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Abstract

I en globaliserad varld dar produktagare finner sina produkter pa alltmer avsldgsna platser,
Okar behovet av att pa ett sa ekonomiskt och tidseffektivt satt som mojligt, utfora reperatio-
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att anvinda modellbaserad diagnos for att generera underlag vid exempelvis reperationsar-
beten. Denna rapport undersoker méjligheterna att utifran en modell av en hydraulisk ap-
plikation, utféra autogenererad diagnostik bland annat iform av feltradsanalys. Innehallet i
rapporten beskriver dven hur modelleringsarbetet har gétt till och utveckling av modellens
ingédende komponenter. Examensarbetet ar utfort pd Combitech AB, Linkoping.
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Sammanfattning

I en globaliserad varld dér produktdgare finner sina produkter pa alltmer avslags-
na platser, okar behovet av att pa ett sa ekonomiskt och tidseffektivt satt som moj-
ligt, utfora reperationer och underhallningsarbeten. Att erbjuda en stark och mer
effektiv eftermarknadssupport kan oka foretagens konkurrenskraft och framfor
allt gora dem kostnadseffektiva med avseende péa ligre bemanningsstyrka. Ett
sdtt att underldtta underhdllningsarbetet dr genom att anvdnda modellbaserad
diagnos for att generera underlag vid exempelvis reperationsarbeten. Denna rap-
port undersoker mojligheterna att utifran en modell av en hydraulisk applikation,
utfora autogenererad diagnostik bland annat iform av feltrddsanalys. Innehadllet i
rapporten beskriver d&ven hur modelleringsarbetet har gatt till och utveckling av
modellens ingdende komponenter. Examensarbetet dr utfort pd Combitech AB,
Linkoping.
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Notation

Nomenklatur Betydelse
A; Area [m?]
qi Volymflode [m3/s]
Pi Tryck [Pa]
R; Strémningsmotstand [Pa/(m3/s)]
Gy Flodeskoefficient [-]
o Densitet [kg/m3]
D; Deplacement [m3/varv]
€ Stalltal [-]
n Varvtal [varv/s]
Nhm hydraulmekanisk verkningsgrad [-]
Mvol volymetrisk verkningsgrad [-]
Kintern Stromningsmotstand [Pa/(m3/s)]







Introduktion

Under introduktionskapitlet presenteras en overgripande bakgrund till varfor ex-
amensarbetet genomfors, med tillhorande problemformulering. Dérefter introdu-
ceras ldsaren kortfattat i relaterad forskning. Vidare, foljer syfte och mal. Kapitlet
avslutas med en kort beskrivning kring resultatet av examensarbetet.

1.1 Bakgrund till examensarbetet

Combitech utvecklar och marknadsfor produkter och tjinster inom modellba-
serad diagnostik, detta baserat pa sitt eget mjukvaruverktyg, Rodon. I denna
mjukvara kan anvandaren skapa systemmodeller och utifran dessa generera oli-
ka typer av felanalyser sasom Failure-Mode-Effect-Analysis (FMEA) och diagnos i
form av Decision Trees (DT). Rodon anvands idag fraimst inom bilindustrin, men
det dr dven av intresse att undersoka mojligheterna for diagnostik av hydrauliska
applikationer.

1.2 Problemformulering

Problemet som ligger tillgrund f6r examensarbetet bestar i att underséka om det
finns nagra underliggande svarigheter med att diagnostisera just hydrauliksy-
stem med hjidlp av Rodon. Dessa svarigheter kan exempelvis besta av problem
med att uttrycka symptom pa en form som ar kompatibelt med Rodon.

1
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Figur 1.1: Illustration av modellbaserad diagnos

1.3 Relaterad forskning

Teorin kring modellbaserad diagnos ar noga utredd i flera vetenskapliga texter
exempelvis i en artikel av (Kleer och Williams). I den artikeln utreder dven de
Kleer och Williams konceptet kring diagnos baserat pa komponentmodellers be-
teendemoder, vilket ar av relevans for innehallet i denna rapport. Artklar skrivna
kring modellering och diagnos explicit for amnet hydraulik, aterges bland annat
av (Garimella och Yao, 2004) och (Garimella och Yao, 2005). Anvandningsomra-
det for det diagnosverktyg som presenteras av denna rapport riktar sig framst
mot eftermarknadssupport. Vad som finns foreslaget och som anvéinds for denna
typ av diagnostik &r feltrads- och FMEA-analyser (kapitel 2).

1.4 Syfte och mal med examensarbetet

Fran Combitech forviantades examensarbetet resultera i ett standardbibliotek av
komponentmodeller med fluidmekanisk karaktar. Combitech efterstravar att man
efter kunds onskemal, kan modellera ett system sa pass val i Rodon att kunden
kanner igen sig. De utvecklade komponenternas utseende och beteende ska vara
fackmannamassigt korrekta.
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Figur 1.2: Hjullastaren L250G, anvands med tilldtelse fran VOLVO CE

1.5 Resulterande bidrag ifran examensarbetet

Examensarbetet har resulterat i ett standardbibliotek av fluidmekaniska kompo-
nenter. For att validera de utvecklade komponenternas nominella- och defekta
beteende, har dessa anviands for att generera modellbaserad diagnostik for en
VOLVO L250G, figur 1.2. Den diagnostik som presenteras i rapporten, gors i form
av guidad diagnostik (kapitel 2.3) och baseras pa symptom som VOLVO finner in-
tressanta. Exempelvis ldngsamt stegsvar i forhallande till referenssignal.






Metodik

I detta kapitel presenteras Rodon, som ar det diagnosverktyg som anvants. Dess-
utom foljer en kort redogorelse kring feltrads- och feleffektsanalys, da det ar pa
denna form som diagnosuttalande ifrdn Rodon presenteras.

2.1 Modellbaserad diagnostik

Definitionen av modellbaserad diagnos dr: En diagnos baseras pd en explicit mo-
dell av systemet (Nyberg och Frisk, 2012), dir modellen som anvands i diagno-
sanalysen kallas for diagnosmodell. Denna modell behdver inte nodvandigtvis
beskriva det fysikaliska beteendet, sa lange den representerar systemet fér nomi-
nellt respektive felaktigt beteende. Generellt kan modellbaserad diagnos illustre-
ras av figur 1.1. Dvs en modell av systemets utsignal jamfors med observationer
ifran systemet. Om skillnaden betraktas stor, antas ett systemfel vara ndrvarande.
I detta examensarbete bygger diagnostikprocessen pa att mjukvaran (kapitel 2.5)
harleder systembeteende baserat pa en modell, ner till komponentniva.

2.2 Felmods- och Feleffektsanalys (FMEA)

Felmods- och Feleffektsanalys (FMEA) dr en systematisk metod att anvanda vid
konstruktion, for att resulterande produkt ska vara driftsdker. Denna analys in-
nebdr att systembeteende utreds fér en produkt eller process med avseende pa
mojliga felmoder. I det allmédnna fallet analyseras systemkonsekvensen for akti-
verade fel pd komponentniva. FMEA har sina rotter inom den amerikanska flyg-
och rymdindustrin och grundlades under 1950 — talet. Idag ingér feleffektsanalys
vid standardisering enligt ISO 9001(Bergman och Klefsjo, 2001). Arbetet utfors

5
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Bilaga 2.xs
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Figur 2.1: FMEA-mall, (Frostkonsult, 2013)

generellt sett manuellt, i grupper av kompetent personal. Kompetent i den me-
ningen att gruppen har god produkt/process-kdnnedom. P4 detta sdtt kan en
adekvat feleffektsmall fyllas i enligt figur 2.1.

I figur 2.1, behandlas systemfunktionen tdndstiftsbyte. Processen for att ta fram
en FMEA kan sammanfattas av att pa komponentniva:

* Finna mojliga fel.
¢ Utreda effekt av fel.
* Om sa behovs, atgarda felorsak.

I en manuellt utford feleffektsanalys, enligt figur 2.1, har en FMEA-analys reali-
serats. Detta forfarande kan beskrivas som att konstruktoren av analysen, sub-
jektivt poidngsatt felsannolikheten, allvarlighetsgraden och uppticktssanno-
likheten. Den ansvarige for feleffektsanalysen bedomer alltsd dessa parametrar
bland annat genom egna erfarenheter. Podngskalorna varierar beroende av vilken
FMEA-teori som anvinds. I exempelvis (Bergman och Klefsjo, 2001) aterfinns
skalan som presenteras i tabell 2.1, 2.2 och 2.3. De podngsatta storheterna vags
samman, genom innebdrdes multiplikation, till ett risktal. Detta risktal pavisar
vilka feltyper som bor betraktas som kritiska. Om risktalet for en specifik feltyp
anses vara hog (sdg 100), vidtas atgarder for att motverka framtida fel av denna

typ.

2.3 Feltradsanalys (FTA)

Ett feltrad kan per definition betraktas som inversen till en felmods- och felef-
fektsanalys. Istdllet for att analysera felmoder pa komponentniva i en produkt



2.3 Feltradsanalys (FTA)

Felsannolikhet | Innebord

1 Osannolikt att fel kan upptrada
2 Mycket liten sannolikhet for fel
3-4 Liten sannolikhet for fel

5-6 Viss sannolikhet for fel

7-8 Hog sannolikhet for fel

9-10 Mycket hog sannolikhet for fel.

