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Fejl 1 en enhed bestlende af et styresystenm (12) og
et derafl styret aggregat (14) detekieres under anvendelse
af en matematisk model (34), som kontinuerligt forudsiger
aggregatets udgangasignal (26), jdet fejleignaler svarende
411 forskellen mellem modellens (34) udgangssignal (36) og
aggregatets (14) udgangesignal (26) frembringes kontinuerligt.
Po jlsignaler, der ligger uden for et forudbestemt skénein-
terval (-a, +b) integreres, men integralet (46) nulstilles
hver gang fe)lsignalerne ligger i et forudbestenmt grznsein-
texrval (-c, +1) svarende til normal hviletilstend. Hvis in-
tegraleta (46) verdi overstiger en forudbestemt verdi frem-
bringes et alarmeignal (50). Dexr opnds sikker detektering af
forboldsvis smd fejl uden frembringelse af falske alarmsig-
naler, bvie den mindre fejl alene skyldes en kortvarig fejl
eller unejagtigbeder { modellens (34) simulering.
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Den foreliggende opfindelse anglr en fremgangsméde
af den i krav 1's indledning angivne art til detektering
af fejl i et styresystem samt et apparat til udevelse af
fremgangsméden,

‘P11 detektering af om et styresystem og det aggre-
gat, com styres af systemet, arbejder korrekt, er det kendt
at semmenligne udgangssignalet eller et tilbagekoblingssig~
nal for aggregatet med udgangssignalet fra en matematisk
model, der har samme indgangs-~ 0g udgangskarakteristikker
som den gamlede, af styresystemet og aggregatet bestéende
enhed. Nir afvigelsen eller fejlen mellem det aktuelle ud-
gangssignal og modellene udgangssignal overstiger en forud-
bestemt verdi, frembringes et fejlsignal, som angiver en
fejl eller mangel ved styresysteme?d og/eller aggregatet., Da
reaktionsforsinkelsen for aggregatet er kendt og indbygget
i modellen, undgds falske fejlsignaler p& grund af sé&danne
forsinkelser, selv om det umiddelbart kan vere en stor afvi-
gelse mellem det beordrede udgangssignal fra aggregatet og
det faktiske o jeblikssignal.

En matematisk model kan sedvanligvis ikke nejagtigt
duplikere den nzvnte samlede enheds karakteristikker, is=r
jkke ved endringer i modsetning til stet drift., Endvidere
kan en model med fast konfiguration ikke tage hejde for =n-
dring af kafakteristikker som felge af ®=ldning i styresyste-
met og -aggregatet, hvilket ligeledes tydeligs? kommer til
udtryk under zndringer. En hej fejltzrskel er derfor nedven-
dig for at undgd falske fejlsignaler som felge af unejagtig-
heder i modellen. Jo mere komplekst styresystemet er, desto
sterre vil modellens ungjagtigheder vere under zndringer.
Derfor skal ogsi fejltersklen vere heojere . Eller udtrykt
P& anden mdde: jo simplere model, desto storre vil den for-
ventede afvigelse vere mellem dens udgangssignal og det ak-
tuelle udgangssignal (i hvert fald ved =ndringer i styre-
systemet) selv om der ikke forekommer fejl, Derfor skal fejl-
tersklen vere hej. En hej fejltzrskel kan forlz=nge den tid,
det varer at detektere en sand fejl, fordi systemet skal ig-
norere sterre udgangsvariationer,
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En yderligere ulempe ved nogle af de kendte fejl-
detekterende systemer er, at store, uforudsigelige, men
kun midlertidige udgangsafvigelser kan fremkalde et falskt
fejlsignal,

Der kendes eksempelvis fra beskrivelserne til US paten-

terne 4.213,175 og 4,214,201 komplekse metoder til undgld-
else af nogle af de i det foregdende nzvnte problemer ved.
brug af fejldetekteringssystemer, der kontinuerligt korri-
gerer modellen efterhdnden som styresystemet og aggregatet
gndrer driftskarakferistikker med tiden,sdsom eksempelvis
pd grund af =ldning af komponenter. Det er imidlertid en-~
skeligt at anvende den enklest mulige model og at undgd
komplekse modelkorrektionssystemer og dog reducere mulighe-
den for falske fejlsignaler med foreget systemfelsomhed for
fejl, der kun giver forholdsvis sm& afvigelser fra normale
udgangsveardier,

Der kan henvises yderligere til beskrivelserne til
US patenterne 3.221.230, 3,394.294, 3.446.946, 3.680,069,
3,902,051, 3,974.364 og 4.092,716.

