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Sammanfattning

Modellbaserad diagnos &r en metod som utnyttjar processmodeller for
att utfora diagnos. Residualer genereras genom att kombinera modellvir-
den och sensorvérden for en process. Residualer ska reagera pé skillnader
mellan modell och verklig process. Residualerna jamfors med troskelvir-
den vilket ger felbeslut.

Under arbetet utvecklades ett diagnossystem fér modellbaserad dia-
gnos on-line. Diagnossystemet bestar av ett realtidssystem programme-
rat 1 C och ett i Matlab utvecklat GUI, implementerade pa tva olika
datorer. Dom kommunicerar med varandra via en CAN-buss.

Realtidssystemet utfor diagnos pa en besinmotors luftintagssystem.
Det bestar av tva processer. En process avliser sensorer, genererar resi-
dualer, berdknar felbeslut och sparar dessa virden. Den andra processen
hanterar all kommunikation med GUI exempelvis att meddela fel. I GUI
indikeras om fel uppstar. Déir kan ocksé virden plottas.

Diagnossystemet validerades genom motorkérningar. Resultatet vi-
sar att alla simulerade fel detekteras och isoleras korrekt om motorns
arbetsomrdde halls vil inom modellernas grinser. Néra modellernas
grinser kan felaktig detektering ske.

Nyckelord: residual, felbeslut, troskelvirden, diagnossystem, realtids-
system, GUI
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Kapitel 1

Inledning

Diagnos kan férenklat beskrivas som att, i en process avgora om ett fel
har uppstatt och i sa fall identifiera felet. Diagnos kan ske on-line eller
off-line, dvs under drift eller efter att processen har avslutats.

Diagnos on-line av tekniska system blir allt viktigare. Det beror bland
annat pa att systemen blir allt komplexare och fel som inte uppticks i
tid kan bli mycket dyrbara. Om ett fel uppticks tidigt sa kan atgérder
vidtas sa att felet inte forvirras. Sikerheten kan ocksa forbédttras med
diagnos. Dessutom blir miljokraven allt stringare, vilket medf6r att fel
som orsakar fororeningar maste upptickas och atgirdas.

En vanlig diagnosmetod dr att kontrollera att olika métvirden fran
sensorer haller sig inom vissa grinser. De allt hogre krav som stiélls
pa diagnos medfor att denna metod &r otillricklig i vissa fall. Kvaliten
pa diagnosen kan h@jas genom att anvinda modellbaserad diagnos. Da
anvinds matematiska modeller av den process som ska diagnostiseras.
Da kan diagnosen utféras pa ett storre arbetsomrade och mindre fel kan
detekteras och isoleras.

1.1 Syfte

Idag finns det fa system som anvinder modellbaserad diagnos on-line.
Syftet med detta arbete dr dérfor att se hur ett sadant diagnossystem
kan utvecklas och vilken prestanda det far. Diagnossystemet ska framst
anvindas for att analysera tillférlitligheten hos den modellbaserade di-
agnosmetoden pa olika processer. Det ska ocksa vara ett hjdlpmedel for
att demonstrera hur modellbaserad diagnos i realtid fungerar. Da bor
det vara mojligt att plotta virden som beriknas under diagnosen. Det



2 1 Inledning

ska vara enkelt dndra parametrar som ir av avgérande betydelse for
diagnosen. Det ska ocksa vara enkelt att implementera diagnos av nya
processer. Eftersom diagnossystemet bara ska anvindas som analysverk-
tyg, behover inga speciella atgirder vidtas om ett fel uppstar.

1.2 Metod

Diagnosen sker on-line vilket medfor att alla beriikningar maste utforas
i realtid. Diagnossystemet ska implementeras i &mnesomradet Fordons-
systems laborationsutrustning vid Linkopings universitet. Dar anvinds
ett realtidssystem [9, 11] som &r skrivet i C. Realtidssystemet har ett skal
som forenklar utvecklandet av program for realtidsberéikningar. Den del
av diagnossystemet som utfor alla berdkningar implementeras i realtids-
systemet och programmeras dérfor i C. Realtidssystemet utfér diagnos
pa processer och sparar virden som kan plottas.

For att kommunicera med omvirlden utvecklas ett grafiskt anvindar-
grinssnitt, GUI. Dér indikeras om ett fel uppstar och dér kan dven vissa
parametrar som anvinds vid diagnosen dndras. Dessutom kan virden
som beréknas under diagnosen plottas. GUI utvecklas i Matlab [6].

