiljarens gradtal.
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dr dock orimligt pga modellosdkerheter och storningar. Troskelséttningen far istél-
let vara en avviigning mellan storleken pa felen som ska isoleras och risken for
falsklarm. Mer sofistikerade sitt for att avgdra om en residual dr stor dr t.ex. :

e Fuzzy troskelsdttning (Frank 1994).
e Statistiska test av abrupta forandringar (Basseville & Nikiforov 1993).

e Adaptiv troskelsittning (Ding & Frank 1991, Hofling & Isermann 1996).
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Kapitel 4
Linjarisering

Varfor linjdriseras en modell? Teorin for linjira system &r mer utvecklad dn teorin
for olinjéra system. Inom teorin for linjar diagnos finns det en méngd systematiska
designmetoder for att hitta residualgeneratorer. Sa vitt forfattarna vet, finns dnnu
inte nagon liknande systematisk designmetod f6r generella olinjéra system. De me-
toder som diremot finns dr av ad hoc karaktér, vilket kriver ingdende kunskap om
systemet. Vid linjér diagnos kan fel avkopplas, vilket generellt d4r mycket svarare
i det olinjéra fallet. Att anvéinda linjir diagnos &r dérfor mycket enklare. For att
kunna gora linjar diagnos kravs en linjar designmodell.

4.1 Allman linjarisering

En generell tillstandsbeskrivning av ett olinjart system kan se ut pa foljande sétt
(tidsargumentet for z, y och u utelamnas)

z = f(z,u) (4.1a)

y = h(z,u) (4.1b)
dar
x: tillstand, n-dimensionell kolonnvektor
y: utsignal, m-dimensionell kolonnvektor
u: insignal, k-dimensionell kolonnvektor
f,h: olinjara funktioner av z och u
Om funktionerna f och h kan skrivas som linjira funktioner av z och u &r till-

standsrepresentationen linjir. Linjériseringen av ett olinjirt system sker oftast
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kring en jamviktspunkt (zo, ug) f6r systemet sddant att f(zo,up) = 0 (och detta ger
yo = h(zo,up)). Sker inte linjériseringen kring en jimviktspunkt blir linjirisering-
en tidsvariant. Om f och h dr differentierbara i en omgivning av jamviktspunkten
giller att systemet (4.1) kan linjériseras som

At = AAz + BAu (4.2a)
Ay = CAz + BAu (4.2b)
dér
of Of1 of1 ofh
Oz e Oz, Ouq T Oup
A= : Lo , B= : .o
Ofn Ofn Ofn Ofn
o1 e OTn ou1 T Oup
Ohy Oh,y Ohy Ohy
ox1 e Orn Ouq e Oup
C = : : , D= : : (4.3)
Ohm Ohm Ohm Ohm
ox1 e OTn ouq e Oup

A,B,C och D i (4.3) ar partialderivatamatriser till f(z,u) respektive h(z,u) och
ska utvirderasi (zo, up). Az = z—x0, Ay = y—yo samt Au = u—ug ar avvikelserna
fran jimviktspunkten. Linjdriseringen approximerar systemet i en omgivning av
jamviktspunkten.

4.2 Linjarisering av RM12 med storningsteknik

Den olinjira motormodellen av RM12 innehaller olinjiriteter bl.a. i form av tabel-
ler. Dessa tabeller gor att f(z,u) ej &r analytisk, med f6ljden att det dr omojligt
att hitta jamviktspunkter och att berikna partialderivatorna i (4.3) analytiskt.
Approximativa metoder maste istallet anvindas.

Problemet med att 16sa f(z,u) = 0 vid linjdriseringen avhjilps genom att lata
motormodellen stabilisera sig under 20 sekunder (10 sekunder &r tillréickligt enligt
(Lind 1998)) med konstanta insignaler. Sedan antas att aktuell arbetspunkt (ett
PLA-vérde som ger en viss kombination av insignaler) &r en jamviktspunkt. Detta
antagande kontrolleras genom att stora systemet bort fran arbetspunkten och se
om det ramlar tillbaka till arbetspunkten. Enligt kapitel 2 finns dynamik med
tidskonstanter upp till 6 minuter. Dessa tillstand paverkar dock motormodellen i
mycket liten grad och antas vara oféranderliga.

De partiella derivatorna approximeras med en numerisk storningsteknik
(Harefors 1995). For varje - och u;-element liggs en liten storning (Az; och Auy)
pa under tiden som de andra elementen halls konstanta. De partiella derivatorna
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riknas darefter ut som f och h:s fordndringar, sdsom i (4.4).

Ofi , filzj + Awxj) — fix; — Axj)

o i (4.4a)
Ofi ., Filuwj + Auj) — filu; — Auy)
o )= (4.4D)
Ohi _ hilw; + Axj) — hi(w; — Azj)
o Lvs (4.4c)
Ohi _ hiluj + Auy) — hilu; — Auy) (4.4d)

GUj 2AUJ'

Hér star ¢-argumentet for det i:te tillstandet och j-argumentet for det storda
tillstandet eller insignalen. Valet av storstorlek (Az; och Awj) paverkar linjéri-
serngsresultatet mycket. For liten storstorlek kan innebéra stora avrundningsfel
vid berdkning av linjariseringen. Om diremot storstorleken véljs for stor sa ap-
proximerar linjiriseringen systemet sdmre i linjariseringspunkten. En avvigning
maste darfor ske. Den hér tekniken har Harefors (1995) anvént i PLA 60 grader.
Héarefors fann att lamliga storstorlekar dr 3 % av virdet for WFM och A8, 3 grader
for FVG och CVG samt 1 % for tillstandens virden. Dessa nivaer antas vara bra
for linjériseringar i alla arbetspunkter (H&refors 1995).

4.3 Val av linjariseringspunkter for RM12

Eftersom linjériseringen endast approximerar den olinjéra modellen i nirheten av
linjériseringspunkten krivs linjirisering i flera arbetspunkter. Med hjilp av pa-
rameterstyrning kan sedan linjériseringarna sammanfogas fér att diagnossystemet
ska gélla i ett storre arbetsomrade. Valet av antal linjariseringspunkter bestdmms
av hur vil linjériseringen approximerar den olinjira modellen. Kraven pa den lin-
jara modellen avgor givetvis detta. I (Harefors 1995) har linjériseringar gjorts i 11
arbetspunkter. Dessa punkter stracker sig fran PLA 17 grader till PLA 130 grader
i arbetsomradet SLS (Sea Level Static). Atta av dessa punkter har valts ut, se
tabell 4.1. Anledningen till att tre utav punkterna har valts bort &r att tva utav
dem var med ténd EBK och den tredje vid GI (Ground Idle). Dessa omraden har
valts att inte diagnostiseras, da de upptriader i utkanten av arbetsomradet.
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PLA || WFM | A8 | FVG | CVG | WFR

grad || kg/s m? | grad | grad | kg/s
28 0.109 | 0.271 | 50.0 | 30.0 0
40 0.189 | 0.167 | 50.0 | 18.4
50 0.337 | 0.151 | 50.0 | 11.0
60 0.495 | 0.158 | 40.3 | 6.9
70 0.661 | 0.168 | 28.4 4.3
80 0.947 | 0.168 | 16.6 0.1
90 1.159 | 0.168 | 84 -1.9
103 1.288 | 0.151 8.4 -3.0

OO O OO oo

Tabell 4.1: Arbetspunkter med respektive insignaler till modellen.

4.4 Utvardering av linjirisering

Med metoden fran avsnitt 4.2 linjiriserades modellen i de atta valda arbetspunk-
terna, se tabell 4.1. For att utvirdera den linjara modellens 6verensstdmmelse med
den olinjéra finns flera metoder att tillga, bl.a. :

o Stegsvar
¢ Frekvensanalys

Stegsvar och frekvensegenskaper for ett olinjart system &r amplitudberoende. Amp-
litudberoendet gor att for stegsvar maste stegstorlek viljas med omsorg. Stegsvaren
for linjariseringen i PLA 60 grader har undersokts. Stegstorleken pa insignalerna
valdes till halva “avstandet” till PLA 70 grader, se figur 4.1 (observera logskalan),
for att avgora om linjériseringarna gjorts tillriackligt tatt. Som exempel pa stegs-
var visas enbart NH respektive NL:s upptriadande, se figur 4.2 respektive figur 4.3.
Stegsvaren &r i dessa figurer for korta, for att nagra kvalitativa slutsatser ska kunna
dras. Vi har dock valt att visa dem for att ge en uppfattning om hur bra linjérise-
ringen ar.

