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Lingdr residualgenerering

Definition

Ett propert linjart filter R(p) &r en residualgenerator for
observationsmangden O och r = R(p)z en residual om

zeO= lim r(t)=0
t—00

= En residualgenerator ar inte nédvandigtvis kanslig for fel.
= r =0 ar alltid en residualgenerator, men en smula vardelds.

= Metod for att hitta alla, sedan kan man vilja bland dem de som har
bast prestanda, med avseende pa till exempel
detekterbarhetsprestanda.



Lingdr residualgenerering

Forra foreldsningen visades att for en modell
H(p)x + L(p)z + F(p)f =0
sa kan alla residualgeneratorer skrivas r = R(p)z dar

R(p) = d*(p)Y(p)Nu(p)L(p)

= designfrihet i d(p) och v(p).

= d(s) stabil och med gradtal storre eller lika med taljarens
v(s)Ny(s)L(s) gradtal.



Oversikt

o Introducerande exempel



Introducerande exempel: linjiar modell av flygplan

Modellen ar en linjariserad modell av ett flygplan i en arbetspunkt.
Insignaler och utsignaler:

] Inputs \ Outputs
ui:  spoiler angle [tenth of a degree| | yi: relative altitude [m]
up:  forward acceleration [ms—?] yo: forward speed [ms™!]
uz:  elevator angle [degrees] y3: Pitch angle [degrees]

Fel: tre sensorfel (f1, f>, and f3), och tre aktuatorfel (f1, f5, and f5).
Modellen ar en tillstdndsbeskrivning med 5 tillstdnd. Felmodellering:

%1 uy fa fi
v|l=G6p) | ||+ |6 ]|+ |
V3 u3 fo f3



Designproblem

Konstruera en residualgenerator R(p) sa att fel aktuator 3 ej paverkar
residualen:

|| i h f fa f f
rIX X X X X 0

Definiera vektorerna f och d som:

1 f
2 f
z= | f=|f d=f
up ﬂl
un ﬁ‘,
us3

5 4 3 = 8 ekvationer och 5 4+ 1 = 6 signaler som ska avkopplas =
dimension 8 — 6 = 2 pa rummet av residualgeneratorer.



Design

Modellen ar given pa tillstdndsform och berdkningar i MATLAB ger

Ni(s)L(s) =
0.0705s s +0.0538 0.091394 012 -1 0
22.7459s% +14.5884s  —6.6653 s? —0.93678s — 16.5141 31.4058 0 0

Dimensionen 2 som vantat = det finns exakt tva linjart oberoende
residualgeneratorer dar d = fs ar avkopplat.
Uttrycken Ny(p)L(p)z = 0 svarar alltsd mot relationerna

0.0705y1 + y» + 0.0538y5 + 0.09139%4y;3 + 0.12u; — up = 0
22.74595; + 14.5884y; — 6.6653y+
1§35 — 0.93678y3 — 16.5141y; + 31.4058u; = 0

Men eftersom derivator av y etc. ej dr kdnda maste vi ldgga till dynamik.



Designalternativ

Vilj forsta raden i basen, dvs. v = [1 0]:

v(p)Nk(p)L(p) = [0.0705p p+0.0538 0.091394 0.12 —1 0]

En realiserbar residualgenerator ar d3 till exempel:

R(s) =

1+5[0.07055 s+0.0538 0.091394 0.12 —1 0]

Notera 0 i forstarkning frén us, dvs avkoppling av fs.
En tillstdndsbeskrivning av residualgeneratorn kan visas vara

w=—w+ [—-0.0705 —0.9462 0.0914 0.12 -1 0]z
r=w+[00705 1 0 0 0 0]z

vilken ar enkel att implementera i en dator.



Prestanda

Prestanda kan utvarderas pd manga satt, dterkommer till det senare i
kursen.

f1 f2 3 4 5
0 0 f 0 0 OF——
- L
S -50 -50 -50 -50 -50
D
Q—100 +100 +100 +100 1100
-150 5 0 g50 5 0 250 5 0 250 5 0 250 5 0
10~ 10 107 10 10 10" 10° 10 10” 10° 10 10° 10° 10 10
w [rad/s]

= Lagfrekvensprestanda for f;
= Hogfrekvensprestanda for f3, f;, samt fs

= Forstarkningen, sdger den nagot? Fel-till-brus-forhallande.
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For modellen
H(p)x + L(p)z + F(p)f =0

sa har residualgeneratorn
R(p) = ——~Nu(p)L(p)z
d(p)
overforingsfunktionen
Girls) = — g5y NH(F()

fran fel till residual.