Realtidsystemet och GUI implementeras pa tva olika datorer och
kommunicerar med varandra via en CAN'-buss.

I diagnossystemet infors diagnos av luftintagssystemet hos en SAAB
2.3 liters motor. Modellerna som anviinds tas fran en licentiatavhandling
[8] och ett tidigare examensarbete [7].

1.3 Rapportens uppliaggning

I kapitel 2 ges en allmén introduktion till omradet modellbaserad dia-
gnos. I kapitel 3 beskrivs luftintagssystemet och de matematiska model-
ler som anvénds vid diagnosen av detta. Dér visas ocksa hur modellerna
tidsdiskretiseras. Kapitel 4 beskriver hur det utvecklade diagnossyste-
met, bade realtidssystemet och GUI, &r uppbyggt och vilka funktioner
det har. En detaljerad beskrivning av hur diagnossystemet fungerar ges
i kapitel 5 for realtidssystemet och i kapitel 6 for GUI. I kapitel 7 vali-
deras diagnossystemet. Kapitel 8 bestar av slutsatser och forslag till ut-
vidgningar av arbetet. Bilaga A innehaller plottar fran motorkérningar,
bilaga B beskriver ett granssnitt for CAN-bussen och bilaga C forklarar
DDE-funktioner i Matlab.

LCAN = Controller Area Network




Kapitel 2

Modellbaserad diagnos

Det hér kapitlet behandlar modellbaserad diagnos pa ett allmént sétt
for att ligga en grund till kapitel 3 déir diagnos av det implementera-
de luftintagssystemet beskrivs. Kapitlet bygger helt pa en licentiatav-
handling [8] om modellbaserad diagnos. For en ingaende beskrivning av
modellbaserad diagnos hinvisas lasare till denna licentiatavhandling.

Modellbaserad diagnos baseras pa analytisk redundans. En process
innehaller analytisk redundans om en insignal eller utsignal kan beréiknas
enbart genom att anvinda andra insignaler eller utsignaler. I det enklas-
te fallet anvéinds analytisk redundans genom att jimfora utsignaler fran
den verkliga processen med utsignaler fran en processmodell, vilken ma-
tas med samma insignaler som den verkliga processen. Till diagnos hor
bade feldetektering och isolering av fel. Med isolering menas att avgora
var felet har intréffat.

2.1 Strukturerade residualer

En residual &r en signal som reagerar pa skillnader mellan en modell
och en verklig process. Vid diagnos av en process anvinds ett antal
residualer och dom gors kénsliga for olika fel pa ett sddant sitt att
isolering mellan felen uppnéas. Detta kallas for strukturerade residualer.
Om inget fel har intréaffat, sa bor residualerna vara néra noll. Om ett fel
har intréffat sa bor residualerna som felet beror pa vara vésentligt skilda
fran noll. En residualstruktur tas fram for fel som diagnostiseras i en
process och de residualer som anvénds vid diagnosen. Tabell 2.1 visar hur
en residualstruktur kan se ut. En viktig egenskap hos residualstrukturen
ar att den bor vara starkt isolerande. Det betyder att tva kolumner inte
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filfelfs
ry |1 1 0
r9 | 0 1 1
T3 1 0 1

Tabell 2.1: Ett exempel pa en residualstruktur. Varje kolumn represen-
terar en felaktig signal.

kan bli identiska om en 1:a i en kolumn #ndras till en 0:a. D4 undviks

att sm4 fel blir felaktigt isolerade nér nagon residual inte nar upp till en

tillrackligt hog niva.

2.2 Diagnossystem

Ett diagnossystems uppbyggnad kan ses i figur 2.1. Processen kan paverkas
Actuator Fault ~ Component Fault  Sensor Fault

|

Process 43/,

> Residual Generation

4

Residual Evaluation

Fault Decision

Figur 2.1: En process med dess fel och diagnossystemet.

av tre sorters fel: fel i styrdon, komponentfel och sensorfel. Insignaler till
diagnossystemet dr processens in- och utsignaler. Diagnosen utfors i tva
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steg som kallas residualgenerering och residualevaluering.
Residualgenerering &r att berdkna residualernas varden. Nista steg
ar residualevaluering. Syftet med det ar att avgdra om residualerna &r
noll eller inte. Ett vanligt sétt att géra detta dr att filtrera residualerna
och testa dom mot troskelvirden. Ett felbeslut genereras for varje fel
genom att kontrollera de residualer felet beror pa mot troskelvirden.