P4 de bada stegsvaren syns t.ex. att modellen fran WEFM (brinsleflode till
brannkammare) till NL (lagtrycksturbinens varvtal) dr klart béttre &n for WFM
till NH (hogtrycksturbinens varvtal). Det framgar dven klart att den linjira model-
len inte helt 6verensstdmmer med den olinjira modellen. En mojlig orsak till detta
dr att systemet avligsnar sig mer och mer fran linjiriseringspunkten da steget
laggs pa. Som tidigare sagts géller en linjérisering enbart i nirheten av linjdrise-
ringspunkten. Ju lingre fran denna systemet avligsnar sig desto sdmre stimmer
den linjara modellen med den olinjira, vilket visas i figur 4.2.

Med frekvensanalys visade Hérefors (1995) att modellerna stdmmer fran 2-3 rad/s
och uppat. Da vara linjariseringar har utforts pa samma sitt som Héarefors, bor det-
ta gélla dven for vara linjdriseringar. Frekvensegenskaperna tog Harefors fram med
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en telegrafsignal®. Denna signal anviinds {or att extrahera frekvensegenskaperna ur
den olinjira motormodellen. Frekvensegenskaperna for den olinjira motormodellen
jimfordes sedan med den linjara motormodellens bodediagram.

4.5 Sammanfattning

Storningsteknik har anvéints for att linjdrisera motormodellen. Linjériseringen ar
battre for frekvenser 6ver 2-3 rad/s &n under (Héarefors 1995). Detta &r mycket
olyckligt da diagnos kridver bra Overensstidmmelse for laga frekvenser. Linjérise-
ringar borde dven ha gjorts titare, da den linjiriserade motormodellen inte 6ver-
enstimmer halvvigs till ndsta linjiriseringspunkt.

Vi kommer i fortséttningen att forutsétta att linjariseringen blev tillréckligt bra
for diagnos. Vid simulering av fel kommer den linjiriserade motormodellen att an-
viandas. Alla vidare jamforelser av modeller kommer att goras mot den linjariserade
motormodellen, om det inte uttryckligen star nagot annat.

10°
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o]
101j B
= —— WFM
z - - = A8
£ -—-  FVG
° CVG
(23
[}
S
«©
>
10° | g
,,,,,,,,,,, e m e
,,,,, J
1071 I T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Figur 4.1: Insignaler for stegsvaren.

2En signal som slumpméssigt varierar mellan tva nivaer och innehaller alla frekvenser.
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Figur 4.2: Stegsvar for NH.
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Kapitel 5

Reducering

Varfor reduceras en modell? Manga fysikaliskt framtagna modeller har en tendens
att bli komplexa. En mindre modell som approximerar systemet vil dr mycket l4t-
tare att arbeta med. Det kan t.ex. vara lampligt att férenkla modellen vid reglering
eller som i detta fall diagnos. Om modellen innehaller stora skillnader i tidskon-
stanter, dvs &r styv, reduceras den dynamik som &r ointressant bort. Férutom att
den ointressanta dynamiken forsvinner blir modellen &ven béttre kondtionerad.

De fel som har valts att detektera ar typiskt lagfrekventa (< 10rad/s). Dérfor
dr det viktigt att den reducerade modellen approximerar systemet vil for laga
frekvenser. For hogre frekvenser dr det diremot inte lika viktigt att reduceringen
blir bra. Kraven pa modellen f6r diagnos skiljer sig alltsa fran de krav som stélls
vid reglering, dir frekvenserna kring skirfrekvensen® ar viktiga for stabilitet.

Vi kommer i kapitel 6 visa att reduceringen av motormodellen for RM12 &r om
inte helt nodvandig sa i alla fall mycket viktig da residualgeneratorerna designas.
I fallet med Chow-Willsky (avsnitt 3.4.2) fas med en 32:a ordningens modell, en
residualgenerator som kan innehalla ett upp till 32:a ordningens filter, vilket gor
residualgeneratorn berdkningskrivande. En annat motiv till reducering &r de nume-
riska problem som uppstar vid design f6r stora modeller, vilket kraftigt uppmuntrar
till reducering.

5.1 Allmant om reducering och verifiering

Om den linjara modellen dr representerad pa tillstandsform kan tillstandsreduce-
ring utforas. Reducering med fysikalisk innebord av tillstinden (hddanefter kallad
fysikalisk reducering) och reducering med balanserad realisering &r tva metoder att
vilja ut tillstand for reducering.

Sjalva reduceringen av tillstanden kan goras pa flera sétt. Vilket sétt som an-
vinds beror pa vilken tidskonstant som kan forknippas med tillstandet. Oftast ar
det svart att forknippa ett tillstand med endast en tidskonstant, men det gar oftast

aSkirfrekvens dr den frekvens dir beloppet av 6verforingsfunktionen &r 1.
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att relatera grupper av tillstand till grupper av egenvirden. Vid 16sning av (5.1)
erhalls en diagonalmatris D med egenvirden och en egenvektormatris V. Matrisen
A ar den linjara modellens A-matris.

AV =VD (5.1)

Genom att undersoka egenvektormatrisen V' kan grupper av tillstand relateras till
grupper av egenvirden. Om tillstandet ar relaterat till en grupp egenvirden med
smé tidskonstanter (poler langt in i vinster halvplan), dvs de stéller in sig snabbt,
kan tillstandets tidsderivata sédttas till noll. Tillstandet approximeras som odnd-
ligt snabbt. Om tillstandet daremot relateras till en stor tidskonstant, dvs stéller
in sig langsamt, approximeras det som ofordnderligt inom #ndlig tid, dvs kon-
stant. For en matematisk beskrivning se bilaga A.1. T MATLAB utfors dessa redu-
ceringar med kommandot modred. Reducering av snabba tillstdnd garanterar att
DC-forstarkningen adr samma for oreducerad och reducerad modell. Reducering av
langsamma tillstand ger ofta bra approximationer for hogre frekvenser men DC-
forstdrkningen kan bli fel. Det &r dérfor 1ampligt att framst ta bort snabba tillstand
genom att sétta derivatan till noll, eftersom DC-forstarkningen och laga frekvenser
ar viktiga for diagnossystemet.

Hur verifieras att reduceringen approximerar systemet val? Har finns det flera ldmp-
liga metoder, sasom:

e Stegsvar
e Bodediagram
e Singulédra virden

For stegsvar och bodediagram jamfors alla in- och utsignalkombinationer for den
oreducerade och den reducerade modellen. Aven de singulira virdena bor jaimforas,
vilket &r ett snabbt sétt att overblicka reduceringen och tar h&nsyn till korskopp-
lingar. De singuléra virdena till en matris A fas fram som egenvirden till A*A (se
bilaga A.2). Vid jamforelse av singuléra virden krivs viss forsiktighet dé tva system
med olika egenskaper kan ha samma singuldra virden, se nedanstaende exempel.

Exempel 5.1
Betrakta en matris A enligt (5.2), som har singuldra virden 1 oberoende av . Om
skillnadsmatrisen Ay = A(0) — A(7/2) bildas far den v/2 som singulira virden.

A(B) = ( cosf sinf > (5.2)

—sinf cosf

Héar inses att tva skilda matriser kan ha samma singuldra virden. Detta beror
pa att egenvektorerna inte dr parallella, utan som i det hér fallet ortogonala. Det
ricker inte med att lingden pa egenvektorerna dr samma, de maste dven ha samma
riktning for att systemen ska kunna vara lika. Detta ar ett nddvindigt krav.
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De singulira virdena for tva system kan vara lika utan att systemen dr det. JAmfor
med det endimensionella fallet, d& det inte racker med att endast amplitudkurvorna
i bodediagrammet Gverensstimmer. Det krivs dven att faskurvorna &r lika.