Tabell 2.1: felsannolikhet

Allvarlighetsgrad

Innebord

Q= LW N =

Ingen inverkan

Ringa inverkan

Risk for storning av funktion
Utebliven funktion

Lagkrav eller fel som kan péver-
ka personsakerhet.

Tabell 2.2: allvarlighetsgrad

Upptacktssannolikhet | Innebord

1 Felet upptacks sakert

2 Normalt upptacks felet

3 Sannolikheten (s) for upptackt,
ligger i intervallet 0.995 < s <
0.95

4 Sannolikhet (s) for upptackt, lig-
ger i intervallet 0.9 < s < 0.95

5 Osannolik att felet upptacks.

Tabell 2.3: upptacktssannolikhet
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AND OR

ToppHandelse | (BasHandelse

Ofullstandig
Uppdelad
Handelse

Figur 2.2: Komponenter for konstruktion av feltrad

eller process och utreda konsekvensen pé systemniva. Baseras feltrad pa tankba-
ra handelser pa systemniva, varefter analysen fortsitter neddt komponentniva
(bashandelse) med hjalp av logiska hdndelsediagram. I figur 2.2 presenteras en
grafisk framstallning av konventionella logikoperander for feltrad(Krus, 2012).
Konstruktionen av ett feltrdd borjar generellt med att definiera en funktionsned-
sittande topphandelse, dérefter specificera vilka fel och villkor som kan fororsa-
ka denna (Krus, 2012). Alternativt kan topphandelsen vara varje hidndelse dar
intresse for handelsesannolikhet finns. Malet for ett feltrad ar att pavisa alla moj-
liga felmoder som kan forklara uppvisat defekt beteende och pa varje niva av
feltradet, dvs forgrening, utrona sannolikheten for att ett specifikt komponentfel
intraffar och pd vilket sdtt de interagerar internt. For att aterknyta till ovan teori
foljer nedan ett exempel (2.1).

——2.1 Exampel
Lat beteendemoden ingen tindning for en bensinmotor betraktas som topphén-
delse. Pa en viss abstraktionsnivd kan detta bero av:

* Defekt elektronik, som utvidgat kan bero av hoga vibrationer, fukt eller
alternativt hog temperatur.

¢ Tom bransletank.

Ett genererat feltrad kan forslagsvis se ut som figur 2.3
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Ingen Tandning

Vibrationer

Figur 2.3: Ett genererat feltrad for topphdndelsen ingen tindning

2.4 Beslutstrad (DT)

I detta examensarbete kommer mycket av resultatet vara koncentrerat kring be-
slutstrad, i Rodon bendmns dessa med den engelska oversattningen Decision Tree
(DT). Dessa trad ar valdigt narbesldktade med feltrdd, &tminstone vad det betraf-
far strukturen pa anvindargrinssnittet. Skillnaden ligger i att for varje forgre-
ning i tradet far tradanvidndaren en rekommendation av tester, métningar etc
som denna bor utfora for att isolera grundorsaken till felet (Guidad diagnostik),
istallet for sammanfogning av bashandelser genom logikoperander. Exempelvis,
ett logiskt or-block byts ut mot en mitning av spanningsfallet 6ver en kompo-
nent. Beroende av spanningsfallets storlek far anvandaren navigeringsanvisning-
ar genom tradet.

2.5 Diagnosverktyget Rodon

Rodon utvecklas och marknadsfoérs av Combitech. I denna mjukvara kan anvan-
daren skapa systemmodeller och utifran dessa generera olika typer av felanaly-
ser sasom Felmods- och Feleffektsanalys, samt diagnos iform av beslutstrad (DT).
Idag finns valutvecklad teori och erfarenhet for hur Rodon bast ska tillaimpas
for mekatroniska system, typiskt inom bilindustrin, for att generera FMEA och
beslutstrdd (DT) som uppfyller kundonskemal. En viktig aspekt dr att det dia-
gnostikverktyg som Rodon utgor, ska generera samma kunskap som en manuellt
utford FMEA.
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2.5.1 Diagnos baserad pa resonemang

Rodon anviander sig av motsédgelser for att bestimma diagnoser (Frey och Munker,
2009), i den meningen att Rodon stéller hypoteser kring mojliga grundorsaker
for uppvisat beteende. Foljaktligen, simulerade varden jamfors med observerade,
likt situationen i figur 1.1. Om modellen pd komponentnivd innehaller felmo-
der anvinds dessa for att konsistentbestimma hypoteserna. Grundtanken med
denna arbetsgang ar att pd systemniva implementera symptom, ofta baserade pa
logiska resonemang och genom en simuleringsrutin undersoka vilka komponent-
fel som ar konsistenta med symptomen.

2.5.2 Rodons simuleringsrutin

Rodon bygger pa det ekvationsbaserade och objektorienterade spréaket Rodelica.
Rodons syntax dr niarbesldktat med Modelica (Modelica, 2007). Nagra av Rodons
attribut ar:

* Grinsnittet mellan komponenter utgors av flodes- respektive intensitetsva-
riabler (Ljung och Glad, 2011).

* Rodelica stodjer intervallaritmetik istallet for absoluta varden. Denna typ
av raknemaskineri motiveras av vad som hander pa komponentniva vid fel.
Om en felmod ar aktiv, kan man inte i det generella fallet exakt forutsaga
intensitets- och flodesvariablerna nya varden. Detta medfor att direktpro-
pagering av virden leder till konflikt vid berdkningsrutin. Rodon undgar
detta genom sin intervallaritmetik.

* Med mjukvaran kan ett icke-kausalt granssnitt tillimpas, dvs anvandaren
behover inte propagera berakningsordning.

* Simuleringsrutiner kan exekveras med aktiverade felmoder.

Inom den hydrauliska doméanen motsvarar Rodons komponentgranssnitt av: vo-
lymflode respektive tryck. Vidare behover inte anvandaren propagera kausalitet,
dvs Rodon skéter sjdlv berdkningsgéngen. Det finns dock fall, dir Rodon inte
helt klarar av att berakna samtliga variabler (Kapitel 6) och signalera konflikt
vid simuleringsrutinen. En sadan situation kan baseras pé att Rodons lgsare inte
kan propagera kausalitet, alternativt att kausalitet propageras ifran tva riktning-
ar. Notera speciellt att konflikt vid simuleringsrutin innebér att Rodon inte kan
berdkna variabelvarde for de begransningar som tilldelats intervallaritmetiken,
inte i den meningen att systemet ar defekt.

Autogenerering av feltrad och feleffekts- och felmodsanalyser

Autogenereringsrutinen av beslutstrad eller feltrdd kan delas in i nagra huvud-
sakliga delmoment:

* Modellering i Composer, gransnittet som visas i figur 2.4.

* Simuleringsrutinen med aktiverade felmoder, utfors under anvandargrans-
snittet Analyzer (figur 2.5).
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Figur 2.4: Konstantflédessystem, skirmdump ifran grinssnittet Composer

» Tradgenerering i DtGen eller FMEA under SDBView. Utfallet ifrdn DtGen
askadliggors i kapitel 6.3.

Diagnostikprocessen bestér av att importera modellen ifran Composer till Analy-
zer. I detta granssnitt utvarderas modellen och undersoks sa att allt forhaller sig
som tdnkt, i den meningen att systemet kan simuleras och anvindaren kan kon-
trollera sa att modellen genererar korrekta in- och utsignaler. Under detta forfa-
rande kommer konceptet kring intervallaritmetik in. Numeriska varden tilldelas
intensitets- och flodesvariablerna, baserat pa ekvationerna i modellens kompo-
nenter samt definierade granser for intervallets storlek.

I Analyzer har anvandaren dessutom tillgang till vad Rodon kallar AutoSim. Med
detta verktyg kan en simuleringsrutin initieras, dar effekten av enkel- respek-
tive multipelfel utvarderas. Resultatet sparas i en databas och kan utvarderas
under SDBView. Detta dr Rodons svar pa FMEA. Autosim levererar alltsd en da-
tabas med information kring systemeffekter iform av virden pa komponenternas
granssnittsvariabler. Darmed har failure-mode-effect-analysis tolkats genom en
sekvens av simuleringar.
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Som podngterats tidigare, kan diagnostik i Rodon presenteras i form av besluts-
trdd. Under simuleringsrutinen utférd av AutoSim, kan anvandaren definiera vil-
ken utsignal som ar intressant att spara i en specifik databas. Ur diagnossynpunkt
kan denna utsignal vara ett symptom. AutoSim sparar da alla komponenter som
vid simulering av komponentspecifik felmod, resulterar i ett beteende som ar
konsistent med det definierade symptomet. Om sé ar fallet, laddas denna data-
bas dérefter in i DtGen, dér ett beslutstrdd genereras.

Ett beslutstrad kan betraktas som slutdestination for diagnostikprocessen i Ro-
don, alternativt feleffektsanalys i form av en genererad databas under SDBView-
granssnittet. Utifran dessa ges underlag for guidad diagnostik till slutanvinda-
ren.

2.5.3 Generell komponentutveckling

Utveckling av en komponent kan i sin enkelhet delas in i tva steg:
1. Beskriv komponenten fér nominellt beteende.
2. Beskriv komponenten for defekt beteende.

