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i

Sammanfattning

Modellbaserad diagnos �ar en metod som utnyttjar processmodeller f�or
att utf�ora diagnos. Residualer genereras genom att kombinera modellv�ar-
den och sensorv�arden f�or en process. Residualer ska reagera p�a skillnader
mellan modell och verklig process. Residualerna j�amf�ors med tr�oskelv�ar-
den vilket ger felbeslut.

Under arbetet utvecklades ett diagnossystem f�or modellbaserad dia-
gnos on-line. Diagnossystemet best�ar av ett realtidssystem programme-
rat i C och ett i Matlab utvecklat GUI, implementerade p�a tv�a olika
datorer. Dom kommunicerar med varandra via en CAN-buss.

Realtidssystemet utf�or diagnos p�a en besinmotors luftintagssystem.
Det best�ar av tv�a processer. En process avl�aser sensorer, genererar resi-
dualer, ber�aknar felbeslut och sparar dessa v�arden. Den andra processen
hanterar all kommunikation med GUI exempelvis att meddela fel. I GUI
indikeras om fel uppst�ar. D�ar kan ocks�a v�arden plottas.

Diagnossystemet validerades genom motork�orningar. Resultatet vi-
sar att alla simulerade fel detekteras och isoleras korrekt om motorns
arbetsomr�ade h�alls v�al inom modellernas gr�anser. N�ara modellernas
gr�anser kan felaktig detektering ske.

Nyckelord: residual, felbeslut, tr�oskelv�arden, diagnossystem, realtids-
system, GUI
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Kapitel 1

Inledning

Diagnos kan f�orenklat beskrivas som att, i en process avg�ora om ett fel
har uppst�att och i s�a fall identi�era felet. Diagnos kan ske on-line eller
o�-line, dvs under drift eller efter att processen har avslutats.

Diagnos on-line av tekniska system blir allt viktigare. Det beror bland
annat p�a att systemen blir allt komplexare och fel som inte uppt�acks i
tid kan bli mycket dyrbara. Om ett fel uppt�acks tidigt s�a kan �atg�arder
vidtas s�a att felet inte f�orv�arras. S�akerheten kan ocks�a f�orb�attras med
diagnos. Dessutom blir milj�okraven allt str�angare, vilket medf�or att fel
som orsakar f�ororeningar m�aste uppt�ackas och �atg�ardas.

En vanlig diagnosmetod �ar att kontrollera att olika m�atv�arden fr�an
sensorer h�aller sig inom vissa gr�anser. De allt h�ogre krav som st�alls
p�a diagnos medf�or att denna metod �ar otillr�acklig i vissa fall. Kvaliten
p�a diagnosen kan h�ojas genom att anv�anda modellbaserad diagnos. D�a
anv�ands matematiska modeller av den process som ska diagnostiseras.
D�a kan diagnosen utf�oras p�a ett st�orre arbetsomr�ade och mindre fel kan
detekteras och isoleras.

1.1 Syfte

Idag �nns det f�a system som anv�ander modellbaserad diagnos on-line.
Syftet med detta arbete �ar d�arf�or att se hur ett s�adant diagnossystem
kan utvecklas och vilken prestanda det f�ar. Diagnossystemet ska fr�amst
anv�andas f�or att analysera tillf�orlitligheten hos den modellbaserade di-
agnosmetoden p�a olika processer. Det ska ocks�a vara ett hj�alpmedel f�or
att demonstrera hur modellbaserad diagnos i realtid fungerar. D�a b�or
det vara m�ojligt att plotta v�arden som ber�aknas under diagnosen. Det
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2 1 Inledning

ska vara enkelt �andra parametrar som �ar av avg�orande betydelse f�or
diagnosen. Det ska ocks�a vara enkelt att implementera diagnos av nya
processer. Eftersom diagnossystemet bara ska anv�andas som analysverk-
tyg, beh�over inga speciella �atg�arder vidtas om ett fel uppst�ar.

1.2 Metod

Diagnosen sker on-line vilket medf�or att alla ber�akningar m�aste utf�oras
i realtid. Diagnossystemet ska implementeras i �amnesomr�adet Fordons-
systems laborationsutrustning vid Link�opings universitet. D�ar anv�ands
ett realtidssystem [9, 11] som �ar skrivet i C. Realtidssystemet har ett skal
som f�orenklar utvecklandet av program f�or realtidsber�akningar. Den del
av diagnossystemet som utf�or alla ber�akningar implementeras i realtids-
systemet och programmeras d�arf�or i C. Realtidssystemet utf�or diagnos
p�a processer och sparar v�arden som kan plottas.

F�or att kommunicera med omv�arlden utvecklas ett gra�skt anv�andar-
gr�anssnitt, GUI. D�ar indikeras om ett fel uppst�ar och d�ar kan �aven vissa
parametrar som anv�ands vid diagnosen �andras. Dessutom kan v�arden
som ber�aknas under diagnosen plottas. GUI utvecklas i Matlab [6].

Realtidsystemet och GUI implementeras p�a tv�a olika datorer och
kommunicerar med varandra via en CAN1-buss.

I diagnossystemet inf�ors diagnos av luftintagssystemet hos en SAAB
2.3 liters motor. Modellerna som anv�ands tas fr�an en licentiatavhandling
[8] och ett tidigare examensarbete [7].

1.3 Rapportens uppl�aggning

I kapitel 2 ges en allm�an introduktion till omr�adet modellbaserad dia-
gnos. I kapitel 3 beskrivs luftintagssystemet och de matematiska model-
ler som anv�ands vid diagnosen av detta. D�ar visas ocks�a hur modellerna
tidsdiskretiseras. Kapitel 4 beskriver hur det utvecklade diagnossyste-
met, b�ade realtidssystemet och GUI, �ar uppbyggt och vilka funktioner
det har. En detaljerad beskrivning av hur diagnossystemet fungerar ges
i kapitel 5 f�or realtidssystemet och i kapitel 6 f�or GUI. I kapitel 7 vali-
deras diagnossystemet. Kapitel 8 best�ar av slutsatser och f�orslag till ut-
vidgningar av arbetet. Bilaga A inneh�aller plottar fr�an motork�orningar,
bilaga B beskriver ett gr�anssnitt f�or CAN-bussen och bilaga C f�orklarar
DDE-funktioner i Matlab.

1
CAN = Controller Area Network



Kapitel 2

Modellbaserad diagnos

Det h�ar kapitlet behandlar modellbaserad diagnos p�a ett allm�ant s�att
f�or att l�agga en grund till kapitel 3 d�ar diagnos av det implementera-
de luftintagssystemet beskrivs. Kapitlet bygger helt p�a en licentiatav-
handling [8] om modellbaserad diagnos. F�or en ing�aende beskrivning av
modellbaserad diagnos h�anvisas l�asare till denna licentiatavhandling.

Modellbaserad diagnos baseras p�a analytisk redundans. En process
inneh�aller analytisk redundans om en insignal eller utsignal kan ber�aknas
enbart genom att anv�anda andra insignaler eller utsignaler. I det enklas-
te fallet anv�ands analytisk redundans genom att j�amf�ora utsignaler fr�an
den verkliga processen med utsignaler fr�an en processmodell, vilken ma-
tas med samma insignaler som den verkliga processen. Till diagnos h�or
b�ade feldetektering och isolering av fel. Med isolering menas att avg�ora
var felet har intr�a�at.

2.1 Strukturerade residualer

En residual �ar en signal som reagerar p�a skillnader mellan en modell
och en verklig process. Vid diagnos av en process anv�ands ett antal
residualer och dom g�ors k�ansliga f�or olika fel p�a ett s�adant s�att att
isolering mellan felen uppn�as. Detta kallas f�or strukturerade residualer.
Om inget fel har intr�a�at, s�a b�or residualerna vara n�ara noll. Om ett fel
har intr�a�at s�a b�or residualerna som felet beror p�a vara v�asentligt skilda
fr�an noll. En residualstruktur tas fram f�or fel som diagnostiseras i en
process och de residualer som anv�ands vid diagnosen. Tabell 2.1 visar hur
en residualstruktur kan se ut. En viktig egenskap hos residualstrukturen

�ar att den b�or vara starkt isolerande. Det betyder att tv�a kolumner inte

3



4 2 Modellbaserad diagnos

f1 f2 f3
r1 1 1 0
r2 0 1 1
r3 1 0 1

Tabell 2.1: Ett exempel p�a en residualstruktur. Varje kolumn represen-
terar en felaktig signal.

kan bli identiska om en 1:a i en kolumn �andras till en 0:a. D�a undviks
att sm�a fel blir felaktigt isolerade n�ar n�agon residual inte n�ar upp till en
tillr�ackligt h�og niv�a.

2.2 Diagnossystem

Ett diagnossystems uppbyggnad kan ses i �gur 2.1. Processen kan p�averkas

Process+ +

Residual Generation

Residual Evaluation

yu

Fault Decision

Actuator Fault Component Fault Sensor Fault

Figur 2.1: En process med dess fel och diagnossystemet.

av tre sorters fel: fel i styrdon, komponentfel och sensorfel. Insignaler till
diagnossystemet �ar processens in- och utsignaler. Diagnosen utf�ors i tv�a
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steg som kallas residualgenerering och residualevaluering.
Residualgenerering �ar att ber�akna residualernas v�arden. N�asta steg

�ar residualevaluering. Syftet med det �ar att avg�ora om residualerna �ar
noll eller inte. Ett vanligt s�att att g�ora detta �ar att �ltrera residualerna
och testa dom mot tr�oskelv�arden. Ett felbeslut genereras f�or varje fel
genom att kontrollera de residualer felet beror p�a mot tr�oskelv�arden.

2.3 Residualgenerering

Det �nns 
era olika s�att att designa residualgeneratorer p�a. Den mest
intuitiva residualgenerator som kan anv�andas �ar n�ar det existerar sta-
tiska relationer mellan insignaler och utsignaler. Detta kallas f�or statisk
redundans och kan visas p�a f�oljande s�att:

r1(t) = y1(t)� ŷ1(t) = y1(t)� h(u(t); y2(t))

d�ar r1(t) �ar residualen, u(t) �ar insignalen, y1(t) och y2(t) �ar utsignaler,
och h en funktion som de�nierar den statiska relationen
y1(t) = h(u(t); y2(t)).

N�ar systemet inneh�aller dynamik, kan temporal redundans anv�andas.
Det betyder att residualen ocks�a �ar en funktion av tidigare insignaler
och utsignaler, eller inneh�aller tillst�and. Ett exempel p�a det �ar om en
observat�or skattar utsignalen y2(t). D�a kan residualen formuleras som

x(t+ 1) = g(x(t); u(t)) +K(y � ŷ)

r2(t) = y2(t)� ŷ2(t)

En observat�or som anv�ands f�or diagnos kallas diagnostisk observat�or
och beh�over inte n�odv�andigtvis skatta n�agot tillst�and hos den verkliga
processen.



Kapitel 3

Diagnos av luftintagssystem

Det h�ar kapitlet beskriver luftintagssystemet till en 4-cylindrig SAAB
2.3 liters motor och de residualer som anv�ands f�or att diagnostisera det.
Kapitlet bygger till stor del p�a ett tidigare arbete [8]. Modellen och resi-
dualerna som anv�ands togs fram i det arbetet. En tidsdiskretisering av
residualerna visas ocks�a i slutet av kapitlet. Residualerna implemente-
rades i det diagnossystem som utvecklades.

3.1 Modell av luftintagssystemet

I luftintagssystemet beh�ovs ingen extremt snabb feldetektering. D�arf�or
anv�ands en medelv�ardesmodell, vilket betyder att inga variationer inom
en cykel tas med. En skiss av motorn kan ses i �gur 3.1. Det som kallas
f�or luftintagssystemet �ar allting till v�anster om den streckade linjen.
�Aven motorvarvtalet m�aste tas med eftersom det p�averkar hur mycket
luft som sugs in i motorn.

Modellen av luftintagssystemet som beskrivs �ar kontinuerlig och best-
�ar av luftdynamiken. Till systemet h�or egentligen ocks�a en trottelmo-
dell. Diagnos av trotteln har dock inte implementerats och den delen tas
d�arf�or inte med h�ar. Luftdynamiken h�arleds ur den ideala gaslagen och
har ett tillst�and, som �ar trycket i insugsr�oret. Insignaler till systemet �ar
motorvarvtalet n och trottelvinkeln �s. Utsignaler �ar trottelvinkelsen-
sorn �s, luftmass
�odessensorn _mair;s och sensorn f�or trycket i insugsr�oret

6



3.1 Modell av luftintagssystemet 7

Catalyst

air temp

air mass flow
manifold pressure

throttle control signal

fuel metering

spark timing

λ (air-fuel ratio)

load torque (disturbance)

λ

throttle servo

engine speed

throttle angle

Figur 3.1: Principskiss av motor.

pman;s. Ekvationerna som beskriver den felfria modellen kan skrivas som:

pman =
RTman

Vman

( _mair � _mac) (3.1)

_mair = f(pman; �) (3.2)

_mac = g(pman; n) (3.3)

Variablerna och dess enheter f�orklaras i tabell 3.1. Modellen best�ar av en
fysikalisk del, ekvation (3.1), och en blackbox del, funktionerna (3.2) och
(3.3). Funktionerna f och g har tagits fram som mappar i ett tidigare
examensarbete [7]. Mappar kan ses som statiska funktionssamband, d�ar
funktionsv�ardet best�ams av en eller 
era insignaler. Dom konstrueras
genom att ta fram m�atdata vid station�ara f�orlopp vid olika arbetspunk-
ter. Mapparna har ett giltighetsomr�ade som �ar:

1211 � n � 4016 rpm
35:4 � pman � 70:0 kPa
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pman (kPa) tryck i insugsr�or
R (J/(kg K)) gaskonstant
T (K) lufttemperatur i insugsr�or vilken antas

vara likadan som omgivningstemperaturen
V (m3) volymen i insugsr�or
_mair (kg/s) luftmass
�ode in i insugsr�oret och som �ar

lika som 
�odet f�orbi
luftmass
�odessensorn

_mac (kg/s) luftmass
�ode ut fr�an insugsr�oret
f statisk funktion som beskriver 
�odet

f�orbi trotteln
g statisk funktion som beskriver 
�odet

in i cylindrarna
� (grader) trottelvinkel
n (rpm) motorvarvtal

Tabell 3.1: Symboler och enheter.

3.2 Residualgenerering

Insignaler till diagnossystemet �ar _mair;s, �s, pman;s, och n. Komponen-
ter som diagnostiseras �ar trottelvinkelsensorn, luftmass
�odessensorn och
sensorn som m�ater trycket i insugsr�oret. Det antas att bara ett fel kan
ske samtidigt. F�or att diagnostisera felen anv�ands fyra residualer. F�orsta
residualen �ar en residual f�or statisk redundans och har detta utseende:

r1 = _mair;s � f(pman;s; �s)

Residualen bygger p�a en statisk relation i modellen och kontrollerar

�overensst�ammelsen med ekvation 3.2.
Dom andra residualerna har tagits fram med temporal redundans.

