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Uppgift 1.

)

En formulering av modellen péa formen
0=H(p)z + L(p)z + F(p)f

ges av ekvationerna

p+1 0 0 0 0 -1 0 0 -1
-1 p 0 T 0 0 O Y1 0 0 0 f
0= 0 -1 p 2| +10 0 O y2 | +1 O 0 0 fo
0 -1 0 T3 1 0 0 U -1 0 0 fu

0 0 -1 0 1 O -1 0

Alla fel ar detekterbara. Detta kan ses, tillexempel genom att observera att ingen kolumn
i F(p) spanns upp av kolumnerna i H(p). Exempelvis, for forsta kolumnen i F'(p) ser man
det genom att Overtyga sig sjilv om att ekvationssystemet

0 p+1 0 0
0 -1 P 0 T
0| = 0 -1 p To
-1 0 -1 0 T3
0 0 0o -1

ej har en 16sning.

For att avgora stark respektive svag detekterbarhet sd kan man antingen rikna ut en bas
for vénster nollrum till H(p), exempelvis

1 p+1 0 pp+1) 0
NH(p):<O p+10 p(p_l ) p)

och multiplicera ihop med F(p).

Isolerbarhetskravet ger att residualen ska vara kénslig for felen f, och f; men inte kénslig
for fo. Vi far ddrmed inte anvdnda oss av sensor ys i residualgeneratorn.

Direkt fran modellen far vi att

Y1 = (u+ fu) + f1

p(p+1)

En konsistensrelation fas darmed som

(plp+1) —1) (%) =0

Léagger vi pa residualgeneratordynamik s& far man till exempel residualgeneratorn

1

R(p) = m (p(p+1) !

1) =
) p3+3p2+3p—|-1(

P +p —1)

Direkt anvéndning av tipset i uppgiften ger en tillstindsbeskrivning av residualgeneratorn
som

310 1 0
w:—301w+10(@5)
100 0 —1

7“:(1 0 O)w



Uppgift 2.

)

d)

Da Ty och T3 larmar genereras konflikterna
me = OK(A)NOK(B)NOK(C)
w3 = OK(B)ANOK(C)ANOK(D)
En konflikt &r en utsaga som inte kan vara sann. For en méangd detekterade konflikter s& &r

diagnoserna konsistenta med alla negerade konflikter. Ett annat sitt att siga samma sak ar
att en diagnos ska kunna forklara alla detekterade konflikter.

Exempelvis, med konflikterna ovan, sa ar
D=0K(A)AN-OK(B) NOK(C)ANOK(D)

en diagnos eftersom en trasig komponent B kan forklara att bade Ts och T3 larmar. Alterna-
tivt, med en mangdrepresentation av konflikter och diagnoser kan Sats 3.5 i textkompendiet
anvandas

3y ND = {~OK(A), ~OK (B), ~OK(C)} N {-~OK(B)} = {~OK(B)} # 0
~m3 N D = {~OK(B), ~0OK(C),~OK (D)} N {~OK(B)} = {~OK(B)} # 0

Fel i komponent B och D kan inte isoleras fran fel i komponent C' men i 6vrigt kan felen
isoleras fran varandra. Detta sammanfattas i isolerbarhetsmatrisen

A B C D
AX
B X X
c X
D X X

D& bada komponenterna A och D &r felaktiga kommer, enligt antagandet i uppgiften, alla
tester att reagera. Da far vi konflikterna som representeras av méangderna

{A}
{4, B,C}
{B,C, D}
{C,D}
En diagnos ar ett hitting-set for alla 4 konflikterna. Men eftersom endast den foérsta och den

sista konflikten &r minimal riacker det med att ta fram hitting-set for dessa tva, dvs {A},
samt {C, D}. D4 ses det att de minimala diagnoserna &r

{4,C},{A, D}
dvs. det finns tva minimala diagnoser
Dy = -OK(A)ANOK(B)AN—-OK(C)NOK(D)
Dy =-0OK(A) NOK(B) NOK(C)AN-OK(D)

Det finns 6 mojliga dubbelfel. Nedan redovisas enkelfelsdiagnoser for fallen
A B—0
A,C =0
AD—0
B,C —{C}
B,D — {C}
C,D — {C}



Alltsa tolkas de tre sista dubbelfelen som enkelfelsdiagnosen OK(A) AOK(B) A—~OK(C) A
OK (D)

e) For da kommer, enligt svaret pa d-uppgiften, systemet att peka ut komponent C' som felande
och inga andra vilket alltsd &r missvisande.