2.3 Residualgenerering

Det finns flera olika sitt att designa residualgeneratorer pa. Den mest
intuitiva residualgenerator som kan anvindas &r nér det existerar sta-
tiska relationer mellan insignaler och utsignaler. Detta kallas for statisk
redundans och kan visas pa foljande sétt:

ri(t) = y1(t) — 91(t) = y1(t) — h(u(t),y2(t))

dar r1(t) ar residualen, u(t) dr insignalen, y;(t) och yo(t) &r utsignaler,
och h en funktion som definierar den statiska relationen
y1(t) = h(u(t),ya(t)).

Nér systemet innehaller dynamik, kan temporal redundans anvandas.
Det betyder att residualen ocksa dr en funktion av tidigare insignaler
och utsignaler, eller innehéaller tillstand. Ett exempel pa det &r om en
observator skattar utsignalen y,(t). Da kan residualen formuleras som

z(t+1) = g(z(t),ut)) + Ky —9)
ra(t) = wa(t) — 2(f)
En observatér som anvidnds fér diagnos kallas diagnostisk observator

och behover inte nédvindigtvis skatta nagot tillstind hos den verkliga
processen.



Kapitel 3

Diagnos av luftintagssystem

Det hér kapitlet beskriver luftintagssystemet till en 4-cylindrig SAAB
2.3 liters motor och de residualer som anvénds for att diagnostisera det.
Kapitlet bygger till stor del pa ett tidigare arbete [8]. Modellen och resi-
dualerna som anvinds togs fram i det arbetet. En tidsdiskretisering av
residualerna visas ocksé i slutet av kapitlet. Residualerna implemente-
rades i det diagnossystem som utvecklades.

3.1 Modell av luftintagssystemet

I luftintagssystemet behovs ingen extremt snabb feldetektering. Darfor
anvands en medelvirdesmodell, vilket betyder att inga variationer inom
en cykel tas med. En skiss av motorn kan ses i figur 3.1. Det som kallas
for luftintagssystemet &r allting till viinster om den streckade linjen.
Aven motorvarvtalet maste tas med eftersom det paverkar hur mycket
luft som sugs in i motorn.

Modellen av luftintagssystemet som beskrivs dr kontinuerlig och best-
ar av luftdynamiken. Till systemet hor egentligen ocksa en trottelmo-
dell. Diagnos av trotteln har dock inte implementerats och den delen tas
dérfor inte med hir. Luftdynamiken hérleds ur den ideala gaslagen och
har ett tillstind, som &r trycket i insugsroret. Insignaler till systemet &r
motorvarvtalet n och trottelvinkeln a,. Utsignaler ar trottelvinkelsen-
sorn g, luftmassflédessensorn 1,4, s och sensorn for trycket i insugsroret
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air mass flow

. manifold pressure
air temp

fuel metering A (air-fuel ratio) )
throttle angle

Catalyst

throttle serv

throttle control signal

engine speed

load torque (disturbance)

Figur 3.1: Principskiss av motor.

DPman,s- Ekvationerna som beskriver den felfria modellen kan skrivas som:

RTman

man  — mair - mac 3.1

p £, ) (3.1)
mair = f(pmana a) (32)
mac = g(pmana n) (33)

Variablerna och dess enheter forklaras i tabell 3.1. Modellen bestar 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, dir
funktionsvirdet bestidms av en eller flera insignaler. Dom konstrueras
genom att ta fram méitdata vid stationéra forlopp vid olika arbetspunk-
ter. Mapparna har ett giltighetsomrade som &r:

1211 < n > 4016 rpm
35.4 < pman > 70.0 kPa
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Pman (kPa) tryck i insugsror

R (J/(kg K)) | gaskonstant

T (K) lufttemperatur i insugsror vilken antas
vara likadan som omgivningstemperaturen

V (m?) volymen i insugsror

Mair (kg/s) luftmassflode in i insugsroret och som ér
lika som flodet forbi
luftmassflédessensorn

Mae (kg/s) luftmassflode ut fran insugsroret

f statisk funktion som beskriver flédet
forbi trotteln

g statisk funktion som beskriver flédet

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

Tabell 3.1: Symboler och enheter.

