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Arkitektur for diagnossystem
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Idag fokus pa hur en residual kan designas givet en linjar modell.

Varfor intresse for linjara system?




Feldetektion och observationsmdngder

O(mod) dr mingden av alla observationer som &r konsistenta med mod.

Det vore bra om vi kunde rakna direkt med dessa observationsmangder,
exempelvis vill man skapa en residual r sa att

observation € O(NF) = r =0
observation ¢ O(NF) = r #0

Svart i generella fall, men for linjara modeller gar det bra och dr dmnet for
denna foreldsning.

Huvudfraga for detektion: observation € O(NF) eller inte.




Isolering och observationsmdngder

Antag att vi har moderna NF, Fi,..., F,. Om vi kan testa
observation € O(NF), observation € O(F;), i=1,...,n

sd kan vi direkt avgora for varje mod om den &r en diagnos eller inte.

Direkt motsvarighet till beslutsstrukturen:

R B R R
n|0 X X X
nlX 0 X X
nlX X 0 X
n|X X X 0

Huvudfréga for felisolering: observation € O(F;) < F; diagnos

Nar vi kan rakna som vi vill med observationsmangder, sa kan vi enkelt
avgora diagnoserna.



Residualgenerator

fl ld
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Residual-
Generator
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= Alla fel och storningar modelleras som
signaler

= Linjara system

= "enkelt”, dvs. kompletta |6sningar kan
forvantas



Operatorn p och den komplexa variabeln s

aoy(t) + ary(t) + a2y(t) = (a0 + a1p + a2p%)y(t) = a(p)y(t)

y(t) = %u(t) & a(p)y(t) = b(p)u(t)

= P s —
5 #1men =1

= Man kan inte prata om nollstillen till operatorn a(p) men val till det
komplexa polynomet a(s).

= Det mesta av teorin i kompendiet presenteras i tidsplanet, dvs. det
finns inget behov av att Laplace-transformera.



Grundlaggande princip

Antag en enkel linjar statisk modell

x1 = —3u
X0 = x1 + 2u
Yy =x1+ 2x2

dar som vanligt z = (y, u) ar kénda signaler.

O(NF) ={z:3x1,x0.x1 = =3u,x0 = x1 + 2u,y = x1 + 2x2}
={z:y=-3u—-2u}={z:y=-5u}

Residualgenerator

Genom att eliminera okdnda signaler x far man y = —5u om modellen ar
korrekt, och alltsd kan en residual berdknas enligt

r=y+5u zc€O(NF)sr=0




"Princip”

Residualen skapas genom att ta y — ¥ och eliminera stérningarna
genom kluriga linjarkombinationer.

Mojligheterna &r ratt begrdnsade, oftast handlar det om att inte
anvanda den sensor/aktuator vars fel ska avkopplas.

= Ovan &r ingen vidare metodbeskrivning, darfor foljer nu en formell
beskrivning av linjara modeller, residualgeneratorer och
designprocedurer.

= Stdrningar och brus, isolerbarhet.



Oversikt

o Linjdra differential-algebraiska modeller
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Tillstandsformen

En lite ovanlig modellformulering, vanligt i grundlaggande reglerkurser ar
tillstdndsformen.

En tillstdndsform med tillstdnd w, insignaler u, f, d, och matsignal y:

W:AW+BUU+de+B,€f
y:CW+DuU+Ddd+fo

med x = (w, d) och z = (y, u) s fas

{_(p/_A) Bd}XJr [o Bu]z+ [Bf]f:()

C Dy -1 D, D¢
~——
H(p) L(p) F(p)
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Generell modellbeskrivning

En generell linjar modell kan skrivas

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

dar x ar okanda variabler, z kanda variabler och f fel vi vill detektera. Fel
vi vill avkoppla ar "inbakade” i x.

= Ingen fixerad kausalitet, dvs. observationerna inte indelade i in-
respektive utsignaler

= |cke-kausalitet och diagnos

= DAE:er och objektorienterad modellering
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Modelleringsexempel

U k
%: Ji :—\/\/\/\/\/\/\/—: J
¥1 P2
Spr=u—m y=¢+f
1 = k(p1 — ¢2)
bpr =11

Uppgift: Skriv modellen pa den generella matrisformen
H(p)x + L(p)z + F(p)f =0

Vad ar vektorerna x, z och f i detta exempel?
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Modelleringsexempel - Hur hanteras dynamik?