Den andra residualen kontrollerar �overensst�ammelsen med ekvationer-
na 3.1 och 3.3:

r2 = _mair;s � g(pman;s; n)�
Vman

RTman

_̂pman

Det antas att derivatan av pman;s kan skattas med tillr�acklig noggrann-
het.

De tv�a sista �ar tv�a observat�orsresidualer. En observat�orsresidual ska
g�ora en residual k�anslig f�or bara ett sensorfel, genom att bara m�ata
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en utsignal. Det kan ses i r3 som bara m�ater pman;s och r4 som bara
m�ater _mair;s, (�s r�aknas inte som en utsignal i detta fall). Utseendet p�a
residualerna �ar:

_̂pman =
RTman

Vman

�
f(p̂man; �s)� g(p̂man; n) +K(pman;s � p̂man)

�

r3 = pman;s � p̂man

_̂pman =
RTman

Vman

�
f(p̂man; �s)� g(p̂man; n) +K( _mair;s � _̂mair)

�

_̂mair = f(p̂man; �s)

r4 = _mair;s � _̂mair

I r3 skattas pman med en ickelinj�ar diagnostisk observat�or. Trycket
pman m�ats och skattningsfelet f�ors tillbaks till observat�oren. Residualen
r3 visar skattningfelet f�or pman. Fj�arde residualen r4, har en liknande
konstruktion. I r4 �ar det dock skattningsfelet av _mair som f�ors tillbaka
till observat�oren. Residualen r4 visar skattningsfelet f�or _mair.

Dessa residualer �ar strukturerade, dvs, olika residualer �ar k�ansliga
f�or olika fel. Det kan ses genom att studera tabell 3.2. En etta i tabellen
betyder att residualen p�a samma rad �ar h�og och en nolla att den �ar l�ag.
Ett X betyder att e�ekten av ett fel p�a residualen i vissa fall inte �ar
tillr�ackligt stark f�or att garantera ett robust diagnossystem.

Residualerna �ar starkt isolerande, vilket kan ses i tabellen. Om en
etta �andras till en nolla eller tv�artom i n�agon rad s�a kan inte den raden
bli identisk med n�agon annan rad.

�s _mair;s pman;s

r1 1 1 X
r2 0 1 1
r3 1 0 1
r4 1 1 0

Tabell 3.2: Residualstrukturen f�or diagnossystemet. Varje kolumn repre-
senterar en felaktig signal.
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3.3 Residualevaluering

De fyra residualerna b�or reagera enligt tabell 3.2 om ett fel intr�a�ar
och vara noll i det felfria fallet. Syftet med residualevalueringen �ar att
kontrollera detta genom att generera ett felbeslut. F�or ett speci�kt fel,
s�a har residualer markerade med ett X en os�aker respons. Det betyder
att felbeslutet inte f�ar bero p�a den residualen.

N�ar residualerna har genererats s�a l�agpass�ltreras dom. Sedan j�amf�ors
residualerna mot tr�oskelv�arden. F�or att ett fel ska intr�a�a s�a m�aste alla
residualerna som ska reagera enligt tabell 3.2, vara h�oga och alla resi-
dualerna som inte ska reagera m�aste vara l�aga. Ett exempel p�a detta �ar
pman;s-kolumnen som har regeln:

IF r2 �ar h�og AND r3 �ar h�og AND r4 �ar l�ag
THEN trycksensorfel

Felbesluten ber�aknas sen genom att exekvera alla regler, en f�or varje fel.

3.4 Tidsdiskretisering av modellerna

Modellerna �ar kontinuerliga och m�aste d�arf�or tidsdiskretiseras innan
dom kan implementeras i en dator. Eftersom diagnosen ska ske on-line

�ar det viktigt att utf�ora s�a f�a ber�akningar som m�ojligt. Derivatorna
approximeras d�arf�or med Eulers metod f�or numerisk l�osning av di�ren-
tialekvationer. Den �ar enkel och medf�or f�a ber�akningar. Eulers metod
har detta utseende:

_x = f(x; y; u)

_x �
x(t+ Ts)� x(t)

Ts
x(t+ Ts) � x(t) + Tsf(x; y; u)

d�ar Ts �ar samplingstiden. Diskretiseringen av residualerna blir med Eu-
lers metod, p�a f�oljande vis:
Residual r1:

r1 = _mair;s � f(pman;s; �s)

Residual r2:

r2 = _mair;s � g(pman;s; n)�
Vman

RTman

pman(t)� pman(t� 1)

Ts
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Residual r3:

p̂man;3(t+ 1) = p̂man;3(t) + Ts
RTman

Vman

�
f(p̂man;3(t); �s)�

g(p̂man;3; n) +K1(pman;s � p̂man;3(t))
�

r3 = pman;s � p̂man;3(t)

Residual r4:

p̂man;4(t+ 1) = p̂man;4(t) + Ts
RTman

Vman

�
f(p̂man;4(t); �s)�

g(p̂man;4; n) +K2( _mair;s � _̂mair;4(t))
�

_̂mair;4 = f(p̂man;4(t); �s)

r4 = _mair;s � _̂mair;4



Kapitel 4

Uppbyggnad och funktion

av diagnossystemet

Detta kapitel beskriver p�a ett �overgripande s�att hur diagnossystemet

�ar uppbyggt och vad som utf�ors av systemets olika delar. Kapitlet in-
leds med en �oversiktlig beskrivning av systemets uppbyggnad. D�arefter
f�oljer en motivering till den valda systemstrukturen och syftet med di-
agnossystemet. Sedan f�oljer tv�a avsnitt som beskriver systemets delar,
realtidssystem och GUI, och vad dessa utf�or, dock utan att g�a ner p�a
detaljniv�a. Kapitlet avslutas med n�agra kommentarer om systemet. En
detaljerad beskrivning av diagnossystemet ges i kapitel 5 f�or realtidssy-
stemet och i kapitel 6 f�or GUI.

4.1 �Oversikt av diagnossystemet

Diagnossystemet utf�or diagnos on-line, dvs, systemet utf�or diagnos p�a
en process under tiden som processen p�ag�ar. Det medf�or att data m�aste
samlas in fr�an processen och analyseras f�or att avg�ora om n�agot fel har
intr�a�at. Om ett fel har intr�a�at s�a m�aste det meddelas p�a n�agot s�att.
Figur 4.1 visar en �oversiktlig skiss p�a diagnossystemets uppbyggnad.
Figuren visar diagnossystemets tv�a huvuddelar som �ar implementerade
p�a tv�a olika datorer, n�amligen:

Realtidssystem
I realtidssystemet samlas data in fr�an sensorer som avl�aser n�odv�an-
diga storheter f�or diagnosen. M�atsignalerna fr�an sensorerna g�ar till
ett A/D-kort som avl�ases av realtidssystemet. Sedan ber�aknas re-
sidualer och felbeslut med hj�alp av m�atsignalerna. GUI meddelas

12



4.2 Valet av systemstruktur 13

Dator

Matlab GUI

Dator

SensorerA/D-kort
Mätsignaler

Realtidssystem

CAN-buss

Figur 4.1: �Oversikt av diagnossystemet.

om n�agot diagnostiserat fel har intr�a�at. Funktionaliteten hos re-
altidssystemet beskrivs i avsnitt 4.4 och en detaljbeskrivning av
systemet �nns i kapitel 5.

GUI
Ett gra�skt anv�andargr�anssnitt i Matlab [4, 5] anv�ands f�or att ge
information till anv�andaren om det som diagnostiseras i realtidssy-
stemet. Namn p�a �onskade fel visas och om ett fel intr�a�ar indikeras
detta. Dessutom kan anv�andaren plotta olika v�arden som ber�aknas
i realtidssystemet och �andra vissa parametrar som anv�ands i real-
tidssystemet. Funktionaliteten hos GUI beskrivs i avsnitt 4.5 och
viktiga delar beskrivs i detalj i kapitel 6.

Mellan datorerna �nns en CAN-buss som anv�ands f�or kommunikationen
mellan diagnossystemets delar. En sammanfattning av diagnossystemets
funktioner ges nedan:

� Utf�ora diagnos p�a implementerade processer. Diagnos kan ske p�a
generella typer av processer. Under detta arbete implementerades
luftintagssystemet f�or en SAAB 2.3 liters motor.

� Meddela anv�andaren n�ar fel intr�a�ar. Anv�andaren kan v�alja vilka
fel som ska meddelas.

� Visa hur m�anga g�anger ett fel har intr�a�at.

� Plotta �onskade v�arden som ber�aknas under diagnosen.

� Plotta �onskade v�arden d�a ett fel har intr�a�at.

� Under diagnosen �andra tr�oskelv�arden.

4.2 Valet av systemstruktur

Det �nns ett antal orsaker till den valda systemstrukturen. De viktigaste
anledningarna till att implementera realtidssystemet och GUI p�a olika
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datorer �ar f�oljande:

Snabbhet
Realtidssystemet �ar ett DOS-program och GUI �ar utvecklat i Mat-
lab som �ar ett Windows-program. �Aven om det g�ar att anv�anda
b�agge operativsystemen samtidigt s�a skulle realtidssystemet bli
v�aldigt l�angsamt. Realtidssystemet har tidskrav som m�aste h�allas
och det kr�aver ett kompakt operativsystem med realtidsegenska-
per.

Robusthet
Realtidssystem konstrueras s�a att dom blir robusta. Dom anv�ander
sm�a och s�akra operativsystem. Ett GUI d�aremot �ar sv�art att f�a
robust. Det kr�aver ett st�orre och komplexare operativsystem, som
blir instabilare. Om realtidssystemet �ar implementerat p�a en an-
nan dator �an GUI s�a p�averkas det inte om GUI kraschar.

Efterlikna verkliga f�orh�allanden
I t.ex.en bil kommunicerar olika datorer med varandra via CAN-
bussar.

Det �nns program som klarar att kombinera realtidstill�ampningar
och samtidigt presentera resultaten gra�skt. Exempel p�a detta �ar Lab-
View [2]. Ett annat program �ar dSpace [1] som best�ar av ett GUI och
i samma dator ett A/D-kort med inbyggd processor. Dessa program
kr�aver dock f�omodligen en kraftfullare dator �an den som anv�ands i lab-
bet.

4.3 Syftet med diagnossystemet

Diagnossystemet har inte utvecklats f�or att bli ett kommersiellt pro-
gram. Det �ar ska ist�allet anv�andas f�or att studera och demonstrera hur
modellbaserad diagnos fungerar f�or verkliga processer. D�a �ar inte viktigt
att vidta speciella�atg�arder om ett fel uppst�ar. Det viktiga �ar ist�allet att
kunna studera de v�arden som ber�aknas och anv�ands vid diagnosen. D�a

�ar det n�odv�andigt att spara nya och gamla v�arden s�a att variationerna
i tiden kan studeras. Dessutom b�or det vara l�att att l�agga till eller ta
bort delar av programmet. Att implementera diagnos av ett nytt fel ska
vara enkelt.
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4.4 Realtidssystemets funktion

Detta avsnitt beskriver vad realtidssystemet utf�or, men inte s�a ing�aende
hur det utf�ors. Avsnittet tar upp vad realtidssystemets olika delar g�or
och hur delarna samverkar med varandra. En ing�aende beskrivning av
realtidssystemet �nns i kapitel 5.

4.4.1 �Oversikt

Realtidsystemet startas med ett kommando fr�an GUIs dator. Komman-
dot skickas n�ar diagnossystemet startas i Matlabs kommandoprompt.
Realtidssystemets uppgift �ar att utf�ora den modellbaserade diagnosen
av implementerade delsystem. Det ska dessutom kunna kommunicera
med GUI, bl.a d�a fel intr�a�ar. Strukturen p�a realtidssystemet visas i
�gur 4.2. Systemet best�ar av tv�a processer, kallade Diagnosprocess och
Managerprocess, samt ett antal bu�ertar d�ar v�arden sparas. Diagnospro-
cessen utf�or alla ber�akningar som beh�ovs f�or diagnosen och sparar resul-
taten i bu�ertar. Managerprocessen kontrollerar v�ardena i bu�ertarna
och meddelar GUI om ett fel intr�a�ar, samt sk�oter �ovrig kommunikation
med GUI. Bu�ertarna som visas i �guren �ar cirkul�ara, dvs v�arden som

�ar ett visst antal sampel gamla sparas, d�arefter skrivs de �aldsta v�ardena

�over. Bu�ertarna beskrivs i avsnitt 5.3.

4.4.2 Diagnosprocess

Nedan f�oljer en beskrivning av vad Diagnosprocessen g�or, utg�aende fr�an
�gur 4.2. Diagnosprocessen exekveras med en frekvens p�a 10 Hz. Om
realtidssystemet blir h�art belastat kan dock frekvensen minska. Konse-
kvenserna av det har inte testats men det skulle bland annat inneb�ara
att dom �lter som anv�ands f�ar en gr�ansfrekvens som inte st�ammer och
att vissa tidsdiskretiserade ekvationer anv�ander fel samplingstid. Det �ar
sv�art att ange var gr�ansen f�or h�ard belastning g�ar eftersom det inte ba-
ra beror p�a antalet implementerade delsystem, utan ocks�a p�a hur ofta
fel intr�a�ar eller hur ofta anv�andaren vill ha v�arden plottade etc. Se
avsnitt 5.4 f�or detaljerad information.

V�anta p�a meddelande fr�an Managerprocessen

Varje g�ang Diagnosprocessen b�orjar exekvera s�a m�aste den f�a ett med-
delande fr�an Managerprocessen. Detta g�ors f�or att synkronisera pro-
cesserna, och utf�ors av en anledning som �ar l�attare att inse n�ar hela
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Starta/Stoppa diagnos

Ändra tröskelvärden

Ändra status på fel

Kontrollera om något

fel har inträffat

Återställa fel 

Skicka plotvärden

Meddela Diagnosprocessen

Vänta på meddelande från

Managerprocessen

Beräkna sensorvärden

Residualgenerering

Residualevaluering

A/D-kort

Temporär
buffert

Temporär
buffert

GUI
ManagerprocessDiagnosprocess

buffert
Tröskelvärdes

buffert
Felräknar

Residual
buffert

Sensor
buffert

.....

CAN

Felbeslut
buffert

Figur 4.2: Struktur p�a realtidssystemet. Figuren visar vad Diagnospro-
cessen och Managerprocessen kan utf�ora och hur bu�ertarna anv�ands.
Figuren visar ocks�a exekveringsordningen f�or processerna, f�orutom rutan
Starta/Stoppa diagnos i Managerprocessen. Om diagnosen har stoppats
exekveras inga andra delar av Managerprocessen.

avsnitt 4.4 har l�asts igenom. D�arf�or f�orklaras anledningen till detta sist
i avsnitt 4.4.3.