For att bedoma hur lika tva modeller G och G, ar kan G, uttryckas i G och ett
relativt fel A,.; pa foljande satt:

G, = G(I + Amsl) (53)

Minimering av A,. ger da den béasta Gverensstdmmelsen mellan G och G,.. De
metoder som finns for att minimera A,.; kriaver dock att G ar inverterbar. S& vitt
forfattarna vet finns inga metoder dér inte G~' existerar. Ar inte G inverterbar
kan istéllet det absoluta felet A,ps studeras:

G =G, + Agps (5.4)

Det absoluta felet &r samma sak som skillnadssystemet for G och G,.. For att bedo-
ma storleken pa skillnadssystemet kan de singuléra virdena for skillnadssystemet
studeras. Det absoluta felet kan dock vara stort trots att det relativa felet &r litet.
For att kunna dra kvalitativa slutsatser ur skillnadssystemets singuldra vérden,
maste dirfor systemen G och G, vara normaliserade. Om systemen G och G, €j ar
normaliserade kan man inte vara sidker pa att olika in- och utsignalkombinationer
viktas lika. Vid en val utférd reducering 6verensstammer bade singuldra virden och
overforingsfunktionerna fran insignal till utsignal (dvs bodediagrammen).

En viktig fraga dr hur mycket en modell ska reduceras. Ett enkelt svar dr: sa linge
som den reducerade modellen fortfarande approximerar det verkliga systemet vil.
I vart fall valdes att god modelloverenstdmmelse upp t.o.m. 10 rad/s var viktigt,
da de fel vi véljer att detektera fel upp t.o.m. 10 rad/s. Reduceringarna utférdes
for linjariseringen i PLA 60 grader. Reduceringar i de andra arbetspunkterna kan
utféras pa samma sitt.

5.2 Fysikalisk reducering

For att behalla den fysikaliska tolkningen av tillstanden, dvs. tillstand med fysika-
lisk innebord, krévs en fysikalisk reducering. En anledning till att anvinda fysikalisk
reducering dr att det ger mojlighet till att anvdnda tillstanden som styrvariabler
vid parameterstyrning. Fysikalisk reducering innebédr en ingiende analys av till-
standens betydelse f6r systemet. En sddan analys har gjorts i (Harefors 1995). Hér
har Hérefors delat upp tillstinden i reducerbara och oreducerbara grupper utga-
ende fran deras fysikaliska betydelse och fran deras tidskonstanter. Reduceringen
i (Harefors 1995) gjordes i forsta hand f6r att anvindas vid reglering av RM12.
Detta gor, som tidigare papekats, att den utforda reduceringen inte ar idealisk att
anviinda for diagnos. Darfor har en reducering med diagnos som dndamal gjorts,
utgaende fran Harefors analys.
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Fran den gruppindelning av tillstanden som Hérefors presenterade reducerades mo-
dellen med ett tillstand i taget. Innan tillstandsreduceringen pabdérjades minskades
antalet insignaler till fyra och antalet utsignaler till atta (se bilaga B.2). Detta
da de borttagna signalerna inte paverkade modellen. Déarefter skalades modellen
enligt bilaga B.1 for att skillnadssystemets singuléra virden skulle kunna jamfo-
ras. Tillstandsreduceringens paverkan pa modellen analyserades med bodediagram,
singuléra virden for modellerna och skillnadssystemets singuléra virden. Efter re-
ducering av nio tillstand (for detaljer se B.2.2) ser de singulédra virdena for de
oskalade modellerna ut enligt figur 5.1. Hir 6verlappar de singulédra virdena for
den oreducerade och den reducerade modellen med varandra upp t.o.m. 40 rad/s.
For det oskalade skillnadssystemet erholls singuldra virden enligt figur 5.2. Har
visas att modellerna Gverensstimmer vil for laga frekvenser pga. de laga singu-
lara virdena for skillnadssystemet, men fér 10 rad/s och uppat 6verensstammer
modellerna inte lika bra (maximala singuldra virdet &r storre dn 0 dB). Anled-
ningen till tvetydigheten grundar sig pa det som tidigare ndmnts om tolkningen
av singuldra virden. Inspektion av bodediagrammen for alla in- och utsignalkom-
binationer, visar att reduceringen i vérsta fall dr bra for frekvenser upp till 40
rad/s. I figur 5.3 respektive figur 5.4 visas enbart bodediagrammen fé6r WFM som
insignal och NH respektive NL som utsignal, da dessa &r representativa for de
ovriga in- och utsignalkombinationerna. Bodediagrammen Gverensstidmmer vl {or
WFM till NH respektive NL upp till 100 rad/s. En tvetydighet finns dock. Enligt
bodediagrammen och de singulira virdena &r reduktionen bra upp till 40 rad/s.
Skillnadssystemets singuldra virden visar ddremot att modellerna endast har god
6verensstammelse upp till 10 rad/s. Vi har valt den mest pessimistiska av dessa for
att avgora modelloverenstimmelsen. Detta medfor att modellen ej kan reduceras
ytterligare da vart krav var god 6verensstammelse mellan modellerna for frekvenser
under 10 rad/s.

5.3 Balanserad reducering

Eftersom den fysikaliska reduceringen inte kunde reducera var modell till mind-
re dn 23 tillstdnd, har dven en annan teknik anvénts. Tekniken avser att hitta
en balanserad realisering (se bilaga A.3) av systemet och utifrdn denna reduce-
ra systemet. En nackdel med denna metod &r att den fysikaliska tolkningen av
tillstanden forsvinner i samband med att modellen balanseras. Den balanserade
realiseringen astadkoms med en transformation som gor att observerbarhets- och
styrbarhetsgramianerna blir lika. For en forklaring av styrbarhets- och observer-
barhetsgramian se bilaga A.3. Transformationen gors for att kunna avgora hur
styrbart och observerbart ett tillstand dr. Genom att ta bort de tillstand som &r
minst styr- och observerbara reduceras modellen. I MATLAB finns balanseringen
implementerad som kommandot balreal. Innan tillstandsreduceringen pabdrjades
minskades antaler insignaler till fyra och antalet utsignaler till atta (se bilaga B.2).
Detta da de borttagna signalerna inte paverkade modellen. Dérefter skalades mo-
dellen enligt bilaga B.1 for att skillnadssystemets singuldra virden skulle kunna
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jamforas. Forst efter skalningen balanserades tillstanden. Dérefter togs de tillstand
med minst observer- och styrbarhet bort. Genom att géra pa detta sitt erholls en
modell med 12 tillstand (bilaga B.2.3). Detta &r dock en sanning med modifikation,
eftersom tva tillstand som borde ha tagits bort, enligt gramianen, beholls da de
fanns paverka systemet mycket. Anledningen till att dessa tillstand bibeholls ar att
systemet ej dr helt normaliserat, vilket krivs for att gramianerna skall vara rattvi-
sande vid balansering. Vid den balanserade reduceringen studerades de singuléra
virdena for skillnadssystemet efter varje tillstand som togs bort. Fér 12 tillstand
ser de singulédra virdena for de oskalade modellerna ut enligt figur 5.5 dar modeller-
na ser ut att stimma upp till 100 rad/s. Det oskalade skillnadssystemets singuléra
virden indikerar att systemen borjar skilja sig at redan vid 10 rad/s (maximala
singuldra virdet dr 0 dB), se figur 5.6. Inspektion av bodediagrammen for alla
in- och utsignalkombinationer visar att reduceringen ar bra f6r frekvenser upp till
drygt 40 rad/s. 1 figur 5.7 respektive figur 5.8 visas enbart bodediagrammen med
WFM som insignal och NH respektive NL som utsignal.

Ytterligare reducering av modellen medfor for stora singuldra virden i skill-
nadssystemet.

5.4 Sammanfattning

Tva metoder har anvints for att reducera motormodellen i PLA 60 grader. Den
ena utgar fran fysikalisk forstaelse och kan vara lamplig da fysikalisk tolkning av
tillstanden krévs. Krévs inte detta 4r den andra metoden, balanserad reducering,
mycket battre. Den ger klart farre tillstand &n en fysikaliskt reducerad modell f6r
samma avvikelse fran den oreducerade motormodellen. Med fysikalisk reducering
erholls en designmodell med 23 tillstand och med balanserad reducering erhdlls en
designmodell med 12 tillstand.
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Figur 5.1: Singuléra virden for 32 och 23 tillstand (fysikalisk reducering).
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Figur 5.2: Skillnadssystemets singuldra viarden for 32 och 23 tillstand (fysikalisk
reducering).
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Figur 5.3: Bodediagram fran WFM till NH (fysikalisk reducering).
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Figur 5.4: Bodediagram fran WFM till NL (fysikalisk reducering).
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80
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***** Reducerad
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Figur 5.5: Singuléra virden for 32 och 12 tillstand (balanserad reducering).
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Figur 5.6: Skillnadssystemets singuléra virden for 32 och 12 tillstand (balanserad
reducering).
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Figur 5.7: Bodediagram fran WFM till NH (balanserad reducering).