Spr=u—m y=¢2+f
1 = k(g1 — 2)
bpr =11

Om vi skulle skriva modellen pa tillstandsform kan bland annat féljande
tillstand valjas:

X1 = 1, X2 = 1, X1 = X2

Att skriva modellen pd den generella matrisformen ar mycket enklare!

= o1 och ¢1 = py; bor inte betraktas som tvd obekanta utan som tva
formler i en obekant, ndmligen i 1. Jmf 1 och k.

= Tillskillnad fran ndr man skriver en tillstandsform sa finns det ingen
anledning att infora (1.

= Det behdvs ingen extra ekvation som beskriver att py; ar derivatan
av 1, det ar inbyggt i notationen.
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Modelleringsexempel - Vad dar kdnt och okdnt?

u k y
o0 5 PN n
¥1 P2

hpr=u—m y=¢2+f

1 = k(o1 — 2)

hpr=m7

Bara det som representerar en matsignal eller en av dator utlagd styrsignal
ar kand. Allt annat ar okéant!

u ar en kand styrsignal, y dr matsignal, dessa ar alltsd kanda variabler.

(o betecknar en vinkelhastighet som mits av y. Ar ¢ kind? eller &r
kanske till och med ¢, kdnd?

Nej! Varken @5 eller ¢» ar kdnd men vi kan skatta (o genom att anvidnda
y och vetskapen om att dessa signaler (dtminstone i felfritt fall) &r ganska

lika.
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Modelleringsexempel

U k
%: J MWW= 5
Y1 P2
Spr=u—m1 y=¢+f
11 = k(p1 — ¥2)
Db =11 Variabler: ¢1, u, 11, w2, y,
H(p)= L(p)= F(p)=
¥1 —_——— ——
X = ©2 J1p2 0 1 0 -1 0
k -k -1 0 O 0
T1
0 LHhr —1|*Tlo o]%T o
1 0 -1



Oversikt

o Formell definition av residualgenerator
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Residualer

Lite I6st, en residual &r en signal r som &r 0 nar Gvervakade fel f(t) &r 0
(och gérna skild fran 0 vid ett 6vervakat fel).
= Overvakade fel (monitored faults)
Fel man vill ska paverka residualen; vara detekterbara i residualen
= |cke Gvervakade fel (non-monitored faults)
Fel man inte vill ska paverka residualen, detta pd grund av
isolationsskal.

h fh £ _(h _
nlX 0 X = _<f3 , d=h
i fh £ _(f _
n|0 X X - _<f3 o d=1h

Se till att detta &r klart, brukar kunna valla problem annars
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Formell definition av residualgenerator

= Observationsmangden O beskriver alla observationer som ar
konsistenta med felfritt beteende (eller den moden vi vill testa)

O ={z|3x; H(p)x + L(p)z = 0}

= Feldetektering blir da att avgéra om z € O eller inte.

Definition

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

z€eO= lim r(t)=0

t—00

Varfér proper?

Limes och dynamiska/statiska modeller.
Detekterbarhet da?
Tidsdiskreta system
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Observationsmdangder for olika felmoder

O(NF) ={z|3x; H(p)x + L(p)z = 0}
O(Fi) = {z[3x, fi; H(p)x + L(p)z + Fi(p)f; = 0}

En residual detekterar z ¢ O:

zeO= lim r(t)=0
t—o00
Isolera en mod

Darfor, med O = O(F1) s& kommer motsvarande residual att
kunna anvandas for att isolera fel fran mod Fi.

INF R R F
0 0 X X

G3 tillbaka till forra foreldsningen om isolerbarhetsegenskaper for
ett diagnossystem och relatera!
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Oversikt

o Designmetodik
o Statiska modeller
@ Dynamiska modeller
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Teoriframstdillning

Teori for att systematiskt ta fram alla residualer. Det kommer finnas
funktioner i Matlab som stoder hela designproceduren.

@ Metod for statiska linjara modeller

@ Metod for dynamiska linjara modeller
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Design for ett enkelt statiskt system

Antag en enkel linjar statisk modell

x1 = —3u
Xo = x1 + 2u

Yy =x1+ 2x

dar som vanligt u och y ar kdnda signaler.

= En residualgenerator berdknar en residual utgdende fran kanda
signaler z = (y, u).

