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Motivation

Aspekte der Diagnose:

= Schutz des Betreibers/Benutzers eines technischen Systems

= Reduktion von Stillstandszeiten und Wartungskosten
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Motivation

Aspekte der Diagnose:

= Schutz des Betreibers/Benutzers eines technischen Systems

= Reduktion von Stillstandszeiten und Wartungskosten

Woas passiert bei der Diagnose?

Menge der Fehler Menge der Symptome

= Symptome werden auf Fehlerursachen zuriickgefiihrt
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Institu

Motivation ISyM

Der wiinschenswerte ldealfall ...

Menge der Fehler Menge der Symptome

und die traurige Realitdt ...

Menge der Fehler Menge der Symptome
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Uberblick

e Modellierung fehlerbehafteter Systeme

Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Interacting-Multiple-Model-Ansatz

Ergebnisse

Zusammenfassung
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Institut fiir

Modellierung fehlerbehafteter Systeme I

Fehlerort:

7 7 7

U Y
Aktor | Prozess = Sensor

hd

~

System

Fehlercharakteristik:

Abrupter Fehler Konstant ansteigender Fehler
f(ab) f(an)

t .
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Modellierung fehlerbehafteter Systeme

DAE-System in semi-expliziter Form

-(ff) f(ff (I(Sff),:ra,U)
»f — g(ff)( () ,Tayu) =0 A det (—%’;?) #£0
h(ff)( (ff) T, 1)

Beriicksichtigung der Fehler mittels Zustandserweiterung:

. ff
) = ({7, 2§ ) )T

(a) Abrupter Fehler (b) Konstant ansteigender Fehler
'Ttga:r?/v =0 xcgae?/v =S
:-U(ab) _ [f(ff ( (ab)  Ta, U)] i‘(an) _ [f(an) (xéan)’ L, u)‘|
= =
57(ab) 0 si(an) _ s
b)(.(ab) (an)
9@ (2™ 15, u) = 0 g (2™, 15, u) = 0
y= B9, 20 = HE @, 5, u)
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Institut fiir

Modellierung fehlerbehafteter Systeme Lsym Sz,

Hybrider Automat
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Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen Isym %

Mischen bei identischen Zustandsraumen

Satz:

Seien p(z),...,p'?(x) Dichtefunk-
tionen mit © = [sz, zaT]T € R"n =
ng + na und pa,...,ue € [0,1] C R,
q € N mit 23:1 wi = 1, dann ist die
Mischung

p(@) = puip”(x)

ebenfalls eine Dichtefunktion.
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Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen Isym &

Mischen bei identischen Zustandsraumen

Zwei Normalverteilungen (z € R):

Satz: L p(l) 0 p(2)
Seien p(z),...,p'?(x) Dichtefunk- ‘ :
tionen mit r = [JJT .’BT]T e R"n = 1l

- d» *a ) - ’é‘ 075 [
ng + na und pa,...,ue € [0,1] C R, =~ o5l
g € N mit 23:1 wi = 1, dann ist die = 0.25 L
Mischung |

0 2 4 6
T

p(@) = puip”(x)

ebenfalls eine Dichtefunktion.
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Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

ISyM

Mischen bei identischen Zustandsraumen

Satz:

,p<‘1)(x) Dichtefunk-
tionen mit © = [JJdT, wJ]T € R n =
ng + na und pa,...,ue € [0,1] C R,
g € N mit Z?:1 wi = 1, dann ist die
Mischung

Seien p™M(z),. ..

p(@) = puip”(x)

ebenfalls eine Dichtefunktion.
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Zwei Normalverteilungen (z € R):

— p(l) —_— p<2)

1 [ [ ]

3 0.75 =
= 0.5 f
& 0.25 e

|
0 2 4 6
T

Mischverteilung (z € R):
— p=0.5p") 4+ 0.5p?

1 | T | T | |
—~ 075 Y .
B rY a.

Y 0.5 ALY TS =
025 T . .

4 J-' | ~ il

0 2 4 6

x
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Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen Isym &

Mischen bei unterschiedlich dimensionierten Zustandsraumen

Zwei Normalverteilungen (z1, 72 € R):

1F [ ]

& 0.75 |- n

= 0.5 [~ =

& 0.25) .
|

-1 0 1 2 3
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Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen Isym &

Mischen bei unterschiedlich dimensionierten Zustandsraumen
Erweiterung der ersten Dichtefunktion:

Zwei Normalverteilungen (z1, 72 € R):

| O (21, 22) = p (a1)p? (22)

1 |
Pe
& 0.75 |- n
= 0.5 —
R0.251 -

-1 0 1 2
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nsti

IS yM 5

Mischen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen

Mischen bei unterschiedlich dimensionierten Zustandsraumen
Erweiterung der ersten Dichtefunktion:

Zwei Normalverteilungen (z1, 72 € R):

| O (21, 22) = p (a1)p? (22)

1 |
Pe
& 0.75 |- n
= 0.5 —
R0.251 -

-1 0 1 2
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Interacting-Multiple-Model-Ansatz