Bodediagram

-50

-100

-150 - T
— Oreducerad

—200) T Reducerad |

Amplitud (dB)

-100

Fas (grader)

-200
-300
-400

-500

-600

-2 o 2

10 10 10 10"

Frekvens (rad/s)

Figur 5.8: Bodediagram fran WFM till NL (balanserad reducering).
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Kapitel 6
Design

I detta kapitel skall uppbyggnaden av vart diagnossystem presenteras. Ett litet
modellbaserat diagnossystem har framstéllts baserat pa tre linjira dynamiska mo-
deller. De tre modellerna dr framtagna fran den olinjara motormodellen av RM12.
Den olinjdra motormodellen linjariserades med stérningsteknik i atta arbetspunk-
ter. En av arbetspunkterna valdes ut f6r en principdesign av diagnossystem, denna
arbetspunkt var PLA 60 grader (SLS) (kapitel 4). Den linjira motormodellen som
da erhdlls reducerades till tva olika modeller (kapitel 5). Aven en tredje modell
anvindes vid design av resdiualgenerator. Den tredje modellen erhélls fran VAC
(se bilaga B.2.1). Dessa tre modeller bendamner vi designmodeller. Déarefter val-
des en residualstruktur och utgaende fran denna designades residualgeneratorer
med tva metoder, Chow-Willskys metod och minimala polynombasmetoden (av-
snitt 3.4). Diagnossystemet utvirderades sedan genom att fel i stélldon och sensorer
simulerades. Simuleringen gjordes mot den linjédra oreducerade motormodellen, da
linjériseringen ej blev sa bra att simulering av fel med den olinjira motormodellen
var genomforbar.

6.1 Modeller for diagnos

Tre diagnossystem har framstillts i arbetspunkten PLA 60 grader (SLS), da denna
ligger mitt i arbetsomradet. For att framstéilla dessa diagnossystem har tre linjé-
riserade och reducerade modeller anvints. Den forsta designmodellen, hir kallad
modell 1, har Lind (1998) bistatt med, se bilaga B.2.1. Denna modell har endast
sju tillstand och anvindes ursprungligen till att estimera temperaturen i hogtryck-
sturbinen. Den andra designmodellen (modell 2) ar en linjariserad och fysikaliskt
reducerad variant av RM12:s olinjdra motormodell. Skillnaden mellan modellerna
ar att vid reduceringen till modell 2 har storre tonvikt lagts pa Gverenstammelse
for laga frekvenser. Denna tonvikt medforde att modell 2 endast kunde reduceras
till 23 tillstand (se avsnitt 5.2). Den tredje designmodellen (modell 3) har ddremot
reducerats genom balansering (se avsnitt 5.3) och detta resulterade i en modell
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med 12 tillstand. Balanserad reducering medfor dock att den fysikaliska tolkningen
av tillstanden for modell 3 férsvinner.

6.1.1 Modellering av fel

Som tidigare visats i avsnitt 3.2 kan fel modelleras pa olika sétt. Diagnossyste-
met har begréinsats till att inkludera sensor- och stéilldonsfel pga den kunskap som
krévs vid modellering av processfel och den tid det tar. Ett exempel dr att model-
lera bladfel som periodiska storningar av tryckférandringar vid bladen och sedan
frekvensanalysera trycket (Aretakis, Mathioudakis & Dedoussis 1997). Monsteri-
genkinning anvinds for att skilja pa de olika typer av bladfel som modellerats.
Ett sadant system skulle kunna bli ett komplement till ett sidant modellbaserat
diagnos som vi konstruerar.

Stélldons- och sensorfelen har modellerats som additiva fel pa insignal respektive
utsignal enligt figur 6.1, eftersom det dr enklast och mest generellt. Da detta dr en
principstudie begréinsas felen till fyra, tva stilldonsfel (WFM och CVG) och tva
sensorfel (NL och NH). Dynamiken i stilldonen och sensorerna har ej inkluderats.

Fel Fel
u(t) [ AN A y(t)
\-D Process \-D
Stalldon Sensorer

Figur 6.1: Modellerade fel.

6.1.2 Simulering av fel

For att testa diagnossystemet simuleras felen. Stalldonsfel och sensorfel kan, pga sin
additiva modellering, enkelt simuleras genom att signaler adderas till in- respektive
utsignalerna. Simulering av fel sker mot den linjira motormodellen.

6.2 Test av designmetoder

De tva designmetoderna Chow-Willsky och minimala polynombaser som tidigare
presenterats i avsnitt 3.4.2 respektive 3.4.3 har testats. Valet av Chow-Willsky
dr grundat pa att det dr en av de vanligast férekommande metoderna. Nar det
visade sig att Chow-Willskys metod inte klarade av att designa en residualgenerator
anvindes minimala polynombasmetoden.



6.2. TEST AV DESIGNMETODER 41

6.2.1 Val av residualstruktur

Residualstrukturen har, for de fyra olika felen, valts enligt tabell 6.1. Forst bestdm-
des att en struktur enligt C (se tabell 3.1 sid 12) skulle anvéindas. Denna struktur &r
som tidigare sagts robustare mot modellosidkerheter &n vad struktur D &r. Utgaende
fran C infordes don’t care i strukturen for att delvis kunna forma 6verforingsfunk-
tionen G'f,., men &ven for att underlétta troskelsittning vid residualevaluering. Med
don’t care blir residualstrukturen robustare.

Residual | WFM CVG NH NL
ri1 0 1 X X
ri2 0 X 1 X
T13 0 X X 1
21 1 0 X X
T292 X 0 1 X
Tra23 X 0 X 1
r31 1 X 0 X
r32 X 1 0 X
r33 X X 0 1
a1 1 X X 0
T42 X 1 X 0
T43 X X 1 0

Tabell 6.1: Residualstruktur for diagnossystemet.

6.2.2 Chow-Willsky

modell 1 anvéindes for design av residualgenerator med Chow-Willskys metod. Ta-
bell 6.1 visar den residualstruktur som anvindes. Problem uppstod dock vid ge-
neringen av basen w’ for viinster nollrum till [R H], se (3.13) sid 17. Orsaken
till problemet ar att systemet dr mycket styvt. Vid berdkningen av ()., H och P
i (3.11), déir bl.a. A~ finns, uppstar stora potensdifferenser mellan matriselemen-
ten, vilket dr anledningen till de numeriska svarigheterna. Ett sitt att undkomma
svarigheten dr att vélja p mindre &n antalet tillstind (p < n), men da riskeras att
viktig information forloras och att den béasta residualgeneratorn inte hittas.

Simulering av fel utfordes trots detta och gav exponentiellt vixande residualer,
dven i det felfria fallet. Vid berdkning av nollrum anvindes funktionen null i MAT-
LAB 5.2. For att beddma om nollrummet verkligen var ett nollrum, multiplicerades
basen w” med [R H] och produkten blev storre #in den borde bli. MATLAB kan allt-
s& inte berdkna det korrekta nollrummet till [R H] for vart problem, vilket troligen
beror pa finit ordléingd (64 bitar). Den relativa flyttalsprecisionen ér 2.2 10716 for
den MATLAB-version som anvints. Nollrumsproblemet kan troligen avhjilpas med
ett annat program, t.ex. MATHEMATICA dér godtycklig noggrannhet kan véljas.
Detta har dock inte undersokts.
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En residualgenerator kan alltsa inte designas i MATLAB med Chow-Willskys me-
tod om systemet dr for styvt och stort. Design med Chow-Willskys metod utgaende
fran modell 2 och 3 dr dérfor omojligt 1 vart fall.

6.2.3 Minimala polynombasmetoden

Eftersom design inte lyckats med Chow-Willskys metod undersdktes minimala poly-
nombasmetoden. Denna designmetod har som tidigare ndmnts i avsnitt 3.4.3 egen-
skapen minimalitet. Polynombasberikningarna utférdes mha. en toolbox i MATLAB
5.2 med namnet The Polynomial Toolbox for Matlab fran (Henrion, Krafer, Kwa-
kernaak, Pejchov, Sebek & Strijbos 1997). I denna toolbox finns flera algoritmer
for berdkning av polynombaser. Algoritmen som anvéints ar baserad pa polynomial
echelon form. Det ar den numeriskt stabilare av dessa och snabbast. For en mer
detaljerad beskrivning se (Frisk & Nyberg 1998aq).