FPorm&let med den foreliggende opfindelse er at anvi-
se en fremgangsméde af den omhandlede art, som ger det mu-
ligt under anvendelse af en forholdsvis simpel matematisk
model af styresystemet at detektere smd fejl uden at falske
fejlsignaler frembringes pd grund af store, men kun midler-
tidige forskelle mellem modellens og aggregatets udgangssig-
naler.

Dette opnds ifslge opfindelsen ved den i krav 1 an-
viste fremgangsmédde, Et apparat til udevelse af fremgangs-
méden er anvist i krav 4.

Udgangssignalet fra modellen sammenlignes altsd +til
stadighed med det aktuelle udgangssignal fra aggregatet,og
forskellen mellem de to signaler integreres over tiden, hvis
denne forskel ligger uden for skdneintervallet. N&r inte-
gralet , der sdledes ikke pé&virkes af forskelle, der reg-
nes for normal opforsel og ikke for egentlige fejl i syste-
met, ndr en vis verdi afgives et alarmsignal, Endvidere
nulstilles integralet hver gang , forskellen ligger inden
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for et forudbestemt grznseinterval, som er udtryk for almin-
delige hviletilstandstolerancer,

Da den matematiske model ogsd simulerer forsinkel-
sen i aggregatets reaktion p& styringen, giver sédanne for-
sinkelser kun anledning til sm& fejlsignaler, som ligger i
skdneintervallet. P4 grund af integreringen af fejlsigna-
lerne vil midlertidigt store fejlsignaler (som snarere kan
vere resultatet af unejagtigheden i modelsimuleringen end
af fejl i styresystemet) ikke med mindre de er usedvanligi
store, umiddelbart udlese et fejlsignal; og virkningen af et
stort fejlsignal vil blive annulleret af tilbagestillings-~
redskabet, hvis udgangssignalet fra aggregatet hurtigt ven-
der tilbage til sm=dvanlig hviledriftstilstand. Endvidere
vil smd fejlsignaler uden for intervallet blive tolereret
i lengere tid end store fejlsignaler, altsd give styresystem
og aggregat l=ngere tid til at vende tilbage til normal drift
uden at et alarmsignal udleses, Ved at intervalletV geres til-
strekkelig stort, kan der tages hensyn il normal komponent -
slitage over en periode, sdledes at falske fejlsignaler
som felge af dette ikke forekommer,.

Opfindelsen skal i det felgende forklares nzrmere
i forbindelse med tegningen, der viser et blokdiagram for
et styreeystem og et apparat ifelge opfindelsen til detekte~
ring af fejl i dette eller et dermed forbundet aggregat.

Det p& tegningen anskueliggjorte styresystem 12
har til opgave at indstille og korrigere positionen (dvs.
udgangssignalet) fra en aktuator 14 (aggregatet) i over-
encstemmelse med et aktuatorpositionskrav i form af et sty-
re- eller indgangssignal 16 til styresystemet, Aktuatoren
14 er ved hj=lp af en punkteret streg antydet som udgerende
en del af et udstedningssystem 20 med variabelt gennem-
stremningeareal, hvorhos bevegelse af aktuatoren 14 med-
forer, at dyseklappen 22 bevzges pd en forudbestemt mide,

Styresignalet 12 arbejder kontinuerligt pd felgen-
de mide: Det aktuelle aktuatorstillingskrav 16 patrykkes
et sammenlignende eller summerende kredsleb 24 sammen med
aktuatorens aktuelle position, der reprzsenteres af et
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stillingstilbagekoblingssignal 26, Fejl- eller forskelssig-
nalet 30 fra det summerende kredsleb gives en ensket for-
sterkning og pidtrykkes aktuatoren 14 , sdledes at denne
position kontinuerligi korrigeres.

