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Tentamen

TSFS06 Diagnos och 6vervakning
1 juni, 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 linjart system, dar den nominella modellen ar beskriven pa tillstandsform

w = Aw + Bu
y=Cuw

dir v € R¥, y € R™ och w € R".

a) Modellera sensorfel och skriv modellen pd matrisform

¢)

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

dédr = ar de okdnda signalerna, z de kdnda signalerna, och f felen. Ange &ven dimensionen
pa rummet av konsistensrelationer. (2 podng)

Antag det specifika systemet

T1 =T — X2

igz’u
n=x1+f
Y2 =22+ f2

Konstruera 2, oberoende, residualgeneratorer som &r kansliga for varsitt fel, dvs. residual 1
ar kénslig endast for fel fi; och motsvarande for residual 2. Residualgeneratorerna ska vara
skrivna pa tillstdndsform, vara stabila, och ha pol/poler i -2.

Tips: Den observerbara kanoniska formen for systemet

1
G(p) = m [bl (p) N bm(p)} s a(p)r(t) = b1 (p)Zl (t) + -+ bm(p)zm(t)
dar
a(p) =p" +ap" '+ +an_1p+an
bi(p) = biip™ '+ + b1+ bin
ar
—ay 1 0 0 b1 cobm
—ag 0 1 0 b172 ce bm,?
w=| i1 wt | =
—Qnp—-1 0O 0 ... 1 bl,n—l “. bm,n—l
—a, 0 0 ... O bin . bmon
r= (1 0o 0 ... 0) w

(3 poéing)
Avgor huruvida de tva felen dr starkt eller svagt detekterbara i modellen respektive huruvida
felen ar starkt eller svagt detekterbara i respektive residual som konstruerades i b-uppgiften.
(2 poéing)



Uppgift 2. Betrakta beslutsstrukturen nedan med 5 olika test som Gvervakar 4 komponenter A,

B, C, och D.
A B C D
Ty X X
T, | X X
T3 | X X
T, X
5 | X X X
Varje komponent kan vara i mod OK eller ~OK.
a) Antag att test T} larmar, uttryck i logiknotation den konflikt som genereras. (1 poéng)
b) Antag att alla 5 testerna reagerar, berdkna méngden av minimala diagnoser. (2 podng)

¢) Beskriv enkelfelsisolerbarheten hos diagnossystemet i a-uppgiften via en isolerbarhetsmatris.

(2 poiing)

d) Ange ett tillrackligt villkor pa en modell for att de minimal diagnoserna ska representera
méngden av alla diagnoser. Beskriv &ven hur de minimala diagnoserna representerar alla

diagnoser.

Uppgift 3. Betrakta det olinjara systemet

(2 poéing)

i =—vr+0u
y =+,

Detta kan tédnkas representera ett flodessystem dér en pump, med styrsignal u, genererar ett in-
fléde, en niva z i en behallare, och ett utflddet som &r lika med +/z. Slutligen sd méter vi utflodet.

x>0

a) Antag att pumpeffektiviteten dr kdnd, dvs 6 = 6y dar 0y ar en kind konstant. Harled en kon-
sistensrelation och teckna en residual som kan detektera fel i sensorer och lickage i systemet.
Antag att derivator av kinda signaler kan skattas med hog noggrannhet. (2 podng)

b) Antag att man vill isolera ett fel i sensorn fran en konstant, eller mycket langsam, férand-
ring i pumpeffektiviteten 6. For detta, hirled en konsistensrelation som avkopplar konstanta

férdndringar i 6.

(3 poiing)

c¢) T a-uppgiften antogs att derivator av kinda signaler kunde skattas och ddrmed antas kinda.
Betrakta nu igen a-uppgiften da sensorer har signifikant med brus och derivator ej langre kan
antas kdnda. Harled en residualgenerator pa tillstandsform, baserad pa konsistensrelationen
1 a-uppgiften, dar derivator ej behovde skattas. (2 poing)

Uppgift 4.

Antag en residual r; som i det felfria fallet dr normalférdelat vitt brus med vintevirde 0 och
standardavvikelse o = 0. Nér ett fel intraffar hoppar residualens standardavvikelse till ¢ = o7.

Parametrarna og och o1 # o¢ ar kinda konstanter.

For att upptéicka hoppet i standardavvikelse har tre algoritmer implementerats, GLR, en CUSUM
baserad pa log-likelihoodkvoten och en CUSUM baserad direkt pa residualen. Formlerna for de
tre algoritmerna beskrivs nedan och refereras i fortsattningen I, IT och III. For att utvirdera och
jdmfora hur bra algoritmerna &r har de testkorts pa simulerade data med hopptidpunkt 200s.
De 3 resulterande teststorheterna visas i figurerna 1 och 2. I simuleringarna har teststorheterna
normaliserats s& att sannolikheten for att overskrida 1 d& o = o¢ 4r 1%. Uppgiften ar 3-delad:

1) Ange for varje formel I-ITI, vilken av de tre specificerade algoritmerna som den beskriver.

2) Beskriv for varje algoritm vilken statistisk information som utnyttjas om residualen dels
under nollhypotesen samt dels under mothypotesen.



3) Ange for varje graf A-C, vilken algoritm som har anvénts for att generera grafen. For att fa
poéng kravs motivering.