3.2 Residualgenerering

Insignaler till diagnossystemet &r mgir s, s, Pman,s» 0ch n. Komponen-
ter som diagnostiseras ar trottelvinkelsensorn, luftmassflédessensorn och
sensorn som méiter trycket i insugsréret. Det antas att bara ett fel kan
ske samtidigt. For att diagnostisera felen anvinds fyra residualer. Forsta
residualen dr en residual for statisk redundans och har detta utseende:

Ty = mair,s - f(pman,Sa as)

Residualen bygger pa en statisk relation i modellen och kontrollerar
overensstimmelsen med ekvation 3.2.

Dom andra residualerna har tagits fram med temporal redundans.
Den andra residualen kontrollerar éverensstimmelsen med ekvationer-

na 3.1 och 3.3:
Vman it

- b
RTman man

Ty = mair,s - g(pm(m,sa n)

Det antas att derivatan av p.qn,s kan skattas med tillricklig noggrann-
het.

De tva sista ar tva observatorsresidualer. En observatorsresidual ska
gora en residual kénslig for bara ett sensorfel, genom att bara méta
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en utsignal. Det kan ses i r3 som bara méter p,,qn,s och r4 som bara
méter gy s, (o5 rédknas inte som en utsignal i detta fall). Utseendet pa
residualerna &r:

RTman

l.aman = V. (f(ﬁmana as) - g(ﬁmana n) + K(pman,s - ﬁman))
man
s = Pman,s — Dman
. RT, . . . s
Pman — V. e (f(pmana as) - g(pmana n) + K(mair,s - mair))
man
fnair = f(ﬁmana as)
ry = mair,s — Mair

I r3 skattas pmgen med en ickelinjir diagnostisk observator. Trycket
Pman Mats och skattningsfelet férs tillbaks till observatoren. Residualen
r3 visar skattningfelet for pq,. Fjirde residualen r4, har en liknande
konstruktion. I r4 dr det dock skattningsfelet av 1. som fors tillbaka
till observatéren. Residualen r4 visar skattningsfelet for 7,

Dessa residualer ar strukturerade, dvs, olika residualer &r kénsliga
for olika fel. Det kan ses genom att studera tabell 3.2. En etta i tabellen
betyder att residualen pa samma rad dr hog och en nolla att den ér l1ag.
Ett X betyder att effekten av ett fel pa residualen i vissa fall inte &r
tillrdckligt stark for att garantera ett robust diagnossystem.

Residualerna dr starkt isolerande, vilket kan ses i tabellen. Om en

etta dndras till en nolla eller tvirtom i nagon rad s kan inte den raden
bli identisk med niagon annan rad.

Qg mair,s Pman,s
1 1 1 X
ro | O 1 1
rg | 1 0 1
T4 1 1 0

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

De fyra residualerna bor reagera enligt tabell 3.2 om ett fel intriffar
och vara noll i det felfria fallet. Syftet med residualevalueringen &ar att
kontrollera detta genom att generera ett felbeslut. For ett specifikt fel,
sa har residualer markerade med ett X en osidker respons. Det betyder
att felbeslutet inte far bero pa den residualen.

Nér residualerna har genererats sa lagpassfiltreras dom. Sedan jimfors
residualerna mot troskelvirden. For att ett fel ska intréffa sa maste alla
residualerna som ska reagera enligt tabell 3.2, vara hoga och alla resi-
dualerna som inte ska reagera maste vara laga. Ett exempel pa detta ar
DPman,s-kolumnen som har regeln:

IF ry &r hég AND rg 4r hog AND ry ar lag
THEN trycksensorfel

Felbesluten beréiknas sen genom att exekvera alla regler, en for varje fel.

3.4 Tidsdiskretisering av modellerna

Modellerna #r kontinuerliga och maste déarfor tidsdiskretiseras innan
dom kan implementeras i en dator. Eftersom diagnosen ska ske on-line
ar det viktigt att utfora si f& berdkningar som mdgjligt. Derivatorna
approximeras dirfér med Eulers metod for numerisk 16sning av diffren-
tialekvationer. Den &r enkel och medfor fa berikningar. Eulers metod
har detta utseende:

T = f(x,y,u)

x(t + Ts) — x(t)
T

x(t) + Tsf(z,y,u)

Q

x

&

z(t + T)

dar T &r samplingstiden. Diskretiseringen av residualerna blir med Eu-
lers metod, pa foljande vis:
Residual ry:

n = mair,s - f(pman,57 as)
Residual r9:

Vinan Pman (t) — Pman (t - 1)
RTan T,

ro = maz’r,s - g(pmanys? n) -
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Residual r3:

RT, R
% e (f (pman,3 (t)a 045) -
man

g(ﬁm(m,i%a n) + K, (pm(m,s - ﬁman,i& (t)))

ﬁman,?)(t + 1) = ﬁman,?) (t) + T

3 = Pman,s — ﬁman,?) (t)
Residual r4:
A . RT, .
Pman,4 (t + 1) = DPman4 (t) + T % e (f (pman,4 (t), a5) -
man

g(ﬁman,éla n) + Koy (mair,s - fnair,él (t)))

mair,4 = f(ﬁmanA (t), 0[5)

T4 = Mgair,s — Mair,a



Kapitel 4

Uppbyggnad och funktion
av diagnossystemet

Detta kapitel beskriver pa ett overgripande sétt hur diagnossystemet
ar uppbyggt och vad som utfors av systemets olika delar. Kapitlet in-
leds med en 6versiktlig beskrivning av systemets uppbyggnad. Direfter
foljer en motivering till den valda systemstrukturen och syftet med di-
agnossystemet. Sedan foljer tva avsnitt som beskriver systemets delar,
realtidssystem och GUI, och vad dessa utfor, dock utan att gi ner pa
detaljniva. Kapitlet avslutas med nagra kommentarer om systemet. En
detaljerad beskrivning av diagnossystemet ges i kapitel 5 for realtidssy-
stemet och 1 kapitel 6 for GUI.

4.1 Oversikt av diagnossystemet

Diagnossystemet utfor diagnos on-line, dvs, systemet utfor diagnos pa
en process under tiden som processen pagar. Det medfor att data maste
samlas in fran processen och analyseras for att avgéra om néagot fel har
intraffat. Om ett fel har intriaffat sa maste det meddelas pa nagot sétt.
Figur 4.1 visar en Oversiktlig skiss pa diagnossystemets uppbyggnad.
Figuren visar diagnossystemets tva huvuddelar som 4r implementerade
pa tva olika datorer, ndmligen:

Realtidssystem
I realtidssystemet samlas data in fran sensorer som avliser nodvan-
diga storheter for diagnosen. Mitsignalerna fran sensorerna gér till
ett A/D-kort som avlises av realtidssystemet. Sedan berdknas re-
sidualer och felbeslut med hjilp av métsignalerna. GUI meddelas

12
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Dator Dator
CAN-buss

Matlab GUI ——— | Realtidssysteni™

__ Matsignaler

A/D-kort Sensorer

Figur 4.1: Oversikt av diagnossystemet.

om nagot diagnostiserat fel har intréffat. Funktionaliteten hos re-
altidssystemet beskrivs i avsnitt 4.4 och en detaljbeskrivning av
systemet finns i kapitel 5.

GUI

Ett grafiskt anvindargrinssnitt i Matlab [4, 5] anvéinds for att ge
information till anviindaren om det som diagnostiseras i realtidssy-
stemet. Namn pa onskade fel visas och om ett fel intraffar indikeras
detta. Dessutom kan anvindaren plotta olika varden som beridknas
i realtidssystemet och dndra vissa parametrar som anvénds i real-
tidssystemet. Funktionaliteten hos GUI beskrivs i avsnitt 4.5 och
viktiga delar beskrivs i detalj i kapitel 6.

Mellan datorerna finns en CAN-buss som anvéinds fér kommunikationen
mellan diagnossystemets delar. En sammanfattning av diagnossystemets
funktioner ges nedan:

e Utfora diagnos pa implementerade processer. Diagnos kan ske pa
generella typer av processer. Under detta arbete implementerades
luftintagssystemet for en SAAB 2.3 liters motor.

e Meddela anvindaren nér fel intraffar. Anvindaren kan vélja vilka
fel som ska meddelas.

e Visa hur manga ganger ett fel har intréffat.
e Plotta énskade virden som berdknas under diagnosen.
e Plotta 6nskade virden da ett fel har intréiffat.

e Under diagnosen dndra troskelvirden.

4.2 Valet av systemstruktur

Det finns ett antal orsaker till den valda systemstrukturen. De viktigaste
anledningarna till att implementera realtidssystemet och GUI pa olika



14 4 Uppbyggnad och funktion av diagnossystemet

datorer ar foljande:

Snabbhet
Realtidssystemet ar ett DOS-program och GUI dr utvecklat i Mat-
lab som ir ett Windows-program. Aven om det gar att anvinda
bégge operativsystemen samtidigt sa skulle realtidssystemet bli
valdigt langsamt. Realtidssystemet har tidskrav som maste hallas
och det kraver ett kompakt operativsystem med realtidsegenska-
per.