Hur kan man forma G,¢(s) via d(s) och ~v? Vad ar mgjligt?

11



Oversikt

® Frihetsgrader/redundans
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Frihetsgrader

En frdga: Hur médnga linjart oberoende residualgeneratorer finns det? (grad
av redundans i modellen)

y1=x Y2 =X

y3=x Y4 =X

Har kan alla parvis jamforelser (6 st) skapa en residual
r=Yyi—=Yyj

men modellen har redundans 3. Alla residualer kan skrivas som
linjarkombination av

n=y1—y
R=y2—y3
R =y3—ys
dvs.
n
f=U1W27ﬂ | =711 +m"yrn+yn
r3

13



Frihetsgrader

En frdga: Hur médnga linjart oberoende residualgeneratorer finns det? (grad
av redundans i modellen)

X1 = —Xx1+u
X2:X1—X2
yi=x
Y2 = X2

Genom direkt insattning far vi exempelvis

et y1t+tyi—u=0
ey2t+y—y1=0
Vi kan ocks3a fa
sy +2p+y—u=0

Den tredje fas genom e3 = (p+ 1)ex + &
14



Frihetsgrader

En frdga: Hur médnga linjart oberoende residualgeneratorer finns det? (grad
av redundans i modellen)
D3 alla residualgeneratorer kan skrivas

1
R() = gy (SIMH()LLS)
sd ser man att rummet av residualgeneratorer spanns upp av
Nk (s)L(s)

dvs. dimensionen ges av antalet oberoende rader i Ny(s) som enligt
dimensionssatsen ges av

n, = rader i H(s) — Rank H(s) =
= # ekvationer — # oberoende obekanta.
For en tillstdndsmodell blir detta n, = n, — ny.
nr = n, — nqg = # givare — # oberoende storningar.
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Hur manga signaler kan avkopplas 1 residualen

= Hur manga signaler kan vi avkoppla i en residual?

= Samma fraga ar: hur manga nollor kan vi infora i en rad i
i h A

n|X 0 X

Svaret ar att n, > 0, dvs.

residualstrukturen

rader i H(s) > Rank H(s)

vilket ar ganska naturligt. Antalet ekvationer maste vara storre dn antalet

signaler vi vill avkoppla.
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Oversikt

o Detekterbarhet
o Formell definition
o Avgora detekterbarhet
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Detekterbarhet

Detekterbarhet
Mod b; (svarande mot felsignal f;) ar detekterbar i en modell om

O(bj) £ O(NF)

Har ar mod by detekterbar

= Detekterbarhet i stokastiska modeller ej samma sak.
= Detekterbarhet en modellegenskap. Ar observationerna, da f # 0,
mojliga att skilja fran fallet d& f = 07
18



Felkédnslighet © en residual

For en modell och residualgenerator

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

En residual fran en residualgenerator R(p) ar kanslig for fel i om
G (s) # 0, dvs. om

Ge{l5) = —ﬁyNH(s)F,-(s) 20

= Skilj pa detekterbarhet och kanslighet for ett fel i en specifik residual.
= Testa ett fel i taget!

Ett fel ar detekterbart om och endast om det existerar en residual kanslig
for felet.
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Skillnad mellan detekterbarhet och felkdnslighet

Y1 sl f
= [P{ u+
Y2 P2 f2

ar bada felen detekterbara. For residualgeneratorn

| systemet

r=y — u=fi
Y1 p+1 1

sa galler att
Gr(s) =1, Gup(s)=0
= Det gar och konstruera residualer s alla detekterbara fel kan
detekteras med nagon residual.
< Vi kan visa detekterbarhet av ett fel genom att konstruera en residual
som ar kansligt for det felet.

20



Hur avgdr man om ett fel dr detekterbart?