Ber�akna sensorv�arden

Det �ar sensorernas m�atv�arden som ligger till grund f�or diagnosen. D�arf�or

�ar det viktigt att sensorv�ardena som anv�ands i diagnosen g�ar att lita
p�a. M�atst�orningar m�aste d�ampas s�a mycket som m�ojligt samtidigt som
ingen viktig information f�ar f�orsvinna. M�atv�ardena f�or diagnosen h�amtas
fr�an ett A/D-kort. Dessa v�arden �ltreras av ett l�agpass�lter med en
gr�ansfrekvens p�a 5 Hz f�or att undertrycka st�orningarna. M�atv�ardena �ar
i form av sp�anningar som d�arf�or m�aste konverteras till r�att storlek. N�ar
detta har skett s�a sparas v�ardena i en Sensorbu�ert.
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f1 f2 f3
r1 t11 t12 X

r2 t21 t22 t23
r3 t31 t32 t33
r4 t41 t42 t43

Tabell 4.1: Tabellen visar de fel och residualer som har implementerats
i realtidssystemet. Dessutom visas alla tr�oskelv�arden. f1 �ar fel i trottel-
vinkelsensorn, f2 �ar fel luftmass
�odessensorn och f3 �ar fel i sensorn som
m�ater trycket i insugsr�oret.

Residualgenerering

Residualernas v�arden avg�or om n�agot fel har intr�a�at. Varje g�ang nya
sensorv�arden har ber�aknats och sparats s�a ska nya residualer genere-
ras. Residualer kan ber�aknas p�a olika s�att, men oftast anv�ands en eller

era sensorv�arden vid genereringen av en residual. D�arf�or m�aste sen-
sorv�arden h�amtas fr�an Sensorbu�erten. N�ar en residual har ber�aknats
s�a l�agpass�ltreras den. Residualerna sparas sedan i en Residualbu�ert.

Residualevaluering

I tabell 4.1 visas de fel som har implementerats i realtidssystemet och
vilka residualer dom �ar beroende av. I tabellen visas ocks�a tr�oskelv�arden.
Tabellen �ar likadan som tabell 3.2 men d�ar visas residualstrukturen
ist�allet. Varje felbeslut ber�aknas med hj�alp av de residualer som felet
beror p�a. Till varje residual som felet beror p�a �nns ett tr�oskelv�arde.
Tr�oskelv�ardena f�or en residual kan vara olika f�or olika fel. Felet har in-
tr�a�at om absolutbeloppet f�or felets residualer ligger p�a r�att sida av
motsvarande tr�oskelv�arde. Ett X betyder att residualen p�a motsvarande
rad inte anv�ands vid felbeslutet.

Till exempel s�a kan regeln f�or att ett fel i trottelvinkelsensorn ska
intr�a�a beskrivas som:

IF abs(r1) > t11 AND abs(r2) < t21 AND abs(r3) > t31 AND
abs(r4) > t41 THEN f1

Tr�oskelv�ardena kan �andras fr�an GUI och �nns sparade i en Tr�oskelv�ardes-
bu�ert. Att dom sparas i en bu�ert beror p�a att det var en l�amplig
datastruktur som fanns tillg�anglig d�a felbesluten implementerades (se
avsnitt 5.3).
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Felbesluten ber�aknas genom att h�amta de senaste ber�aknade residua-
lerna ur Residualbu�erten och tr�oskelv�ardena ur Tr�oskelv�ardesbu�erten
och sedan ber�akna alla implementerade regler. Resultaten sparas sedan
i en Felbeslutbu�ert. F�or varje fel �nns det dessutom en felr�aknare som
h�aller reda p�a hur m�anga g�anger felbeslutet har �andrats fr�an 'inget fel'
till 'fel' sedan det meddelades f�orsta g�angen till GUI. Dessa felr�aknare
uppdateras ocks�a i en Felr�aknarbu�ert.

4.4.3 Managerprocess

I detta avsnitt beskrivs vad Managerprocessen g�or utg�aende fr�an �-
gur 4.2. Managerprocessen sk�oter all kommunikation med GUI och ini-
tierar realtidssystemet vid start. Den kontrollerar om fel har intr�a�at,
med hj�alp av de v�arden som ber�aknas av Diagnosprocessen. Den sykro-
niserar dessutom de b�ada processerna. Managerprocessen exekverar med
en frekvens p�a 10 Hz. Avsnitt 5.5 ger en detaljerad beskrivning av Ma-
nagerprocessen.

Starta/Stoppa diagnos

Om GUI har skickat meddelade om att diagnosen ska starta (se av-
snitt 4.5.3) s�a v�antar Managerprocessen p�a att f�a information om vilka
fel som ska kunna meddelas till GUI. N�ar informationen har kommit s�a
skapas de bu�ertar som beh�ovs vid diagnosen (se avsnitt 5.3). Vid varje
exekvering av processen d�arefter, s�a utf�ors alla uppgifter som Manager-
processen har enligt �gur 4.2. Det betyder ocks�a att Diagnosprocessen
kommer att b�orja exekveras n�ar den f�ar meddelande fr�an Managerpro-
cessen.

OmGUI har skickat meddelande om att diagnosen ska stoppas, s�a tas
bu�ertarna bort. Sen v�antar Managerprocessen p�a meddelande fr�an GUI
att diagnosen ska starta igen. �Ovriga delar av Managerprocessen utf�ors
inte. Diagnosprocessen som varje exekvering v�antar p�a meddelande fr�an
Mangerprocessen, kommer d�arf�or att sluta exekvera.

�Andra tr�oskelv�arden

Om GUI har skickat meddelande om att v�arden i Tr�oskelv�ardesbu�erten
ska �andras s�a v�antar Managerprocessen p�a att f�a dom nya v�ardena fr�an
GUI. N�ar dom har kommit s�a sparas dom i Tr�oskelv�ardesbu�erten.
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�Andra status p�a fel

Vid starten av diagnosen s�a �ck realtidssystemet information om vilka
fel som ska kunna meddelas till GUI (se avsnitt 4.5.3). Vilka fel som ska
ing�a bland dessa fel kan sen inte �andras under diagnosens g�ang. D�aremot
s�a har dessa fel olika status som kan �andras under diagnosen. Ett fel kan
ha f�oljande status:

Meddela GUI om felet intr�a�ar
Det betyder att anv�andaren har markerat felet som visas i GUI.
Se avsnitt 4.5.3.

Meddela inte GUI om felet intr�a�ar
Anv�andaren har inte markerat felet i GUI.

N�ar anv�andaren markerar eller avmarkerar ett fel i GUI s�a skickas in-
formation om detta till realtidssystemet som �andrar statusen.

Kontrollera om n�agot fel har intr�a�at

Om nya felbeslut har skrivits in i Felbeslutbu�erten s�a kontrolleras om
n�agot fel har intr�a�at som ska meddelas till GUI enligt f�oreg�aende av-
snitt. Managerprocessen kontrollerar alla fel som har statusen Meddela
GUI om felet intr�a�ar. Om ett s�adant fel har intr�a�at, s�a ska de v�arden
som felet beror p�a kopieras till en Tempor�ar bu�ert. Det g�ors f�or att
dessa v�arden inte ska skrivas �over av Diagnosprocessen i efterf�oljande
exekveringar. Notera att v�arden b�ade f�ore och efter felets intr�a�ande
kopieras. Det inneb�ar att kopierandet inte sker denna exekvering. Se
avsnitt 5.5.5 f�or detaljerad f�orklaring.

De v�arden som kopieras till den Tempor�ara bu�erten, �ar dels det
felbeslut som ber�aknas f�or felet, dels de residualer som anv�ands vid
felbeslutet, samt de sensorv�arden som beh�ovs vid ber�akningen av dessa
residualer.

Felet meddelas till GUI n�ar v�ardena kopierats till den Temor�ara buf-
ferten. Om samma fel intr�a�ar igen, s�a kopieras inga v�arden till den
Tempor�ara bu�erten, om inte det gamla felet �ar�aterst�allt. Vad som me-
nas med det beskrivs nedan. D�aremot skickas en felr�aknare till GUI, som
talar om hur m�anga g�anger som felbeslutet �andrats fr�an 'inget fel' till
'fel', sedan v�ardena sparats undan.
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�Aterst�alla fel

Detta sker om GUI har skickat meddelande om att �aterst�alla ett fel. D�a
tas den Tempor�ara bu�ert som skapades n�ar felet intr�a�ade bort. Om
felet intr�a�ar igen s�a kommer en ny Tempor�ar bu�ert att skapas och
nya v�arden sparas. Se avsnitt 5.5.6.

Skicka plotv�arden

Om v�arden ska plottas i GUI s�a m�aste dom f�orst skickas fr�an realtidssy-
stemet. Managerprocessen f�ar f�orst information om vilka v�arden som ska
skickas. N�ar informationen har kommit s�a h�amtas v�ardena ur bu�ertar-
na. Det kan antingen vara de bu�ertar som uppdateras kontinuerligt eller
ocks�a de Tempor�ara bu�ertar som skapas f�or att spara undan v�arden d�a
ett fel intr�a�ar. Sedan skickas dessa v�arden till GUI.

Meddela Diagnosprocessen

Managerprocessen kontrollerar varje exekvering om nya v�arden har ber�ak-
nats och sparats av Diagnosprocessen. Om detta har skett ska Mana-
gerprocessen kontrollera om n�agot fel har intr�a�at och om ett fel har
intr�a�at, kopiera v�arden till Tempor�ara bu�ertar. D�a f�ar inte detta ske:

Ett fel har intr�a�at och Managerprocessen ska kopiera v�arden till
en Tempor�ar bu�ert. Managerprocessen hinner skapa den tempor�ara
bu�erten och spara v�arden fr�an Felbeslutbu�erten. Sen tar Diagnos-
processen �over processorn och hinner ber�akna och spara nya v�arden i
Sensorbu�erten och Residualbu�erten. D�arefter tar Managerprocessen

�over processorn och kopierar sensorv�arden och residualer till den Tem-
por�ara bu�erten. D�a blir felbeslut f�orskjutna ett sampel i f�orh�allande
till sensorv�arden och residualer i den Temor�ara bu�erten.

F�or att f�orhindra detta s�a v�antar Diagnosprocessen p�a ett medde-
lande fr�an Managerprocessen varje g�ang den b�orjar exekvera. Manager-
processen skickar meddelandet sist i sin exekvering d�a den har utf�ort
eventuella kopieringar av v�arden.

En annan t�ankbar l�osning skulle kunna vara att ge processerna oli-
ka prioritet som kan �andras beroende p�a var i exekveringen processen
be�nner sig.
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4.5 GUIs funktion

I detta avsnitt beskrivs hur GUI �ar uppbyggt och vilken funktion varje
del har. Gra�ska objekt som �ar centrala vid beskrivningen namnges och

�ar markerade med kursiv stil. En mer ing�aende f�orklaring hur funktioner
utf�ors ges i kapitel 6.

4.5.1 �Oversikt

F�or anv�andaren best�ar det gra�ska anv�andargr�anssnittet GUI av ett
antal f�onster, d�ar varje f�onster har ett antal objekt. Objekten kan t.ex
vara tryckknappar, radiobuttons, menyer eller text. F�onstren anv�ands
f�or att g�ora diagnossystemet mer �ask�adligt och begr�ansa den m�angd
information som anv�andaren beh�over ha kontroll �over. Figur 4.3 visar
GUIs f�onster och varif�an olika f�onster kan skapas.

ParameterfönsterInitieringsfönster

Diagnosfönster

Informationsfönster Plotfönster

Väljfönster

Figur 4.3: GUIs olika f�onster. Figuren visar varifr�an olika f�onster kan
skapas.

4.5.2 Delsystem

En anv�andare ska kunna v�alja vilka delar av det implementerade sy-
stemet som ska diagnostiseras. D�a antalet implementerade fel kan vara
stort, grupperas dessa i delsystem. N�ar anv�andaren vid start v�aljer vad
som ska kunna diagnostiseras, �ar det delsystemen som v�aljs och inte en-
skilda fel. Sen visas alla fel som h�or till valda delsystem, i ett f�onster. D�ar
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kan enskilda fel markeras. �Ar ett fel markerat kommer det att indikeras
om det uppst�ar.

4.5.3 Diagnosf�onster

Diagnossystemet startas i Matlab genom att anropa funktionen diagnos.m .
D�a skickas en kommandostr�ang till realtidssystemet som startar Dia-
gnosprocessen och Managerprocessen som beskrivits i avsnitt 4.4. Dess-
utom skapas Diagnosf�onstret som kan ses i �gur 4.4.

Figur 4.4: Diagnosf�onstrets utseende innan delsystem har valts och dia-
gnosen b�orjat.

Fr�an b�orjan best�ar f�onstret bara av menyn Diagnos d�ar undermeny-
erna Start och Exit �ar valbara. Om Start v�aljs s�a skapas Initieringsf�onst-
ret d�ar parametrar och delsystem som ska kunna diagnostiseras, v�aljs
(se avsnitt 4.5.4). N�ar det �ar gjort st�angs Initieringsf�onstret och dom fel
som h�or till valda delsystem visas i Diagnosf�onstret. D�a ser f�onstret ut
som i �gur 4.5. Bredvid varje fel �nns en statustext som visar om felet
har intr�a�at eller inte eller om det inte �ar diagnostiserat. F�or varje fel
�nns det dessutom en knapp som heter Info, som n�ar den trycks in ska-
par ett Informationsf�onster (�gur 4.8). Det f�onstrets funktioner beskrivs
i avsnitt 4.5.6.

N�ar delsystemen valdes skickades information till realtidssystemet
om vilka fel som ska kunna diagnostiseras. Fr�an b�orjan meddelas dock
inga fel till GUI. Anv�andaren m�aste f�orst markera i Diagnosf�onstret
vilka fel som ska diagnostiseras. Det g�ors genom att klicka p�a �onskade
fel. D�a f�ar realtidssystemet informationen att detta fel ska meddelas till
GUI om det intr�a�ar (se avsnitt 4.4.3).

N�ar delsystemen valdes blev ocks�a dom �ovriga undermenyerna i me-
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Figur 4.5: Diagnosf�onstrets utseende n�ar delsystem har valts och dia-
gnosen har startat.

nyn Diagnos valbara . Om Parameters v�aljs s�a skapas Parameterf�onstret
som beskrivs i avsnitt 4.5.5. D�ar kan tr�oskelv�ardena �andras, men d�aremot
kan inte bu�ertstorleken �andras nu. Det beror p�a att bu�ertar redan ex-
isterar och realtidssystemet ber�aknar och sparar v�arden i bu�ertarna.
Bu�ertstorleken kan bara v�aljas n�ar delsystemen v�aljs (se avsnitt 4.5.5).
Om undermenyn Plot v�aljs s�a skapas Plotf�onstret, d�ar �onskade v�arden
kan v�aljas och plottas. Se avsnitt 4.5.7 f�or mer information.

N�ar diagnosen �ar ig�ang s�a har undermenyn Start �andrats till Stop.
Om Stop v�aljs s�a �andras utseendet p�a Diagnosf�onstret tillbaks till hur
det s�ag ut innan diagnosen b�orjade (�gur 4.4). Dessutom skickas med-
delande till realtidssystemet att det ska stoppa diagnosen och v�anta p�a
nya instruktioner.
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4.5.4 Initieringsf�onster

Initieringsf�onstret skapas n�ar menyn Start v�aljs i Diagnosf�onstret. Ut-
seendet p�a f�onstret kan ses i �gur 4.6.

Figur 4.6: Initieringsf�onster d�ar inplementerade delsystem visas i den
v�anstra listboxen. Valda system visas i den h�ogra listboxen.

