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Tentamen

TSFS06 Diagnos och 6vervakning
19 augusti, 2010, kl. 14.00-18.00

Tillatna hjalpmedel: TeFyMa, Beta Mathematics handbook, Physics
Handbook, Reglerteknik (Glad och Ljung), Formelsamling i statistik
och signalteori samt miniraknare.

Ansvarig larare: Mattias Krysander

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

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang






Uppgift 1.
Betrakta ett system med komponenterna A, B, C, D och E. Komponenterna dr OK eller ~OK.
Systemet diagnostiseras med foljande tester:

|A B C D E
T X X 0 0 0
X 0 0 X X
X 0 X X 0
a) Skriv konflikten som bildas da test T larmar bade i logiknotation och mangdnotation.
(2 podng)
b) Beridkna de minimala diagnoserna for fallet att alla tester larmar. (3 poéng)
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Figur 1: Tvatankssystem

Uppgift 2.
Antag systemet i figur 1 med tankar och ventiler, dar ¢; betecknar fléden och v; tryck. Observera
att tryck hir betecknas v for att undvika sammanblandning med deriveringsoperatorn p. Trycket
vg styrs med en kéand styrsignal v och mottrycket till hoger om ventil 2 &r v3 = 0. Systemet beskrivs
av modellen:

quz = Ui — Ui+1, fOI‘ZZO,l,Q

Cv; =¢i-1—¢q, fori=1,2
dir Ry = 3, R; = 2 och Ry = 1 betecknar de felfria flodesmotstandet genom ventilerna och C' =1
den felfria volymen i tankarna. Det finns tva givare, y; méter v; och yo méter ¢;. Slutligen betrakta

foljande 5 fel: fel flodesmotstandet genom de tre ventilerna (f1, f2, f3) och fel volym i respektive

tank (f4, fs)

a) Légg till métekvationer och infor felsignaler for de 5 felen sa att den resulterande modellen
ar linjir och skriv modellen pa matrisform

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

diir 2(t) = [u(t) y:(0) (1)) (4 poiing)

For att studera diagnosegenskaper hos systemet och for att paborja designen av ett diagnossystem
har féljande matlabkod korts. I koden avkopplas ett fel at gangen och konsistensrelationer samt
den interna formen beridknas for respektive avkoppling.



>> for i = 1:5
Nhf = [Nhf;null([H F(:,i)]°)’];
end
>> Nhfx*xL
0 -0.23 - 0.23p 0.69 + 0.46p
-0.19 0.19 + 0.56p 0.56
-0.19 0.19 + 0.56p 0.56
0 -0.23 - 0.23p 0.69 + 0.46p
-0.19 0.19 + 0.56p 0.56
>> Nhfx*F
0 0.23 + 0.23p 0.23 0 -0.23
0.19 0 0 0.56 0
0.19 0 0 0.56 0
0 0.23 + 0.23p 0.23 0 -0.23
0.19 0 0 0.56 0
b) Ange dimensionen pad rummet av konsistensrelationer. Motivera. (2 podng)
¢) Ange vilka fel som ar starkt/svagt detekterbara samt systemets isolerbarhetsmatris for enkelfel.
(3 poéing)
d) Konstruera ett diagnossystem med maximal detekterbarhets- och enkelfelsisolerbarhetspre-
standa. Residualgeneratorerna ska vara skrivna pa tillstdndsform, vara stabila och ha alla
poler i -1. (6 poiang)
Uppgift 3.

a)

Lat 0 vara en felsignal dér § = 0 representerar felfritt fall och 6 # 0 ett fel. Residualen r
anvands for att detektera felet och systemet larmar d& |r| > J. Lat residualen r vara fordelad
enligt en funktion f(r]0).

Styrkefunktionen ((6) anvinds for att beskriva hur bra ett test &r att detektera ett fel.
Definiera styrkefunktionen och teckna ett uttryck for 3. (2 podng)

Antag att vi har tva residualer, r1 och r9, med foérdelningar enligt
1 NN(f,O'O), T2 NN(klkaQUO)

dér f ar felsignalen, oy standardavvikelsen, och k; och ks tva kdnda konstanter.

Ange hur trosklarna for de bada residualerna ar relaterade givet att vi satt trosklarna sa att
vi far samma falskalarmssannolikhet o f6r de bada testerna.

Ge ett uttryck pa vilken relation som maéaste gélla mellan konstanterna k; och ko for att rq
ska vara ett strikt battre test &n ro. (3 poéng)

Styrkefunktioner &r teoretiskt sett ett mycket bra verktyg for att utvirdera prestanda hos
ett test. For verkliga system &dr det ofta svart att vet exakt hur brus och fel paverkar
testet. Beskriv hur man kan skatta styrkefunktionen i detta fall samt diskutera eventuel-
la svarigheter /problem med den foreslagna metoden. (2 poing)



Uppgift 4.
Antag att observationer fran processen som ska Overvakas ar fordelade enligt

Zi ~ [(210)

dér 6 = 0 svarar mot felfritt system och 6 = 1 da vi har ett fel.

a) Antag vi har N uppmétta datapunkter z1,...,zy. Ange varfor och under vilka antaganden
som v
f(z()
S = In
; f(zi0)
ar en lamplig teststorhet. (2 podng)

b) Det &ar inte alltid rimligt att, som ovan, anta att man vet virdet pa parametern 6 da fel
intréaffat. Ange hur uttrycket ovan kan modifieras for en sadan situation. Kommentera ocksa
eventuella svarigheter vid implementation. (2 podng)

Uppgift 5.

a) For att harleda konsistensrelationer for en given systemmodell kan man derivera utsignalen
vél valt antal ganger och sedan eliminera alla obekanta. Relativt gradtal ar en egenskap hos
ett system som sdger antalet ganger man kan derivera utsignalen y innan insignalen u dyker
upp i uttrycket. Ett skaldrt system med relativt gradtal lika med systemets ordning kan
alltid skrivas pa formen

i‘l = X9
i‘QZSCg
i'n—l =Tn
ETn = flx1,.. ., Tn,0)
y=x1

Ange varfor den hir klassen av system &r speciellt enkel att hérleda konsistensrelationer for.
(2 poéing)

b) Antag ett skaldrt linjirt system med fel f; i aktuatorn och fel f5 i sensorn:

& = Ax + Byu(u+ f1)

y=Cx+ f5
Konstruera, medelst observatorsteknik, en residualgenerator som avkopplar ett konstant ak-
tuatorfel. (2 poéng)
Uppgift 6.
Betrakta ett system med komponenter ¢; for i = 1,2, ..., n. Varje enskild komponent kan antingen

vara OK eller —OK. Modellen for systemet &r

9(z,@,2,f) =0
OK(c;) =fi=0 for alla ¢ € {1,2,...,n}

dér x ir okéinda, z kiinda och f = (f1, f2,..., fa) felsignaler. Det finns inga krav pa funktionen g
vilket betyder att det kan finnas ekvationer i g som beskriver felmodeller som t ex f; = 0. Visa
eller motbevisa att den minimala diagnoshypotesen géller for denna klass av system. (5 podng)