For att illustrera den enkla principen, betrakta tillstdndsformen

W = Aw + Bu + H d+ [Cl] f
2 ()
y=w

Eftersom alla tillstdnd mats s ar felet detekterbart om det gar att
sarskilja fran storningen d

c1 1 1 1
Im ¢ Im { [ ] } €1
[Cz] 2 Rank 2 o > Rank 5
Naturligt: felet ar detekterbart om ¢ # 2¢;.

Ett fel &r detekterbart om dess paverkan pa systemet kan sarskiljas fran
inverkan av okidnda signaler

21



Generellt detekterbarhetstest

Betrakta endast fel /, dvs. modellekvationen ar

H(p)x + L(p)z + Fi(p)f; = 0

dar [H(s) L(s)] har full radrang for alla s € C. Detta &r inte uppfyllt om
felmodeller anviands som t ex f; = 0.

Pa samma sitt som i exemplet dr f; detekterbart om f; kan sarskiljas fran
X, dvs.

Mod b; &r detekterbar om

ImF;(s) € ImH(s)

eller ekvivalenta uttryck som ar mer |ampliga att anvianda som test i
Matlab

Rank [H(s) Fi(s)] > Rank H(s) < Ny(s)Fi(s) # 0 )
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Vad betyder detekterbarhetsvillkoret

Antag ett icke detekterbart fel, dvs. O(b;) C O(NF), dvs. det galler att
Im F;(s) C Im H(s)
Detta betyder att det existerar en matris £(s) sa att
Fi(s) = H(s)(s)
Det betyder att modellen, under b;, kan skrivas enligt
0 = H(p)x(t) + L(p)z(t) + Fi(p)fi(t) =
= H(p)x(t) + L(p)z(t) + H(p)s(p)fi(t)

Vid elimination av x, genom multiplikation fran vanster med Ny(p)
elimineras aven f;:

0= Nu(p)H(p) x(t) + Nu(p)L(p)z(t) + Nu(p)H(p) &(p)fi(t)
=0 -0
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Oversikt

o Jsolerbarhet
o fFormell definition
o Omskrivning till ett detekterbarhetsproblem
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Formell definition av isolerbarhet

Isolerbarhet

Mod b; ar isolerbar frdn mod b; i en modell om

O(bi) £ O(b))

Har ar mod b; isolerbar fran mod bs.

= Samma typ av villkor som detekterbarhet

= Gar att skriva om isolerbarhetskravet som ett detekterbarhetskrav och

anvanda samma villkor som for detekterbarhet
25



Isolerbarhet som ett detekterbarhetsproblem

Fran foreldsning 2 vet vi att

O(b1) € O(by) < detektera f; oavsett vardet pa f

Skriv om modellen (med f; och £)
0 = H(px+Lp)z () Fa(p)f = [H(9) Fa(p)] () +Lp)z 4 Fa(p)f

Nu kan vi anvanda detekterbarhetskriteriet for en ny modell med ny
H-matris

(H(p) Fa(p))

Mod b; isolerbar fran mod b, om

Im Fi(s) Z Im [H(s) Fa(s)] &
Rank [H(s) Fi(s) F2(s)] > Rank[H(s) Fa(s)]

26



Oversikt

e Designparametrar d(s) och ~(s)
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Lagpassverkan i residualen
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Ar fel /brus-forhallandet for daligt i en residual? Lagpassfiltrera hardare.
Séakrare detektion till priset av langre detektionstid!
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Val av y(s) och d(s), generellt

R(s) = d™H(s)y(s)Ni(s)L(s)

Det skaldra polynomet d(p) ger lamplig, tex. lag-pass, karakteristik hos
residualgeneratorn

J

Antag matbrus, dvs. matsignalen och residualgenerator ges av

a(p)y + b(p)u

r=R(p)z = s, Y=Yote
(p) a)
da blir residualen i felfritt fall
a(p)
r= €
d(p)

29



Val av y(s) och d(s), generellt

Kénslighetsresultatet sdger att om alla felen dr detekterbara s existerar
ett v(s) s att

Gr(s) = d71(s)V(s)Nu(s)Fi(s) # 0,

I':].,...,nf

dvs. 7 kan viljas genom att bilda Ny(s)F(s) och se till att -y véljs sa att
alla element i YNy(s)F(s) ar skilda ifran 0.

= (s) kan alltid véljas konstant (och det finns i regel ingen anledning
att gora nagot annat).