I f�onstret �nns en listbox d�ar alla implementerade delsystem visas.
Dessutom �nns en listbox d�ar valda delsystem visas. Med knapparna
>> och Remove kan delsystem l�aggas till och tas bort i listboxen f�or
valda delsystem. Det �nns ocks�a en knapp som heter Parameters som,
n�ar den v�aljs, skapar Parameterf�onstret som beskrivs i avsnitt 4.5.5. D�ar
kan tr�oskelv�arden och storlek p�a bu�ertarna i realtidssystemet v�aljas.
N�ar delsystem och parametrar �ar valda s�a v�aljs knappen OK. D�a st�angs
Initieringsf�onstret och i Diagnosf�onstret visas dom fel som h�or till val-
da delsystem. Dessutom skickas information till realtidssystemet om att
felen i dom valda delsystemen, ska kunna meddelas till GUI. Parametrar-
na som har valts i Parameterf�onstret skickas ocks�a till realtidssystemet.

4.5.5 Parameterf�onster

Parameterf�onstrets utseende kan ses i �gur 4.7. F�onstret anv�ands f�or att
visa och �andra parametrar i realtidssystemet. Parameterf�onstret ska-
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pas b�ade fr�an Diagnosf�onstret och Initieringsf�onstret. I f�onstret visas
vilka tr�oskelv�arden som residualerna har f�or de valda felen. �Aven stor-
leken p�a bu�ertarna visas. Om Parameterf�onstret �oppnas fr�an Initie-

Figur 4.7: I parameterf�onstret visas tr�oskelv�arden f�or residualer hos val-
da delsystem. Dessutom visas bu�ertstorleken.

ringsf�onstret (se avsnitt 4.5.4) s�a har diagnosen inte b�orjat �an. D�a kan
b�ade tr�oskelv�arden och bu�ertstorlek �andras. N�ar OK -knappen tryck in
s�a st�angs f�onstret. Parametrarna skickas till realtidssystemet f�orst n�ar
OK v�aljs i Initieringsf�onstret.

Om f�onstret har �oppnats fr�an Diagnosf�onstret (se avsnitt 4.5.3) s�a
kan tr�oskelv�ardena men inte bu�ertstorleken v�aljas. Det beror p�a att
diagnosen redan �ar ig�ang och bu�ertarna existerar. N�ar knappen OK
v�aljs s�a st�angs f�onstret och parametrarna skickas till realtidssystemet.

4.5.6 Informationsf�onster

F�onstret skapas om n�agon av Info-knapparna som �nns bredvid varje
fel i Diagnosf�onstret (se avsnitt 4.5.3) v�aljs. F�onstret kan ses i �gur 4.8.
D�ar syns namnet p�a felet och en r�aknare som visar hur m�anga g�anger
felet har intr�a�at. Det �nns �aven en knapp som heter Reset fault som
kan v�aljas om ett fel har intr�a�at. Om den knappen v�aljs s�a skickas
meddelande till realtidssystemet att dom v�arden som sparades n�ar felet
intr�a�ade ska tas bort (se avsnitt 4.4.3). Dessutom �andras statustexten
i Diagnosf�onstret till No Fault. R�aknaren som �nns i Initieringsf�onstret
nollst�alls ocks�a. V�aljs knappen Plot, skapas V�aljf�onstret som beskrivs i
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Figur 4.8: F�onster som visar information om ett fel.

avsnitt 4.5.8. D�ar kan �onskade v�arden som sparades av realtidssystemet
n�ar felet intr�a�ade, v�aljas och plottas.

4.5.7 Plotf�onster

N�ar undermenyn Plot v�aljs i Diagnosf�onstret skapas detta f�onster. Fi-
gur 4.9 visar hur f�onstret ser ut. I f�onstret syns alla delsystem som
diagnostiseras som valbara radiobuttons. Det �nns ocks�a en listbox som

�ar tom fr�an b�orjan. N�ar ett delsystem v�aljs s�a visas i listboxen ett an-
tal namn. Det �ar namn p�a f�orde�nierade grupper av plotv�arden som
�nns f�or detta delsystem. F�or att l�agga till nya namn till listboxen s�a
trycks knappen Add to list in. D�a skapas V�aljf�onstret som beskrivs i av-
snitt 4.5.8. D�ar kan �onskade v�arden v�aljas och ges ett namn som sedan
l�aggs till listan av f�orde�nierade namn n�ar knappen Add to list trycks
in i V�aljf�onstret. Det �nns �aven en knapp f�or att ta bort f�orde�nierade
namn. Den knappen kallas Delete from list. Om ett f�orde�nierat namn
v�aljs och knappen Plot trycks in s�a h�amtas de v�arden som h�or till nam-
net fr�an realtidssystemet och plottas i ett nytt f�onster.

Det �nns en knapp som heter Chose som, n�ar den v�aljs skapar ett
V�aljf�onster. Det �ar allts�a ett likadant f�onster som n�ar knappen Add to
list valdes, med den skillnaden att nu �nns det en knapp som heter Plot
i V�aljf�onstret. N�ar Plot trycks in i V�aljf�onstret s�a plottas v�ardena p�a
samma s�att som n�ar Plot valdes i Plotf�onstret.
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Figur 4.9: F�onster d�ar f�orde�nierade plotnamn kan plottas eller skapas.

4.5.8 V�aljf�onster

Detta f�onster kan ha tre olika utseenden beroende p�a varifr�an f�onstret
skapades. Om knappenPlot v�aljs i Informationsf�onstret (se avsnitt 4.5.6)
s�a f�ar f�onstret ett utseende enligt �gur 4.10. I den v�anstra listboxen visas
dom v�arden som felet �ar beroende av. Med det menas dels felbeslut f�or
detta fel, dels dom residualer som felbeslutet �ar beroende av, samt dom
sensorv�arden som residualerna beror p�a. I den h�ogra listboxen visas val-
da v�arden. Det �nns en knapp >> som l�agger ett markerat v�arde i den
v�anstra listboxen till den h�ogra listboxen. Det �nns ocks�a en knapp Re-
move som tar bort ett markerat v�arde i den h�ogra listboxen. N�ar �onskade
v�arden har valts s�a trycks knappen OK in. D�a blir knappen Plot val-
bar. N�ar den trycks in s�a st�angs V�aljf�onstret och information skickas till
realtidssystemet om vilka v�arden GUI vill ha. Sedan tas dessa v�arden
emot av GUI och plottas.

Om knappen Chose v�aljs i Plotf�onstret (se avsnitt 4.5.7) s�a skapas
ett likadant V�aljf�onster som det som beskrevs innan. Skillnaden �ar dock
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Figur 4.10: F�onster d�ar �onskade v�arden kan v�aljas och sen plottas

att nu visas alla v�arden som h�or till det delsystem som har markerats i
Plotf�onstret. I �ovrigt �ar f�onstret likadant.

Om knappen Add to list trycks in i Plotf�onstret s�a skapas ett V�alj
f�onster som ser ut som i �gur 4.11. Ist�allet f�or en Plot -knapp s�a �nns
nu en knapp som heter Add to list i V�aljf�onstret. Nu visas alla v�arden
som h�or till det delsystem som �ar markerat i Plotf�onstret. N�ar �onskade
v�arden �ar valda och OK trycks in s�a visas en textruta d�ar ett namn
ska anges f�or plotten. N�ar ett namn har skrivts in och knappen Add
to list har valts s�a st�angs V�aljf�onstret och namnet l�aggs till i listan i
Plotf�onstret.
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Figur 4.11: F�onster d�ar f�orde�nierade plotnamn kan skapas.



Kapitel 5

Detaljerad beskrivning av

realtidssystem

Det h�ar kapitlet beskriver viktiga delar av realtidssystemets uppbygg-
nad. Det f�orklarar hur olika funktioner utf�ors och viktiga datatyper och
datastrukturer de�nieras. Kapitlet �ar ett komplement till avsnitt 4.4,
som beskriver realtidssystemets funktion p�a en mer �overgripande niv�a.
F�or att f�a beh�allning av detta kapitel b�or �atminstonde avsnitt 4.4 ha
l�asts igenom och helst hela kapitel 4.

Kapitlet b�orjar med att f�orklara ett programskal som realtidssyste-
met bygger p�a. Sen beskrivs i stora drag hur 
�odet i realtidssystemet
sker. D�arefter f�orklaras en datatyp som kallas bu�ert (avsnitt 5.3) d�ar
alla v�arden sparas. Sen f�oljer en detaljerad f�orklaring av det som sker i
Diagnosprocessen i avsnitt 5.4 och i Managerprocessen i avsnitt 5.5 se-
dan initieringen av diagnossystemet har skett. En beskrivning av hur dia-
gnossystemet kan ut�okas eller f�or�andras beskrivs i avsnitt 5.6. Initiering-
en av diagnossystemet beskrivs i avsnitt 5.7. I avsnitt 5.8 beskrivs hur
CAN-kommunikationen g�ar till. Som exempel i hela avsnittet, anv�ands
det implementerade luftintagssystemet, vilket beskrivs i kapitel 3.

5.1 Realtidsskal

Realtidssystemet best�ar av ett skal som sk�oter processhantering, IO,
CAN-kommunikation etc. Skalet har utvecklats av Fordonssystem [9]
och anv�ands vid realtidstill�ampningar. N�ar en realtidstill�ampning ska
anv�andas s�a implementeras de processer som beh�ovs som funktioner i
realtidssystemet. Sen skapas instanser av processerna genom att exekve-

30
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ra en initierings�l. Processerna kan anv�anda alla funktioner som �nns
f�ardiga i skalet. Det �nns t.ex. funktioner f�or att skapa, starta och avslu-
ta processer. Andra funktioner kan avl�asa A/D-kort, skicka och ta emot
CAN-meddelanden.

Skalet �ar skrivet i C och �ar ett DOS-program. Det anv�ander sig av
RT-Kernel 4.0 [10] f�or processhanteringen.

5.2 Fl�odet i realtidssystemet

F�or att starta diagnosen kr�avs f�orst att realtidssystemet har startats.
Fr�an b�orjan utf�ors ingenting. N�ar GUI startas p�a den andra datorn,
skickas ett initieringskommando till realtidssystemet. Figur 5.1 visar ett

�oversiktligt 
�odesschema p�a vad som sker n�ar initeringskommandot har
kommit. Kommandot exekverar en �l som skapar och startar Diagnos-

Skapa Diagnosprocess
och Managerprocess

Initiera realtidssystemet

Initieringskommando
        från GUI?

Skicka information till GUI
om alla värden som beräknas

Avslutningskommando
         från GUI?

Exekvera Diagnosprocess
och Managerprocess

Avsluta Diagnosprocess
och Managerprocess

Initiering av diagnossystemet

Nej

Nej

Ja

Ja

Figur 5.1: �Oversiktligt 
�odesschema av realtidssystemet.
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processen och Managerprocessen. Sen initieras realtidssystemet med de
datastrukturer som beh�ovs f�or diagnosen och GUI informeras om vad
som kan diagnostiseras i realtidssystemet. Initieringen av diagnossyste-
met beskrivs utf�orligare i avsnitt 5.7. D�arefter b�orjar Diagnosprocessen
att ber�akna v�arden som beh�ovs f�or diagnosen och Managerprocessen
att kontrollera felbesluten samt kommunikationen med GUI. Processer-
na existerar tills ett kommando skickas fr�an den andra datorn d�a GUI
avslutas.

5.3 Bu�ertar

En grundl�aggande funktion hos realtidsprogrammet �ar att spara oli-
ka v�arden p�a ett e�ektivt s�att. F�or att kunna studera dessa v�ardens
f�or�andring i tiden s�a m�aste gamla v�arden sparas. F�or att f�a struktur
p�a det som sparas, s�a grupperas och sparas v�arden av samma typ i en
gemensam abstrakt datatyp. Denna datatyp kallas h�ar f�or en bu�ert. En
bu�ert best�ar av ett antal rader och kolumner. Figur 5.2 visar hur en
bu�ert �ar uppbyggd. Varje rad i bu�erten anv�ands f�or ett visst v�arde.
Bu�erten �ar cirkul�ar, vilket betyder att n�ar ett v�arde har sparats p�a
en rads sista index s�a kommer n�asta v�arde att sparas p�a index noll.
Bu�erten best�ar av f�oljande f�alt:

� En array d�ar alla v�arden sparas.

� En array med ett index f�or varje rad, d�ar n�asta v�arde kommer att
sparas.

� En array med ett index f�or varje rad, d�ar senast inl�asta v�arde �nns.

� Radstorlek hos bu�erten. Visas ej i �guren.

� Kolumnstorlek hos bu�erten. Visas ej i �guren.

� En 
agga som kan anv�andas f�or att avg�ora om ett nytt v�arde har
skrivits in i bu�erten.

� En semafor f�or att garantera mutual exlusion i bu�erten. Visas ej
i �guren.

Enligt ovanst�aende beskrivning g�ar det inte att v�alja p�a vilket index
man vill spara ett v�arde. V�ardet sparas p�a det index som ligger efter
det senast inskrivna v�ardet. Det g�ar dock att skriva till en godtycklig
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Senaste
värdet

Nästa
värde

20 1 3 4

46.245.945.844.5 45.6Värde 2:

0 1 2 3 4

Nästa
värde

Senaste
värdet

1.16 1.17 1.121.151.13Värde 3:

Senaste
värdet

Nästa
värde

0 2 31 4

56.3 52.8 52.2Värde 1:

42 3

0 43

Flagga för att avgöra om
nytt värde har sparats

Array med index till senaste värdet

Array med index till nästa värdet

Figur 5.2: En principskiss av en bu�erts uppbyggnad

position i bu�erten. Vilket s�att som anv�ands beror p�a det som ska sparas.
Om det �ar v�arden som kontinuerligt uppdateras s�a �ar det enkelt att
anv�anda den cirkul�ara bu�erten. �Ar det tr�oskelv�arden i bu�erten s�a
m�aste alla platser i bu�erten vara tillg�angliga. Se avsnitt 5.4 f�or exempel
p�a hur bu�ertar anv�ands.

Semaforen anv�ands f�or att f�orhindra att 
er �an en process f�ors�oker
anv�anda bu�erten 'samtidigt'. Enda s�attet att anv�anda en bu�ert �ar ge-
nom ett antal funktioner. D�a f�as ett gemensamt gr�anssnitt som f�orenklar
anv�andandet av bu�erten. F�oljande funktioner kan anv�andas p�a en buf-
fert:

AllocBuf
Funktionen skapar en bu�ert. Argumenten �ar radstorlek och ko-
lumnstorlek. Funktionen allokerar n�odv�andigt minne och initierar
variablerna radstorlek och kolumnstorlek till r�att v�arde och initi-
erar �ovriga variabler till 0. Dessutom skapas en semafor med en
resurs.
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DeallocBuf
Tar bort en bu�ert. Frig�or allt minne som bu�erten har anv�ant.

WriteBu�er
Skriver ett v�arde till en bu�ert. Argumenten �ar bu�ertnamn, rad
i bu�ert och v�arde som ska sparas. V�ardet skrivs alltid till posi-
tionen efter det senaste v�ardet.

WriteIndBu�er
Skriver ett v�arde till godtycklig plats i en bu�ert. Argument �ar
bu�ertnamn, rad i bu�ert, index i raden och v�arde som ska sparas.

