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Tentamen

TSFS06 Diagnos och 6vervakning
1 juni, 2011, k1. 14.00-18.00

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

Ansvarig larare: Erik Frisk

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

Betyg 4: 25 poang

Betyg 5: 30 poang






Uppgift 1. Antag en linjar modell pa formen

T =—x1+u
Tg = T1 — T
Y1 =a

Yz = T2
dér v ar kénd styrsignal till aktuatorn och y; respektive yo &r kinda maétsignaler.

a) Modellera fel pa sensorer och aktuatorn. Ange for vart och ett av felen om de dr detekterbara
eller inte, och i sd fall om det ar starkt eller svagt detekterbart. (2 podng)

b) Hitta en konsistensrelation som isolerar fel i sensor 2 fran fel i aktuatorn. Baserat pa kon-
sistensrelationen, konstruera en residualgenerator och skriv den pa tillstandsform. For de
designval som gors, resonera vilka 6verviganden som gors. (3 poéng)

¢) Konstruera en residualgenerator via en observator som isolerar fel i sensor 1 fran fel i sensor 2.
Ange vilka virden pa observatorsforstarkningen som ger stabil residualgenerator. (3 podng)

Uppgift 2. Antag att tre residualer har konstruerats for att évervaka 4 fel. Residualerna har en
beslutsstruktur enligt

Fr I, F3 F

r1 X X X
T2 X X
T3 X X

a) Ange, for varje residual, vilken konflikt som genereras da residualen larmar. Beskriv enkel-
felsisolerbarheten for diagnossystemet med en isolerbarhetsmatris. (3 poéng)

b) Antag att alla tre residualerna larmar. Ange méingden av minimala konflikter och rikna ut
méangden av minimala diagnoser. (2 poéng)

¢) Under vissa forutséttningar karakteriserar méngden av minimala diagnoser alla diagnoser,
dvs. att minimala diagnos-hypotesen (MDH) ar uppfylld. Ange ett tillrackligt krav pad mo-
dellen for att MDH ska vara uppfylld.

Ange hur manga diagnoser som finns i fallet som studeras i b-uppgiften. (2 poéng)

Uppgift 3.

a) Redogor for fordelar respektive nackdelar med att, for olinjira system, konstruera residual-
generatorer via konsistensrelationer respektive observatorer. (3 poéng)

b) En olinjiar modell ges av

z=g(x)+u+ fi
y = h(z) + f2

dér g(z) och h(z) &r tva deriverbara olinjéra funktioner dér h(0) = g(0) = 0 samt f; och fy
ar de modellerade felen (skaldrer). Styrsystemet ar konstruerat si att w styr « och y mot 0.
Dessutom vet man att f; dr langsamt varierande och kan antas vara konstant.

Konstruera, med hjilp av en observator, en residual som &r kénslig for fo men inte fi.
Redovisa hur du tdnkt bestimma observatorsforstiarkningen. (2 podng)

Uppgift 4. Antag en volym, i ett slutet system, med ett inflode W;,, och ett utflode W,; av luft
enligt



/V‘Iéckage
H %

Antag sdkerhetsforeskrifter som anger att trycket p i tanken ej far bli for hogt samt att alla
luftlackage maste detekteras.

Ange vilka sensorer ni skulle montera. Téankbara sensorer ar av typen flodes-, tryck-, samt temperatur-
sensorer.

Ange hur ett diagnossystem skulle konstrueras och kommentera lésningen. Exempelvis vilka, om
nagra, modeller som behévs, vilka parametrar som finns i diagnossystemet och hur ni skulle ka-
librera dessa, och hur prestanda for systemet skulle kunna anges. (5 podng)

Uppgift 5. Antag ett diagnossystem som bestar av tre test som reagerar pa fel enligt besluts-
strukturen

‘ fl f2 f3
1 0 X X
ro | X 0 X
s | X X 0

Antag att trosklarna dr valda sa att alla tre testerna har samma falsklarmssannolikhet o samt att
detektionssannolikheterna P(r; > J;|f;) = pi ;-

a) Styrkefunktioner ar ett anvindbart verktyg for att utvirdera detektionsprestanda hos ett
givet test.

Ange hur styrkefunktion ar definierad, rita upp ett typiskt utseende hos en styrkefunktionen,
samt ange hur man kan jimfora prestanda hos residual 1 och r3 att detektera fel fs. (3 poing)

b) En ROC-kurva dr ett annat sitt att beskriva prestanda hos ett test. En ROC-kurva beskriver
sannolikheten f6r detektion P(D) som funktion av falsklarmssannolikheten P(F A) for olika
val av troskel och en fix felstorlek.

Plotta tdnkbart utseende och ange hur ROC-kurvor kan anvindas for att jamféra prestanda
hos tva test. (2 poéng)

¢) En intressant storhet dr sannolikheten att vi far korrekt diagnos, dvs. att den korrekta fel-
moden finns med bland enkelfelsdiagnoserna.

Lat D vara médngden med enkelfelsdiagnoser. Berdkna sannolikheterna
P(NF ¢ D|NF)
P(fi € DIfs)

dvs. den forsta anger falsklarmssannolikheten fér hela diagnossystemet och den andra san-
nolikheten att réatt enkelfelsdiagnos finns med bland diagnoserna. Uttryck sannolikheterna i
« och Dij-

For enkelhets skull, antag att testerna &r oberoende. Kommentera oberoendeantagandet. (3 poéng)

Tips: For tva hiandelser A och B géller att

P(A eller B) = P(A)+ P(B) — P(A och B)



och om de ar oberoende hindelser géller att

P(A och B) = P(A)P(B)

Uppgift 6. Antag en process som beskrivs av de deterministiska ekvationerna

r=1u
y=0+f)

dér z dr okédnd variabel, y kdnd métsignal, u kdnd styrsignal, och dér signalen 0 < f < 1 modellerar
fel i sensorn.

Det ar klart att d& w = 0 s& gar det inte, i den deterministiska modellen, att detektera forandringar
i signalen f.

Ett sdtt att modellera osdkerhet i en process ar att introducera brus i modellekvationerna. I
modellen finns tva ekvationer och vi kan ddrmed inféra brus i den ena, den andra eller i bada
enligt

fL':’U,—f—Gl T =1 $:u+61
=+ f)z y=010+flr+e y=010+flz+e

For enkelhets skull, antag att bruskomponenterna ¢; &r N (0, 1)-fordelade och oberoende.

a) I vilken/vilka av de tre stokastiska modellerna kan felet f detekteras trots att u = 07
Motivera. (3 poéng)

b) Tag ett av fallen fran a-uppgiften och konstruera ett test, baserat pa en maximum likelihood-
kvot, for att detektera felet f. Skriv testet pa sé explicit form som du kan och argumentera
varfor testet sannolikt &r ett bra test. (4 poéng)