Robusthet
Realtidssystem konstrueras sa att dom blir robusta. Dom anvinder
sma, och sikra operativsystem. Ett GUI diremot &r svart att fa
robust. Det kraver ett storre och komplexare operativsystem, som
blir instabilare. Om realtidssystemet &r implementerat pa en an-
nan dator &n GUI si paverkas det inte om GUI kraschar.

Efterlikna verkliga forhallanden
I t.ex.en bil kommunicerar olika datorer med varandra via CAN-
bussar.

Det finns program som klarar att kombinera realtidstillimpningar
och samtidigt presentera resultaten grafiskt. Exempel pa detta dr Lab-
View [2]. Ett annat program dr dSpace [1] som bestar av ett GUI och
i samma dator ett A/D-kort med inbyggd processor. Dessa program
kraver dock fomodligen en kraftfullare dator &n den som anvénds i lab-
bet.

4.3 Syftet med diagnossystemet

Diagnossystemet har inte utvecklats for att bli ett kommersiellt pro-
gram. Det &r ska istéllet anvindas for att studera och demonstrera hur
modellbaserad diagnos fungerar for verkliga processer. D& dr inte viktigt
att vidta speciella atgirder om ett fel uppstar. Det viktiga &dr istéllet att
kunna studera de viirden som beriiknas och anvinds vid diagnosen. D&
ar det nodvindigt att spara nya och gamla virden si att variationerna
i tiden kan studeras. Dessutom bor det vara latt att lagga 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 utfér, men inte sa ingdende
hur det utfors. Avsnittet tar upp vad realtidssystemets olika delar gor
och hur delarna samverkar med varandra. En ingdende beskrivning av
realtidssystemet finns i kapitel 5.

4.4.1 Oversikt

Realtidsystemet startas med ett kommando fran GUIs dator. Komman-
dot skickas nir diagnossystemet startas i Matlabs kommandoprompt.
Realtidssystemets uppgift dr att utfora den modellbaserade diagnosen
av implementerade delsystem. Det ska dessutom kunna kommunicera
med GUI, bl.a da fel intriffar. Strukturen pa realtidssystemet visas i
figur 4.2. Systemet bestar av tva processer, kallade Diagnosprocess och
Managerprocess, samt ett antal buffertar dar virden sparas. Diagnospro-
cessen utfor alla berdikningar som behovs fér diagnosen och sparar resul-
taten i buffertar. Managerprocessen kontrollerar virdena i buffertarna
och meddelar GUI om ett fel intréffar, samt skéter 6vrig kommunikation
med GUI. Buffertarna som visas i figuren ar cirkuldra, dvs virden som
ar ett visst antal sampel gamla sparas, déirefter skrivs de dldsta virdena
over. Buffertarna beskrivs i avsnitt 5.3.

4.4.2 Diagnosprocess

Nedan f6ljer en beskrivning av vad Diagnosprocessen gor, utgaende fran
figur 4.2. Diagnosprocessen exekveras med en frekvens pa 10 Hz. Om
realtidssystemet blir hart belastat kan dock frekvensen minska. Konse-
kvenserna av det har inte testats men det skulle bland annat innebéra
att dom filter som anvénds far en gransfrekvens som inte stimmer och
att vissa tidsdiskretiserade ekvationer anvinder fel samplingstid. Det &r
svart att ange var griansen for hard belastning gar eftersom det inte ba-
ra beror pa antalet implementerade delsystem, utan ocksa pa hur ofta
fel intraffar eller hur ofta anvindaren vill ha virden plottade etc. Se
avsnitt 5.4 f6r detaljerad information.

Véanta pa meddelande fran Managerprocessen

Varje gang Diagnosprocessen borjar exekvera s maste den fa ett med-
delande fran Managerprocessen. Detta gors for att synkronisera pro-
cesserna, och utfors av en anledning som &r ldttare att inse nir hela
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Diagnosprocess Managerprocess CAN
Sensor GUI
buffert

=

Managerprocessen
Residual

| |

A/D-kort Berékna Andra tréskelvarden -
:
Temporar
buffert
“ Felraknar } B om négot i :
buffert | fel har inftar ‘
Temporéar

buffert

Aterstélla fel

!