ReadBu�er
L�aser ett v�arde ur en bu�ert. Funktionen har argumenten buf-
fertnamn, rad i bu�ert och position fr�an det senaste v�ardet. Om
positionen �ar 0 s�a tas det senaste v�ardet, om index �ar 1 tas det
n�ast senaste och s�a vidare.

ReadIndBu�er
L�aser ett v�arde ur en bu�ert. Argumenten �ar bu�ertnamn, rad i
bu�ert och index i raden.

HoldBu�er
Beg�ara tilltr�ade till en bu�ert. Funktionen har argumentet buf-
fertnamn och v�antar p�a att resursen hos bu�ertens semafor ska bli
ledig och n�ar den blir det s�a allokeras den.

ReleaseBu�er
Sl�apper kontrollen �over en bu�ert. Resursen hos bu�ertens semafor
l�amnas tillbaka.

SetDirtyBu�er
S�atter 
aggan som anv�ands f�or att avg�ora om n�agot v�arde har
sparats i bu�erten.

ResetDirtyBu�er
�Aterst�aller 
aggan i bu�erten.

DirtyBu�er
Kontrollerar v�ardet p�a 
aggan.

RowSizeBu�er
Tar fram vilken radstorlek bu�erten har.



5.4 Diagnosprocess 35

ColSizeBu�er
Tar fram hur m�anga kolumner bu�erten har.

5.3.1 Bu�ertar i realtidssystemet

I realtidssystemet anv�ands bu�ertar av sex olika typer. Dessa bu�ertar
kallas:

Sensorbu�ert
D�ar sparas sensorv�arden som ber�aknas. Anv�ands som cirkul�ar buf-
fert. Se avsnitt 5.4.1.

Residualbu�ert
D�ar sparas residualer som ber�aknas. Anv�ands som cirkul�ar bu�ert.
Se avsnitt 5.4.2.

Felbeslutbu�ert
D�ar sparas felbeslut som ber�aknas . Anv�ands som cirkul�ar bu�ert.
Se avsnitt 5.4.3.

Felr�aknarbu�ert
D�ar sparas felr�aknare f�or varje fel som diagnostiseras. R�aknarna
anger hur m�anga g�anger felen har intr�a�at. Anv�ands som cirkul�ar
bu�ert. Se avsnitt 5.4.3.

Tr�oskelv�ardesbu�ert
D�ar sparas tr�oskelv�arden f�or alla fel och alla residualer som felen
beror p�a. Skriver och l�aser till godtyckliga index i bu�erten. Se
avsnitt 5.4.3.

Tempor�ar bu�ert
N�ar ett fel uppst�ar skapas en Tempor�ar bu�ert dit v�arden som
beror p�a felet kopieras. Flera Tempor�ara bu�ertar kan �nnas sam-
tidigt, en f�or varje fel som har intr�a�at. Anv�ands som cirkul�ar
bu�ert. Se avsnitt 5.5.5.

5.4 Diagnosprocess

Diagnosprocessen utf�or alla ber�akningar som beh�ovs f�or diagnosen och
sparar dessa i bu�ertar. Figur 5.3 visar ett 
�odesschema f�or processen.
Varje g�ang processen b�orjar exekvera s�a kontrolleras om meddelande har
kommit fr�an Managerprocessen. Har inget meddelande kommit s�a v�antar
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Ska Diagnosprocessen
  börja exekvera igen?

Har meddelande kommit
från Managerprocessen?

Beräkna sensorvärden

Residualgenerering

Residualevaluering

Ja

Ja

Nej

Nej

Figur 5.3: Fl�odesdiagram f�or Diagnosprocessen.

Diagnosprocessen tills det kommer. Det g�ors f�or att Managerprocessen
ska hinna med sina uppgifter innan nya v�arden skrivs in i bu�ertar-
na. Nedan f�oljer en beskrivning av det som sker n�ar meddelandet har
kommit.

5.4.1 Ber�akna sensorv�arden

En Sensorarray som skapades vid initieringen av diagnossystemet anv�an-
ds vid ber�akningen av sensorv�arden. Figur 5.4 visar hur Sensorarrayen

�ar uppbyggd. Varje sensorv�arde som ska ber�aknas �ar ett element i Sen-
sorarrayen. Varje element i Sensorarrayen �ar i sin tur en datastruktur
som best�ar av tv�a f�alt. Datastrukturens f�alt inneh�aller:

� En str�ang med namnet p�a sensorv�ardet.

� En pekare till en funktion som ber�aknar sensorv�ardet.

N�ar nya sensorv�arden ska ber�aknas s�a genoml�ops Sensorarrayen och alla
funktioner som pekas p�a i Sensorarrayen exekveras. Sensorv�ardena spa-
ras i en Sensorbu�ert. Varje funktion ber�aknar sensorv�ardet genom att
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Sensorarray:

0 1 2 3

MatSensor(...)
{
   beräkna sensorvärdet
}

TrottleAngleSensor(...)
{
   beräkna sensorvärdet
}

SpeedSensor(...)
{
   beräkna sensorvärdet
}

PSensor(...)
{
   beräkna sensorvärdet
}

"Air massflow sensor""Engine speed sensor" "Manifold pressure sensor""Trottle angle sensor"

Figur 5.4: Sensorarray som anv�ands f�or att ber�akna sensorv�arden f�or det
implementerade luftintagssystemet. Arrayen skapas vid initieringen av
realtidssystemet.

l�asa av en port p�a A/D-kortet, �ltrera v�ardet och sen konvertera v�ardet
till r�att niv�a.

5.4.2 Residualgenerering

Vid initieringen skapades en Residualarray f�or ber�akningen av residua-
ler. Dess uppbyggnad visas i �gur 5.5. Varje residual som ska ber�aknas

"Residual 1"

0 2 3

"Residual 2"

1 2 3

"Residual 3"

0 1 2 0 1 3

"Residual 4"

Residual1(...)
{
   beräkna residualen
}

Residual3(...)
{
   beräkna residualen
}

Residual4(...)
{
   beräkna residualen
}

Residual2(...)
{
   beräkna residualen
}

0 1 2 3
Residualarray:

Figur 5.5: Residualarray som anv�ands vid ber�akningen av residualer.
Skapas vid initiering av realtidssystemet.

�ar ett element i Residualarrayen. Varje element i arrayen �ar en struktur
med fyra f�alt:
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� En str�ang med namnet p�a residualen.

� En pekare till en funktion som ber�aknar residualen.

� En array som anger vilka sensorv�arden funktionen �ar beroende av
f�or att kunna ber�akna residualen. Dessa sensorv�arden anges som
index till den Sensorarray som beskrevs ovan.

� En variabel som talar om hur m�anga sensorv�arden residualen �ar
beroende av. Den visas inte i �guren.

Vid residualgenereringen s�a genoml�ops Residualarrayen och funktioner-
na exekveras. Funktionerna anv�ander sig av de modeller som beskrivs i
kapitel 3 f�or att ber�akna residualerna. Residualerna ber�aknas och l�agpass-
�ltreras. Residualerna sparas sen i en Residualbu�ert. Residualber�akning-
arna �ar implementerade enligt den tidsdiskretiserade form som visas i
avsnitt 3.4.

5.4.3 Residualevaluering

Vid residualevalueringen anv�ands en Felarray som skapades under ini-
tieringen. Felarrayens uppbyggnad kan ses i �gur 5.6. Varje fel som kan

"Throttle angle fault"

0 321

"Air massflow fault"

0 321 321

"Manifold pressure fault"

PFault(...)
{
   beräkna felbeslutet
}

AlphaFault(...)
{
   beräkna felbeslutet
}

MatFault(...)
{
   beräkna felbeslutet
}

0 1 2

Felbeslutsarray:

Figur 5.6: Felarray som anv�ands vid ber�akningen av felbeslut. Skapas
vid initiering av realtidssystemet.

detekteras �ar ett element i Felarrayen. Dessa element best�ar i sin tur av
en struktur med fyra f�alt:
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� En str�ang med namnet p�a felet.

� En pekare till en funktion som ber�aknar felbeslutet.

� En array som anger vilka residualer funktionen �ar beroende av f�or
att kunna ber�akna felbeslutet. Anges som index till den Residua-
larray som beskrevs ovan.

� En variabel som talar om hur m�anga residualer felbeslutet �ar be-
roende av. Den visas inte i �guren.

Felarrayen genoml�ops och funktionerna exekveras varje g�ang nya fel-
beslut ska ber�aknas. Funktionerna returnerar en etta om ett fel har
uppst�att och noll annars.

Varje g�ang nya felbeslut har ber�aknats s�a kontrolleras om n�agra nya
fel har uppst�att. Det g�ors genom att f�or varje fel, kontrollera om fel-
beslutet var noll f�orra exekveringen och ett den h�ar exekveringen. Om
s�a �ar fallet uppdateras en Felr�aknarbu�ert (se avsnitt 5.3). Den har en
felr�aknare f�or varje fel. Den har ocks�a en 
agga som anv�ands av Mana-
gerprocessen f�or att avg�ora om nya v�arden har sparats i Felr�aknarbu�ert-
en. Denna 
agga s�atts. Felbesluten sparas till sist i en Felbeslutbu�ert
(se avsnitt 5.3). �Aven Felbeslutbu�ertens 
agga s�atts. Flaggan anv�ands
av Mangerprocessen att avg�ora n�ar nya felbeslut har ber�aknats.

5.5 Managerprocess

Managerprocessen sk�oter all kommunikation med GUI. Den kontrollerar
om n�agot fel som ska meddelas till GUI har intr�a�at. Ett 
�odesschema
f�or processen visas i �gur 5.7. I �guren visas inte vad som sker n�ar Mana-
gerprocessen skapas. Detta beskrivs ist�allet i avsnitt 5.7. Fl�odesschemat
tar inte upp allt som sker, utan det f�orklaras ist�allet i texten. Det har
gjorts f�or att begr�ansa 
�odesschemats storlek. I avsnittet beskrivs Ma-
nagerprocessen utg�aende fr�an 
�odesschemat.

5.5.1 Starta diagnos

GUI skickar f�orst ett meddelande att realtidssystemet ska b�orja utf�ora
diagnos. D�a v�antar Managerprocessen p�a information om vilka fel som
ska kunna meddelas till GUI. Felen som skickas, anges som index till
den Felarray som visas i �gur 5.6. N�ar GUI har skickat dessa index, ska-
pas en Diagnosarray enligt �gur 5.8. Figuren visar hur Diagnosarrayen
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Begäran från GUI att
    starta diagnos?

Begäran från GUI att
    stoppa diagnos?

Nollställ flaggan diagnos

Begäran från GUI att
ändra tröskelvärden?

Begäran från GUI att
ändra status på fel?

Har nya värden sparats
  i felbeslutsbufferten?

Begäran från GUI att
    återställa fel?

Begäran från GUI om
   att få plotvärden?

dirtyFaultBuffer satt?
       Är flaggan

Ändra status på fel

Sätt flaggan
dirtyFaultBuffer

Kontrollera och meddela GUI
om något fel har inträffat

Ändra tröskelvärden

Skicka plotvärden

Nollställ flaggan
dirtyFaultBuffer

Meddela
Diagnosprocessen

Sätt flaggan diagnos

Återställ fel

Är flaggan diagnos satt?

Allokera buffrar och
diagnosarray

Deallokera buffrar 
och diagnosarray

Ja

Nej

Nej

Ja

Ja

Nej

Ja

Nej

Nej

Ja

Nej

Ja

Ja

Nej

Ja

Ja

Nej

Nej

Figur 5.7: Fl�odesdiagram f�or Managerprocessen.

initialiseras f�or felen som kan diagnostiseras i luftintagssystemet. Varje
fel som ska kunna diagnostiseras �ar ett element i Diagnosarrayen. Varje
element best�ar i sin tur av en datastruktur med ett antal f�alt, n�amligen:
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0 1 2

Diagnosarray:

0

0

0

0

4

0 1 2 3

4

0 2 3 1

0

0

0

4

0 1 2 3

4

0 2 3 1

0

0

0

4

0 1 2 3

4

0 2 3 1

1

0

0

0

2

3

1 2 3

4

1 2 3 0

Pekare:

Sensorindex:

Återställningsflagga:

Antal residualer:

Residualindex:

Antal sensorvärden:

Statusflagga:

Felarrayindex:

Sampelräknare:

Figur 5.8: Diagnosarray som skapas n�ar GUI har skickat information om
vilka fel som ska kunna meddelas.

Felarrayindex
Index till ett fel i Felarrayen som GUI angett att det vill ha
m�ojlighet att f�a meddelande om.

Status
agga
Flaggan anger om felet ska meddelas till GUI om det intr�a�ar.
Fr�an b�orjan �ar 
aggan noll. D�a meddelas inte felet.

Sampelr�aknare
N�ar felet intr�a�ar b�orjar Sampelr�aknaren att r�akna upp. Anv�ands
f�or att avg�ora n�ar v�arden ska kopieras till en Tempor�ar bu�ert. Om
felet intr�a�ar ska nya v�arden till ett antal av halva bu�ertradl�angd-
en ber�aknas innan dom kopieras. Se �gur 5.9. Anledningen till det

�ar att det �ar intressant att se hur v�arden �andras �aven efter det att
felet intr�a�at. Sampelr�aknaren initialiseras till noll.

�Aterst�allnings
agga
�Ar 
aggan satt har felet intr�a�at och v�arden har kopierats. Flaggan
initialiseras till noll.
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Felbeslut

felet inträffar

värden som sparas

Tid

Figur 5.9: Visar n�ar v�arden kopieras om ett fel intr�a�ar, d�a bu�ertarna
som anv�ands har en radl�angd p�a 10 v�arden. V�arden kopieras till en
Tempor�ar bu�ert n�ar nya v�arden till ett antal av halva bu�ertradl�angen
har sparats.

Pekare
En pekare till datatypen bu�ert (se avsnitt 5.3). Den pekar p�a
en Tempor�ar bu�ert som skapas om felet uppst�ar och dit v�arden
kopieras.

Antal residualer
Anger hur m�anga residualer som felet �ar beroende av, f�or att
ber�akna felbeslut.

Residualindex
En array med index till residualerna i Residualarrayen. Arrayen

�ar likadan som den som �nns i Felarrayen f�or samma fel. Anv�ands
f�or att avg�ora vilka residualer som ska kopieras om felet uppst�ar.

Antal sensorv�arden
Anger hur m�anga sensorv�arden som felet �ar beroende av f�or att
ber�akna felbeslut.

Sensorindex
En array med index till sensorv�ardena i Sensorarrayen. Arrayen tas
fram genom, att f�or varje residual som felet �ar beroende av, ta fram
dom sensorv�arden som residualen �ar beroende av. Anv�ands f�or att
avg�ora vilka sensorv�arden som ska kopieras om felet uppst�ar.