Uppgift 3.
a) Derivering av métsignalen en och tva ganger ger
y = 1.72 = —T1T2 -+ U = —T1Y + Ug
J=-—my—d1y+ie = -1y — (=21 +w)y + 2 = 21(y — Y) — w1y + U2

Problemet nu &r att vi inte har blivit av med den okénda signalen x;. Men, multiplicerar vi
forsta ekvationen med (y — ¢), den andra med y och adderar dem s& far vi

(v =99 + i = (y — §uz — wry® + yiz
Om vi antar g och §j kiinda sa kan vi berdkna en residual enligt
r=(y =9y +yi— (y—Puz +uy® - yis

b) Systemet kan antas observerbart, information om x5 syns direkt i métsignalen och infor-
mation om x; fas genom att x; paverkar &5. En observator och residualgenerator kan da
skrivas

T = @1 +up + Ki(y — 22)
g = —Z1d2 +us + Ka(y — #2)
r=1y— Iy
dér observatorsforstarkningarna kan tas fram, till exempel genom att linjdrisera systemet

runt en arbetspunkt och bestdmma en stabiliserande aterkoppling.

¢) Modellen med den nya konstanta/langsamt varierande parametern 6 blir

T, = —x1 + Oug
To = —x1X9 + Uo
0=0
Y = T2

En observator kan konstrueras pa samma sétt som i b-uppgiften, dvs.
-1 + éul + Kl(y — i‘g)

—B12To + ug + Ka(y — 22)

0 =0+ Ks(y—22)

r=1y—Is

1

P

Uppgift 4.
a)
P(missad detektion) = P(Jr] < J)=P(r—0<J—-0)—P(r—0<—-J—0)=
=0(J—-0)—d(—J—0)
P(falsklarm) = P(|r] < J|# = 0) = 2P(r < —J|0 = 0) = 2&(—J)



b) Med ovanstdende sannolikheter kan man teckna sannolikheten for felaktigt beslut som

P(fel slutsats) = P(inget larm|C trasig) P(C trasig)+P(larm|C ej trasig) P(C' ej trasig) =
= P(missad detektion) P(C trasig) + P(falsklarm)P(C ej trasig) =
=(®(J—-0)—2(—J —0)a+22(-J)(1 — )

och optimeringsproblemet som ska 16sas dr da

min ((J —6) = S(—J — ))ar+22(=J)(1 - a)

Da J — 0 sa P(falsklarm) — 1 och P(missad detektion) — 0 vilket ger att méalfunk-
tionen gar mot 1 — . I andra dnden sa géller att da J — oo sa P(falsklarm) — 0 och
P(missad detektion) — 1 vilket ger att malfunktionen gar mot «. Med rimligt virde pa «
(v < 0.5) s& ar malfunktionen storre for sma trosklar an for hoga trosklar. Fragan ar hur
den ser ut diaremellan. Ett exempel &r
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men den kan se ut pa vildigt manga sétt beroende pa vilka felstorlekar 8 och véirden pa «
som beaktas.

Tittar man pa beroendet pa « sé for véldigt laga «, dvs. komponenten gar i stort sett ald-
rig sonder, dr det falsklarmssannolikheten som dominerar och omvént for stora « ar det
sannolikheten for missad detektion som dominerar. Med ett troskelval sa att falsklarmssan-
nolikheten dr mindre &n sannolikheten for missad detektion kan uttrycket se ut enligt figuren
nedan

P(felaktigt beslut)

c) Se Exempel 2.2.1 i tillaggsmaterialet ”Change Detection Algorithms”.



Uppgift 5.

a) Se textkompendium

b) Ett exempel &r

dér 1o &r den nominella verkninsgraden.
c) Forma en éverforingsfunktion W(s) som &r stor runt 1 rad/s och ca 1 i dvrigt, da kan den
adaptiva troskeln genereras enligt

Jadap = 01W(P>U + C2

dar c¢; och co &r troskelvariabler som kalibreras till lampliga varden.

Uppgift 6. Har kan man tdanka pa flera siatt. Ett direkt sitt dr att teckna observationsméngderna
for alla tinkbara felkombinationer. Eftersom det finns 5 komponenter finns det 2° = 32 fall att
hantera. Lyckligtvis dr det endast ett fatal som behéver behandlas explicit.

Lat z = (a,b,¢,d, e, f,g) samt lat exempelvis O(M7, Ms) beteckna de observationer som &r konsi-
stenta for fallet d& komponenterna M; och My &r trasiga och 6vriga komponenter hela. Det visar
sig, efter lite eftertanke/rdknande, att endast 5 olika observationsméngder finns

Or={z:f—ac—bd=0 A g—ce—bd=0}
Oy={z:f—ac—bd =0}

O3 ={z:g—ce—bd=0}
Oy={z:f—g—ac+ce=0}

05 =R”

dar

Os5 = alla 6vriga
Ett komplett diagnossystem kan ddrmed konstrueras via residualerna
r=f—ac—bd

rg =g —ce—bd
rs=f—g—ac+ce

som genererar konflikterna

T = OK(Ml) A\ OK(MQ) AN OK(Al)
Ty = OK(MQ) A\ OK(Mg) AN OK(AQ)

vid larm. Dessa konflikter kan sedan behandlas med den multipelfelisoleringsalgoritm som beskrivs
i kurskompendiets kapitel 2.