I ndgon mening kan forfarandet ses som att en intern FMEA gors for varje kom-
ponent. Ddrav aligger det utvecklaren att ha tillracklig kunskap kring en kompo-
nent, att den kan tilldelas ett adekvat nominellt och defekt beteende. Endast da
kan trovardig diagnostik utfort pa systemniva sparas till effekter av komponent-
fel.






Systembeskrivning:Volvo L250G

Under detta kapitel presenteras hjullastaren L250G som tillverkas och marknads-
fors av VOLVO CE. Syftet med detta kapitel ar att lasaren ska fd en 6versiktsbild
av hjullastaren, samt insyn i arbetshydrauliken.

3.1 VOLVO L250G

Figur 3.1 dskadliggor L250G verkliga representation. En schematisk skiss av dess,
for examensarbetet, relevanta hydraulik visas i figur 3.2. For att en lasare utan
bakgrund inom hydraulikstudier ska kunna tillgodogora sig relevant information
ifran figur 3.2, presenteras dven en kort redogorelse kring komponenterna i tabell
3.1. For den hydraulikintresserade lasaren rekommenderas exempelvis (Rydberg
och Olsson, 1995). Samma litteratur anvands dven som funktionsreferens till ta-
bell 3.1. Mérk val att antalet forklarade komponenter inte 6verrensstimmer med
antalet komponenter i figur 3.2. Detta motiveras av att en viss niva av systemab-
straktion har tillaimpats vid modellering och de beskrivna komponenterna racker
for att forklara 6vergripande systemegenskaper. Detta med avseende pé de symp-
tom som modellen ar tankt att diagnostisera.

15
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Figur 3.1: Hjullastaren L250G, anvidnds med tillatelse fran VOLVO CE

E ok

3

i

/

Figur 3.2: Den del av arbetshydrauliken i L250G som betraktats i examens-
arbetet, anvands med tillatelse fran VOLVO CE
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Komponent

Nummer

Systemfunktion

Servoventil (4 st)

Denna elektriska servoven-
til styr indirekt huvudflodet
genom arbetshydrauliken ut-
ifran en referenssignal, dvs
komponenten reglerar ett ser-
votryck  proportionellt mot
referenssignalen. Kallas aven
for PWM-ventil.

Riktningsventil (2 st)

Komponenten fordelar huvud-
flodet i hydraulsystemet. I detta
fall ar riktningventilen styrd av
ett servotryck.

Shockventil (dtmistone 3 st)

Denna komponents funktion
kan dven identifieras av en
tryckbegransningsventil. =~ Dar-
av  dtminstone tre stycken
shockventiler och resten kan
betraktas som tryckbegrins-
ningsventiler, med  olika
karaktaristiker. Vid en given
referenspunkt, Oppnar denna
ventil och dradnerar Overtryck
genom direktledning till tank.

Pilotventil (4 st)

I detta fall har komponenten tva
diskreta lagen. Beroende pa lage,
péaverkas tryckuppbyggnaden i
lasthallningsventilen. Generellt
kan sdgas att pilotventiler an-
vands for att styra andra hydrau-
liska komponenter.

Lasthéllningsventil(4 st)

Denna komponent bor betrak-
tas som sakerhet, da den an-
vands for att hindra lasten att
falla. Speciellt viktigt att note-
raifigur 3.2; Lasthdllningsventi-
len styrs med hjalp av pilotven-
tilen.

Tabell 3.1: Beskrivning av systemkomponenter markerade i figur 3.2
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Komponent Nummer | Systemfunktion

Hydraulisk cylinder (3 st) | 6 En hydraulisk cylinder kon-
verterar fluidmekanisk energi
till mekanisk. Arbetshydrau-
liken i L250Gs innehar tre
cylindrar; tva for att hante-
ra lyft-funktionen, en for att
hantera tilt-funktionen.

Hydraulpump Komponenten anvands for att
uppfordra ett flode i hydraulsy-
stemet, dess schemasymbol ater-
finns dock inte i den avgransade
figur 3.2.

Tabell 3.2: Beskrivning av systemkomponenter markerade i figur 3.2

3.1.1 Styrelektronik

En lantbrukare som felsoker sin traktor, hittar formodligen ett funktionsnedsét-
tande fel som beror av hydrauliken tamligen fort. Det finns oftast inte sa manga
alternativa felmoder for hydrauliska komponenter. Ofta hittas de av att bara lyss-
na efter inre lackage (lackage over titningar i exempelvis cylindrar), alternativt
kolla under maskinen och leta efter oljespill (yttre lackage). For att motivera be-
hovet av en modellbaserad diagnostikprocess for hydrauliska applikationer, bor
darfor ocksa elektroniken betraktas. I detta examensarbete, har det valts att mo-
dellera ett styrsystem bestdende av:

¢ ECU (Electronic Control Unit)

» Tva potentiometrar, en for vardera funktion: tilt-rorelse och lyft-rorelse
* Logikblock!

* Decoder!

» Kablage

Detta abstraherade styrsystem fangar de mest elemtara egenskaper ett verkligt
styrsystem besitter och dess konstruktion kan betraktas som en av Combitechs
standardmodeller for sadana objekt. Styrsystemets konstruktion ingér alltsa inte
1 VOLVOs system.

Hngar i ECUn.



Abstraktion vid modellering

Syftet med detta kapitel dr att formedla grundtanken vid utveckling i Rodon och
att behandla abstraktionsnivan av komponentegenskaper.

4.1 Abstraktionsniva och krav

Vid modellering av hydrauliska applikationer ur ett diagnosperspektiv med hjalp
av Rodon, ar ett av ledorden abstraktionsnivd. Givetvis beror detta pa typen av
fel som onskas diagnostiseras. Allmant géller att de fel inom hydraulik som pa
systemniva slar igenom, beror oftast pa relativt triviala felmoder pa komponent-
niva. Exempelvis igentdppning, lackage 6ver lankar eller titningar, kan rimligen
generera funktionsnedsdttande symptom pa systemniva. Ddrmed behdver inte
komponenterna vara alltfor valdetaljerat utformade i den meningen att exempel-
vis stromningskaraktaristik behover fangas. Sa lange de kan behandla en insignal
pa ett sddant satt att en korrekt utsignal levereras med avseende pa detaljnivan
av symptom, fyller de sin funktion. Anta att komponenten innehéller den interna
felmoden igentdppning. Korrekt utsignal innebar for detta fall avbrott i hydraul-
flodet vid aktiv komponentfelmod.

I kapitel 2.5 specificeras vad en Rodon-diagnostikprocess ska medfora. Dar ater-
finns ocksa en av Rodons grundvalar: samma information som en handarbetad
feleffektsanalys. Detta kan naturligt inskrankas i att, en kvalitetssakring av de
komponenter som utvecklats inom ramen av examensarbetet, kan bara goras av
personer som har stor insyn i hydrauliksystemet. Detta innebar att de kompo-
nenter som resulterat av examensarbetet, baseras pa att de forst och framst ska
pavisa de symptom som VOLVO o6nskar guidad diagnostik for. Da det rimligen
ar produktagaren som pa basta satt kan bidra med kunskap kring komponenter-
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nas systemfunktioner. Pa grund av detta inses det ocksa att alla komponenter
per definition, inte ar helt generiska. Dessutom ar det pd sin plats att forklara
inneborden av abstraktion vid modellering. Detta gors inte pd grund av nagra
Rodon-specifika svarigheter att modellera med hog noggrannhet, snarare genom
resonemanget: Try Simple Things First (TSTF). En komponentmodell ar giltig, sa
linge symptom pa systemniva kan diagnostiseras. Aterigen, grundfilosofin inom
diagnos med hjalp av Rodon, bygger pé att de ingaende komponenterna beskrivs
bade for nominellt- och defekt-beteende. Detta motsvaras av nedan pseudo-kod.

a=b+c

b=2

if faultmode=active
c:=10

else
c:=1

end

Genom diskussioner med VOLVO har det framkommit att hydrauliska-felmoder
pa komponentniva oftast ar av typen:

* Inre lackage, exempelvis mellan cylinderns kammare, figur 4.2.
* Yttre lickage mellan packningar och forgreningar, dvs tryckdréanering.
* Igentdppning i hydraulsystem pa grund av smuts.

Ovan beskrivna felmoder intraffar med olika stor sannolikhet, for vissa kompo-
nenter ar sannolikheten nastintill obefintlig att de intréaffar. Faktorer som paver-
kar dr exempelvis placering och storlek.

Som tidigare beskrivits under kapitel 2.5 bygger Rodelicas komponentgranssnitt
pa flodes- och intensitetsvariabler. Inom blocken for defekt- respektive nominellt
beteende beskrivs hindelseforloppet for dessa variabler. For att halla diskussio-
nen kring abstraktionsniva och samtidigt hédlla kvar Rodelica-syntax i minnet;
presenteras nedan ett exempel som ar tdnkt att fullborda insikten kring ovan
utsagor: abstraktion och granssnittselement.
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Figur 4.1: Lasthdllningsventil extraherad ifrdn figur 3.2

——4.1 Exampel 1
Lasthallningsventilen i figur 4.1 4r samma som den presenterade i kapitel 3.
Vid alla markerade portar i figur 4.1 verkar krafter vid en statisk jamvikt. Om
dessutom flodeskraften, baserad pa flodet genom ventilen, tas med i kraftjamvik-
ten, kommer lasthédllningsventilens karaktaristik propageras av atminstone fem

faktorer:
* 3st areor for tryckportar (rodmarkerade).