= Variablerna x; dr okdnda = eliminera dessa
y=x1+2x=x1+2x1 +4u=3x1 +4u=—-9u+4u = —5u

Alltsd kan en residual berdknas enligt
r=y+bu

Om modellen galler sa ar r = 0. Harleddes genom eliminering av de
okanda variablerna x.
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Nollrum

Lat A= [al a - am] € R"*™ vara en matris med rang r. Vianster
nollrum till A definieras da som

N ={v:vA=0}

Detta betyder att v -a; = 0 dvs v ar ortogonal med alla kolonnvektorer i A.

Dimensionen pd N ar lika med antalet rader i A minus dimensionen pa
det rum som spanns upp av kolonnvektorerna i A, dvs n — r.

L3t raderna i en matris N4 vara en bas for N;, dd kommer N4 att ha
n — r rader.

Viktiga begrepp - Se till att forsta dessa

= linjdra rum
" rang
= dimension

= nollrum
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Designprocedur for statiska modeller

En statisk modell och residualgenerator (inga p/derivator)

Hx+Llz+ FfF=0, r=Rz

Betrakta felfria fallet (f = 0) och multiplicera modellen frdn vénster med
Ny

0= Ny(Hx + Lz) = Nylz, "2 %70 = {z|NyLz =0}
En residualgenerator ges d& till exempel av
r=vyNylz = Rz

for godtycklig radvektor y (hur man valjer v kommer senare).

Den konstanta matrisen R ar en residualgenerator fér en statisk modell om
och endast om R kan skrivas

R = yNyL
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Det enkla statiska exemplet

Modellen blir p& matrisform
1 0 . 0 3
Hx+lz=|-1 1 <X1> +10 -2 <y> =0
1 2 \® -1 0/ \"
En bas for vanster nollrum (dimension =3 —rangH =3 -2 =1) ar
Ny=(3 2 -1)

O ={z|Nylz =0} = {z]y + 5u =0}

vilket &r samma uttryck som vi harledde for hand och man kan ténka sig
en residual
r=y-+5u

26



Sammanfattning statiska modeller

Designproceduren kan alltsd sammanfattas med foljande steg

@ Skapa modellmatriserna H, L, and F.
@ Beridkna en bas Ny for vanster nollrum till matrisen H.

@ En residualgenerator r = Rz for modellen ges d& av R = yNyL dar v
ar en fri designparameter.
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Designprocedur for dynamiska modeller

= Designproceduren narmast identisk fér dynamiska modeller, vi behover
"bara” rdkna med polynommatriser istallet for konstanta matriser.

= Kommer att krdvas ett extra steg, men vi borjar som i det statiska
fallet.

28



Paminner om definition av residualgenerator

= Observationsmangden O beskriver alla observationer som ar
konsistenta med felfritt beteende (eller den moden vi vill testa)

O = {z|3x; H(p)x + L(p)z = 0}

= Feldetektering blir da att avgora om z € O eller inte.

Definition

Ett propert linjart filter R(p) ar en residualgenerator och r = R(p)z en
residual om
z€eO= lim r(t)=0

t—00

= Varfor proper?

= Limes och dynamiska/statiska modeller.
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Litet introducerande exempel

Med ett litet system

X=—-x+u

y=x

Elimination av den obekanta variabeln x &r har trivialt och vi far
y+y—u=0

Tankbart med en residual enligt

r=y+y-—u

Vad gor vi at derivatan y?
Numerisk derivering kanns inte helt attraktivt.
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Litet introducerande exempel, forts.
Istillet for att berdkna residualen enligt

r=y+y-—u
sd kan man ténka sig en ldg-pass filtrerad version

p+1y 1
— u
pt+B8° p+p

R
F= g0ty —u=

som kan visas skrivas pa tillstandsformen

w=—pw+(1-p5)y—u
F=w+y

Via introduktion av efterfiltrering, samt en enklare omskrivning har vi en
residualgenerator
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Egenskaper hos propra system
En proper 6verféringsfunktion
b(s
G(s) = b(s) ),
a(s)
kan enkelt skrivas pd explicit tillstdndsform, dvs. det finns matriser A, B,
C, och D sa att differentialekvationen

a(p)r = b(p)z

deg a(s) > deg b(s)

beskrivs av tillstandsformen

w = Aw + Bz
r=Cw+ Dz

Inga derivator av insignalen

Exempelvis observerbar kanonisk form

Residualen pa forra bilden hade enbart en tiljare, ingen namnare.
Filtrera den tankta residualen, " Lagg till en ndmnare”
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Observerbar kanonisk form