N�ar Diagnosarrayen har skapats s�a s�atts ocks�a en 
agga som kallas di-
agnos som styr 
�odet i Managerprocessen (se �gur 5.7). Bu�ertarna
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som beh�ovs vid diagnosen allokeras ocks�a. Bu�ertstorleken har skickats
fr�an GUI. Tr�oskelv�arden som beh�ovs f�or diagnosen har ocks�a skickats
och Tr�oskelv�ardesbu�erten, som anv�ands vid residualevalueringen (se
avsnitt 5.4.3), uppdateras med dessa v�arden. Till sist s�a s�atts 
aggan
dirtyFaultBu�er som kan ses i �gur 5.7 f�or att Diagnosprocessen ska
meddelas.

5.5.2 Stoppa diagnos

N�ar GUI skickar meddelande att diagnosen ska stoppas s�a nollst�alls 
ag-
gan diagnos. Det betyder att Managerprocessen bara kommer att v�anta
p�a ett meddelande att starta diagnosen igen. D�a kommer inte Diagnos-
processen att f�a n�agot meddelande fr�an Managerprocessen vilket medf�or
att den kommer att sluta exekveras.

Dessutom s�a avallokeras minnet som Diagnosarrayen och bu�ertarna
anv�ander.

5.5.3 �Andra tr�oskelv�arden

Om GUI meddelat att tr�oskelv�ardena ska �andras s�a v�antar Managerpro-
cessen p�a dom nya v�ardena. N�ar dom kommit s�a uppdateras Tr�oskelv�ard-
esbu�erten.

5.5.4 �Andra status p�a fel

GUI har skickat ett index till Diagnosarrayen i �gur 5.8 och ett v�arde
som status
aggan p�a detta index ska �andras till (se avsnitt 4.4.3). Om

aggan ska s�attas till noll tas �aven den Tempor�ara bu�ert som eventuellt
existerar f�or felet, bort.

5.5.5 Kontrollera om n�agot fel har intr�a�at

Om nya v�arden har sparats i Felbeslutsbu�erten s�a s�atts 
aggan dir-
tyFaultBu�er. Den 
aggan anv�ands f�or att avg�ora n�ar Diagnosproces-
sen ska meddelas. Dessutom nollst�alls 
aggan i Felbeslutsbu�erten s�a
att Managerprocessen kan avg�ora n�ar nya v�arden har sparats igen. Sen
kontrolleras om n�agot fel som ska diagnostiseras har intr�a�at. Det g�ors
genom att g�a igenom Diagnosarrayen (�gur 5.8) och kontrollera vilka
index som har status
aggorna satta. F�or dessa index i Diagnosarrayen
kan ett antal olika saker utf�oras beroende p�a dess tillst�and:
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1. Har felbeslutet �andrats fr�an noll f�orra samplingen till ett den se-
naste samplingen och sampelr�aknaren �ar noll?

S�att sampelr�aknaren till ett. Det betyder att felet har intr�a�at
senaste samplet.

2. �Ar sampelr�aknaren skild fr�an noll?

R�akna i s�a fall upp den med ett. Talar om hur m�anga samplingar
som skett sedan felet intr�a�ade.

3. �Ar sampelr�aknaren lika med halva radl�angden hos bu�ertarna och
�aterst�allnings
aggan �ar inte satt?

Skapa en Tempor�ar bu�ert och kopiera dom v�arden som felet be-
ror p�a till bu�erten. S�att dessutom�aterst�allnings
aggan. Meddela
GUI vilket fel som har intr�a�at.

4. Har felbeslutet �andrats fr�an noll f�orra samplingen till ett den se-
naste samplingen och �aterst�allnings
aggan �ar satt?

Skicka information till GUI hur m�anga g�anger felet har intr�a�at.
Detta sker allts�a om felv�arden �nns undansparade och felet in-
tr�a�ar igen. D�a uppdateras GUI med hur m�anga g�anger felet har
uppst�att sedan v�ardena sparades undan. Den informationen �nns
i Felr�aknarbu�erten (se avsnitt 5.4.3) p�a samma rad som felarray-
indexet i Diagnosarrayen (se �gur 5.8).

5.5.6 �Aterst�alla fel

GUI har skickat ett index till Diagnosarrayen. P�a detta index nollst�alls
status
aggan, �atrst�allnings
aggan och sampelr�aknaren och den Tem-
por�ara bu�ert d�ar felv�arden �nns sparade avallokeras. Dessutom nollst�alls
felr�aknaren f�or felet som �nns i Felr�aknarbu�erten (se avsnitt 5.4.3).

5.5.7 Skicka plotv�arden

Om GUI har beg�art att f�a plotv�arden s�a v�antar Managerprocessen f�orst
p�a information om vilka v�arden som den ska skicka tillbaka till GUI.
Informationen talar om vilken bu�ert v�ardet �nns i och vilken rad i
bu�erten det �ar sparat p�a. Bu�ertarna kan antingen vara de som upp-
dateras kontinuerligt eller en Tempor�ar bu�ert som skapades n�ar ett
fel intr�a�ade. Se avsnitt 5.3. N�ar informationen har kommit s�a skickas

�onskade v�arden till GUI.
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5.5.8 Meddela Diagnosprocessen

Om 
aggan dirtyFaultBu�er (se avsnitt 5.5.5) �ar satt s�a meddelas Dia-
gnosprocessen. D�a b�orjar den att ber�akna nya v�arden. Dessutom nollst�alls

aggan s�a att inte Diagnosprocessen meddelas f�orr�an kontroll av senast
ber�aknade felbeslut har utf�orts av Managerprocessen.

5.6 Ut�okning och f�or�andring av diagnossyste-

met

M�alet har varit att f�a ett diagnossystem som �ar l�att att ut�oka med dia-
gnos av nya fel. En uppdatering kan inneb�ara att nya sensorv�arden, resi-
dualer och felbeslut m�aste ber�aknas. Att l�agga till dessa nya ber�akningar
b�or ske p�a s�a f�a st�allen i koden som m�ojligt. F�or att uppn�a detta anv�ands
en Sensorarray (�gur 5.4), en Residualarray (�gur 5.5), en Felarray (�-
gur 5.6) och en Systemarray (�gur 5.10). Om ett nytt v�arde ska imple-

0 21

"Air Intake System"

0

Systemarray:

Figur 5.10: Systemarray som anger vilka delsystem som �ar implemente-
rade. Systemarrayen inneh�aller namn p�a delsystemen och index till dom
fel som ing�ar i delsystemen. Skapas vid initiering av realtidssystemet.

menteras i realtidssystemet s�a ut�okas arrayen f�or denna typ av v�arden,
med ett element. Sen fylls f�alten i med dom r�atta uppgifterna. Om det

�ar en array med pekare till funktioner som ber�aknar v�ardet, s�a m�aste
f�orst�as funktionen skapas ocks�a. En konstant som anger arrayens storlek
m�aste ocks�a uppdateras. Inga andra delar av koden beh�over �andras.

Genom att anv�anda arrayer p�a detta s�att blir det enkelt att ta fram
vilka andra v�arden ett speciellt v�arde �ar beroende av. Det anv�ands n�ar
v�arden ska sparas d�a ett fel har uppst�att. I avsnitt 5.4 beskrivs de olika
funktionerna som pekas p�a i arrayerna.
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5.7 Initiering av diagnossystemet

Detta avsnitt beskriver vad som h�ander n�ar diagnossystemet startas
fr�an kommandoprompten i Matlab och ett initieringskommando skickas
till realtidssystemet. Figur 5.1 visar vad som sker vid initieringen av
diagnossystemet.

5.7.1 Skapa processer och initiera realtidssystemet

F�orst skapas och startas Diagnosprocessen och Managerprocessen. Dia-
gnosprocessen v�antar fr�an b�orjan p�a ett meddelande fr�an Managerpro-
cessen. Managerprocessen skapar f�orst Sensorarrayen (�gur 5.4), Resi-
dualarrayen (�gur 5.5), Felarrayen (�gur 5.6) och en Systemarray (�-
gur 5.10).

5.7.2 Skicka information till GUI

Diagnossystemet �ar uppbyggt s�a att all information om det som dia-
gnostiseras �nns i realtidssystemet. GUI ska bara visa vad som sker i re-
altidssystemet. Detta g�or att ut�okningar och f�or�andringar bara beh�over
inf�oras i realtidssystemet. Vid start av diagnossystemet m�aste d�arf�or
information om det som ber�aknas i realtidssystemet skickas till GUI.
Det som skickas till GUI �ar helt enkelt en teckenstr�ang med inneh�allet
i Sensorarrayen, Residualarrayen, Felarrayen och Systemarrayen, dock
utan pekarna till funktionerna. Avsnitt 5.4 beskriver arrayerna. Tec-
kenstr�angen byggs upp som ett antal delstr�angar med olika tecken som
avskiljare. Figur 5.11 visar hur teckenstr�angen �ar uppbyggd. Str�angen
delas sen upp p�a samma s�att i GUI som den skapades i realtidsprogram-
met. Avsnitt 6.4 beskriver vad GUI g�or med teckenstr�angen.

5.8 CAN-kommunikation

Meddelanden skickas �over CAN-bussen i paket p�a max �atta byte �at
g�angen. N�ar 
er �an ett meddelande i f�oljd m�aste skickas �over CAN-
bussen s�a anv�ands de tv�a f�orsta byten f�or att indexera paketen. Fi-
gur 5.11 visar hur teckenstr�angen som beskrevs i f�orra avsnittet indexe-
ras och skickas. F�orsta paketet har det h�ogsta indexet och det sista
paketet har index 0. Det g�or det m�ojligt f�or mottagaren att uppt�acka
om paketen kommer i r�att ordning. Mottagaren kontrollerar helt enkelt
att det senaste paketet har ett l�agre index �an det f�orra paketet.
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Index: Sträng:50
49
48

System
:Air I
ntake 

1
0

re sen
sor();

.....

.....

Teckensträng:

System:Air Intake System(0,1,2);Fault:Trottle angle fault(0,1,2,3)Airmassflow fault(0,1,2,3)

Manifold pressure fault(1,2,3);Residual:Residual 1(0,2,3)Residual 2(1,2,3)Residual 3(0,1,2)

Residual 4(0,1,3);Sensor:Trottle angle sensor()Engine speed sensor()Air massflow sensor()

Manifold pressure sensor();

Hur strängen skickas:

Figur 5.11: Om luftintagssystemet �ar det enda implementerade systemet
s�a blir teckenstr�angen enligt �guren. Den visar ocks�a hur str�angen delas
upp och skickas �over CAN-bussen.

Str�angen skickas genom att, f�or varje paket anropa en funktion som
�nns i realtidsskalet. Funktionen tar som argument en pekare till pake-
tet, l�angden p�a paketet och ett identi�eringsnummer.

F�or att ta emot meddelanden anv�ands funktioner som �nns tillg�angli-
ga i realtidsskalet. F�orst skapas en brevl�ada med ett identi�eringsnum-
mer och en struktur d�ar meddelandet hamnar tillsammans med l�angden
p�a meddelandet. F�or att kontrollera om ett meddelande har kommit an-
ropas en funktion. Argument till funktionen �ar brevl�adan och strukturen
d�ar meddelandet hamnar. Det g�ar ocks�a att speci�era en tidsperiod som
funktionen ska v�anta p�a ett meddelande.

Hur GUI hanterar CAN-kommunikationen beskrivs i avsnitt 6.3.

5.9 Kommentarer om realtidssystemet

Det �ar v�art att upprepa att Diagnosprocessen alltid ber�aknar alla v�arden
som �nns i arrayerna som skapades vid start. Vilka fel som meddelas till
GUI �ar dock en annan sak. N�ar anv�andaren vill starta diagnosen v�aljs
vilka fel som ska vara m�ojliga att f�a meddelande om. GUI skickade sen
denna information till realtidssystemet. Notera att det st�ar ska vara
m�ojliga att f�a meddelande om. Fr�an b�orjan meddelas dock inga fel till
GUI. Diagnosarrayen som skapades av Managerprocessen, har f�or varje
index en 
agga som avg�or om felet ska meddelas till GUI. Fr�an b�orjan
s�atts varje 
agga till 0. Anv�andaren markerar sen i GUI vilka fel som
han vill ha information om. Varje g�ang ett fel markeras i GUI, skickas
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ett meddelande till Managerprocessen som s�atter motsvarande 
agga i
Diagnosarrayen till 1. F�orst d�arefter meddelas GUI om detta fel intr�a�ar.

Anledningen till detta �ar att anv�andaren, sedan han valt vilka fel
som ska visas p�a sk�armen, interaktivt ska kunna v�alja vilka fel som ska
diagnostiseras.



Kapitel 6

Detaljerad beskrivning av

GUI

Det h�ar kapitlet beskriver viktiga delar av GUI. Kapitlet �ar ett komple-
ment till avsnitt 4.5, som beskriver GUIs funktion. F�or att f�a beh�allning
av detta kapitel b�or kapitel 4 ha l�asts igenom f�orst.

Kapitlet b�orjar med att beskriva gra�ska objekt och datatyper i Mat-
lab. Sen f�orklaras dynamisk data�overf�oring, DDE, som har anv�ants mel-
lan GUI och det gr�anssnitt som anv�ands vid CAN-kommunikationen.
Sedan beskrivs delar av GUI som har central betydelse. Dessa delar
separeras i dom olika f�onster som GUI best�ar av. Gra�ska objekt och
h�andelser som inte har avg�orande betydelse utel�amnas f�or inte g�ora be-
skrivningen f�or omfattande.

M�ojligheten att anv�anda Matlabs funktioner f�or matematiska ber�ak-
ningar, plottning och dess 
exibla datastrukturer har varit en stor f�ordel
vid utvecklandet av GUI. D�aremot blir snabbheten l�agre j�amf�ort med
program skrivet i tex C++.

6.1 Gra�ska objekt i Matlab

Det gra�ska anv�andargr�anssnittet i Matlab [4, 5] best�ar av olika f�onster
och i varje f�onster �nns ett antal objekt. Objekten kan t.ex vara pushbut-
tons, radiobuttons, menyer, text eller listboxar. Alla f�onster och objekt
som skapas har en handle. Den anv�ands som argument till funktioner
som anv�ands p�a objektet. Funktionerna kan antingen �andra eller h�amta
objektets egenskaper.

Varje objekt har ett antal egenskaper som kan p�averkas. Det kan t.ex
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vara position, storlek, valbarhet eller namn. En anv�andbar egenskap �ar
UserData. Det �ar en matris som kan kopplas till ett objekt eller f�onster.
D�ar kan n�odv�andiga data sparas som existerar s�a l�ange f�onstret �ar �oppet.
En f�ordel med UserData �ar att det inte �ar en global variabel som kan

�andras av andra delar av GUI eller fr�an kommandoprompten. UserData
anv�ands hos de 
esta objekten och f�onstren i GUI exempelvis f�or att
h�alla reda p�a delsystem och fel som ska diagnostiseras eller n�ar v�arden
ska plottas.

