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Uppgift 1. Antag ett linjart system med tva métsignaler, 1 insignal, samt 3 modellerade fel

p=w
w=—pw+ K (u+ fu)
n=¢+hn
Y2 = w+ fo

a) Ange for vart och ett av de 3 felen om de ar detekterbara och om de i s& fall ar starkt
detekterbara. (3 poéng)

b) Ange en matris som spanner upp det linjdra rummet av konsistensrelationer for en modell
H(p)z + L(p)z+ F(p)f =0

Ange dimensionen for det linjdra rummet for modellen i a-uppgiften. (2 podng)

¢) Konstruera en residual som isolerar fel f, fran fel fs. Residualgeneratorn skall skrivas pa
tillstdndsform. (2 poéng)

Losning.

a) Alla 3 felen ar detekterbara dar f; svagt detekterbart men fo och f3 starkt detekterbara.

b) Raderna i matrisen
Ng(p)L(p)

spanner upp méngden av konsistensrelationer och dimensionen fér modellen i a-uppgiften ar
2.

¢) En konsistensrelation som ar kénslig for fel f,, men ej fel fo ar
J1+py—Ku=0

En residualgenerator kan da skrivas pa éverforingsfunktionsform

T =

2 . Yy
P’ +up —K) (u>, a>0

Wi

Da
(p+ @)® = p* + 3ap® + 3a?p + o

sa blir en tillstandsbeskrivning av residualgeneratorn pa observerbar kanonisk form

“3a 1 0 1 0
w=|-32 0 1|w+|p 0 (Z)
—a® 0 0 0 -K

T:(l 0 O)w

Uppgift 2. Antag att vi studerar test for att 6vervaka ett fel som ar modellerat med en parameter
0 dar 6 = 1 svarar mot det felfria fallet.

a) Antag att en parameterskattare 0 =f () har konstruerats och 0 ar normalférdelad med
viinteviirde 6 och varians o2. Ange en teststorhet samt beskriv hur troskeln bestéims. Uttryck
troskeln i fordelningsfunktionen ®(z) for N (0, 1)-fordelade stokastiska variabler (2 podng)

x 1 P
—_5_
e 7 ds

@(x):P(XS:E):/_ N



b) Tva test har konstruerats och betecknas Tj(z1) och To(22) dér 21 och zy &r tva olika mét-
signaler fran processen. Deras styrkefunktioner, (;(0) respektive £2(0), ar plottade i figuren
nedan.

-2 -1 0 1 2 3 4

Jamfor och kommentera de tva testens prestanda. (2 poéng)

¢) Antag att vi kombinerar de tva testen till ett nytt pa sd sitt att det nya testet ségs ha
reagerat om T3 eller Tb reagerat. Antag att den enda osékerheten i processmodellen som
anvants vid design av 77 och T &r métbrus pa de tva sensorerna.

Ange ett uttryck for den nya teststorhetens styrkefunktion. Om du gor antaganden, motivera
dem.

Antag att trosklarna for testen 17 och T, ar satta sa att falsklarmssannolikheten fér respektive
test r o. Vad blir falsklarmssannolikheten fér det nya kombinerade testet. (2 poéng)

LoOsning.

a) Finns flera mojligheter och en 16sning ér
T=16-1|

med en troskel
o

J = —0@71(5)

b) Det gar ej att séiga vilken av de bada testerna som &r bést eftersom det ena testet ar béttre
pa att detektera minskning av variabeln 6 och det andra testet ar battre pa att detektera
Okningar.

¢) Uttrycket for det kombinerade testets styrkefunktion ar
ﬂ(@) = P(Tl > Jp eller T > JQ‘G) =
= P(T1 > J1|9) +P(T2 > J2|9) — P(Tl > J; och Ty > J2|9) =
= /testen dr oberoende/ = P(Ty > J1|0) + P(Tz > J3|0) — P(Ty > J1|0)P(T2 > J2|0) =
= Br(8) + B2(0) — B1(0)52(0)

Falsklarmssannolikheten for det nya testet blir

B(1) = (1) + B2(1) — B1(1)Ba(1) = 22 — &*

Uppgift 3. Antag att 7 residualer konstruerats for att 6vervaka 4 fel enligt beslutsstrukturen



i fo fs fa
T1 X X
ro | X X X
T3 X X
gy | X X X
Ts X X
Te6 X X
T7 X X

och déar fel f; indikerar fel i komponent C;, i =1,... 4.