= Det hela handlar om att forma &verféringsfunktionerna fran fel, brus,
modellfel etc. till residual.
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Designvartabel ~y

For flygmodellen fran forra forelasningen avkopplade vi fel fs och fick
foljande felkanslighet:

Nu(s)F(s) =

0.0705s s+ 0.0538 0.091394 0.12 -1 0
22.7459s% + 14.5884s  —6.6653 s> —0.93678s — 16.5141 31.4058 0 O

Dimensionen ar 2 och det finns exakt tva linjart oberoende
residualgeneratorer.

Vialj v i yNy(s)F(s) sa att residualen blir kdnslig for de ej avkopplade
felen, dvs for f1, ..., fs. For att gora residualen kanslig for fel f5 maste rad
1 anvidndas, dvs om v = [y1 72| s& méste 1 # 0.

31



Designvariabel d(s)

For att valja till exempel forsta raden i basen, valj v = [1 0]:
v(P)Nr(p)L(p) = [0.0705p p+0.0538 0.091394 0.12 —1 0]

Féljande rakningar illustrerades redan forra forelasningen. En realiserbar
residualgenerator ar da till exempel:

1
R(s) = — [0.07055 s+ 0.0538 0.091394 0.12 -1 O]
1+s

En tillstdndsbeskrivning av residualgeneratorn kan visas vara

w = —w+ [-0.0705 —0.9462 0.0914 0.12 —1 0]z
rzw+[0.0705 1000 O]z

vilket ar enkelt att implementera i en dator.
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Detekterbarhetsutvirdering 1 en bode-plot

f1 f2 3 f4 5
0 of ~—1° 0 ofF—
o
% -50 -50 -50 -50 -50
e
§—100 +100 +100 +100 +100
-150 5 0 "g 50 5 0 _g 50 5 0 "g 50 5 0 _g . 5 0
10° 10 10" 10° 10 10" 10° 10 10" 10° 10 10" 10° 10 10
w [rad/s]

Flera fel = avviagning i varje residual vilken/vilka man ska prioritera.
Optimering.
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Oversikt

o Stark detekterbarhet
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Detekterbarhetsexempel

Antag ett roterande system som beskrivs av ekvationerna nedan och man
méter vinkeln ¢ med ett additivt sensorfel f.

p=w
Ww=—pw-+u
y=¢+f
eller ekvivalent
1
R En o

Enkla rakningar ger att alla residualer bygger pd sambandet
p(p+p)y —u=plp+p)f < j+py—u=Ff+pf

[llustrerar ett enkelt fall da f ar detekterbart men endast reagerar pa
derivatan av felet.
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Stark detekterbarhet

Stark detekterbarhet = hur bra kan vi detektera konstanta fel.

Bada residualerna ar kansliga for felet, men den ena dr uppenbart battre.
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Overforingsfunktioner fran fel till residual

G 198]
G, 198]
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Stark detekterbarhet, forts.

Grri(s) = d 71 (s)v(s) Ni(s) Fi(s)

Definition (Starkt/svagt detekterbart fel)

Mod b; ar starkt detekterbart om for ett konstant f; z &€ O.

Ett detekterbart fel som inte ar starkt detekterbart &r svagt detekterbart.

Definition

Ett fel f; &r starkt detekterbart i en residual r om G (s)|s=0 # 0.

Ett fel f; ar starkt detekterbart om och endast om Ny(0)F;(0) # 0. I

Ett fel ar starkt detekterbart om och endast om felet ar starkt detekterbart
med en residual.

38



Stark/svag detekterbarhet och isolerbarhet

Ater flygmodellen: avkopplade av fel f; gav foljande felkanslighet:

Nu(s)F(s) =
0.0705s s +0.0538 0.091394 012 1 0
22.7459s% + 14.5884s  —6.6653 s2 —0.93678s — 16.5141 —31.4058 0 0

Ett fel f; ar starkt detekterbart om och endast om Ny(0)F;(0) # 0.