G(p) = == [b1(p) - bm(p)]
a(p)r(t) = bi(p)z1(t) + - + bm(p)zm(t)

a(p)=p"+ap" 4 tan,  bi(p) = biap" o+ big

)

sd ar ett exempel pa en tillstdndsrealisering

—al 1 0 ... O b171 NN bm,l
—ar o1 ... 0 b1’2 e bm,g
w=| i wt | S
—dp—1 00 ... 1 b17n_1 . bm,n—l
—a, 00 0 bipn - bmn

(strikt) proper dverforingsfunktion

Gradtalen i ndmnarna (strikt) storre &n téljarna

[5Y>)




Nollrum

Lat A(s) € R™™ vara en polynommatris med rang r. Vanster nollrum till
A(s) definieras da som

N ={v(s) : v(s)A(s) = 0}

Dimensionen, dvs antalet rader i en bas Na(s), ges av antalet rader minus
rangen, dvs. n —r.

Definition (Normalrang)

Lat A(s) € R(s)™*" vara en polynommatris, da dr normalrangen for A(s)

max rank A(s)
seC

Ordet normal utelamnas ofta och man siger enbart rang av en
polynommatris nir man egentligen menar normalrang.

34



Polynommatris

Matrisen

Har full (normal-)rang eftersom
detA(s) =s® +4s+5+#0
Nollstallena till A(s) &r precis de s € C dar matrisen tappar rang, dvs. i

s= -2+
S®+a4s+5=(s+2+i)(s+2—1)
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Nollrum forts.

s+1 2
As)=| 0 as?
1 0

rank A(s) =2

Dimensionen pa vanster nollrum ar dd 3 —2 = 1 och en bas ges av raderna
i tex.
Na(s) = [as? —2 —as?(s+1)]

Lite mer information finns i ett appendix i kompendiet.
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Residualgenerering for dynamaiska modeller

Modellen ar nu igen
H(p)x + L(p)z + F(p)f =0

Som i det statiska fallet, betrakta det felfria systemet och multiplicera fran
vanster med operatorn Ny(p)

0 = Nu(p)(H(p)x + L(p)z) = Nu(p)L(p)z
P3 samma satt som tidigare galler
O = {z|Nn(p)L(p)z = 0}
och man skulle kunna tanka sig
r=7(pP)Nu(p)L(p)z, z€ O r=0

som residualgenerator. Ett problem dyker dock upp pga dynamiken!
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Modelleringsexemplet 1gen

U k Yy
— 5 B
Y1 P2
hopr=u—m y=¢2+f
11 = k(p1 — ¥2)
o =11 Variabler: 1, u, 71, ¥2, y, f
H(p)= L(p)= F(p)=
©1 —_—— — =
X = ©2 J1p2 0 1 0 -1 0
k -k -1 0 O 0
T]_ =
0 hp? —1|*Tlo o|ZT|o]|f=0
0 -p 0 1 0 -1



Modelleringsexemplet, forts.

Matriserna H(p) och L(p) var dar

hp? O 1 0 -1
k -k -1 0 0
0 —p 0 1 0

Nollrummet har da dimension 4 — 3 = 1 och en bas for vanster nollrum till
H(s) kan berdknas till

Nu(s) = [k —hs® k+ hs® k(h+ h)s+ J1hs’]
dvs.
O = {2INu(p)L(p)z = 0} = {z|hloy'®) + k(4 + L)y — ku = 0}
med en tankt residual

r = Nu(p)L(p)z = J1Joy® + k(S + ho)y — ku

Problem! Derivator av insignaler i uttrycket.
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Propra éverforingsfunktioner och derivator i berdkning

Litet exempel:
n=y+y-y
Lagg till ett post-filter (o > 0 for stabilitet)

1 1
= r1:
p+a p+a

r (y+y—u)

Detta rp kan skrivas pé tillstandsform och berdknas utan att kidnna
till /approximera derivator. Sitt tillstdndet till w = r, — y, da

Ww=—-aw+(l—a)y—u
n=w-+y

Slutsats: Genom att infora efterfiltrering (som vi sannolikt vill ha hursom)
sd kunde vi berdkna residual utan att kanna derivator. J
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Dynamiska residualgeneratorer

Da z, z, ...ej dr kinda maste vi berdkna residualen pad annat satt. Istdllet
for
r=(P)Nu(p)L(p)z

berdkna residualen enligt

T d(lp)V(p)NH(p)L(p)z < d(p)r =v(p)Nu(p)L(p)z

Bara d(p) har gradtal minst lika stort som v(p)Ny(p)L(p) sé kan

R(p) = d~*(p)y(p)Nu(p)L(p)

skrivas pa tillstdndsform och r kan berdknas utan att vi behover derivator
av z.
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Stabilitet hos residualgeneratorer

For att uppfylla definitionen s& maste residualgeneratorn vara stabil.