Basen, F(s), som beréknats med ovanstaende algoritm adr bade minimal, full-
stdndig och har minimal parametrisering. Tre viktiga egenskaper, som tidigare
namnts i avsnitt 3.4.3. For att vilja ut den bésta residualgeneratorn ur F'(s), har
vi valt att maximera forhallandet (6.1) vid frekvensen noll.

|G rr(0)]l2
max GOl (6.1)
Q(s) = Drp(s)d(s)F(s) (6.2)

Detta forhallande valdes att maximeras d& det ar svart att optimera over flera
frekvenser, samtidigt som det ar viktigast att upptéicka konstanta och lagfrekventa
fel. Koefficienterna i en linjarkombination ¢(s) kan som tidigare sagts vara polynom.
Detta gor koefficienterna svarare att handskas med. I brist pa metoder att vilja
¢(s) har valet av Q(s) begrénsats till att utgora en av basvektorerna i F(s) (dvs.
#(s) innehaller endast en etta och resten nollor). Aven gradtalet av basvektorerna
i F(s) har minimerats, da ¢(s) har valts. For att realisera residualgeneratorn Q(s)
kravs ett filter med tillrackligt hogt relativt gradtal. Detta filter bendmns Dy, p(s),
se (6.2).

Nu har residualgeneratorn (6.2) realiserats och den bésta basvektorn i F'(s) kan
valjas ut genom (6.1). Dy, p(s) kan sedan véljas pa en rad olika sétt, t.ex. som ett
lagpassfilter. Ett sétt &r att forma G,(s) i (3.6) till 1 for alla s. Detta kan goras
for de fel som har 1:a i residualstrukturen, se tabell 6.1. Overforingsfunktionen G,
kan ses som skaldr eftersom det avkopplade felet riknas som en stérning och de
fel residualen har X for ignoreras. Rent teoretiskt kan detta astadkommas genom
att vilja Drp(s) = (4(s)Fy,(5)Gry(s))™" (jamfor (3.19)), dir F(s) = [F,(s) Fu(s)].
Formning av G, har €j lyckats da Dy p(s) far véldigt hog ordning.

En framgangsrikare metod var att sldppa pa kraven och forma G'¢, till 1 enbart
vid DC-nivan, vilket realiserades genom att vilja Dy p(s) till ett lagpassfilter med
lamplig DC-forstarkning. Dy, p(s):s ordningstal kunde nu véljas klart lagre for att
realisera residualgeneratorn.
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Design mot tre olika modeller

Som tidigare ndmnts &dr designmodellen av systemet en mycket viktig del i modell-
baserad diagnos. Darfor har tre olika modeller legat till grund f6r design. Design mot
de olika modellerna och den efterféljande simuleringen av fel kommer att beskrivas
nedan. D4 linjériseringen av den olinjira motormodellen inte blev bra kommer den
linjariserade oreducerade motormodellen att anvindas som modell av motorn vid
simuleringarna.

Modell 1

Med minimala polynombasmetoden togs en residualgenerator fram f6r modell 1.
Ett lagpassfilter med relativt gradtal 3 och skirfrekvensen 10 rad/s anvindes for
att realisera residualgeneratorn detta da ¢(s)F(s) hade gradtal < 3. Dérefter simu-
lerades felen i sensorerna och stélldonen enligt figur 6.2, som schematiskt visar nar
felen intréaffar. Felens tidsméssiga utstrickning har valts till 3 sekunder, vilket &r en
kort tid. Om de simulerade felen var aktiva en lingre tid skulle sdkerligen mindre
fel kunna detekteras. Tabell 6.2 visar de felstorlekar som anvéndes. I bilaga C.1

1.4 :
— WFM
- - - CVG
12 - m[‘ E
1r | T b
o o
| : I !
0.8F ! | | I i
‘ | | [
kg : | | |
I
| I !
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A
I
| | | |
02 ‘ | i \ 7
I
I
| |
: ! | !
0 L Il Il : L1 - 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35

tid(s)

Figur 6.2: Schematisk bild av de simulerade felen.

visas de tolv residualerna. Residualstrukturen sag ut som i tabell 6.1, dir residual
r;; har avkopplat fel i. Ett X betyder som tidigare ndmnts don’t care, dvs det
spelar ingen roll om residualen blir stor eller liten. Vid evaluering valdes statiska
trosklar J;; sddana att troskeln var strax storre &n rj;:s virde da fel ¢ dr aktivt.
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Fel Felstorlek | Relativt fel (%)
WFM | 0.1 kg/s 20

CVG | 1.5 grader 21

NH 30 rps 12

NL 10 rps 6

Tabell 6.2: De simulerade felens varde for modell 1.

Med denna enkla troskelsdttningsregel erholls felbeslut fran residualevaluatorn en-
ligt tabell 6.3. “Ar” #r det felbeslut som residualevaluatorn for modell 1 gav. “Bor”
dr det felbeslut som borde generats enligt residualstrukturen. Ur tabellen framgar
att diagnossystemet lyckas med att isolera fel i CVG, NH och NL. Diremot lyckas
diagnossystemet inte detektera fel i WFM. Valet att inte ga vidare med modell 1
gjordes, da den inte klarar av att isolera alla fel.

Residual | WFM  WFM | CVG CVG | NH NH | NL NL

ar bor ar bor ar bor | 4r bor
11 0 0 1 1 1 X 1 X
T12 0 0 1 X 1 1 1 X
T13 0 0 1 X 1 X 1 1
21 0 1 0 0 1 X 1 X
T22 0 X 0 0 1 1 1 X
T23 0 X 0 0 1 X 1 1
31 0 1 1 X 0 0 1 X
T332 0 X 1 1 0 0 1 X
T33 0 X 1 X 0 0 1 1
T41 0 1 1 X 1 X 0 0
T42 0 X 1 1 1 X 0 0
T43 0 X 1 X 1 1 0 0

Tabell 6.3: Utvirdering av modell 1.

Modell 2

Med minimala polynombasmetoden togs en residualgenerator fram fér modell 2.
Ett LP-filter med relativt gradtal 3 och skérfrekvensen 10 rad/s anvindes for att
realisera residualgeneratorn detta da ¢(s)F(s) hade gradtal < 3. Samma felstor-
lekar som fér modell 1 anvindes vid felsimuleringen, se tabell 6.2. I bilaga C.2
visas de tolv residualerna. Hér visas att residualerna inte lyckas med avkopplingen
for fel i WEM, CVG eller NH. Daremot lyckades residualerna avkoppla NL bra.
Problem med avkoppling uppstar dven fér mindre och for storre felstorlekar. Vad
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detta beror pa &r inte klart. Bodediagrammen i figur 5.3 och i figur 5.4 visar att
overforingsfunktionerna fran WFM till NH respektive NL 6verenstimmer ungefér
lika bra. Designmodellen &r inte battre for NL &n den &r for NH. En trolig orsak
till den daliga avkopplingen ar att korskopplingarna mellan WFM, CVG och NH
ar stora, da de alla pa nagot sitt ar relaterade till hogtrycksturbinen. Sammma
residualstruktur och metod att sétta statiska trosklar som i modell 1 anvéindes.
“Ar” &r det felbeslut som residualevaluatorn for modell 2 gav. “Bér” dr det felbeslut
som borde generats enligt residualstrukturen. Tabell 6.4 visar att residualgenera-

Residual | WFM WFM | CVG CVG | NH NH | NL NL

ar bor ar bor ar bor | ar  bor
r11 0 0 0 1 0 X 0 X
r12 0 0 0 X 0 1 0 X
13 0 0 0 X 0 X 1 1
T21 1 1 0 0 1 X 1 X
T29 1 X 0 0 1 1 1 X
T23 1 X 0 0 1 X 1 1
r31 1 1 0 X 0 0 1 X
T30 1 X 0 1 0 0 1 X
33 1 X 0 X 0 0 1 1
41 0 1 1 X 1 X 0 0
742 0 X 1 1 1 X 0 0
743 0 X 1 X 1 1 0 0

Tabell 6.4: Utvirdering av modell 2.

torn inte fungerar enligt vald residualstruktur. Den klarar diremot av att isolera
fel i NL. Med lampligt vald logik i residualevaluatorn kan fel detekteras da WFM,
CVG eller NH fallerar. Modell 2 klarar alltsa av att detektera fel i WFEM, vilket
inte modell 1 gjorde. Diremot lyckades modell 1 isolera felen i CVG och NH, vilka
modell 2 endast detekterar. Skillnaden beror pa att residualgeneratorn designad
med modell 2 inte lyckas avkoppla fel lika bra. Beslutet att ga vidare till modell 3
togs.

