Tentamen

TSFS06 Diagnos och overvakning
14 januari, 2008, kl. 14.00-18.00

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

Ansvarig larare: Erik Frisk, tel 285714.
Betyg rapporteras in och anslas senast den 25:e januari

Visning av skrivningen sker kl. 17.00 den 28:e januari pa Fordonssy-
stem.

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

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang



Uppgift 1. Antag den linjara modellen

t=—-z+u+fi+fa
y1 =12+ fo
Yo =+ f3

dar tillstandet x ar obekant, f; okédnda felsignaler, v en kind styrsignal och y;, y2 tva givarsignaler.

a) Definiera stark och svag detekterbarhet samt ange vilka fel som dr starkt respektive svagt
detekterbara i exemplet? (3 poéng)

b) Bestdm tva konsistensrelationer, en baserad pa statisk och en pa temporal redundans.
(2 poéng)

¢) Anvind de tva konsistensrelationerna till att konstruera motsvarande residualgeneratorer.
Residualgeneratorer med dynamik ska vara skrivna pa tillstandsform och designvariabler ska
vara valda sa att tidskonstanten for ett stegsvar pa ett fel har en tidskonstant pa ca. 0.5
sekunder. (2 poéng)

d) Beridkna residualgeneratorernas interna form. Ange vilka fel som ar starkt respektive svagt
detekterbara i varje residualgenerator och sammanstall residualernas felkanslighet i en be-
slutsstruktur. Anta att brus och modellosékerheter forekommer. (2 poéng)

Uppgift 2. Antag man konstruerat en residualgenerator med den interna formen
Tintern = f +v

dar f ar felsignalen som vi vill detektera och v ar en normalférdelad stokastisk variabel med
véantevérde 0 och standardavvikelse . Baserat pa residualen definieras ett diagnostest som larmar
da |r| > J dér J > 0 &r en forbestdmd troskel.

a) Definiera och illustrera falsklarmsannolikhet och sannolikhet f6r missad detektion for ett fel
med storlek f = fy # 0. Sannolikheterna kan illustreras i en figur som visar férdelningen
for residualen och ett lampligt troskelvarde. Skissa figuren och markera sannolikheterna pa
lampligt sétt. (2 poéng)

b) Lat ¢(z) och I'(p) definieras av

D(x) = /x ! _gds, I(z)=®"'(2)

e
oo V2T
For testet som definierats ovan, teckna med hjélp av ¢(z) och I'(2) (3 poéng)
1. sannolikheten for falsklarm som funktion av troskeln J

2. sannolikheten for missad detektion givet ett fel av storlek f = fy # 0 som en funktion
av troskeln J.

3. hur troskeln J beréknas givet en falsklarmssannolikhet o.

c) Beskriv, med ord eller en figur, hur falsklarmsannolikheten och sannolikheten for missad
detektion beror av valet av troskeln J7 (1 poéng)

d) Definiera styrkefunktionen, rita upp ett typiskt utseende och markera sannolikheterna for
falsklarm samt missad detektion i figuren. (2 poéng)



Uppgift 3. Antag ett diagnossystem som bestar av fyra stycken residualer med felkénslighet
enligt

| AL 2 fs a
rn | X X X
ro | X X X
rg | X X X
Ta X X

Forutsdttningarna ar att diagnossystemet bygger pa en modell som har signifikanta modellfel och
givarna ar brusiga. Trosklarna J; for varje residual r; ar satta sa att

P(|r;| > Ji|felfritt system) < 1075

a) Definiera begreppen konsistensbaserad diagnos och minimal diagnos. (2 poéng)

b) Antag att residual ro och r4 reagerat och att multipelfel beaktas. Ange méingden av alla
diagnoser och méngden av minimala diagnoser. (2 poéng)

c¢) Berdkna diagnossystemets detekterbarhet och enkelfelsisolerbarhet. Isolerbarheten kan re-
presenteras i en sa kallad isolerbarhetsmatris

| i fo fs fa

f1
f2
3
Jfa

Om det ar sant att "mod 7 ar en diagnos implicerar att mod j &r en diagnos” markeras detta
med en l:a i position (7, j) annars en 0:a. Till exempel, om det &r sa att om f; dr en diagnos
sa &ar alltid fo en diagnos sa ar position (1,2) en l:a i matrisen. Om ett fel gar att unikt
isolera sa bestar motsvarande rad av en 1:a i kolonnen som motsvarar felet och O:or i 6vrigt.

Teckna isolerbarhetsmatrisen for exemplet. (2 poéng)

d) Diagnossystemet ska kompletteras med en residual r5 for att alla enkelfel ska kunna isoleras
unikt. Ge ett nédvandigt villkor for residualens felkénslighet. Motivera. (2 poéng)

Uppgift 4. Antag ett instabilt system som beskrivs av ekvationerna

i1 = g1(x1,u+ fu)
Ty = ga(T1,72)

y1 =1+ fi

Y2 = ha(z2) + f2

dér x1, xo ar okdnda tillstand samt yq, y2 och u &r kdnda mét respektive styrsignaler. Tre fel
beaktas och dr modellerade av signalerna f,, fi1 och fo som &r 0 i det felfria fallet. Konstruera via
observatorsmetodik en minimal méngd residualgeneratorer som uppnar maximal isolerbarhetspre-
standa. (5 poing)



Uppgift 5. Antag vi har en modell enligt

y(t) = (L+ flu(t) +o(t)
dér y(t) och u(t) ar kdnda observationer, f modellerar ett fel och v(t) ar stokastiskt brus med
tathetsfunktion g(v). For felfritt fall sa d&r f = 0 och vid fel sa &r f = 0.1.

a) Konstruera en detektor for felet baserat pa likelihood-kvoten. Detektorn ska endast anvinda
ett sampel av observationerna. (2 poéng)

b) Antag att inte bara ett sampel anvénds i testet utan en batch med N observationer, dvs.
testet baseras pa {y(t),u(t)} for t = 1,..., N. Antag vidare att v(¢) dr en oberoende sekvens
av stokastiska variabler och skriv ned en detektor. Det kan antas att aktuell mod ar konstant
for alla N sampel i batchen. Vilken betydelse har oberoendeantagandet? (3 poéing)

¢) I b-uppgiften antogs f vara 0.1 vid fel men det &r ofta orealistiskt att anta att man vet
vardet pa f vid fel. Modifiera svaret pa b-uppgiften med den nya forutsdttningen att vardet
pa f vid ett fel ar okéant. (2 poéng)

Uppgift 6. Antag en linjar modell pa formen

H(p)z + L(p)z + Fi(p) f1 + Fa(p)f2 =0

dér x ar de okénda signalerna, z de kénda observationerna och f; och fy &r tva detekterbara fel.

Visa att om f7 dr isolerbar fran f, sa géller &ven det omvénda, att fo &r isolerbar fran fi. (3 poing)