* Volymflodet genom komponenten, vilket flodeskraften dr proportionell gente-
mot.

» Fjaderkaraktaristiken (gronmarkerad) .

Om det enbart Onskas att studera systemegenskaper vid komponentfel (som i
fallet for diagnostik med Rodon), dr en rimlig ansats foljande pseudo-kod:

if faultmode=active
volumeFlow=0
else
volumeFlow=free
end

Allt sammantaget innebdr detta att komponentbeteendet for en lasthallningsven-
til abstraherats till en komponentmodell ddar nominellt beteende innebar fritt flo-
de genom komponenten och defekt beteende resulterar i igentdppning, dvs kom-
ponentens systemegenskaper baseras pa ekvationer for flodesvariabelns beteendemods-

beroende.
L |
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Figur 4.2: Lickage mellan tva kammare i en hydraulisk cylinder



Komponentmodellering

I detta kapitel presenteras de komponenter som utvecklats under examensarbe-
tets gang. Forutom de komponenter som behovs for att modellera VOLVOs sy-
stem (tabell (3.1) och (3.2)), sa behandlas dven resterande komponenter i det
standardbibliotek som tillkommit genom examensarbetet.

5.1 Hydrauliska komponenter modellerade som
flodesmotstand

Hydraulik anvdnds forst och framst for att transportera och omvandla energi.
Den enda primart valdefinierade trycknivan i ett fluidmekaniskt system, definie-
ras av tanktryck. Intensitetshéjande element bestdr av komponenter vars struk-
tur modelleras som ett flodesmotstand. Fortydligat, okat systemtryck erhalls ge-
nerellt enbart om systemets komponenter paverkar flodet. Detta far till effekt att
varje komponent i ett fluidmekanisktsystem, rimligen kommer besitta egenska-
per som verkar mer eller mindre tryckuppbyggande pa systemniva.

Ekvationen (5.1) géller for en generell flodesstrypning, for de komponenter som
ar utvecklade inom examensarbetet antas forhallandet mellan tryckfall och flode
vara linjart.
2
q=CzA 5(}71 -p2) (5.1)

5.1.1 Tilldelning av felmoder

Utvecklingsmetodiken och synsattet pa felmoder behandlas allmant bade i delka-
pitel 2.5.3 och kapitel 4. Ett komponentspecifikt fel i ett generellt hydraulsystem
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kommer rimligen paverka volymflodet och systemtrycket. For att utreda hur det-
ta gors kravs en nagorlunda stor insyn i komponentens systemegenskaper. I det
allménna fallet antas komponentfelmoder resultera i extremfall av systemegen-
skaper (fulltstindig igentdppning etc), detta motiveras av oférmagan att forutse
hur komponenten faktiskt kommer upptrada vid fel da den sedan anvénds for att
modellera ett specifikt system. Ett vanligt antagande i de utvecklade komponen-
terna dr att lackage leder till total tryckdrénering, dvs pgystem sitts till noll. Anta
att tryckfallet for ett specifikt fel ar kint, dd komponenten anvands for att model-
lera detta system modifieras ekvationen for total tryckdrédnering till att uppfylla
denna kdannedom.

5.2 Resulterande komponenter

Under detta delkapitel foljer en presentation av resulterande komponenters hu-
vudklasser. For att formedla utvecklingsprocessen av komponenterna lattover-
skadligt, ar strukturen i rapporten som sadan; definierade ekvationer fér nominellt-
och defekt beteende presenteras, samt en kort redogorelse kring niva av abstrak-
tion och motivering for val av felmoder. Darefter foljer en Rodelica-framstallning.

5.2.1 Hydraulisk cylinder

En konventionell cylinder har typiskt tva portar, beroende pa funktion verkar
dessa tva som inlopp respektive utlopp. Det ar ingen stdrre inskrdnkning att mo-
dellera denna komponent med inre lickage, som enda rimlig felmod pa kompo-
nentniva. Vidare foljer komponentmodellen kapitel 5.1, ddirmed har dven ekva-
tioner for flodesmotstand implementerats. Motstandet tillats naturligt bero av
komponentens hilsa. Med andra ord, totalt flédesmotstand (R;,; ) har strukturen
av tva parallellkopplade motstand (Ry;, Rjeakage)- Dar Rey) representerar internt
motstdnd, iform av exempelvis friktion. Rjegr,g. identifieras av strypningen i den
med kolvstangen, parallella hydraulledningen (figur 5.1).

Volymflode:
q _ 492
A _ 12 5.2
A A (5.2)
Trycktransformation:
Ay _R
Pry— = P2 = Kot (5.3)
2
Totalt stromningsmotstand:
1 1 1
= + (5.4)
Ryot Rcyl Rleakage

For det nominella fallet:
Rior — Rcyl (5-5)
Vid defekt beteende tilldelas motstandet for inre lickage godtyckligt varde, for-
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Figur 5.1: Illustration av hur cylinderns inre ldckage modelleras i Rodon

utsatt:
Rleakage >0 (5'6)
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Om enbart stationdra forlopp betraktas, kan en hydraulisk cylinder pa sin enk-
laste form betraktas som en transformator (ekvation 5.3), dvs da dynamik for
tryckuppbyggnaden inte dr av intresse. Allt sammantaget resulterar detta i ne-
dan Rodelica-kod.

model Cylinder
extends TwoFlange;
connector mechPort=TranslationPortV;

/++Mechanical portx/
mechPort p3;
//

FailureMode fm (min=0,max= 1, mapping="ok, internal_leakage");

/+xDefine
parameter

area downstream.x/
Area Al;

/>e>e Define
parameter

area upstream.x/
Area A2;

/++Define piston areax/

parameter

/++Define
parameter

Area A3;

internal
Interval

frictions/
Rcylinder;

Interval
Interval

parameter
parameter

RIntLeakage;
RnolntLeakage;

protected

Resistance resistance;
//
behavior

//

//equation for modelling resistance
if (fm==0)
{
resistance =
RcylinderxRnolntLeakage /(Rcylinder+RnolntLeakage );
}
if (fm==1)
{
resistance =
RcylinderxRIntLeakage /(Rcylinder+RIntLeakage);
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//condition valid for all states
// continuity equation
pl.Vdot+p2.Vdot+p3.v+A3=0;

//relation between flow and piston velocity
p3.v=pl.Vdot/Al;

//force equilibrium
pl.p*Al — p2.pxA2 = resistancex pl.Vdot+p3.F;

end Cylinder;

Da cylindern instansieras i VOLVOs system diskretiseras kolvstangsdynamiken,
for att pa ett enkelt vis gora utsagor kring cylinderns uppférande pé systemni-
va. Detta realiseras av att jamfora flodesvariabler mot ett forbestamt troskelvar-
de. Fortydligande kring detta gors genom att betrakta ndgra Rodelica-kodrader.
Or-satsen ar Rodonspecifik och innebdér att varje ekvation utvarderas under en
simuleringsrutin, med inneborden att endast det intervall som kan galla for hela
systemet exekveras.

or { No movement
{pl.Vdot <= posMidLimit; pl.Vdot >= negMidLimit ;
isMoving:=0;}
Average speed, positive direction
{pl.Vdot>.posMidLimit;
pl.Vdot<= posTopLimit;
isMoving:=1;}

Full speed, postive direction
{pl.Vdot>.posTopLimit;
isMoving:=2;}

Average speed, negative direction
{pl.Vdot <.negMidLimit;
pl.Vdot >=negTopLimit;
isMoving:=3;}

Full speed, negative direction
{pl.Vdot <.negTopLimit;
isMoving:=4;}
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Parametrarna
* posMidLimit
* negMidLimit
* posTopLimit
* negTopLimit

utgor troskelvarden for att bestimma den diskreta storheten isMoving. Pa system-
niva kan sedan kunskaper kring isMoving utnyttjas for att formulera symptom.

Anta exempelvis att villkoret for att konsistensbestimma symptomet defekt tilt-

funktion bestér av: Potentiometersignalen (pMeterTillt) 6verensstimmer inte med
observerade isMoving. Detta motsvaras av nedan pseudo-kod.

if

pMeterTilt != isMoving
then

tiltFunctionDefect:=1
else

tiltFunctionDefect:=0
end
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5.2.2 Hydraulmaskiner

Denna klass kan delas upp i tva huvudtyper:
* Hydraulpumpar
* Hydraulmotorer

Teorin kring —pumpar och hydraul-motorer dr noga utredd i (Rydberg och Olsson,
1995). En generell form av hydraulmaskiners karaktaristik ges av ekvationerna
(5.7), (5.8), (5.9) och (5.10).