a) Sammanfatta isolerbarhetsegenskaperna, via en isolerbarhetsmatris, for ett diagnossystem
baserat pa de 7 residualerna. (2 poéng)

b) Antag att alla 7 residualerna larmat, ange de genererade konflikterna och ange vilka kon-
flikter som ar minimala. Skriv konflikterna med logiknotation och lat OK(C;) och ~OK (C;)
beteckna att komponent i ar hel respektive icke-hel. (2 poéng)

¢) Antag larmen fran b-uppgiften, berikna de minimala diagnoserna. (2 poéng)

d) Alla 7 residualerna behdvs inte for att uppna maximal isolerbarhetsprestanda. Ange en mi-
nimal delmédngd av de 7 residualerna som ger maximal isolerbarhetsprestanda. Motivera
minimaliteten. (2 poéng)

Losning.

a) En isolerbarhetsmatris for de givna 7 residualerna ar

A e fs fa
h| X
f2 X
f3 X
fa X
b) De genererade konflikterna blir
m = OK(C1) NOK(Cs) (minimal)
mo = OK(C1) NOK(C3) NOK(Cy)
m3 = OK(C3) NOK(Cy) (minimal)
m4 = OK(C1) NOK(Cy) NOK(C3)
w5 = OK(C1) NOK(Cy) (minimal)
6 = OK(C1) ANOK(Cs3) (minimal)
w7 = OK(C2) NOK(Cy) (minimal)
¢) De minimala diagnoserna ar
D; = ~OK(C1) AN—~OK(Ce) N-OK(C3) NOK(Cy) {C1,C5,C5}
Dy = -0OK(C1) NOK(C2) NOK(C3) AN —OK(Cy) {C1,C4}
D3 = OK(C1) A—OK(C2) A—=OK(C3) AN =OK(Cy) {C2,C5,C4}

d) Det behévs minst 4 av de 7 residualerna for att fa full isolerbarhetsprestanda. Ett
sitt att se det dr att i en isolerbarhetsmatris notera vilka residualer som ger vilken
isolerbarhetsegenskap



| f1 f2 /3 fa

fi | X 256 15 146
A1 7 X 1,7 14
f51 3 236 X 46
frl37 236 57 X

Har kan man se att residualerna rs och r7 maste vara med. For resterande egenskaper
riacker det inte med 1 ytterligare utan det krdvs minst tva. De tva minimala mojlighe-

terna som finns ar

{7“1,7“377“6,7“7}, {7“3,7“4,7“577‘7}

Uppgift 4. Betrakta en DC-motor med en massa fast vid den roterande delen enligt figuren nedan.

Motorn styrs genom att en kidnd spdnning u laggs pa ingangen och métsignalerna ar vinkel 6,

vinkelhastighet w, respektive strém i lindningarna I, dvs.

yi(t) = 0(t)
ya(t) = w(t)
ys(t) = 1(t)
En enkel modell av DC-motorn ges av foljande ekvationer
aor) _
o @)
L%Ef) =u(t) — Kw(t) — RI(t),
JdbiTgt) = KI(t) — pw(t) + Mglsin(0(t)),

De kénda modellkonstanterna &r: L och R &r induktansen respektive resistansen i lindningarna,
K momentkonstant, J troghetsmoment, M massa, [ avstind fran centrumpunkt till massa, g

gravitationskonstant, och p friktionskoefficient.



a) Modellera fel i sensorerna (f1, fa2, f3), 0kad resistans (f4) samt 6kad friktion (f5) (2 podng)

b) Tag fram 4 olika residualer for systemet, ange beslutsstruktur samt isolerbarhetsmatris for
residualerna. Det &r tillatet att anvinda bade observatérsmetodik och konsistensrelationer.
Specifikt, residualerna skall isolera 6kad friktion (f5) fran fel i vinkelmétningen (f;). Skriv
residualgeneratorerna pa tillstdndsform i mojligaste man. (6 podng)

Uppgift 5. Antag att tre residualer konstruerats for att dvervaka 3 fel enligt beslutsstrukturen

| A 2 fs
1 X X
) X X
T3 X X

a) Modellera residualernas beteende med ett Bayesianskt ndtverk med de 6 binédra variablerna
fi,..., f3, samt r1,...,r3. Anvind konventionen att variabeln f; dr sann da fel komponent 4
ar trasig samt r; ar sann da i:te residualen larmat.