O = {z|3x; H(p)x + L(p)z = 0} = {z|Nn(p)L(p)z = 0}
Stabiliteten avgérs av d(p) i

d(p)r =~(p)Nu(p)L(p)z

Om d(s) har enbart stabila nollstillen och z € O s3 kommer r beskrivas
av differentialekvationen
d(p)r =0

och gd mot 0, dvs.
zeO= limr(t)=0

t—00

vilket var det vi ville.
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Exempel forts.

Vi vill berdkna r enligt

d(p)r = Nu(p)L(p)z = [k(h + Lo)p + hJop® —k]

Eftersom Ny(s)L(s) har gradtal 3 s3 maste d(s) minst ha gradtal 3.
Vilj hir exempelvis d(s) = (s + a)* vilket ger en dverforingsfunktion

R(p) = hbp+ k(i + h)p —K|

(b ay |

som kan skrivas pa tillstdndsform.

= d(s) maste vara stabil och tillrackligt hogt gradtal, i 6vrigt fri att
valja.

48



Ezxempel, avslutning

Den ursprungliga residualen,

r=Ny(p)L(p)z = hJoy® + k(Jy + )y — ku

berdknades istillet via overforingsfunktionen

1 y(t)
t) = ——— [hlop® + k(J + J —k < )
r(t) (p+a)4[12P (1 +h)p ] u(t)
vilket kan skrivas pa tillstandsformen
-4 1 0 0 N 0
i -6 010 - 0 0 y
|4 0 0 1 k(./l + J2) 0 u
-1 0 0 O 0 —k
r= (1 00 0) w

Uppfyller z € O = lim¢_o0 r(t) = 0, samt innehaller inga derivator.
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Residualgeneratorer for dynamiska system

En tillrdcklig vag for att hitta en residualgenerator har visats. Det gar att
visa att den vigen dven ar nédvandig, dvs. alla residualgeneratorer kan
hittas pd det sattet:

Ett filter med 6verforingsoperator R(p) ar en residualgenerator om och
endast om det existerar ett stabilt polynom d(s) och en radvektor (s) sa
att

R(p) = ﬁfy(p)/vf,(p)up) (1)

dar deg d(p) > degy(p)Nu(p)L(p)-

= Vad hidnder med tidsdiskreta system med tanke pa " problem” med
derivator i kontinuerliga system?
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Sammanfattning: Design av residualgeneratorer

@ Skapa modellmatriserna H(p), L(p), och F(p).
@ Berdkna en bas Ny(s) for vanster nollrum till matrisen H(s).

@ En residualgenerator r = R(p)z for modellen ges av

1

d(p)

Radvektorn () och det skaldra polynomet d(s) ar fria
designparametrar med féljande begransningar:

« polynomet d(s) maste ha alla sina nollstéllen i vanster halvplan.

- gradtalet hos d(s) méaste vara stérre eller lika med rad-gradtalet hos
Y(s)Nu(s)L(s) for att kunna skriva residualgeneratorn pa
tillstandsform.

R(p) = Y(P)NH(p)L(p)

Val av d(s) och ~(s) ej diskuterat har. Del av nasta foreldsning da
detekterbarhet av fel diskuteras.
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Oversikt

o Awvslutande exempel
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Awslutande exempel: linjdr 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
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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:

n f
y2 f
up ﬂl
u» .
us >

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

51



Prestanda

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

= Metodiken var “oavslutad” i och med att ingen diskussion om hur
v(s) och d(s) ska viljas.

= Amne f6r nista ging d detekterbarhet diskuteras.

= ~y(s) styr detekterbarhet och d(s) ger lamplig lag-pass verkan hos
residualgeneratorn.
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Oversikt

o Kort demonstration v Matlab
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Exempelmodell

u

= Formulera modell
= Berdkna noll-rum
= Ta fram konsistensrelation

k
aoo PWWS g

P2

H(p)= L(p)=
—

0 1 0 -1

-k -1 0 O

0 LHr —1|*T]o o
-p 0 1 0

= L3gg till dynamik och ta fram tillstandsform for residualgenerator

= Plotta dverforingsfunktion

rzR(p)(

|R(w)|

y
u

)
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