En viktig egenskap hos objekten kallas f�or CallBack. Den egenska-
pen de�nierar vad som ska ske n�ar anv�andaren p�averkar objektet. Ett
objekts CallBack har en str�ang associerad till sig. N�ar objektet p�averkas
evalueras str�angen av Matlabs evalfunktion. Detta GUI �ar uppbyggt s�a
att varje objekts CallBack �ar en str�ang med namnet p�a en M-funktion
samt funktionens argument. Ett objekts CallBack kan se ut s�a h�ar:

'dfun("plot")'

N�ar objektet p�averkas s�a exekveras funktionen dfun. Argument till funk-
tionen �ar str�angen "plot". Str�angen anv�ands f�or att exekvera r�att del av
funktionen. Alla olika h�andelser som kan utf�oras i GUI ges unika namn
och anv�ands i en CASE-sats i funktionen. CASE-satsen j�amf�or namnen
med det argument som funktionen har, i det h�ar fallet "plot" och exe-
kverar den delen av funktionen. P�a detta s�att samlas alla h�andelser som
kan ske, i en funktion, vilket g�or programmet mer �oversk�adligt.

6.2 Datatyper i Matlab

I Matlab 5 [6] har det inf�orts nya datatyper och datastrukturer. Dataty-
per som har inf�orts �ar bland annat integer, 
oat och cell. En anv�andbar
datastruktur som inf�orts kallas f�or cellarray. En s�adan kan t.ex. se ut som
i �gur 6.1. I en cellarray kan variabler av olika datatyper och storlek sam-
las i en enda indexerbar array eller matris. Om t.ex.index (2,2) i �guren
h�amtas, f�as hela arrayen som ligger p�a detta index. D�arefter kan ett visst
index i arrayen h�amtas. Cellarrayer har bland annat anv�ants f�or att spa-
ra arrayerna som skickas fr�an realtidssystemet vid start (se avsnitt 6.4)
och dom f�orde�nierade plotv�arden som kan skapas (avsnitt 6.5.5).
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6.3 Dynamisk data�overf�oring, DDE

Dynamic Data Exchange, DDE, �ar en kommunikationsteknik f�or att
utbyta data mellan olika applikationer. DDE sker alltid mellan en kli-
ent och en server. Klienten initierar datautbytet genom att skapa en
konversation med servern. Klienten f�ar d�a en handle (ej att f�orv�axla
med handle i avsnitt 6.1) som anv�ands av klienten f�or att identi�era
konversationen. Klienten kan sen beg�ara datautbyte med servern. N�ar
klienten inte l�angre beh�over konversationen s�a avslutas den.

DDE har anv�ants mellan GUI och ett gr�anssnitt f�or CAN-bussen,
CAN DRV [3], som beskrivs i bilaga B. I Matlab �nns funktioner f�or
DDE som har anv�ants i GUI. Dessa beskrivs i bilaga C.

6.4 Initiering av GUI

Avsnittet beskriver vad som sker n�ar funktionen diagnos.m anropas fr�an
Matlabs kommandoprompt, vilket startar och initierar diagnossystemet.

N�ar diagnossystemet startas skickas en kommandostr�ang till real-
tidssystemet som startar Diagnosprocessen och Managerprocessen. Ma-
nagerprocessen skapar arrayerna f�or sensorv�arden, residualer, fel och
delsystem, vilket beskrivs i avsnitt 5.7. Processen skapar dessutom en
teckenstr�ang av arrayerna och skickar den till GUI.

Teckenstr�angen skickas p�a det s�att som beskrivs i avsnitt 5.8. N�ar he-
la str�angen har kommit s�a j�amf�ors den med en teckenstr�ang som sparats
sedan tidigare. Den teckenstr�angen sparades senaste g�angen realtidssy-
stemet modi�erades. Om str�angarna �ar olika s�a betyder det att real-
tidssystemet har modi�erats igen. I s�a fall delas den senaste str�angen
upp p�a samma s�att som arrayerna i realtidssystemet. Det vill s�aga att
sensorv�arden, residualer, fel och delsystem skiljs �at och sparas i oli-
ka cellarrayer. I �gur 6.1 visas vilken information som sparas f�or varje
fel. Namnen p�a varje fel l�aggs i kolumn ett, residualerna som varje fel
beror p�a l�aggs i kolumn tv�a. F�or felen s�a tillkommer dessutom vilka
tr�oskelniv�aer som varje residual j�amf�ors mot. Dessa l�aggs i kolumn tre.
Sensorv�ardenas cellarray best�ar enbart av namn. Residualernas cellar-
ray best�ar av namn och vilka sensorv�arden dom beror p�a. Delsystemens
cellarray best�ar av namn och vilka fel som h�or till varje delsystem. Cellar-
rayerna samlas sen i en enda stor cellarray och sparas i en �l. Dessutom
sparas den senaste teckenst�angen i samma �l. �Ar teckenstr�angarna som
j�amf�ordes med varandra identiska, s�a anv�ands den gamla cellarrayen
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{ ’Manifold pressure fault’ }

{ ’Air massflow fault’ }

{’Throttle angle fault’}

{ [ 1    2    3 ] }

{ [0    1    2    3 ] }

{ [0    1    2    3 ] }

{ [ 9    12    9 ] }

{ [ 12    9    12    9 ] }

{ [ 12    9    12    9 ] }

Figur 6.1: En cellarray med information om dom fel som kan diagnos-
tiseras. Kolumn ett inneh�aller namnet p�a felen, kolumn tv�a anger vilka
residualer felen �ar beroende av och kolumn tre anger tr�oskelv�arden f�or
varje residual.

som togs fram f�orra g�angen realtidssystemet modi�erades.

Fr�an realtidssystemet skickas ocks�a den samplingstid som anv�ands
och ett standardv�arde p�a bu�ertstorleken. Samplingstiden sparas i sam-
ma �l som cellarrayen. �Aven bu�ertstorleken sparas d�ar om det inte
redan �nns ett sparat v�arde f�or den.

Nu har GUI f�att all n�odv�andig information om det som diagnostise-
ras i realtidssystemet. Nu skapas ocks�a Diagnosf�onstret.

6.5 Beskrivning av vissa objekt och h�andelser i

GUI

F�oljande avsnitt kompletterar avsnitt 4.5 med en detaljbeskrivning av
viktiga delar av GUI. Beskrivningen �ar uppdelad i dom olika f�onster som
GUI best�ar av.

6.5.1 Parameterf�onster

Figur 4.7 visar hur f�onstret ser ut och avsnitt 4.5.5 beskriver dess funk-
tion.

Bu�ersize Bu�erv�ardet som visas n�ar f�onstret skapas, tas fr�an den �l
som beskrevs i avsnitt 6.4.

Threshold levels Tr�oskelv�ardena som visas n�ar f�onstret skapas, tas
fr�an cellarrayen i samma �l.
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OK N�ar parametrarna har satts till �onskade v�arden och OK trycks in
sparas bu�erv�arde och tr�oskelv�ardena i �len igen.

6.5.2 Initieringsf�onster

F�onstret visas i �gur 4.6 och avsnitt 4.5.4 beskriver dess funktion.

Delsystem Delsystemen som visas i v�anstra listboxen tas fr�an cellar-
rayen som beskrevs i avsnitt 6.4.

OK N�ar knappen OK trycks in sparas valda delsystem i en array. Det
som sparas �ar indexen till delsystemens plats i den cellarray som
beskrevs i avsnitt 6.4. I cellarrayen har varje delsystem index till
de fel som h�or till delsystemet. Dessa index tas fram och sparas
i en annan array. Indexen skickas dessutom till realtidssystemet.
D�ar skapas Diagnosarrayen (se avsnitt 5.5) med hj�alp av dessa in-
dex. En hot-link skapas f�or att fel automatiskt ska kunna meddelas
till GUI. Vad en hot-link �ar beskrivs i bilaga B och C. Arrayerna
med delsystemindex och felindex anv�ands f�or att skapa Diagnos-
systemets nya utseende (se �gur 4.5) d�ar delsystemen och felens
namn visas. Arrayerna sparas i Diagnosf�onstrets UserData (se av-
snitt 6.1).

6.5.3 Diagnosf�onster

Figur 4.4 visar hur f�onstret ser ut innan diagnosen har startat och 4.5 vi-
sar hur f�onstret ser ut efter att diagnosen har startat. F�onstrets funktion
beskrivs i avsnitt 4.5.3.

Status N�ar ett av felen som �ar markerade i Diagnosf�onstret intr�a�ar,
s�a uppdateras en variabel med information om felet. Detta sker
via den hot-link som skapades tidigare. Sen exekveras en funktion
som tar variabeln med felinformation som argument och meddelar
i r�att statusruta att felet har intr�a�at.

6.5.4 Informationsf�onster

Figur 4.8 visar f�onstrets utseende. F�onstrets funktion beskrivs i av-
snitt 4.5.6.

Fault counter R�aknaren uppdateras varje g�ang felet som h�or till det
Informationsf�onster som visas, intr�a�ar. Detta sker via den hot-
link som har beskrivits. R�aknaren s�atts till noll n�ar ett fel�aterst�alls.
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Plot Om knappen Plot trycks in s�a tas dom v�arden som felet �ar be-
roende av fram. V�ardena tas fram ur cellarrayen som beskrevs i
avsnitt 6.4.

6.5.5 Plotf�onster

F�onstret visas i �gur 4.9 och beskrivs i avsnitt 4.5.7.

Prede�ned values F�orde�nierade v�arden �nns f�or alla delsystem, spa-
rade i en cellarray. Det �ar en annan cellarray �an den som beskrivs
i avsnitt 6.4 om initieringen. Denna cellarray best�ar av delsyste-
mens index, namnen p�a de f�orde�nierade v�ardena samt index till
dessa v�arden. Delsystemens och v�ardenas index avser den cellarray
som sparades vid initieringen.

Plot N�ar ett f�orde�nierat namn �ar markerat i listboxen s�a kan Plot
v�aljas. D�a tas indexen f�or de v�arden som h�or till detta namn
fram och skickas till realtidssystemet. Sen v�antar GUI tills alla
plotv�arden har skickats tillbaka och plottar sen dessa.

6.5.6 V�aljf�onster

F�onstret visas i �gur 4.10 och 4.11 och beskrivs i avsnitt 4.5.8.

Available values V�arden tas fram ur cellarrayen (se avsnitt 6.4) som
sparades vid initieringen.

Plot Om f�onstret ser ut som i �gur 4.10 s�a kan v�arden plottas h�arifr�an.
De valda v�ardenas index �nns sparade i h�ogra listboxens UserData.
N�ar Plot v�aljs s�a skickas indexen till realtidssystemet. N�ar alla
v�arden har skickats tillbaks plottas dessa.

Add to list Om f�onstret ser ut som i �gur 4.11 s�a v�aljs v�arden som ges
ett f�orde�nierat namn. N�ar det �ar gjort s�a tas indexen som �nns
i h�ogra listboxens UserData och det namn som har angetts och
sparas i cellarrayen f�or f�orde�nierade v�arden.



Kapitel 7

Validering av

diagnossystemet

Diagnossystemet valideras genom att diagnostisera den riktiga motorns
luftintagssystem.

7.1 Felsimulering

Fel simuleras genom att manipulera med sp�anningarna som A/D-kortet
f�ar fr�an sensorerna. Tv�a typer av fel simuleras, kortslutning och biasfel.
Kortslutning i sensorn simuleras genom att kortsluta sensorns ing�ang p�a
A/D-kortet. Ett biasfel betyder att en sensor ger ett konstant f�or h�ogt
eller f�or l�agt v�arde. Biasfel simuleras genom att, p�a sensorns ing�ang p�a
A/D-kortet, addera en sp�anning till det m�atta v�ardet. De tv�a typerna
av fel simuleras f�or varje sensor som anv�ands vid diagnosen. N�ar ett fel
har uppst�att har plottar gjorts av felv�arden, dels av sensorernas v�arden
och dels av residualernas v�arden.

Vid valideringen hade Residal 1 och Residual 4 tr�oskelv�ardet 12 f�or
alla fel. Residual 2 och Residual 3 hade tr�oskelv�ardet 9 f�or alla fel. Dessa
niv�aer verkade vara rimliga f�or att inte generera falska fel. Bu�ertarna
hade en radstorlek p�a 30 v�arden f�or att g�ora det m�ojligt att visa v�arden
fr�an det att felet intr�a�at i sensorn tills ett fel genereras av diagnos-
systemet. Arbetsomr�adet f�or motorn h�alls klart inom det omr�ade som
mapparna (se avsnitt 3.1) klarar av. Plottar av motork�orningarna �nns
i bilaga A.
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7.2 Resultat

Resultatet av en kortslutning av luftmass
�odessensorn visas i �gurer-
na A.1 och A.2. Figur A.1 visar n�ar felet intr�a�ar samt alla sensorer
som felet �ar beroende av. Figur A.2 visar n�ar felet intr�a�ar samt alla
residualer som felet �ar beroende av. I �gur A.1 syns tydligt n�ar luftmass-

�odessensorns v�arde �andras. Figur A.2 visar att Residual 1, Residual 2
och Residual 4 hamnar utanf�or tr�oskelv�ardena n�ar felet har intr�a�at och
att Residual 3 inte p�averkas. Enligt tabell 4.1 st�ammer detta med ett fel
i luftmass
�odet. I samma �gur syns att Residual 1 och Residual 4 ligger
n�ara tr�oskelv�ardet innan felet uppst�ar. En h�ojning av tr�oskelv�ardet kan
d�arf�or vara n�odv�andig. Figurerna A.3 och A.4 visar p�a samma s�att n�ar
ett biasfel uppst�ar. D�a l�aggs en sp�anning till p�a det m�atta luftmass-

�odesv�ardet vilket kan ses i �gur A.3. Att residualerna reagerar p�a kor-
rekt s�att kan ses i �gur A.4. Figur A.3 visar att det �ar en tidsf�ordr�ojning
mellan felets intr�a�ande i sensorn och n�ar det genereras i diagnossyste-
met. Det beror p�a att residualerna som ska reagera ligger l�angt ifr�an
sina tr�oskelv�arden. Snabbare �lter kan hj�alpa i detta fall.

Fel p�a grund av kortslutning av trycksensorn visas i �gurerna A.5
och A.6 och f�or biasfel i �gurerna A.7 och A.8. Fel hos trottelvinkel-
sensorn p�a grund av kortslutning syns i �gurerna A.9 och A.10 och f�or
biasfel i �gurerna A.11 och A.12.

F�ors�oken visar att alla simulerade fel detekteras och isoleras korrekt
vid det arbetsomr�ade som motorn k�ors vid. Om ett fel i varvtalssensorn
simuleras s�a genereras ingen felsignal. Det �ar korrekt eftersom detta fel
inte diagnostiseras.

N�agot som kan ge problem �ar mapparna. Om ett insignalv�arde till
en mapp ligger utanf�or till�atet intervall s�a returneras resultatet noll fr�an
mappen. Om motorn k�ors f�or n�ara mapparnas giltighetsomr�ade s�a kan
det leda till felaktig resultat. I avsnitt 3.4 visas residualgenereringen f�or
det tidsdiskretiserade luftintagssystemet. Antag att motorn k�ors med
ett tryck som ligger n�ara gr�ansen f�or mapparnas giltighetsomr�ade. D�a
�nns det risk att b�agge mapparna som anv�ands returnerar noll. I s�a fall
kommer r1, r2 och r4 i ekvationerna att f�a h�oga v�arden. D�aremot �ar det
inte s�akert att r3 f�ar ett h�ogt v�arde. D�a kan enligt tabell 3.2 ett felaktigt
luftmass
�odesfel genereras.