IMM-Ablauf

e Berechnung der
Mischwahrscheinlichkeiten uk”
fur alle i,5 € {1,...,q}

)

e Mischung der Dichtefunktionen

und Berechnung :):(d)k‘k und
J(Eellzedk furalleje{1,...,q}

e Filterung zur Bestlmmung von
A7) .
ze]d b1k 1 und Pz dTed k1 fiir
alleje{1,...,¢}

e Berechnung der
Modewahrscheinlichkeiten
ukjﬂ‘kﬂ furalle j € {1,...,q}
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IMM-Ablauf
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Interacting-Multiple-Model-Ansatz

Institut fiir

Lsym Ziidies

Triviale Erweiterung

Dichtefunktionen:

1,2)(,.(2) 3,2)(,.(2)
p( )(md,er ) ( )( derw)

2
= 6(a52,)
3 3
P () = 2% (@30
(3)
( d erw)
11031
g" 30
33 5-10
s
0
2
0 2
1 0

x2

Gemischte Erwartungswerte:

7@

Led k| =

i) (1)
Z“k\k Lo d, k| k

fur alle j € {1,2,3}

Geschatzte Erwartungswerte:

(D
Led k| =

~(2)
Lo d,k|k

+®
Led,klk =
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Interacting-Multiple-Model-Ansatz

Institut fiir

Lsym Ziidies

Triviale Erweiterung

Dichtefunktionen:

1,2)(,.(2) 3,2)(,.(2)
p( )(md,er ) ( )( derw)
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= 6(a52,)
3 3
P () = 2% (@30
(3)
( d erw)
11031
g" 30
33 5-10
s
0
2
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1 0

x2
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Gemischte Erwartungswerte:

7@ i) (1)
Led,klk = Z“k\k Le.d,k|k
fur alle j € {1,2,3}

Erweiterte Erwartungswerte:
.
+ (1)
Ledklk = |:(dk\k) 7070}
@ @ T 2@ T gl
o2 = @7 G 0T 0]

T
3 ~(3) (3)
edk|k |:( dk\k)T’O ( derw k|k)Ti|
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Interacting-Multiple-Model-Ansatz

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Normalverteilungen

Dichtefunktionen: Gemischte Erwartungswerte:

(1,2)((2) y _ (3,2)(,(2) 20 i) A ()
P Fgen) = P (gr) Z4 Kk T Z“k\]k Te d,k|k

— N2 o pO)
P ) = p> Y ()

:Ed erw

fur alle j € {1,2,3}

Geschatzte Erwartungswerte:
T
ey {( (1) )T:|
Led, )k = |\ % k|k

ie(?i)klk = {( W (3 derw ki) }T

= N(xd,erw; 6(3)7 P(3>)

1
0 +® @O T G® )TT
:; 0.5 ed k|k dk|k derwk|k
=
0
2 2
0 0
X1 o
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Interacting-Multiple-Model-Ansatz

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Normalverteilungen

Dichtefunktionen: Gemischte Erwartungswerte:

(1,2)((2) y _ (3,2)(,(2) 20 i) A ()
P Fgen) = P (gr) Z4 Kk T Z“k\]k Te d,k|k

— N2 o pO)
P ) = p> Y ()

:Ed erw

fur alle j € {1,2,3}

Erweiterte Erwartungswerte:

2D M !
e = |G T, (O)T]

]
o2 = @07 @2 )T (O]

= N(xd,erw; 6(3)7 P(3>)

1
B -(3) 3) T 23 T
- 0.5 edk|k (dk|k) ’(e ) (derwk\k)
8
=
0
2 2
0 0
X1 o
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Institut fiir

Interacting-Multiple-Model-Ansatz Tsym Sz

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Gleichverteilungen

Dichtefunktionen: Gemischte Erwartungswerte:

(1,2) ..(2) — (3,2) (2) ~() i) A (%)
P () (T erw) e]d Klk = Z“k\]k Le.d,k|k

derw 2 .,@ @

== U(z Tg.erw i 75 0 ) fur alle j € {1,2,3}
1,3) .3\ _ . (2,3)/.(3)

p( )(Id,er )= P’ )( ) Geschitzte Erwartungswerte:

derw
Ty (o3 g2 2 o W 17
erw . (1 1 T
=ILIT"U(zy s w5 057) Led,klk = [( dk\k) }

]
+2 (2) (2)
o2 = @ @]

+® [( H®) )T (GO )Ti|T

Lo d Jklk dk\k derw k| k
mit
20 = Lip0 4,0 0 () 4T
€ —5[01 (CRERRRRE —i—u(»)]
™ g
erw erw
Tl o
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Institut fiir

Interacting-Multiple-Model-Ansatz Tsym Sz

Erweiterung der Dichtefunktionen mit Gleichverteilungen

Dichtefunktionen: Gemischte Erwartungswerte:

(1,2) ..(2) — (3,2) (2) ~() i) A (%)
P () (T erw) e]d Klk = Z“k\]k Le.d,k|k

derw (2) . (2) (2)
=ILoTU(z Tderws Ui " O ) fur alle j € {1,2,3}
1,3) .3\ _ . (2,3)/.(3)
p( )(Id,er )= P’ )( ) Erweiterte Erwartungswerte:

d erw
n(2) T
d erw (3) . (2) (2) A A ~ ~
H Z/{( d erw’ ] ’ ] ) e(z)klk [(%%QT, (e(2>)T7 (6(3))T:|

.
+2 (2) (2) 5 (f
Led,klk = [( % k\k)T (Zy erw k\k) 7(6(3))T}

T
(3 3) - 3)
e(d)k|k [( (5 k\k)T’ @7, (@ (gerw k\k)Ti|

mit
20 = Lo L0 ) () 9T
e = 2ol +ul),. 00+ u)) ]
D) NO) NO)
d.erw d.erw
1 2o
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Institut fiir

Ergebnisse Isym

Hydraulik Zylinder Driicke und Kolbenverschiebung
—_— Ul U2 === Pc,1 === Pc,2
I I I I
_ 2-106 v fo-oo--2 F
Iy fp === =4 ' i
ERRRRUL S R
o L (O q
1 1
Kontinuierliche Zustande 0-10° . . : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
- 5 differentielle
Zustande —
- 41 algebraische E 015] N
Zustinde 5
B 0.10 [ -
Diskrete Zusténde '§
- Fehlerfreier Zustand S 005) 2
- 2 Fehlerzustande %
¥ 0.00 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]
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. Institut fiir
Ergebnisse Lsym Sz,
Triviale Erweiterung

p(ff,in) (x(gjzr)w) _ p(ex,in) (m(lz) ) ( §|:r)w)
p(ff,ex)(xszzlv) _ p(in,ex)( (22,\,) _ 5( 5&:&/)
Modewechsel und Modewahrscheinlichkeiten
g m((e_xg T T T T T T
SREEN= L EEE R BN RN
= m( ) | | I | | | I I |
0 1 2 3 4 5 7 8
—_— P(fF) — P(in) ...... P(ex)

- 1 T T T T T T T T T T
\"?/ h T | P ‘A hl' Ll -
= o5 = i -
= | - 3 =
& 0 H [ M L Al Y I L) v I A |

—0.5
% -5

—2.5
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Institut fiir

Ergebnisse Isym S,

Erweiterung mit Normalverteilung
P (afD,) = P& (D) = N(afmhi 2o, o P e )
“d,erw " d,erw’
ffex (ex) \ _ in,ex (ex) \ _ (ex) . 4(in) (in)
p( )(xd,erw) - p( )(Id,erw) - N(‘Td,erw’ Zd,erw,klk’ Px(in) z(i") k)

d,erw “d,erw’

Modewechsel und Modewahrscheinlichkeiten

) m((?xg 7 T T T T T T I—l T T T T T
el n |
o My 1 1 |_| |—| N
= m( ) | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
P(ff) —_— P(in) ...... P(ex)
— 1 '_L o L W - N A — ' > AN
o |
= 05| .
& 0 ‘ ') S I 1
Fehleramplituden
U —— (i) —— ()
70.5 T T T T T T g 0.5 f T ‘ ‘ |
8 Y 2 o« —1L
—2.5 | | | | | | ® —2.5 F I I I I I I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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. I Institut fiir
Systemd, k
Ergebnisse SyM i,

Erweiterung mit Gleichverteilung

P () = P (a50),) = Uyl i85, g — 05,00, 1y +0.5)
ffex) ¢ .(eX) \ _  (in.ex) (.(ex) (ex) , 4 (in) - (in)
p( € )(xdveerw) - p( e )( eerw) Z/{( deerw’ Id erw,k|k -0 5’ d erw,k|k 0'5)

Modewechsel und Modewahrscheinlichkeiten

o m((eX; 7 T T T T T T I—l T T T T T
el n |
o m f 1 [ |_| |—| |
= m( ) | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
— p(f) —— p(in) «euunt p(ex)
]. L 1 A T ¥ 1 F' — r'w > Al
D N Y 7 | S—— 71
S
= o0s5) [ ! |
I ] & | ] j—
Fehleramplituden
2(in) 2(ex) 2(in) —— 2(ex)
—0. T T T T T T . 0.5 T T T T T T
o 7(1)2 i i S 05} 1
& 0] | = -15 m
—2.5 | | | | | | & —2.5 I I I I I I I
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
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Zusammenfassung

e Modellierung von Fehlern durch Zustandserweiterung

= Fehleridentifikation als Parameteridentifikation
= Unterschiedliche dimensionierte, heterogene Zustandsrdume

Mischen von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unterschiedlicher
Dimensionen

Interacting-Multiple-Model-Ansatz
= Triviale Erweiterung

= Erweiterung mit Normalverteilungen
= Erweiterung mit Gleichverteilungen

Ergebnisse bei Anwendung auf ein hydraulisches System
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