Det ligeledes pé tegningen viste apparat 10 $il de-
tektering af fejl i det viste styresystem 12 omfatter en
matematisk model 34, som har indgangs-/udgangskarakteristik-
ker, som simulerer stiyresystemets 12 indgangs/udgangskarak-
teristikker, S&danne modeller er sedvanlig kendte, Modellen
34 modtager samme indgangssignal udtrykkende aktuarposi-
tionskravet, som styresystemet, og afgiver et udgangssig-
nal 36, der er en forudsigelse af aktuatorens 14 aktuelle
position., En simpel model kan frembringe meget nojagtige
forudsigelser under hviledrift, og s®dvanligvis mindre noj-
agtige forudsigelser ved =ndringer. Hviledrift indeberer,
at positionskravet 16 ikke =ndres med tiden, Ved hjelp af
mere komplekse modeller kan opnés forbedret ne jagtighed af
forudsigelser ved =ndringer,

Den forudsagte position 36 og det tilbagekoblede po-
sitionssignal 26 pétrykkes et summerende kredsleb 38, soém
beregner forskellen mellem de %0 signaler og frembringer et
fejlsignal 40, som er et udtryk af denne forskel. Fejlsigna-
let 40 patrykkes et kredsleb 42 med et skdneinterval mel-
lem vzrdier -a og +b, De fejlsignaler, som ligger uden for
skéneintervallét, konverteres i kredslebet 42 til fejl-
niveauer e, som pdtrykkes en integrator 44. Integratoren 44
integrerer fejlniveaueme e over tiden og et signal 46, der
angiver den ojeblikkelige vardi af integralet padtrykkes et
kredsleb 48. Dette kredsleb 48 afgiver et fejlsignal 50,
ndr integralet nir en forudbestemt trzskelverdi f.

Fe jlsignalet 40 fra det summerende kredsleb 38 pdtryk-
kes ogsd et tilbagestillende kredsleb 52, som afger, om fejl-
signalet 40 ligger i eller uden for et forudbestemt inter-
val med grznsevardier -c og +d. Hver gang fejlsignalet 40
ligger i det nmvnte interval afgiver kredslebet 52 et sig-
nal til integratoren 44, som nulstilles. Grznseverdierne
~¢ 0g +4 udtrykker grznserne for normal hviledrift og er
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foretrukket vide nok til at tage hejde for voksende fejl~
signalverdier som felge af forvente? apparaturslid i le~
bet af en bestemt tidsperiode., Generelt forekommer vesent-
lige unejagtigheder i den matematiske models forudsigel-
ser kun ved sndringer isyresystemet,da selv forholdsvis simp-~
le modeller kan simulere hviledrift meget nejagtigt. Da
tilbageetillingskredslebet 52 kun tager hensyn %il hvile-~
drift, er det i det vmsentlige uafhengigt af, hvor nejag-
tigt modellen er ved =ndringer i styresystemet, P4 den an-
den side pivirkes kredslebet 42 af, hvor godt modellen si-~
mulerer styrekredslebets egenskaber ved endringer, fordi
disse ubsjagtigheder overfores til integratoren 44, I kend-
te systemer seger man at tage hejde for disse unejagtighe-
der ved at hmve fejltzrskelniveauet for at undgd falske
fejlsignaler, Som felge heraf er kendte systemer ikke fel-
somme over for sande afvigelser, nér disse er smé,

Det anviste apparat tillader brug af forholdsvis
enkle modeller med forholdsvis store unejagtigheder i
simuleringen af =ndringer, men uden at felsomheden over for
sm&, men sande fejlsignaler bliver for 1lille. Skdneinter-
vallet kan eksempelvis vere det samme som greznseintervallet
af hviledrift, I dette tilfzlde vil enhver fe jlsignalverdi
uden for det snzvre greznseinterval blive integreret, men
ikke umiddelbart udlese fejlsignalet 50, Hvis fejlsignal-
verdien skyldes en une jagtighed i modellens forudsigelse
under overgang i styresystemet (alts& ikke en sand fejl)
vil tilbagestillingskredslebet 52, s& snart styresystemet
vender tilbage til hviledrift nulstille integralet, séledes
at et falsk fejlsignal 50 undghs., Hvis fejlsignalvardien
derimod skyldes en sand fejl i styresystemet, er sandsyn-
ligheden for at verdien vender tilbage til grenseinterval-
let meget lille, og integrationen vil fortemtte, indtil
fejlsignalet 50 frembringes. Integrationen bevirker, at
smd fejl uden for skdneintervallet skal vzre lzngere end
sterre fejl, inden fejlsignalet 50 frembringes. Dette er
fordelagtigt, fordi smd fejlniveauer uden for skéneinter-
vallet mindre sandsynligt er resultatet af fejl i styresy-
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stemet 12 og selv da vil kunne tolereres lsmngere end store
fejlniveauer, Ved sm& fejlniveauer gives systemet l=ngere
tid til selv at nd normal hviledrift,inden et fejlsignal 50
eventuelt frembringes.