Redovisa den riktade grafen som beskriver det Bayesianska nédtverket, ange vilka sannolik-
hetstabeller som behdver specificeras, samt teckna sannolikhetsmodellen

P(f17f27f37r17r27r3)

faktoriserad enligt det Bayesianska natverket. (3 podng)

b) Ange hur sannolikheten for fel f; berdknas givet att residualerna 1 och 79 larmat och 73 ej
larmat, dvs. uttryck

P(filri,re,—r3)
i sannolikhetstabellerna fran a-uppgiften. (2 poéng)

¢) Antag att noisy-OR, med ldckagenod, anvinds f6r att modellera residualerna. Hur manga pa-
rametrar kommer modellen da att innehalla? Hur manga parametrar skulle den fullstdndiga,
ofaktoriserade, modellen innehélla. (2 poéng)

Losning.

a) Den riktade grafen for den bayesianska nitverket ges av

1 P f3

<>

1 T2 T3
och de sannolikhetstabeller som behéver specificeras dr de 6 tabellerna for

P(f1), P(f2), P(f3), P(rilf1, f2), P(ra|fu, f3), P(r3l|fz; f3)

Den faktoriserade sannolikhetsmodellen blir da

P(f1, fa, f3,71,72,73) = P(r1|f1, f2) P(r2|f1, f3) P(r3|fa, f3)P(f1) P(f2) P(f3)



b) Berdkna

(f1|7”1,7“2ﬁ7‘3) =aP(fi,r1,72,713) =

(P(f af2»f377“177°2,ﬁr3)+
(f1,~f2, f3,71,72, 7r3)+
(f1, f2; ~f3, 71,72, —73) +
(f1,7f2, 0 f3,71,72,773)) =
(
(
(
(

ja~la~Bav

a(P(r1|f1, f2) P(ra|f1, f3) P(—r3| fa, f3)P(f1) P(f2) P(f3)+
P(rilf1,—f2) P(ralfi, f3) P(=rs|=f2, f3) P(f1) P(=f2) P(f3)+
P(rilf1, f2) P(ralf1, = f3) P(=rs|fas 2 f3) P(f1) P(f2) P(—f3)+
P(ri|f1,—f2) P(ra|f1, = f3) P(=rs|=f2, = f3) P(f1) P(—f2) P(—f3))

For att bestamma normaliseringskonstanten o gors motsvarande berdkning med —f; i ut-
trycket och summan av de tva skall bli 1.

c¢) Den fullstindiga, ofaktoriserade, modellen kriiver 26 — 1 = 63. I det Bayesianska nétverket
med Noisy-OR noder for residualerna kriavs det 12 parametrar. For varje f; nod krévs 1
parameter. For en Noisy-OR med liackage samt va fordldranoder kréavs 3 parametrar. Detta
summerar till 12 parametrar totalt.

Uppgift 6. Att fel ej ar starkt detekterbara &ar inte sédllan relaterat till att modellen har rena
integratorer, exempelvis ar felet f i exemplet

p=w
w=—kw+u
y=¢+/f

ej starkt detekterbart som kommer av integratorn i systemet (pol i s = 0).

Visa att det varken ar ett nodvindigt eller tillrackligt villkor att systemet har ren integrator (pol
i s =0) for att ett fel ej skall vara starkt detekterbart. (4 podng)

Tips: Motexempel ricker.

Losning.
Systemet
. —2a 1 0 1
o= (208 o) e+ (D)0 (0) 1
Y= (1 O) T
har sina bada poler i s = —« och felet ar ej starkt detekterbart. Det visar att pol i s = 0 €] ar

nodvéandigt for att ett fel skall vara svagt detekterbart.

= (7 0)e+(3)ur ()4
Y

har poler i s = —a samt s = 0 och felet ar starkt detekterbart. Det visar att pol i s = 0 ej ar
tillrackligt for att felet skall vara svagt detekterbart.

System