Eftersom Ny(0)F1(0) = 0 sé finns gér det inte att isolera ett konstant fel
fi ifran fs. (Generalisering av stark detekterbarhet till isolerbarhetsfallet)

Det finns ingen residual, dvs inget val av -, sa att fs avkopplas och f; ar
starkt detekterbar med residualen.
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Sammanfattning av val av

Antag att f; har avkopplas och féljande felkinslighet har berdknats

(A =3 5 2 )
Hur ska v = ['yl 72] valjas?
= Kanslig for i = v # 0.
= Starkt detekterbarhet for f, = 1 # 0.
= f3 dr svagt detekterbar for alla val av ~.
Exempel pa I6sning: v = [1 1].



Oversikt

@ Begrdnsningar och design
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Detekterbarhet och kdnslighet vid isolering

= For att kunna isolera fel fran varandra sd vill man avkoppla fel i
residualen

= Avkoppling paverkar mojligheten att detektera andra fel.

= Ett detekterbart fel kan ddrmed vara ej detekterbart i en viss given
residualstruktur.

= Detta relaterar direkt till modellens isolerbarhetsegenskaper.

= Om b; ej ar isolerbar frdn b; s3 kommer avkoppling av f; automatiskt
avkoppla aven fel f;.

= Isolerbarhetsvillkoren ger direkt villkor pd mojliga beslutsstrukturer.
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Avkoppling paverkar maojligheten att detektera andra fel

Anta ett andra ordningens system med tva insignaler och tvad utsignaler
samt modellerade fel pa in/ut-signaler.

€1
€2
€3

€4

Vilka av nedanstaende residualer dr mojliga och vilka ar det inte?

iXo=X1 — X2+ U2+ fy,

iX1 = —x1+up +fy
ty1=x1+fy
(Y2 = X0 + £y,

Gar att rakna pd men vill man forstd ar det nyttigt att rita en figur.

f u fU 2 6’1 fy 2
n| 0 X X X
n| X 0 X X
n| X X 0 X
n| X X X 0
|0 0 X X
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Rita en figur eller analysera strukturen sa ser man

N
b

Lo L1011 i,
— fy

” “t,

— fy,

‘ fi uy fu2 fyl f}/2 = ‘ fi uy fUZ ﬂfl f}/2
rn ‘ X X X 0 rn ‘ X 0 X 0

Redundans tva = kan inte skapa r5 (Ny = 0).
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Koppling isolerbarhet och kdnslighet

Sammanfattningsvis finns féljande vantade resultat som kopplar ihop
kdnslighet med detekterbarhet/isolerbarhet:

Teorem (Detekterbarhet och kinslighet)

Fel f; ar detekterbart om och endast om det existerar en residualgenerator
som &r kanslig for fel f;.

Teorem (isolerbarhet och kdnslighet)

Fel f; ar isolerbar frin f; om och endast om det existerar en
residualgenerator som avkopplar f; och som ar kanslig for f;.
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Designprocedur

1.

Berdkna detekterbarheten och isolerbarheten, som ar lika med den
maximala detekter- och isolerbarhetsprestandan for ett diagnossystem.
Ansatt en beslutstruktur sa att:
a) varje rad i beslutstrukturen kan realiseras enligt detekter- och
isolerbarheten.
b) diagnossystemets totala detekter- och isolerbarhetsprestanda blir den
Onskade.
Konstruera residualer genom att avkoppla fel enligt raderna pd
beslutsstrukturen.

. Anvand designfrihet i residualgeneratorerna for att fa kanslighet for

alla fel som inte ska avkopplas enligt beslutsstrukturen. Vi ska studera
detta steg harnast.

| det olinjara fallet blir det dnnu viktigare att kunna ansitta en bra
beslutsstruktur, eftersom det kan kravas stora insatser att designa en
residual. Analytiska metoder dr begransade i olinjara fall och strukturella
analyser kan da anvidndas for att analysera modellens detekter- och
isolerbarhetsegenskaper.
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Att ta med sig fran foreldisningen

<

Detekterbarhet dr en modellegenskap som inte nodvandigtvis ar
samma som felkansligheten i konstruerade residualer.

Enkla detekterbarhets/isolerbarhets-test via matrisvillkor.
= Om de tva designvariablerna kan grovt sigas:

7(s) Astadkomma kinslighet for Gnskade fel och forma
overforingsfunktionen.

d(s) Infora, till exempel, ldgpass-verkan for att filtrera bort brus och
forstdrka fel/brus-forhallandet.

= Stark detekterbarhet = kan konstanta fel detekteras?
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