Det kan naturligvis vere enskeligt eller nedvendigt
at skéneintervallet er bredere end grznseintervallet for
hviledrift, hvis modelsimuleringsune jagtighederne ved =n-
dringer er for store., Det bredere skdneinterval vil dog sta-
dig have grenseverdier, som er mindre end kendte systemers
fejlterskel under anvendelse af modeller med tilsvarende
ne jagtighed,



10

15

20

25

30

35

DK 163843 B

PATENTERKRAYV

1. Fremgangsmdde til detektering af fejl i en enhed be-
stdende af et styresystem og et af styresystemet styret
aggregat under anvendelse af en model, hvis indgangs- og ud-
gangskarakteristikker simulerer indgangs- og udgangs-
karakteristikkerne for den navnte enhed, hvorhos enheden og
modellen patrykkes samme indgangssignal, nemlig det enskede ud-
gangssignal for aggregatet, idet aggregatets aktuelle udgangs-
signal kontinuerligt sammenlignes med indgangssignalet, o9
aggregatet pavirkes sdledes af styresystemet, at forskelle mel-
lem disse signaler elimineres, og hvor modellens udgangssignal
kontinuerligt sammenlignes med aggregatets aktuelle udgangs-
signal til dannelse af fejlsignaler svarende til forskellen
mellem de sammenlignende signaler, kendetegnet
ved, at man over tiden integrerer absolutverdierne af sadanne
fejlsignaler, som ligger uden for et forudbestemt skdneinterval
med granserne -a og +b, at man frembringer et alarmsignal, nar
integralet af de nazvnte fejlsignaler overstiger en forudbestemt
verdi, og at man tilbagestiller integralet til nul hver gang,
verdien af fejlsignalet 1ligger inden for et forudbestemt
granseinterval, hvis granser -c og +d er sammenfaldende med
eller ligger inden for skédneintervallets grznser -a og +b.

2. Fremgangsmdde ifelge krav 1, kendetegnet
ved, at det forudbestemte gr@nseintervals granser -C 09 +d er

gransevaerdierne for normale tolerancer under stabil drift.

3. Fremgangsmdde ifelge krav 1 eller 2, kendeteg-
n e t ved, at den kontinuerlige sammenligning mellem
udgangssignalet for aggregatet og enhedens indgangssignal, og
pavirkningen af aggregatet til eliminering af enhver forskel
mellem disse signaler udferes af styresystemet.

4. Apparat til udevelse af fremgangsmaden ifelge krav 1-3
ved detektering af fejl i en enhed bestdende af et styresystem
(12) og et af styresystemet styret aggregat (14,20) under
anvendelse af en model (34), hvis indgangs- og udgangska-
rakteristikker simulerer indgangs- og udgangskarakteristikkerne
for den navnte enhed (12,14), hvorhos enheden (12) og modellen
(34) patrykkes samme indgangssignal (16), nemlig det gnskede
udgangssignal for aggregatet, idet aggregatets (14) aktuelle
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udgangssignal (26) kontinuerligt sammenlignes med indgangs-
signalet (16) og aggregatet pavirkes sdledes af styresystemet
(12), at forskellen mellem disse signaler (26,16) elimineres,
og hvor modellens (34) udgangssignal (36) kontinuerligt
sammenlignes med aggregatets (14) aktuelle udgangssignal (26)
til dannelse af fejlsignaler (40) svarende til forskellen mel-
lem de sammenlignende signaler (36,26), kendetegnet
ved at omfatte et kredsleb (42), der patrykkes de navnte
fejlsignaler (40) og kun lader sddanne fejlsignaler passere,
som ligger uden for et sk&neinterval med granserne -a og +b, en
integrator (44), som patrykkes de kredslebet (42) passerede fejl-
signaler og integrerer disse over tiden, et kredsleb (48), som
patrykkes de integrerede fejlsignaler (46) og afgiver et alarm-
signal (50), nar integralet (46) overstiger en forudbestemt
verdi samt et tilbagestillende kredsleb(52), der ‘patrykkes de
nzvnte fejlsignaler (40) og som til integratoren (44) afgiver
et denne nulstillende signal (54), ndr de nzvnte fejlsignaler
(40) ligger i et granseinterval med graznserne -C 09 +d, hvorhos
grznseintervallet er sammenfaldende med eller ligger i skane-

intervallet.
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