Modell 3

Med minimala polynombasmetoden togs en residualgenerator fram fér modell 3.
Ett lagpassfilter med relativt gradtal 3 och skirfrekvensen 10 rad/s anvindes for
att realisera residualgeneratorn detta da ¢(s)F(s) hade gradtal < 3. Samma fel-
storlekar som for modell 1 anviindes vid felsimuleringen, se tabell 6.2. Férutom
CVG:s felstorlek som fick okas till 2 grader, da denna var svar att isolera.

I bilaga C.3.1 visas de tolv residualerna. Hir syns att avkopplingen lyckas vil
for alla fel. Samma troskelséttningsregel som for modell 2 anvéndes och gav fol-
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jande felbeslut fran residualevaluatorn, se tabell 6.5. Residualgeneratorn fungerar

Residual | WFM  WFM | CVG CVG | NH NH | NL NL

ar bor ar bor &  bor | 4r bor
11 0 0 1 1 1 X 1 X
12 0 0 1 X 1 1 1 X
r13 0 0 1 X 1 X 1 1
91 1 1 0 0 1 X 1 X
T29 1 X 0 0 1 1 1 X
T23 1 X 0 0 1 X 1 1
731 1 1 1 X 0 0 1 X
r39 1 X 1 1 0 0 1 X
r33 1 X 1 X 0 0 1 1
T41 1 1 1 X 1 X 0 0
T4 1 X 1 1 1 X 0 0
743 1 X 1 X 1 1 0 0

Tabell 6.5: Utvirdering av modell 3.

enligt residualstrukturen. Den klarar av att isolera alla felen. Aven simuleringar
av mindre felstorlekar gjordes. Tabell 6.6 visar de minsta felstorlekar som testa-
des och den relativa felstorleken. I kolumnen “VAC idag” visas hur stora relativa
fel som feldetekteringssystemet kan detektera idag. Dessa fel kan detekteras i he-
la arbetsomradet, vilket inte vart diagnossystem klarar av. Daremot klarar vart
diagnossystem av att isolera mycket kortare fel &n VAC:s nuvarande system, som
grundar sig pa medelvirdesbildning under en viss tidsperiod. Simuleringarna av

Fel | Felstorlek | Relativt fel (%) | VAC idag (%)
WFM | 0.05 kg/s 10 iu.
CVG | 2 grader 29 iu.

NH 5 rps 2 8

NL 1.5 rps <1 4

Tabell 6.6: De simulerade felens varde for modell 3.

residualerna visas i bilaga C.3.2. Felbeslutet fran residualevaluatorn blev som i det
tidigare fallet f6r modell 3, se tabell 6.5. Felen lyckades alltsa &ven i detta fallet
isoleras.
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6.3 Sammanfattning

Design av residualgeneratorer med tva olika metoder har utforts. Chow-Willskys
metod visade sig ha stora numeriska problem redan for en modell med sju tillstand.
Dessa problem upptriadde inte i lika stor utstrackning vid anvindandet av minimala
polynombasmetoden. Dock visade det sig att enbart residualgeneratorn baserad pa
designmodell 3 med 12 tillstand gav 6nskvérd isolering av felen. Att residualgenera-
torn baserad pa den fysikaliska designmodellen med 23 tillstand inte blev béttre dn
den baserad pa sju tillstand, beror pa att den helt enkelt &r for stor och/eller daligt
konditionerad. Problem uppstar da designalgoritmen ska ta fram nollrummet till
en sa stor modell, vilket medfor att en modell férutom att ha god 6verensstimmelse
med systemet dven bor ha fa tillstdnd och/eller vara vilkonditionerad.
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Kapitel 7

Slutsatser och
rekommendationer

7.1 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att undersoka om modellbaserad diagnos kan anvén-
das for feldetektering av Volvos RM12-motor. En principstudie av linjir modellba-
serad diagnos applicerad pa RM12 har darfor utforts. Studien visar att stilldonsfel
och sensorfel kan isoleras. Vid simuleringar av sensorfel isoleras fel av mindre stor-
lek an vad dagens feldetekteringssystem detekterar i motorn. En felstorlek pa 1%
av sensorvirdet isoleras i NL (lagtrycksturbinens varvtalssensor) och 2 % i NH
(hogtrycksturbinens varvtalssensor), vilket dr en fjirdedel av vad som kan detek-
teras i dag. For stélldonen kunde en felstorlek pa 2 grader i CVG (kompressorns
variabla geometri) och 0.05 kg/s i WFM (brénslefléde i brannkammare) isoleras.
Dessa resultat grundar sig pa simuleringar mot den linjiriserade motormodellen.

Utgaende fran den olinjdra motormodellen av RM12 har en linjirisering med stor-
ningsteknik i PLA 60 grader tagits fram. Den linjira motormodellen reducerades
dérefter med tva olika metoder, reducering med fysikalisk innebord av tillstanden
samt reducering med balanserade tillstand. De reducerade modellerna kallas de-
signmodeller. Vid design av residualgenerator visade det sig att den balanserade
reduceringen gav residualgeneratorn goda egenskaper. Det var residualgeneratorn
baserad pa denna designmodell som gav bést resultat vid simulering av fel mot den
linjara motormodellen.

49



50

KAPITEL 7. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

De for- och nackdelar med modellbaserad diagnos som vi stott pa kan samman-

fattas som:

Fordelar:

Sma fel kan isoleras

Ingen extra hardvara behovs
e Isolering av fel kan ske bade i drift och efterat

e Isolering av fel sker passivt

Nackdelar:

e Kriver bra designmodell

e Modellering av fel kan vara svart

7.2 Rekommendationer till fortsatt arbete

Nedanstaende punkter har vi numrerat i den ordning de kan vara ldmpliga att
utreda. De tre forsta punkterna ar klart viktigast, da dessa maste genomforas for
att ett val fungerande diagnossystem ska kunna skapas. Forst da kan den sista
punkten genomforas.

1. Linjarisering av den olinjira motormodellen &r en viktig del och kan forbatt-

ras genom att de lagfrekventa egenskaperna bibehalls. En battre 6verensstam-
melse mellan designmodell och den olinjira motormodellen i det f6r diagnos
viktiga lagfrekvensomradet fas da. En sddan forbéttring skulle innebéra att
den olinjéra motormodellen kan anviindas vid felsimulering. Simulering av fel
skulle da bli mer realistisk. Det &r dock oklart hur en sadan linjirisering skall
ga till.

. Parameterstyrning kan anvindas for att sammanfora diagnossystem i olika

arbetspunkter. En sadan sammanforing skulle innebéra att diagnos skulle
kunna stéllas i ett storre arbetsomrade. En enkel metod fér parameterstyr-
ning ir att abrupt byta diagnossystem mellan arbetspunkter. Om en sadan
parameterstyrning inte blir tillréckligt bra bor parameterstyrning med nagon
slags interpolering mellan diagnossystemen i olika arbetspunkter goras.

. For att fa ett val fungerande diagnossystem bor dven processfel inkluderas.

De allvarligaste felen som kan intréffa i en flygmotor dr just processfel. Vik-
tiga processfel att detektera dr bladfel samt nedsmutsning och forslitning av
motorn. Processfel modelleras med férdel som parameterforindringar da den-
na metod beskriver processfel bra.
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4. Vid design av residualgenerator kan urvalskriteriet forbattras, for att en bétt-
re residualgeneratorn ska kunna designas. En saddan residualgenerator skulle
kunna hitta fel av mindre storlek. Darfor ar linjirkombinationer av basvekto-
rer med polynom som koefficienter intressant att utreda, da en stérre mingd
av mojliga residualgeneratorer undersoks.