Volymflode, pump:
dp = €pDphipiyorp (5.7)

Moment pé ingdende axel, pump:

e,D 1
Miy = ——=Ap — (5.8)
Volymflode, motor:
Qm = emDmnm; (5.9)
Mvol,m
Moment pa utgdende axel, motor:
My = e’;g"’ AP, (5.10)

For att implementera komponenter med ekvationer enligt (5.7), (5.8), (5.9) och
(5.10) i Rodon, ar det att foredra en viss omskrivning for att anpassa dels till
systemmodellen, dels intervallaritmetiken . Detta motiveras av att pumpen i det-
ta fall betraktas som flodeskalla, men for ett fullstindigt mekatroniskt system
som en transformator av den mekaniska energin pa ingaende axel. Dvs i system-
modellen tas ingen hénsyn till forbranningsmotorn och 6verforing av ett drivan-
de moment till hydraulsystemet. Om sa hade varit fallet, hade ekvationerna (5.7),
(5.8), (5.9) och (5.10) kunnat implementeras rakt av istdllet realiseras pumpen av
ekvationerna (5.11) och (5.12).

PNom — P2 = kinternql (511)

q1 =192 (5.12)

I ekvation (5.11) utgdr parametern py,, det nominella maxtrycket, dvs det tryck
pumpen uppbédar da inget flode matas till systemet. Variablerna p, och p; mot-
svarar trycket pd utloppssidan om komponenten, respektive inloppssidan. Det
linjdra sambandet mellan systemtryck och volymflode beskrivs av kj,sern. FOr
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pumpmodellens verkliga foregangare dr denna produktspecifik, vilket motiverar
att for ett generiskt komponentbibliotek satts denna koefficient till ett godtyck-
ligt varde. Vid ett mekaniskt fel i hydraulpumpens konstruktion kan det tankas
att pnom sannolikt bor paverkas, alternativt att yttre paverkan (féroreningar i hyd-
rauloljan) leder till igenkloggning. Dessa felmoder ar implementerade i kompo-
nentmodellens grundutférande. For VOLVOs system har det framkommit troligt
att anta hydraulpumpen som en felfri komponent, detta pa grund av

* Om fel sddant att pumpen inte tillfors nagon hydraulolja, dvs igentdppning
av inlopp; kommer en operatdr snabbt hitta ett sadant, da inget flode till sy-
stemet existerar. Mindre igenkloggningar av hydraulsystem existerar sdllan
pga de hoga systemtrycken, mojligtvis kan detta vara en relevant felmod
om ett filter ska modelleras.

* Anta fel sadant att pumpen ar defekt, exempelvis totalt haveri. Av samma
motivering som ovan, kommer en operatdr snabbt marka av detta. Formod-
ligen kommer pumpen lata vildigt mycket ocksa.

Sammanfattningsvis omsdtts ekvationerna (5.11) och (5.12) till nedan Rodelica-
framstallning

model PumpSimple
extends TwoFlange;
//
/+%+ Failure mode variable x/

FailureMode fm (min=0,max= 1, mapping=FM OK_BLOCKED);

/++ Approximated slope on the machine specific
pressure—against—flow—coefficientx/

parameter PressureAgainstFlowCoef kIntern =1;

protected
Pressure pMax = 10;
VolumeFlowRate pVdotMax;
Pressure pNom;

//
behavior
//
// Volume flow balance:

pl.Vdot + p2.Vdot = 0;

pNom=p1l .p+pMax; //Maximum pressure

if (fm==0)
(pNom-p2.p)=kIntern » pl.Vdot ;
if (fm==1)

pl.Vdot=0; //FailureMode : clogging
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end PumpSimple;

Vad det betraffar hydraulmotorn, betraktas den naturligt som en last. Detta mo-
tiverar en modellering likt en strypning (ekvation (5.1)), dvs flodet ar proportio-
nellt mot tryckfallet 6ver komponenten. Aterigen tas ingen hansyn till drivlinan,
dvs en mekanisk utgaende axel. For ett sadant fall skulle motorn representeras

av ekvationerna (5.9) och (5.10), istéllet for (5.13), (5.14) och (5.15).

91 = 92 (5.13)
Ap=p1-p2 (5.14)
Ap = kintemql (5‘15)

Rimliga felmoder for hydraulmotorn kan antas vara

g1 =0 (5.16)

Ap=0 (5.17)

Ekvation (5.16), dr en realisering av att utgdende axel har fastnat. Vidare, utga-
ende axel har spruckit realiseras av (5.17) ddrav inget motstand, som ar entydigt
med att tryckfallet Ap 6ver komponenten &r satt till noll. Orienteringen av motor-
modellen saknar betydelse i detta fall, ddrav behover ingen hansyn tas till index-
eringens koppling till utlopp respektive inlopp. Motiverat av ovan resonemang
representeras hydraulmotorn saledes av foljande Rodelica-kod:

model MotorSimple
extends TwoFlange;

//

//Pressure loss coefficient: high value
result in high pressure drop.
parameter FrictionCoeff kIntern = 1;
/++ Failure mode variablex/
FailureMode fm (max = 2, mapping = "ok, blocked, broken");

//
behavior
!/
// Volume flow balance:
pl.Vdot + p2.Vdot = 0;

// Definition of pressure drop:
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deltaP = pl.p — p2.p;

// Nominal case:
if (fm == 0)

deltaP = kIntern x» pl.Vdot;
}

if (fm == 1)

{ // Constraints for failure mode "blocked":
pl.Vdot = 0;

}

if (fm == 2)

{// Constraints for failure mode "broken":
deltaP =0;

J

end MotorSimple

5.2.3 Floédesreglerande ventiler

Benamningen flodesreglerande ventiler kan harledas ifran att denna kategori av
ventiler har en eller flera egenskaper som pa nagot satt paverkar flodet i systemet.

Pilotventilen

Denna komponent dr ndrmast att betrakta som ett reld, vilket ocksa motiveras
av dess schematiska symbol. Om trycket (p;) vid den rodmarkerade porten i fi-
gur 5.2 overstiger ett referensvarde som utgors av den forspéanda fjadern (gron-
markerad), byter ventilen lage, dvs slar om till figur 5.3.

Ekvationer som beskriver forfarandet ges av (5.18) och (5.19). Nominellt beteen-
de:

p1 > referenceLevel (5.18)

Pilotventil aktiv om trycket p; 6verstiger referensnivan, dvs star i laget som visas
ifigur 5.3

p1 < referenceLevel (5.19)

Pilotventil inaktiv om trycket p; understiger referensnivan, illustreras av figur 5.2
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(3 ()
|
Figur 5.2: Pilotventil i grundutférande enligt 3.2

1]

Figur 5.3: Omslagen pilotventil

Defekt beteende kan uppkomma exempelvis pd grund av fororeningar (smuts) i
hydrauloljan, som tapper igen den rédmarkerade tryckporten i figur 5.2. Detta
har som effekt att pilotventilen forblir inaktiv (figur 5.2).

Sammantagningsvis foljer en Rodelica-framstallning av pilotventilen enligt:

/++A model of a pilot valve. Modeled as an relay;
at system pressure of pRef,

the component is activated in the sentence

of flange p2 and p4 are in connection.

Default position connects: p2 and p3x/

model PilotValve
connector Flange=HydFlange;

/++Hydromechanical connectorsx/
Flange pl, p2, p3, p4;
//

/++Failure mode variablex/ // (Stuck in default position)
FailureMode fm (pm="fm", max=1, mapping="ok,stucked_closed");

Discrete posAct (min = 0, max = 1, mapping="open_direct,
open_crossed ");
Discrete posNom (min = 0, max = 1, mapping="open_direct,
open_crossed ");

// Declare the referencelevel.
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parameter Pressure pRef;

/]

behavior

//

pl.Vdot=0;
//Equations for status-—propagation of Pilotvalve
or
{
//Pilotvalve not active
{pl.p<=pRef;
posNom=0;
J
//Pilotvalve active
{pl.p>.pRef;
posNom=1;}
J

//Pilotvalve not active

if (posAct==0)

{
p2.p=p3.p;
p2.Vdot+p3.Vdot=0;
p4.Vdot=0;

}

//Pilotvalve active

if (posAct==1)

{
p2.p=p4.p;
p2.Vdot+p4.Vdot=0;
p3.Vdot=0;

}

if (fm==0)
{

J

posAct=posNom;

//Pilotvalve stuck in default position
if (fm==1)
posAct=0;

end PilotValve;
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Lasthallningsventil

Lasthallningsventilens systemfunktion omnamns vid flertalet punkter i denna
rapport. Bland annat i kapitel 3.1. Dess karraktaristik i Rodon motiveras av ex-
empel 4.1; dirav realiserad i ekvationerna (5.20), (5.21) och (5.22).