En l�osning p�a detta problem �ar att anv�anda modeller (t.ex.mappar)
som t�acker ett st�orre omr�ade och som returnerar ett l�ampligt v�arde om
intervallet �overskrids.
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7.3 Prestanda och tillf�orlitlighet hos systemet

Den st�orsta bristen hos diagnossystemet �ar �overf�oringen av plotv�arden
fr�an realtidssystemet till GUI. Ofta, ibland varannan g�ang, s�a kommer
inte alla v�arden fram till GUI. Det intr�a�ar n�ar motorn �ar ig�ang och data
fr�an styrsystemet skickas p�a CAN-bussen till motorn. Om inte motorn
k�ors s�a uppst�ar inte detta problem. Det tyder p�a n�agon kon
ikt mellan
signalerna fr�an diagnossystemet och signalerna fr�an motorns styrsystem.
Tiden har dock inte r�ackt till f�or att fastst�alla orsaken till detta.

Ett annat problem �ar att DDE-funktionerna som anv�ands vid �overf�or-
ingen av data p�a CAN-bussen slutar fungera efter ett tag. D�a m�aste GUI
startas om f�or att funktionerna ska fungera igen. Orsaken till problemet
har dock inte fastst�allts.

Det har vid enstaka tillf�allen h�ant att realtidssystemet har slutat
fungera. Det kan bero p�a att n�agon avallokering av minnesutrymme har
gl�omts.

I �ovrigt har inga fel i diagnossystemet uppt�ackts. Kontroller har
gjorts f�or att visa att realtidssystemets Managerprocess detekterar alla
fel som intr�a�ar enligt Diagnosprocessens ber�akningar och att r�aknarna
f�or felen st�ammer. Det har ocks�a kontrollerats att alla fel som intr�a�ar
i realtidssystemet meddelas till GUI.



Kapitel 8

Slutsatser

I detta kapitel kommer f�orst en sammanfattning av diagnossystemet.
Sen beskrivs de resultat som uppn�atts med diagnossystemet och sist ges
exempel p�a utvidgningar av arbetet.

8.1 Sammanfattning

Ett diagnossystem har utvecklats f�or modellbaserad diagnos i realtid. Di-
agnossystemet best�ar av tv�a delar implementerade p�a tv�a olika datorer,
ett realtidssystem och ett GUI. Realtidssystemet och GUI kommunicerar
med varandra via en CAN-buss. I realtidssystemet �nns tv�a processer,
kallade Diagnosprocess och Managerprocess.

Diagnosprocessen avl�aser sensordata fr�an ett A/D-kort och med hj�alp
av dessa data ber�aknas felbeslut f�or diagnostiserade komponeneter. Fel-
besluten ber�aknas med residualgenerering och residualevaluering. Vid
residualgenerering ber�aknas residualer utifr�an sensorv�arden och model-
ler. Vid residualevaluering tas felbeslut fram genom att j�amf�ora residu-
alerna med tr�oskelv�arden. Sensorv�arden, residualer och felbeslut sparas
i bu�ertar.

Managerprocessen kontrollerar om n�agot fel har intr�a�at och medde-
lar i s�a fall GUI. Den sk�oter ocks�a �ovrig kommunikation med GUI. Den
h�aller reda p�a vilka fel som ska meddelas GUI, sparar undan v�arden om
fel uppst�ar och skickar plotv�arden till GUI.

GUI har konstruerats f�or att ge information till anv�andaren om di-
agnosen som sker i realtidssystemet. I GUI v�aljs vilka delsystem som
ska diagnostiseras. Felen som kan detekteras i dessa delsystem, visas i
ett f�onster och kan markeras s�a att meddelande f�as om felet intr�a�ar i
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realtidssystemet. Vid start kan tr�oskelv�arden och storleken p�a bu�ertar-
na i realtidsprogrammet v�aljas. Under diagnosen kan tr�oskelv�ardena f�or
residualerna �andras. V�arden fr�an realtidssystemet kan plottas, dels fr�an
den kontinuerliga diagnosen och dels v�arden som sparats undan d�a fel
intr�a�at.

I realtidssystemet har diagnos av luftintagssystemet p�a en SAAB
2.3 liters motor implementerats. Komponenter som kan diagnostiseras

�ar trottelvinkelsensor, luftmass
�odessensor och sensor f�or trycket i in-
sugsr�oret.

8.2 Resultat

K�orningar p�a riktig motor visar att fel detekteras och isoleras korrekt
om arbetsomr�adet f�or motorn �ar bra. Om motorn k�ors n�ara gr�anserna
f�or implementerade modeller s�a kan felaktig detektering ske.

Managerprocessen fungerar korrekt. Den uppt�acker och sparar undan
fel vid r�att tidpunkt, den meddelar GUI korrekt. Det har vid enstaka
tillf�allen h�ant att realtidssystemet har slutat fungera. Det kan bero p�a
att n�agon avallokering av minnesutrymme inte utf�ors.

De 
esta av GUIs funktioner fungerar bra. Ett problem �ar att GUI
ofta inte f�ar alla plotv�arden som skickas fr�an realtidssystemet. Dessutom
slutar DDE-funktionerna som anv�ands vid CAN �overf�oringen att fungera
efter ett tag. Orsaken till dessa problem har inte hittats.

CAN-kommunikationen �ar ganska l�angsam vilket troligen beror p�a
att funktionerna f�or CAN-kommunikationen som �nns i realtidsskalet
skickar CAN-meddelanden med en ganska l�ag frekvens.

Det �nns ytterst f�a modellbaserade diagnossystem som har imple-
menterats idag. Arbetet har visat att modellbaserad diagnos i realtid
kan fungera bra. F�orhoppningsvis kan arbetet ge ideer till hur modell-
baserade diagnossystem kan utvecklas och anv�andas i verkliga milj�oer.

8.3 Utvidgningar

Den naturligaste utvidgningen av arbetet �ar kanske att ta reda p�a or-
saken till problemen med CAN-�overf�oringen och att DDE-funktionerna
slutar fungera i GUI.

Att kunna v�alja 
er parametrar i GUI vore ocks�a bra, t.ex. samp-
lingstid och vilka portar p�a A/D-kortet som ska l�asas av.
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En annan t�ankbar utvidgning av arbetet �ar att f�orb�attra modellen
som anv�ands vid residualgenereringen. Mapparna som anv�ands b�or t�acka
ett st�orre omr�ade och om en insignal till mappen ligger utanf�or till�atet
intervall s�a b�or det tas om hand p�a n�agot s�att.

Andra f�orb�attringar kan vara att skicka meddelande till GUI dels i
samma sampel som ett fel intr�a�ar, dels n�ar felv�arden sparas. D�a kom-
mer ett fel att indikeras snabbare i GUI.

I realtidssystemet anv�ands en funktion f�or att h�alla en bu�ert. Om
det gl�oms bort kan bu�erten anv�andas �and�a. En f�orb�attring kan vara
att inf�ora riktig mutual exlusion i bu�ertarna.

Ett till�agg �ar att implementera diagnos av 
er delsystem, t.ex diagnos
av trottel. D�a kan det veri�eras att diagnossystemet fungerar �aven om

er delsystem diagnostiseras.

Diagnossystemet kan detektera och isolera fel. Det vore bra om det

�aven gick att klassi�cera fel, t.ex. om det �ar ett biasfel, ett avbrott, om
felet �ar intermittent eller stokastiskt.

En b�attre hantering av olika fel som kan intr�a�a i koden �ar ocks�a en
t�ankbar utvidgning.



Litteraturf�orteckning

[1] dSpace GmbH, URL: http//www.dspace.de.

[2] LabView, National Instruments Corporation, URL:
http//www.natinst.com.

[3] Manual zum CAN-DDE-Treiber, CAN DRV, Maj 1994.

[4] The MathWorks, Inc., Natick, MA. USA. MATLAB: Building a
Graphical User Interface, 1993.

[5] The MathWorks, Inc., Natick, MA. USA. MATLAB: Building GUIs
with MATLAB, Version 5, 1996.

[6] The MathWorks, Inc., Natick, MA. USA. MATLAB:Using MAT-
LAB Version 5, 1996.

[7] M.Bergman. Realtidssimulering av modellbaserad lamdareglering
f�or bensinmotorer. Master's thesis LiTH-ISY-EX-1794, Department
of Electrical Engineering, Link�oping University, Link�oping, Sweden,
September 1997.

[8] M. Nyberg. Model Based Diagnosis with Application to Automotive
Engines. Licentiate thesis LIU-TEK-LIC-1997:38, Department of
Electrical Engineering, Link�oping University, Link�oping, Sweden,
September 1997. URL: http://www.vehicular.isy.liu.se.

[9] S Edlund och T Henriksson. User's manual and Technical Docu-
mentation of Vehicular System's Realtime System. Vehicular
Systems, ISY, Link�oping University, S-581 83 Link�oping, Oktober
1996.

[10] On Time Marketing, Hamburg, Germany. RTKernel 4.0 Real-Time
Multitasking Kernel.

61



62 LITTERATURF�ORTECKNING

[11] M. Pettersson. Description of an SI- engine testcell. Technical
Report LiTH-ISY-R-1954, Department of Electrical Engineering,
Link�oping University, Link�oping, Sweden.



BilagaA: Plottar av motork�orningar 63

Bilaga A: Plottar av motork�orningar



64 BilagaA: Plottar av motork�orningar

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.5

1
Airmassflow fault

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1.27

1.275

1.28

1.285
Trottle angle sensor

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
48.4

48.5

48.6

48.7

48.8
Manifold pressure sensor

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

20

40

60

80
Air massflow sensor

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
1875

1880

1885

1890

1895
Engine speed sensor

Figur A.1: Kortslutning av luftmass
�odessensorn. Felbeslut och sen-
sorv�arden
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Figur A.2: Kortslutning av luftmass
�odessensorn. Felbeslut och residu-
aler
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Figur A.3: Biasfel p�a luftmass
�odessensorn. Felbeslut och sensorv�arden
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Figur A.4: Biasfel p�a luftmass
�odessensorn. Felbeslut och residualer
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Figur A.5: Kortslutning av trycksensorn. Felbeslut och sensorv�arden
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Figur A.6: Kortslutning av trycksensorn. Felbeslut och residualer
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Figur A.7: Biasfel p�a trycksensorn. Felbeslut och sensorv�arden
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Figur A.8: Biasfel p�a trycksensorn. Felbeslut och residualer
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Figur A.9: Kortslutning av trottelvinkelsensorn. Felbeslut och sen-
sorv�arden
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Figur A.10: Kortslutning av trottelvinkelsensorn. Felbeslut och residua-
ler
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Figur A.11: Biasfel p�a trottelvinkelsensorn. Felbeslut och sensorv�arden
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Figur A.12: Biasfel p�a trottelvinkelsensorn. Felbeslut och residualer
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Bilaga B: CAN DRV

CAN DRV [3] �ar ett gr�anssnitt mellan en CAN-buss och en applikation
som anv�ander CAN-bussen. CAN DRV �ar en DDE-server (se
avsnitt 6.3) som transporterar data mellan CAN-bussen och
applikationen, som �ar klient. CAN DRV st�aller ut data till ett kort.
Dessa data g�ar via CAN-bussen till ett annat kort som i sin tur avl�ases
av ett annat gr�anssnitt. CAN DRV tar emot data genom att l�asa av
kortet. CAN DRV har olika brevl�ador d�ar meddelanden hamnar.
Meddelanden som ska skickas hamnar i Transmit-Mailbox och data
som tas emot hamnar i Recieve-Mailbox. En klient kan komma �at
brevl�adorna genom att skapa en konversation med servern CAN DRV.
Meddelanden som hamnar i brevl�adorna ser i princip ut som i �gur B.1
och B.2.

x No D1 D2D1 D2 B1 B2 B4 B5 B6 B7B1 B2 B3 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8 #

B1 B2 B4 B5 B6 B7B1 B2 B3 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8D1 D2D1 D2

x No #

Beskrivare
Hexadecimalt format

Data 8 byte
Hexadecimalt format

Reserverad terminerareKortnummer

Figur B.1: Utseende p�a meddelanden som hamnar i Transmit-Mailbox.

Beskrivarna i �gurerna best�ar av ett identi�eringsnummer och
information om hur m�anga byte av meddelandet som best�ar av
relevant information. Dessa v�arden anges av applikationen som skickar
meddelandet. Beskrivarna och data �ar hexadecimalt kodade.
Receive-Mailboxen har ett statustecken f�or att avg�ora om det �nns
n�agra meddelanden i den. Dessutom tidsst�amplas meddelandena n�ar
dom kommer.
Det �nns m�ojlighet att i en initierings�l skapa Channels f�or
meddelanden. I initierings�len anges identi�eringsnummer f�or dessa
meddelanden. En Channel �ar en kanal som g�ar till en Channel-Mailbox.
Om ett meddelande som h�or till en Channel hamnar i
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B1 B2 B4 B5 B6 B7B1 B2 B3 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8D1 D2D1 D2

No

Beskrivare
Hexadecimalt format

Data 8 byte
Hexadecimalt format

Status
M=Tom

#

#

Kortnummer

D1 D2D1 D2 B1 B2 B4 B5 B6 B7B1 B2 B3 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8S No

S

Tidsstämpel...

Terminerare

Figur B.2: Utseende p�a meddelanden som hamnar i Receive-Mailbox.

Receive-mailboxen s�a f�ors det vidare till Channel-mailboxen. En klient
kan uppr�atta en hot-link till Channel-Mailboxen, vilket g�or att
meddelanden som hamnar i den, uppdateras automatiskt till klienten.
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Bilaga C: DDE i Matlab

I Matlab �nns ett antal funktioner f�or DDE (avsnitt 6.3). Dessa
anv�ands i diagnossystemet n�ar datautbyte ska ske mellan GUI i
Matlab och realtidssystemet via CAN-bussen. D�a anv�ands Matlab som
klient och applikationen CAN DRV som beskrivs i bilaga B �ar server.
Nedan f�oljer exempel p�a DDE-funktioner som har anv�ants f�or
diagnossystemet:

handle = ddeinit('CAN DRV', 'TR MAILBOX') Skapar en
konversation med CAN DRV f�or ta emot eller skicka data.
Funktionen returnerar en handle som identi�erar konversationen.

msg = ddereq(handle, 'Recieve') H�amtar ett meddelande fr�an
Receive-Mailboxen.

ddepoke(handle, 'Transmit', msg) Skickar msg till
Transmit-Mailboxen som st�aller ut den p�a CAN-bussen.

handle = ddeinit('CAN DRV', 'Channels') Skapar en
konversation med CAN DRV till Channel-Mailboxen.

ddeadv(handle, 'id', 'str', 'msg') Uppr�attar en hot-link f�or
identi�eringsnummret 'id'. N�ar ett meddelande med detta
identi�eringsnummer kommer till CAN DRV s�a uppdateras
variabeln 'msg' med meddelandet. Dessutom s�a evalueras
str�angen 'str' av Matlabs evalfunktion.

ddeterm(handle) Avslutar konversationen

Alla meddelanden som skickas eller tas emot av GUI �ar hexadecimalt
kodade eftersom CAN DRV kr�aver det (se bilaga B).