5. Residualevalueringen kan som tidigare ndmnts baseras pa mer avancerade
metoder for att sikrare kunna avgora nér ett fel intréffar. En metod f6r det-
ta dr adaptiva trosklar. Adaptiva trésklar kan kompensera bort aldrande i
motorn, vilket innebér att diagnossystemet kan anvdndas under motorns he-
la livslangd. For att detektera driftfel kan ett medelvirdesfonster bildas som
upptéicker om medelnivan for en residual har férandrats mycket den senaste
tidsperioden. Detta skulle dven kunna goras med ett lagpassfilter med noll-
stille ndra origo i residualgeneratorn.

6. For att detektera aldrande i motorn krévs en adaptiv designmodell. D4 mo-
torn aldras kommer designmodellen att stimma allt simre med den riktiga
processen, vilket innebér att residualerna kan ge utslag utan att ett fel har
intriffat. Falsklarm kan undvikas om designmodellen och dirmed residualge-
neratorn gors adaptiv. Designmodellen skulle da efterlikna den riktiga pro-
cessen aven nir den aldras.
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Bilaga A

Kompletterande teori

A.1 Tillstandsreducering av modell

Tillstanden i ett linjéart system kan delas upp i grupper, se (A.1a). Vid reducering av
tillstanden kan de tillstand som ska behallas placeras i en grupp ;. De tillstand som
ska reduceras placeras sedan i z» respektive z3 beroende pa om tidskonstanterna
ar snabba respektive lingsamma. Hela systemet kan da skrivas som

T
r= | (A.1a)
T3
A A Asgg B,
Ci? = A21 A22 A23 T+ B2 u (Alb)
As; Agzy Asg Bs
y=(Cy Cy C3)x + Du (A.1c)

De langsamma tillstanden i 3 sétts till noll i (A.1). De snabba tillstanden i z» antas
vara s snabba (jamfoért med det intressanta frekvensomradet) att de betraktas som
odndligt snabba, dvs & = 0. Det reducerade systemet blir da

Ci?r = (AH — A12A2_21A21)56r + (B1 — A12A2_2132)U, (A.Qa)

Yy = (Cl — CzA;zlAzl)l'r + (D — CQA;leQ)U (A2b)

under forutsittning att A, existerar.
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A.2 Singulara varden

Ett envariabelt linjart systems egenskaper kan tolkas med ett bodediagram . Mot-
svarande tolkning kan &ven goras for ett flervariabelt linjart system. Detta gors
genom att tolka bodediagrammen for var och en av de olika insignal/utsignal-
kombinationerna. For att analysera alla egenskaper hos flervariabla linjéra system
ricker det inte med bodediagram. Korskopplingar mellan de olika delsystemen ar
nagot som bodediagrammen missar. Istéllet kan nagot kallat singuléra virden an-
vindas och de defineras enligt foljande:

Definition A.1 (Singulédra virden (Glad & Ljung 1997)) Givet en matris G.
Dess singulira virden o; definieras som o; = \/X;, dir \; @r egenvirdena till G*G?.
Det storsta singulira vardet till G betecknas o(G) och det minsta med o(G).

For ett stabilt system géller att
Y (iw) = G(iw)U (iw) (A.3)

dér U(iw) och Y (iw) &r in- respektive utsignalernas fouriertransformer. Da géller
att

Y@l 2wy (A.4)

o(Giw) < e <

Systemets forstdrkning for frekvens w ligger mellan minsta och storsta singulédra
vardet. Den verkliga férstirkningen beror pa vilken riktning insignalen U (iw) har.
Om U(iw):s riktning dr parallell med den stérsta egenvektorn till G*(iw)G (iw)
sa dr forstdrkningen 7(G(iw)). Utforligare beskrivning av singuléra véirden finns i
(Glad & Ljung 1997).

A.3 Reducering med balanserad tillstAndsrealise-
ring

Vid reducering av en linjar modell ar det forstas viktigt att behalla de moder som
paverkar modellen mest. Ett sitt att astadkomma detta dr balanserad tillstands-
realisering ((Zhou, Doyle & Glover 1996) kapitel 7).

Ur en ickeminimal tillstandsrepresentation, kan de tillstdnd som har noll som
diagonalelement i styrbarhets- (A.5a) och observerbarhetsgramianerna (A.5b) tas
bort. Styrbarhetsgramianen beskriver hur mycket de olika komponenterna av z
paverkas av insignalen och observerbarhetsgramianen beskriver hur mycket de olika
komponenterna av x paverkas av utsignalen.

S:/ e BBTeA gt (A.5a)
0

aG*: adjungerad matris, dvs G ar transponerad och dess komponenter dr komplexkonjugerade
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0= / eAtoCTeA gt (A.5b)
0

Om S och O inte har nagra diagonalelement som &r noll méaste balanserade ma-
triser tas till, dvs en transformation 7 = Tz méste hittas sddan att S och O blir
likadana ( S = O = ¥). Matrisen ¥ i sin tur dr en diagonalmatris med oy,...,0,
b som diagonalelement. Diagonalelementet o), beskriver den "relativa styrbarheten
och observerbarheten“ hos systemet for tillstand Zj. Dessa diagonalelement kallas
Hankels singuldra varden och har egenskapen oy > 09 > ... > 0, > 0. Antag

att for ett visst r giller att o, > o,41. Tillstand som svarar mot o,41,...,0, ar
dérfor mindre styr- och observerbara &n de som svarar mot oq,... ,0,. Tillstan-
den Z,y1,...,Z, kan d& tas bort utan att det paverkar systemet alltfér mycket.

En saddan reducering minimerar storsta skillnaden mellan den reducerade modellen
och den oreducerade modellen (min ||Agps||oo, jamfor ekvation 5.4). Ovanstéende
resonemang kréver att systemet ar stabilt.

Metoden férutsitter att tillstandsvariablerna dr normaliserade sa att de varierar
over ett lika stort intervall.

A.4 Cayley-Hamiltons sats

Cayley-Hamiltons sats séger att varje kvadratisk matris A (av dimension n) satis-
fierar sin egen karakteristiska ekvation (A.6), dvs om

detOMN — A) = X"+ a A" P+ a1 A +ap (A.6)
sa galler
A" +a A" P+t a1 At al =0 (A7)

Ovanstaende innebér att varje potens av A, hogre eller lika med n kan uttryckas
som en linjirkombination av A*, k =0,1,...,n — 1. Ytterligare resonemang kring
satsen finns i (Glad & Ljung 1989) och beviset av satsen finns i (Hackman 1991).

by dr antalet tillstand
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Bilaga B

Modellspecifikt for RM12

B.1 Skalningsmatriser

Skalningar pa motormodellen utférdes endast pa insignaler och utsignaler. Vid
den fysikaliska reduceringen skulle dven tillstanden kunna skalas. Dock kan det
inte goras for balanserad reducering, eftersom det inte gar att skala tillbaka efter
reducering har skett. Darfor valdes att anvinda samma skalning for bada reduce-
ringsmetoderna. Skalningen utfordes enligt (B.1)

Askar = A (B.1a)
Bsga = BT, (B.1b)
Cokar =T, 'C (B.1c)

Dgpa = T, ' DT, (B.1d)

Skalningsfaktorerna i diagonalmatriserna T\, och T}, aterfinns i tabell B.1 och i ta-
bell B.2.

Dessa valdes som storsta skillnad for respektive variabel for alla arbetspunkter.

B.2 Modeller

Den olinjara motormodellen RM12d har 5 insignaler, 32 tillstand och 13 utsignaler.
Utgaende fran denna har alla designmodeller linjéiriserats i PLA 60 grader(SLS).
Direfter gjordes en reducering av antalet in- och utsignaler. Insignalen som har
tagits bort &r WFR (brénslet till efterbrdnnkammaren). Den togs bort eftersom
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Insignal | Skalningsfaktor
WFM 1.1790
A8 0.1200
FVG 41.6000
CVG 33.0000

Tabell B.1: Skalningsfaktorer i matrisen 7,.

Utsignal | Skalningsfaktor
NH 73.876
NL 110.75
PS3C 2213.8
PT25 294.4
TT25 141.5
TT3 344.61
W21 48.854
TT5 539.85

Tabell B.2: Skalningsfaktorer i matrisen 7,.

efterbrannkammaren &r slickt i hela det arbetsomrade som diagnostiseras. Utsig-
naler som finns i den olinjara motormodellen men som ej &r med vid designen ar
PT0, TT0, WBL3, M0 och PS0. Dessa utsignaler paverkas ej av modellen (kan 14tt
ses i tillstandsmatriserna C' och D f6r modellen). Gemensamt f6r modell 1 till 3 &r
att de har insignaler enligt tabell B.2 och utsignaler enligt tabell B.4. Diaremot skil-
jer sig antalet tillstand da individuella reduceringar av antalet tillstand har gjorts.
Innan reduceringen hade motormodellen de tillstand som aterfinns i tabell B.6.