Algoritmerna har implementerats enligt f6ljande formler. Lat

k
E(o) = 3 Log 2 (i)
Silo) = Zl & Frilon)

dér f ar tdthetsfunktionen fér en normalférdelning med vénteviarde 0 och standardavvikelse speci-
ficerad av argumentet (betingningen). Algoritm I definieras som:

I_ k
gy = max( max 5;(01),0)

Algoritm IT berdknas enligt:

E(rxllo = 00) + E(|rello = o1)

IT I7 i1 .
90 =0, g =max(gp_y + || — 5 ,0) for k>0
Algoritm IIT berdknas som:
111 k(a
= max maxS? (6,
Ik 1<j%k 5y (&1)
(5 poéng)
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Figur 1: Resultatet av de tre algoritmerna for det simulerade fallet. Vid tidpunkt 200 intréaffar
hoppet i standardavvikelse.
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Figur 2: En inzoomning av teststorheterna i figur 1 innan hoppet sker.

Uppgift 5.

Figur 3 visar en skiss av en luftbélg till luftfjadringen av en lastbil. Luftbalgen har en héjd ¢, ett
tryck p och en volym V(p, () som beror av hgjden och trycket i bilgen. Bilgen belastas av kraften
Mg dar M ar massan av det som belastar bélgen och g gravitationskonstanten. Bilgen genererar
en uppatriktad kraft Fj(p, {) som beror pa trycket och héjden i bdlgen. Luftmassan i bilgen m kan
hojas genom att 6ppna en av signalen w; styrd ventil ansluten till en matningspump eller sédnkas
genom att sldppa ut luft till omgivningen genom att 6ppna en ventil styrd av signalen us. Det finns
tva givare, en for trycket p och en for hojden (. Matsignalerna kallas for y; respektive ys.

Mg

Feed

Ambient Pressure

Pressure

Figur 3: Principskiss av en luftbélg.

En modell av systemet ar:

M( = Mg+ Fy(p,Q) — uC + fu

pV(p.¢) = mRT + f;

m = u1g1(p) + u292(p) + f3

1 =p+fa

y2=C+ f5 (5
déar p dr en ddmpningskoefficient for bélgen, R &r gaskonstanten och 7' temperaturen pa luften i

bélgen. Vi antar att M, g, u, R, och T ar kdnda konstanter, Fy, V, g1, och go ar kdnda olinjara
funktioner, ¢, p, och m ar okédnda signaler och w1, ug, y; och y2 kidnda signaler.
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I exemplet betraktas additiva felsignaler f,..., f5 i samtliga ekvationer. I foreldsning 7 togs tva
residualgeneratorer fram med f6ljande felkdnslighet:

|NF Fy Fy F3 Fy Fs
m| 0 0 X X X X
n| 0 X X X X 0

Er uppgift ar att, till residualgeneratorerena r; och ro, lagga till residualgeneratorer sa att maximal
enkelfelsisolerbarhet uppnas for det resulterande diagnossystemet. For observatorslosningar behovs
inte stabiliserade aterkopplingar berdknas men observerbarheten av de system som observatorer
baseras pa maste troliggoras. For konsistensrelationsbaserade 16sningar kan ni anta att forstaderi-
vator av de kdnda signaler gar att skatta men inte hogre ordningens derivator. Motivera om det
finns enkelfel som inte gar att isolera fran varandra. Slutligen far ni anta att det gar att 16sa ut
pur x = pV(p,¢) som funktion av z och ¢, dvs det existerar en funktion h sd att p = h(z, ().

(6 poéing)
Uppgift 6. Syftet med ett “collision avoidance”-system i personbilar ar att automatiskt bromsa
fordonet for att forhindra eller mildra en kollision. Systemet far bara aktiveras om foraren ej langre
har moéjlighet att undvika kollision genom antingen inbromsning eller vijning. I den har uppgiften
antas att hindren ar stationdra. Omfattande studier visar att féraren inte kan férhindra kollision
da

S
— <ty =0.8s
v

dér v ar fordonets hastighet och s avstandet till hindret. Modellen &r giltig om hastigheten v >
3m/s. En tolkningen av villkoret ar att bilen kolliderar med hindret inom 0.8s givet att bilen
forsitter med konstant hastighet v.

De givare som finns tillgdngliga ar en frontplacerad radar y; som méter avstandet till framforva-
rande hinder och en hastighetsmétare yo. Givarna modelleras som

y1=s+¢

Y2 =v

dir & ~ N(0,0%). Det dr oerhért viktigt att den automatiska inbromsningen inte slis p&d om
foraren sjalv kan undvika kollision. Dérfér finns det ett krav pa “collision avoidance”-systemet
att sannolikheten for att den automatiska inbromsningen aktiveras givet att foraren kan forhindra
kollision hogst far vara p = 1076,

a) Funktionen ska implementeras som ett test baserat pa data fran endast en tidpunkt av y;
och y, f6ljt av en atgird baserad pa utfallet av testet. Formulera ett test, med nollhypotesen
och alternativhypotesen beskriven bade i text och med formler, en teststorhet och en troskel
vald sa att kravet ar uppfyllt och som dessutom minimerar sannolikheten fér kollision, samt
en beskrivning av atgirderna vid larm respektive icke-larm. Troskeln ska tecknas med hjalp
av F(x) som antas vara den kumulativa férdelningsfunktionen for en normalférdelning med
vantevirde 0 och varians 1. (5 poéng)

b) For vilka hastigheter v > 3m/s reducerar systemet sannolikheten for kollision med minst 50%
om bilens retardation antas vara konstant 7 ms~2 under hela inbromsning och ¢ = 0.3m.

(3 poiing)