Ap=p1-p2 (5.20)
G1+92=0 (5.21)
Ap = kinternq1 (5.22)

Pilotventilens utstyrning i figur 3.2 betraktas i Rodon-framstillningen som in-
signal till ekvation (5.22). Enligt diskussionen i exempel 4.1 i kombination med
VOLVOs system, foljer att

* Pilotventilen signalerar stangt kjpterny > 0
* Pilotventilen signalerar 6ppet kjnsern = 0
Sammanfattningsvis kan lasthallningsventilen befinna sig i tre tillstand:
* Stangt
» Oppet
» Halvoppet

Ekvationerna (5.20), (5.21) och (5.22) resulterar i en Rodelica-kod som presente-
ras nedan

model LoadHoldingValve

extends TwoFlange;

//Connector prepared for connection with pilot valve
connector actPos= Discrete;

actPos p3;

/1

/++Failure mode variablex/

FailureMode fm (max = 1, mapping = "ok, stucksClosed");

Discrete modeNom (min=0, max=1, mapping 'closed , open");
Discrete modeAct (min=0, max=1, mapping = "closed, open");

//user defined parameters
parameter Interval fricNom;
parameter Interval fric2;
parameter Interval fricLeak;
parameter Interval fricl;

//

behavior
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//

deltaP = pl.p - p2.p;
p2.Vdot + pl.Vdot = 0;
or

{

p3=0;
modeNom = 0;

// behavior of loadholding valve is propagated
from pilotvalve

p3> 0;

modeNom = 1;

if (modeAct==0)
{

J

pl.Vdot » fric2 = deltaP;

// open/free flow, leakage :only very little friction
resp. pressure drop: and blockage due to pilotValve
stuck in closed position

if (modeAct==1 & fm==0)

{

//Nominal behavior

if (p3==1){

pl.Vdot » fricl = deltaP;

J

// Leakage over pilotValve
if (p3==2){

pl.Vdot » fricLeak = deltaP;
}

// PilotValve stuck in closed position

if (p3==3){
//only leakage flow over loadholding valve
p2.Vdot= 0;

}

// nominal case:
if (fm==0)
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modeAct = modeNom;

//Loadholding valve stucked in closed position
if (fm==1)
{

J

end LoadHoldingValve;

p2.Vdot= 0;

Tryckbegransningsventil (Shockventil)

Ventilen har till uppgift att se till sa att systemtrycket aldrig overstiger ett visst
referensviarde. Detta kan jamforas med en styrsignalmattning; oberoende av ett
okat flode genom hydraulsystemet, kommer inte systemtrycket 6ka da det Gver-
stiger en forbestimd referensniva. Generellt har denna komponent tva anvand-
ningsomraden

* Fundamental del i ett konstanttrycksystem (figur 2.4). Intuitivt, for att ga-
rantera ett homogent tryck vid varierande flodesnivéer.

* For att skydda systemet (sdkerhet), bendmns da ofta: Shockventil.

Ekvationerna (5.23), (5.24), (5.25) och (5.26) omsatter dessa systemegenskaper
till en form som nastan rakt av kan implementeras i Rodon. Variabeln p; motsva-
rar hogtryckssidan, dvs det tryck som tryckregleringen aterkopplar till.

P1 = Pref (5.23)

91 =2 (5.24)
Ekvationerna (5.23) och (5.24) beskriver nominellt beteende.

p1 =p2 (5.25)

91 = 92 (5.26)

Ekvationerna (5.25) och (5.26) realiserar defekt beteende, i den meningen att
ventilen alltid 4r 6ppen, dvs reglerar inte trycket till en referensniva.

Sammanfattningsvis resulterar tryckbegransningsventilen i nedan Rodelica-kod.

model PressureReliefValve
connector Flange=HydFlange;
/++Hydromechanical connectorsx/
Flange pl;

Flange p2;
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b 4
P2

Figur 5.4: Schematisk symbol for en tryckbegriansningsventil

//

/++ Failure mode variablex/
FailureMode fm (min=0, max=1, mapping="ok,stuck_open");

/++Define pressure level for the valve to activatex/
parameter Pressure pRef;

/]
behavior

//

//Constraints valid for all modes
pl.Vdot+p2.Vdot=0;
//Nominal behavior
if (fm==0)
{
pl.Vdot>=0;
or {
{pl.p-p2.p>=0; pl.p = pRef;}
{pl.p-p2.p>=0; pl.p <. pRef; pl.Vdot=0;}
| {pl.p — p2.p =0;pl.p >. pRef;}

J
//Valve always open

if (fm==1)
{
pl.Vdot+p2.Vdot=0;

pl.p=p2.p;
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J

end PressureReliefValve;

Tryckreduceringsventil

Denna flodesreglerande ventil har ett principiellt narbesldktat forfarande med
tryckbegransningsventilen bdde vad det géiller komponentegenskaper och sche-
matisk symbol. Istillet for att lata p; definiera systembeteende, som i fallet for
tryckbegransningsventilen, dr det nu p, som implementeras i ekvation (5.23).
For att tydligt skilja pa tryckbegransnings- och tryckreduceringsventilen i ett
hydraulschema brukar det vara kutym att markera med streckade linjer i den
schematiska symbolen for vilken sida om komponenten som tryckaterkoppling-
en sker. Darmed markeras om flodesreglering sker pa inlopps- eller utloppssida,
detta kan ses bade i figur 5.4 och figur 5.5.

Ett naturligt val av felmod for denna komponent ar att anta ingen tryckreglering,
dvs ventilen dr alltid fullt 6ppen. Pa grund av att tryckreduceringsventilen ar
funktionellt narbeslaktad med tryckbegransningsventilen, ar dven dess Rodelica-
framstéllning valdigt snarlik. Vilket kan ses nedan:

model PressureReduceValve
extends TwoFlange;

//

/++Failure mode variablex/ //faulty mode, ok—always open
FailureMode fm (min=0,max = 1,mapping="ok,stuck_open");

// Declare the system pressure.
parameter Pressure pRef;

//
behavior
//
// Constraints valid for all modes
pl.Vdot+p2.Vdot=0;

//Nominal behavior

if (fm==0)

{

pl.Vdot>=0;
or {
//case: flow controlling.
{pl.p-p2.p>=0; p2.p = pRef;}
//case: reference pressure cant be reached
| {pl.p—p2.p=0; p2.p <. pRef;}
J

// Failure mode: always open.
if (fm == 1)
{
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P1

P2

Figur 5.5: Schematisk symbol fér en tryckreduceringssventil

pl.Vdot+p2.Vdot=0;
pl.p=p2.p;
}

end PressureReduceValve
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P1
pServo1
pServo2

P2 P3

Figur 5.6: Schematisk symbol for den servoventil som anvénts i examensar-
betet

5.2.4 Servoventiler

Uttdommande diskussioner kring anvindningsomrade och konstruktionen av ser-
voventilen aterfinns i (Rydberg och Olsson, 1995). I examensarbetet har det anta-
gits att de mest signifikanta komponentegenskaper utgors av:

* Komponenten matas med en styrsignal.

* Ventilutstyrningen baseras pa styrsignalens storlek. Preciserat, flodet ge-
nom ventilen dr proportionell mot styrsignalen.

Betrakta figur 5.6. Den servoventil som utvecklats inom examensarbetets ramar
ar utrustad med

o Portar for ett elektroniskt- granssnitt, dvs granssnitt for styrsignalerna: pServo,
och pServo,.

* Tre portar for styrning av flodet. P, och P; kopplas till tank respektive ser-
vosystem. Port P; gér till resterande hydraulsystem.

Servoventilens utstyrning ar i examensarbetet utformat som en funktion, for att
linjart kombinera trycket ifran p, och p;. Beroende pa styrsignalens storlek, kom-
mer utstdllning av ventilen variera enligt villkoret (5.27).

p2<p1 <p3 (5.27)

Servoventilen dr byggd pa antagandet att den fluidmekaniska-strukturen inte har
nagon egen felmod kopplad till sig, da den rimligen kan betraktas valdigt drift-
saker. De fel som kan uppkomma i servoventilen ar troligen kopplad till dess
elektronik. Rodelica-framstéllningen blir saledes:

model ServoValve
replaceable connector Flange=HydFlange;

//Define connectors
/++Hydromechanical connectorsx/
Flange pl;

Flange p2;

Flange p3;

/++Elektrical connectors for servocontrols/
Pin pServol;



42 5 Komponentmodellering

Pin pServo2;
/1

/+%+ Internal resistorx/
ResistorOhmic resistorInt (rNom = 1000);

//Maximum voltage drop over resistorlnt
parameter Voltage uRef = 10.909;
VoltageDifference vDiff;

//

behavior

/!

//Default: No flow in the servopressure-line.
pl.Vdot=0;
p2.Vdot=0;
p3.Vdot=0;

//Voltage drop over the coil of the servo
vDiff:=pServol .u-pServo2.u;

//Pressure pl.p is a linear combination of p3.p and p2.p
if (resistorInt.fm == 0)

pl.p:=(vDiff/uRef)xp3.p + (1—-(vDiff/uRef))xp2.p;

//The failure mode are inherited from
the elecrical behavioral modes

// valve always connected to tank

if (resistorInt.fm ==1)

pl.p:=p2.p;
//valve always connected to servopressure
if (resistorInt.fm ==2)

pl.p:=p3.p;

connect(pServol, resistorInt.pl);
connect(resistorInt.p2, pServo2);
end ElectricServo;

Servostyrd riktningsventil

Den servostyrda riktningsventil (figur 5.7) som utvecklats, dr en instansiering
av den befintliga riktningsventilen i Rodon. De tilligg som gjorts, innebér att
riktningsventilen styrs proportionellt mot tryckdifferensen 6ver flodesportarna
ps och pg. I dess grundutférande kan riktningsventilen placeras i tre diskreta
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lagen. Saledes, leda flodet pa tre véldefinierade vis. Ekvationerna (5.28), (5.29)

och (5.30) beskriver detta.