Insignal | Beskrivning Enhet
WFM | Brénsleflode till brannkammaren kg/s
FVG Fléktens stallbara ledskenor grad
CVG | Kompressorns stéllbara ledskenor grad

A8 Minsta arean hos utloppsmunstycket | m?

Tabell B.3: Insignaler till modellen som anvinds vid diagnos.

B.2.1 Modell 1

Designmodell 1 har reducerats pa samma sétt som i (Lind 1998). Modellreduktion
har gjorts fysikaliskt och i férsta hand for att estimera temperaturen i hogtryck-
sturbinen. Modellen reducerades ner till sju tillstand, vilka finns i tabell B.5. De
singulédra virdena fér modell 1 ser ut att 6verenstimma bra med den oreducerade
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Utsignal | Beskrivning Enhet
NH Varvtal hos hogtrycksrotor rps
NL Varvtal hos lagtrycksrotor rps

PT5 Totala trycket for lagtryckturbinens utlopp kPa
PS3 Statiskt tryck hos hogtrycksturbinens utlopp | kPa

TT25 Kompressorns inloppstemperatur K
TT3 Kompressorns utloppstemperatur K
W21 Luftflodet efter flikten kg/s
TT5 Lagtryckturbinens utloppstemperatur K

Tabell B.4: Utsignaler till modellen som anvénds vid diagnos.

Tillstand | Beskrivning
MW31 | Gasmassa i volym 31
TT31 Gastemperatur i volym 31
MW39 | Gasmassa i volym 39
TT39 Gastemperatur i volym 39
WFMC | Forbrianningsdynamik, WEM lagfilter
NH Varvtal hos hogtrycksrotor
NL Varvtal hos lagtrycksrotor

Tabell B.5: Tillstand i modell 1.

modellen, se figur B.1. Men skenet kan bedra, vilket inses da skillnadssystemets
singuldra viarden beskadas i figur B.2. Om bodediagrammen f6r alla in- och ut-
signaler betraktas, skiljer sig dessa kraftigt mellan modell 1 och den oreducerade

modellen, for vissa kombinationer. Ett exempel pa detta dr bodediagrammet fran
A8 till NH, se figur B.3.

B.2.2 Modell 2

Designmodell 2 har reducerats enligt samma princip som den forsta, men hér har
storre vikt lagts vid lagre frekvenser. De hoga kraven vi stillde pa modellen gjorde
att inte lika manga tillstand kunde tas bort. Efter reduceringen hade modellen 23
tillstand (for detaljer se 5.2). De grupper av tillstind som togs bort var:

1. Snabb dynamik TT15, DY?2, FTT558, PLW61, W21FIL, PTOFIL

2. Langsam dynamik T5R, T5S, TM205

Tillstanden med snabb dynamik har antagits vara oéndligt snabba och de med
langsam dynamik har antagits vara oférdnderliga under dndlig tid. De togs bort
med metoden i avsnitt A.1.
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Singulara varden (dB)

Oreducerad modell
=== Reducerad modell

I I I
10° 10° 10*
Frekvens (rad/s)

Figur B.1: Singuléra virden for 32 och 7 tillstand (fysikalisk reducering).

B.2.3 Modell 3

Designmodell 3 har reducerats med balanserad reduktion, se avsnitt 5.3. Redu-
cering har i det hér fallet renderat i en modell med 12 tillstand. Da balansering
av modellen utfordes som ett delsteg i reduceringen, férsvann den fysikaliska tolk-
ningen av tillstanden. De tillstand som har tagits bort har antagits vara odndligt
snabba. Tillstanden togs bort ett i taget. Det visade sig att efter balanseringen
kunde de balanserade tillstanden 13 och 17 ej tas bort d& de hade for stor inverkan

pa systemet. Orsaken till att detta intraffade &dr att skalningen inte normaliserar
modellen perfekt.
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Singulara varden (dB)

) , .
107 10° 10° 10°
Frekvens (rad/s)

Figur B.2: Skillnadssystemets singuldra virden for 32 och 7 tillstand (fysikalisk
reducering).

Bodediagram

-100

-150 T

Amplitud (dB)

e Oreducerad
“200| Reducerad

100 i

Fas (grader)
/

-100- T T T

-200 1

10 10° 10° 10° 10°

Frekvens (rad/s)

Figur B.3: Bodediagram fran A8 till NH for modell 1.
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Tillstand | Beskrivning

MW15 | Gasmassa i volym 15
TT15 Gastemperatur i volym 15
TM205 | Metalltemperatur i fliktstation
BPRFIL | Fliktkanalsfilter
MW31 | Gasmassa i volym 31
TT31 Gastemperatur i volym 31
TM27 Metalltemperatur i kompressorstation
MW39 | Gasmassa i volym 39
TT39 Gastemperatur i volym 39
TM34 Metalltemperatur i brinnkammaren
DY2 Derivata av Y2
Y2 Del i briansledynamik
WFMC | Forbranningsdynamik, WFM lagfilter
TT5D Gastemperatur i station 5
PL56 Tryckforandringsfilter i station 56
MW45 | Gasmassa i volym 45
TT45 Gastemperatur i volym 45
T5R Metalltemperatur i lagtryckturbinsrotorn
T5S Metalltemperatur i 1lagtryckturbinsholjet
FTT558 | Lagtryckturbinens utloppstemperatur
TMA47 Metalltemperatur i lagtryckturbinen
TMA41 Metalltemperatur hégtryckturbinstation
PLW61 | Tryckforéandringsfilter i station 61
PL61 Tryckforandringsfilter i station 61
MW7 Gasmassa i volym 7
TT7 Gastemperatur i volym 7
NH Varvtal hos hogtrycksrotor
NL Varvtal hos lagtrycksrotor
W158 Fliktkanalsluftflode
PRL15 | Tryckforédndringsfilter i station 15
W21FIL | Luftflédesfilter i flikten
PTOFIL | Omgivningstrycksfilter

Tabell B.6: Tillstand i oreducerad modell.



Bilaga C
Residualer

Denna bilaga innehaller residualerna for de olika simuleringarna. Residualerna for
en viss simulering finns pa ett uppslag. Observera att residualernas amplitudskala
ar logaritmisk. Under varje residual visas nir felen intréffar och vilka av dessa fel
som residualen ska vara kinslig for enligt residualstrukturen i tabell 6.1.
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C.1 Residualer for modell 1

(a) Residual 11 (b) Residual 12

(c) Residual 13 (d) Residual 21

(e) Residual 22 (f) Residual 23

Figur C.1: Residualer for modell 1 (11 - 23).
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(a) Residual 31 (b) Residual 32

(c) Residual 33 (d) Residual 41

(e) Residual 42 (f) Residual 43

Figur C.2: Residualer for modell 1 (31 - 43).
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C.2 Residualer for modell 2
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Figur C.3: Residualer for modell 2 (11 - 23).
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W

(a) Residual 31

H

(c) Residual 33

(e) Residual 42
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(b) Residual 32

(d) Residual 41

(f) Residual 43

Figur C.4: Residualer for modell 2 (31 - 43).
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C.3 Residualer for modell 3

C.3.1 Simulering 1
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Figur C.5: Residualer for modell 3, simulering 1 (11 - 23).
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RESIDUALER FOR MODELL 3

(a) Residual 31

(c) Residual 33

(e) Residual 42

Figur C.6: Residualer for modell 3, simulering 1 (31 - 43).
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(b) Residual 32

(d) Residual 41

(f) Residual 43
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Simulering 2

(a) Residual 11

(c) Residual 13

(e) Residual 22

Figur C.7: Residualer for modell 3, simulering 2 (11 - 23).
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(b) Residual 12

(d) Residual 21

(f) Residual 23
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RESIDUALER FOR MODELL 3

(a) Residual 31

(c) Residual 33

(e) Residual 42

Figur C.8: Residualer for modell 3, simulering 2 (31 - 43).
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