P8
P1 P3
Lage Q
P2 P4
P9

Figur 5.7: Schematisk symbol for en servostyrd riktningsventil
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Lage 0:
41 =q2=93=94=0 (5.28)

Lage 1:
P1=P3 P2 = P4 (5.29)

Lage 2:
P1=pa P2 =D3 (5.30)

Den proportionella omstyrningen av riktningsventilens lage innebar for de inter-
mittenta ldgena att dessa propagerar en tryckuppbyggnad. Detta motiverar da
ekvationerna (5.31), (5.32) och (5.33)

Ap = pi—p;j (5.31)
qi + q] =0 (532)
Ap = Kintern * qi (5.33)

Observera att riktningsventilen har fyra flodesportar. Detta innebar att ekvatio-
nerna (5.31), (5.32) och (5.33) ar valida for par av portar, dvs anta lage 1; (5.31),
(5.32) och (5.33) ska da baseras pa p; och p3, respektive p, och py.

Det kan anses rimligt att anta de interna felmoderna:
» Fastnailage 0
* Fastnailagel
* Fastnailage 2

da komponentmodellen ska identifiera en verklig komponent, vars karaktaristik
dels beror pa de servostyrda-portarna, dels mekaniska fjadrar som arbetar under
stor belastning och kan tdnkas haverera pa grund av detta. Sammanfattningsvis
resulterar detta i f6ljande Rodon-realisering:

model ServoContrValve4_ 3
connector Flange= HydFlange;

/++Connectors for flow and intensity —variablesx/
Flange pl;
Flange p2;
Flange p3;
Flange p4;

/++Connectors for servopressurex/
Flange p8;
Flange p9;
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/1

/++Internal frictioncoefx/
FrictionCoeff kValvelnternal;

//user defined parameters

parameter Pressure pServoMax;

parameter FrictionCoeff kServo;

parameter PressureDifference epsilon = 0.01;

/#++Failure mode variablex/
FailureMode fm(max=3, mapping="ok, stuck_all_flow_interuppted,
stuck_pO_to_p2_and_pl_to_p3, stuck_pO_to_p3_and_pl_to_p2");

/++For the case of valve in a intermediate position,
it is modeled as a throttel and in use

of two pressuredifference—variablex/
PressureDifference deltaPl1;

PressureDifference deltaP2;

Discrete posAct (min = 0, max = 2, mapping="closed,
open_direct, open_crossed");

Discrete posNom (min = 0, max = 2, mapping="closed,
open_direct, open_crossed");

//
behavior
//
p8.Vdot=0;
p9.Vdot=0;

// equation for evaluate if a servopressure is active
if (abs(p8.p —p9.p) <= epsilon)
{

J

posNom:=0;
if (p8.p— p9.p > epsilon)

posNom:=1;

if (p8.p—p9.p < —epsilon)

posNom:=2;
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if (fm==0)

{//ok
posAct = posNom;
kValvelnternal:=

(1 —(min(1, abs(p8.p—p9.p)/pServoMax)))=kServo;

J

if (fm==1)

{//stuck_stopped_pos
posAct = 0;
kValvelnternal:= 0;

J

if (fm==2)

{//stuck_opening_pos
posAct = 1;
kValvelnternal:= 0;

J

if (fm==3)

{//stuck_closing_pos
posAct = 2;
kValvelnternal:= 0;

J

if (posAct==0)
{//all_flow_interuppted

pl.Vdot = 0;
p2.Vdot = 0;
p3.Vdot = 0;
p4.Vdot = 0;

J
if (posAct==1)

{

}

//pl and p3 connected
pl.Vdot + p3.Vdot = 0;
deltaP1=p3.p-pl.p;

deltaPl1=kValvelnternal+p3.Vdot;

//p2 and p4 connected
p2.Vdot + p4.Vdot = 0;
deltaP2=p2.p-p4.p;

deltaP2=kValvelnternal+p2.Vdot;

if (posAct==2)

{

//pl and p4 connected
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pl.Vdot + p4.Vdot = 0;
deltaP1=p4.p-pl.p;
deltaPl1=kValvelnternal+p4.Vdot;

//p2 and p3 connected

p2.Vdot + p3.Vdot = 0;
deltaP2=p2.p-p3.p;
deltaP2=kValvelnternal«p2.Vdot;

J

end ServoContrValve4_3;






Resultat och slutsats

Detta kapitel presenteras vad som framkommit under arbetets gang, exempelvis
svarigheter vid modellering av hydraulik och vad som kan vara av betydelse for
fortsatt arbete inom omradet.

6.1 Utvidgning av Rodons standardbibliotek

Examensarbetet har resulterat i ett komponentbibliotek, dir komponenternas hu-
vudklasser presenteras under kapitel 5. Samtliga komponenter ar sa langt som
mojligt utvecklade for ett generiskt bruk. Komponenternas felmoder ar i dess
grundform utvecklade med hdnseende pa vad som kan antas vara rimligt. Det-
ta innebar att da de instansieras for att anvandas vid modellering av verkliga
system, kan inskrankningar av dessa felmoder komma att ske.

6.1.1 Slutsats kring modellering av hydraulik i Rodon-miljo

Ett problem som varit relevant att 10sa for att mojliggora modelleringsarbetet ar
att modifiera Rodons definition av minimum-tryck. I ursprungsversionen av Ro-
don dr denna niva satt till 0 (noll), vilket ar rimligt ur en fysikalisk synvinkel.
Detta far dock till f6ljd att simuleringsrutinen indikerar konflikt, da intensitets-
variabler antar negativa varden. Dock har det visat sig vara rimligare att definiera
trycket som fri variabel och darigenom dven anta negativa varden. Genom denna
omdefinition betraktas noll-punkten som atmosfarstryck alternativt tanktryck.
Pa detta sdtt undgds att simuleringsrutinen signalerar konflikt och vad béttre ar;
Rodon kan nu dven behandla fluida -egenskaper som ar kopplade till undertryck.

49
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6.1.2 Slutsats kring tilldelning av komponentfelmoder och
modellering av symptom

Det har i kapitel 4 beskrivits vilka allmdnna felmoder som en komponentmo-
dell bor behandla. Dessa komponentfelmoder kan rimligen betraktas generella,
dvs galla allmant for ett godtyckligt hydraulsystem. Kapitel 5 behandlar daref-
ter varje komponents specifika beteendemoder. Sammanfattningsvis, processen
med att utveckla felmoder for ett generiskt komponentbibliotek i Rodon bestar
av att utreda typiska fel och spjdlka upp vilka komponenter som kan inneha des-
sa. Slutligen, eventuellt modifiera beteendemoder efter behov vid modellering av
specifikt system.

I Rodon modelleras villkor for att symptom uppvisas ofta som booleska storheter.
Teoretiskt sanna symptom som kan galla i det studerade systemet kan vara:

* Langsam respons i de hydrauliska cylindrarna vid stegsvar.
 Dalig kanslighet i styrsystemets manoverdon (potentiometern) .

Genom att utnyttja villkor baserade pa boolesk algebra och kunskap kring utsig-
nal och referenssignal, kan de ovan uppspaltade teoretiska symptomen realiseras
i enlighet med vad som beskrivs i kapitel 2.5.2.

6.2 Resulterande modell av systemet

I detta delkapitel presenteras Rodon-realiseringen av systembeskrivningen i ka-
pitel 3.

6.2.1 Arbetshydraulik

I figur 6.1 askadliggors systemet modellerat i Rodon. Vad som bor tilldggas till
figur 6.1, ar att komponenternas interna felmoder dr modifierade efter felmoder
som med stor sannolikhet kan uppkomma i dess verkliga féregédngare. Detta in-
nebar att inskrankningar av de utvecklade komponenternas felmoder har gjorts,
till att omfatta sadana som enligt VOLVO éar konstruktionstekniskt sannolika att
intraffa. Typiskt innebar detta att felmoder sasom exempelvis igentdppning av
hydraulledning till tank, betraktas hogst osannolik att intraffa, for att inte sdga
omojlig. Genom att exkludera sadana fel, 6kar tilliten till de kandidater som pre-
senteras troliga i beslutstraden. Da diagnostiken i Rodon generellt ar en grafisk
representation av det annars manuella arbetet, innebér detta ocksé att felmoder-
na kan sdttas subjektivt, utan att for den delen inskranka alldeles for mycket pa
en objektivt autogenererad diagnostik.

6.2.2 Styrelektronik

Den styrenhet som implementerats i modellen har ingen direkt koppling till
VOLVOs system. Styrsystemet existerar pa grund av intresse for att generera felef-
fektsanalyser, kompatibelt for multipla tekniska domaner. Styrenheten presente-
ras i figur 6.2. Styrenhetens utgangar, dvs wirePWM910X i figur 6.2 utgor grans-
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Figur 6.1: Rodon-realiseringen av systemet i kapitel 3
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snittet mellan styrelektronik och hydraulik. Utstyrningen av potentiometrarna
omvandlas i ECUns logikblock (figur 6.3) till styrsignal for servoventilerna. Vid
modelleringen av styrelektronik anviandes komponenter ur Rodons standardbib-
liotek. Forutom de fyra elektriska drivarna (valveDriver910X) och logicBlock-
SimpleVolvo som utvecklades ad hoc.

6.3 Autogenererad Diagnostik

For symptomet defekt tilt-funktion, implementeras en symptom-storhet under
huvudmodellens (figur 6.1) Rodelica-gransnitt. Precis enligt beskrivning i 5.2.1.
Den resulterande diagnostiken, som presenteras i figur 6.4, sker i form av ett be-
slutstrad. Detta trdd foreslar alla mojliga felmoder som kan forklara beteendet:
tilt-funktionen foljer inte den begarda referenshastigheten. Dessutom foreslar be-
slutstradet ocksa vilka atgarder anvandaren bor vidta, for att isolera rotorsaken
till symptomet. Vid simuleringsrutinen (kapitel 2.5), implementerades villkoret
att endast simulera enkelfel. Som detta villkor antyder, berdknar Rodon endast
de enkelfel som kan hirleda det uppvisade symptomet. Anledningen till detta ar
av rapporttekniska skil, dd multipelfel ofta leder till stora beslutstrad och forma-
tet pa rapporten har svart att tacka dessa.

6.3.1 Slutsats kring autogenererad diagnostik

For det symptom som har studerats har beslutstradet visat att det finns kompo-
nentfelmoder som kan férklara funktionsnedsattande beteende. Huruvida denna
diagnostik ar tillrdckligt noggrann for att verka som beslutsunderlag for guidad
diagnostik inom industrin, dr svart att avgora utan en ingaende metodikstudie.
Dirav kan slutsatsen dras att modellen ar giltig forst da riktigheten i den genere-
rade diagnostiken ar faststalld. Vad som dock kan sédgas ar att

* Rodon lampar sig val for utveckling av hydrauliska komponenter, dvs det
finns ingenting i modelleringsarbetet som tyder pa annat dn att Rodon kla-
rar av att fanga godtyckliga komponenters karaktaristik i en hydraulisk do-
man.

* Rodon kan hitta felmoder som ar konsistenta med definierat symptom.

Ovan uppspaltning kan verka trivial, men belyser dndé andemeningen med exa-
mensarbetets resultat. Vid uppstart var en av de stora fragorna huruvida symp-
tom skulle kunna definieras i Rodon. Med detta resultat har den fragestdllningen
besvarats. Symptomet som diagnostiserats ar ifran ett verkligt projekt och mjuk-
varan kan utan tvekan leverera diagnostik. Sen aligger det applikationsingenjo-
ren att ge Rodon de forutsédttningar det efterstravar. I detta ingar till exempel
adekvata komponentfelmoder.
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Diskussion

Detta kapitel tjanar som en samling avslutande diskussioner kring de olika del-
momenten: Modelleringsarbetet, utveckling av komponenter och diagnostiken
presenterad av Rodon.

7.1 Modellering av en hydraulisk applikation

Modellen som sddan, lampade sig val att implementera i Rodon f6r nagon som
inte hade stor insyn i mjukvaran ifrdn borjan. Detta motiveras av att de ingaende
komponenterna inte hade en allt for stor variation, dvs systemet kan modelleras
med relativt fa komponenter. Modifiering av standardkomponenter var noédvan-
digt dels med avseende pa att systemmodellen ska modelleras ner till minsta
utbytbara komponent, dels med avseende pa VOLVO-specifika beteendemoder.

7.2 Utveckling av komponenter

Samtliga komponentmodeller har utvecklats till att efterlikna linjdra flodesmot-
stand, med storre eller mindre friktionskoefficient. Dessutom ska det hallas i
tanken att graden av abstraktion ligger pa en nivd, dir komponentens interna
uppbyggnad inte ar av intresse. En komponent avsedd for on-board diagnostics,
dvs diagnostik utford under drift av applikation, skulle med fordel ha en djupare
detaljniva. Detta géller i synnerhet for olinjdra system sasom hydrauliska system.

Vidare bor det diskuteras huruvida det ar riktigt att anta kannedom kring kom-
ponentmodellernas beteendemoder, som éar fallet f6r komponenterna utvecklade
av detta examensarbete. Som (Kleer och Williams) podngterar, sa anvander nyare
forskning kring modellbaserad diagnos ett synsatt dar enbart korrekt beteende
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modelleras och systemet utvdrderas enligt principen forklarad under modellba-
serad diagnostik (kapitel 2). For att motivera kannedom kring komponentens
felmoder, faller rapporten tillbaka pa att diagnostiken genererad av Rodon ska
uppfylla ett annars manuellt arbete. Det bor antas rimligt att Rodons manskliga
foregdngare kan forutse felmodens effekt pa systemet, dirmed ar steget inte langt
att omsatta detta till Rodelica-kompatibla ekvationer.

7.3 Resultat i form av beslutstrad

Som tidigare ndmnts i rapporten dr det svart att utvdardera hur beslutstraden kan
anvandas for guidad diagnostik. Darmed fora diskussionen kring Rodons forde-
lar och nackdelar gentemot en manuellt framtagen feleffektsanalys for det be-
handlade fallet. Dock kan det foras en diskussion kring skillnader i det generella
resultatet och processen att né det.

En av de enskilt mest tidskravande delarna av att paborja modellering med Ro-
don, bestar av att utreda systemfunktioner och effekter av fel pa komponentniva.
Denna period kan vara ofrankommlig om applikationen aldrig tidigare model-
lerats i Rodon och det ddarmed inte finns systemmodeller med grundfunktioner,
alternativt standardbibliotek om teknikomradet ar nytt. I jamforelse med besluts-
trad formulerade genom manuellt arbete, kan det antas en instuderingsperiod av
liknande tidsspann. Combitech har interna siffror som pekar pé att Rodon redu-
cerar tiden med 75% for att generera diagnostik kontra manuellt utférda, med
en upprattad grundmodell som utgangspunkt. Det kan antas rimligt att samma
forhallande aven géller for modellering av hydrauliska applikationer. Vad det
betraffar korrektheten och tilliten i beslutstrad genererade av Rodon i férhéllan-
de till manuella beslutstrdad, baseras Rodon-triden pa matematiska samband och
kan antas generellt uttdmmande och ddrmed korrekta med hog tillit sa linge
modellen pa komponentniva kan antas riktig. Ett noggrant manuellt utfort be-
slutstrdd kan rimligen ocksd betraktas som uttommande, men risken dr stor att
komponentegenskaper forbises om graden av systemkomplexitet dr hog.

7.3.1 Funktioner for att anpassa beslutstraden till anvandaren

En av Rodons funktionaliteter som hittils inte berorts i rapporten, ar anvianda-
rens frihet att tilldela beteendemoder en handelsesannolikhet. Detta innebar att
om sannolikheten for ett specifikt fel ar kidnd, kan denna anvédndas for att modifi-
era utseendet av ett beslutstrad. Utfallet blir att tester for att isolera komponenter
med hog felsannolikhet utfors tidigt i den guidade diagnostiken. Det kan tdnkas
att flera av de komponenter som dr modellerade att individuellt innehélla fel-
moder som kan beskriva systemfel, i verkligheten sitter sa illa till att hela block
av komponenter maste plockas ut for att undersokas. Idealt onskas dessa tester
goras efter ett set av nagot enklare kontroller, exempelvis potentiellt aktiverade
felkoder baserade pa fel kopplat till styrelektroniken etc.

For systemet i kapitel 3 sitter de bada servostyrda riktningsventilerna i samma
block. Beslutstradet (figur 6.4 ) baseras dock pa ett symptom sadant att tester av
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dessa komponenter, oundvikligen kommer in tidigt i den guidade diagnostiken.
Anledningen till att detta Rodon-attribut inte ndmnts beror pa att resulterande di-
agnostik motiveras av kapitel 6.2.1. Dock ar det ofrdnkomligt att inskrankningar
av teoretiskt mojliga felmoder, faktiskt resulterar i en ofullindad autogenererad
diagnostik. Det bor darfor foreslds att ett uttommande beslutstrad, ska inklude-
ra ett storre antal mojliga beteendemoder och att beslutstradets interna hieraki
baseras pa hdandelsesannolikhet. Detta for att underlétta slutanvidndarens felsok-
ning.

7.4 Avslutande kommentarer

Genom det arbete som genomforts inom examensarbetet finns det forhoppningar
om att arbetet ska fortga i riktning mot en fullindad metodikstudie, av att an-
vinda Rodon inom diagnostikprocesser for hydrauliska applikationer. Den stora
utmaningen for modellbaserad diagnostik inom fluidmekaniska system ligger i
att systemen har en tendens att vara valdigt olinjara, darutover dynamiska i den
meningen att tryckuppbyggnaden &r tidsberoende. For att aterkoppla till stycke
7.2, ett nésta steg i metodikstudien ligger i att validera giltigheten av systemmo-
dellen som utarbetats av examensarbetet. Dari undersoka rimligheten av att anta
linjara modeller och erhalla adekvat diagnostik. Vidare bygger den foreslagna
modelleringsmetodiken (kapitel 5) pa att isolerar en relativt hog abstraktionsni-
va, exempelvis genom att bortse ifran tidsvariabla egenskaper. Det kan tdnkas att
en modell med alltfor snav abstraktionsniva, paverkar mojligheterna att generera
diagnostik for godtyckliga symptom. Detta scenario har dock inte upptackts for
L250G-modellen. Avslutningsvis kan det vara av intresse att i ett framtida skede
undersoka i vilken man tidsbesparningar kan goras, med avseende pa diagnostik
genererad med hjalp av det standardbibliotek som utvecklats av examensarbetet.
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