Troskelvardes
buffert

Skicka

il

Meddela Diagnosprocessen

Figur 4.2: Struktur pa realtidssystemet. Figuren visar vad Diagnospro-
cessen och Managerprocessen kan utféra och hur buffertarna anvénds.
Figuren visar ocksa exekveringsordningen for processerna, forutom rutan
Starta/Stoppa diagnos i Managerprocessen. Om diagnosen har stoppats
exekveras inga andra delar av Managerprocessen.

avsnitt 4.4 har lidsts igenom. Dérfor forklaras anledningen till detta sist
i avsnitt 4.4.3.

Berikna sensorvirden

Det &r sensorernas mitvirden som ligger till grund for diagnosen. Dérfor
ar det viktigt att sensorvirdena som anvinds i diagnosen gar att lita
pa. Matstérningar maste dimpas sd mycket som mojligt samtidigt som
ingen viktig information far férsvinna. Métvirdena f6r diagnosen himtas
fran ett A/D-kort. Dessa virden filtreras av ett lagpassfilter med en
grinsfrekvens pa 5 Hz for att undertrycka storningarna. Métvirdena ar
i form av spidnningar som dirfér maste konverteras till réitt storlek. Nar
detta har skett sa sparas virdena i en Sensorbuffert.
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il 2| [3
ry |t [ tie | X
T9 | to1 | to2 | to3
r3 | t31 | t32 | 33
T4 | a1 | t42 | t43

Tabell 4.1: Tabellen visar de fel och residualer som har implementerats
i realtidssystemet. Dessutom visas alla troskelvarden. f; ar fel i trottel-
vinkelsensorn, fo &dr fel luftmassflédessensorn och f3 ér fel i sensorn som
méter trycket i insugsroret.

Residualgenerering

Residualernas véirden avgor om négot fel har intriffat. Varje gdng nya
sensorvirden har beridknats och sparats si ska nya residualer genere-
ras. Residualer kan berdknas pa olika séitt, men oftast anvinds en eller
flera sensorvirden vid genereringen av en residual. Darfor maste sen-
sorvirden hiamtas fran Sensorbufferten. Nér en residual har beriknats
sa lagpassfiltreras den. Residualerna sparas sedan i en Residualbuffert.

Residualevaluering

I tabell 4.1 visas de fel som har implementerats i realtidssystemet och
vilka residualer dom &r beroende av. I tabellen visas ocksa troskelvérden.
Tabellen ar likadan som tabell 3.2 men dir visas residualstrukturen
istillet. Varje felbeslut beriknas med hjilp av de residualer som felet
beror pa. Till varje residual som felet beror pa finns ett troskelvérde.
Troskelvardena for en residual kan vara olika for olika fel. Felet har in-
traffat om absolutbeloppet for felets residualer ligger pa ritt sida av
motsvarande troskelviarde. Ett X betyder att residualen pa motsvarande
rad inte anvénds vid felbeslutet.

Till exempel sa kan regeln for att ett fel i trottelvinkelsensorn ska
intriffa beskrivas som:

IF abs(r1) > t11 AND abs(rs) < to1 AND abs(rs) > t3; AND
abs(ry) > ty1 THEN f;

Troskelvirdena kan dndras frain GUI och finns sparade i en Trdskelvirdes-
buffert. Att dom sparas i en buffert beror pa att det var en limplig
datastruktur som fanns tillgéinglig da felbesluten implementerades (se
avsnitt 5.3).
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Felbesluten berdknas genom att himta de senaste berdknade residua-
lerna ur Residualbufferten och tréskelviirdena ur Troskelviirdesbufferten
och sedan berdkna alla implementerade regler. Resultaten sparas sedan
i en Felbeslutbuffert. For varje fel finns det dessutom en felriknare som
haller reda pa hur manga ganger felbeslutet har &ndrats fran 'inget fel’
till 'fel’ sedan det meddelades forsta gangen till GUIL Dessa felrdknare
uppdateras ocksa i en Felrdknarbuffert.

4.4.3 Managerprocess

I detta avsnitt beskrivs vad Managerprocessen gor utgdende fran fi-
gur 4.2. Managerprocessen skoter all kommunikation med GUI och ini-
tierar realtidssystemet vid start. Den kontrollerar om fel har intriffat,
med hjilp av de virden som berdknas av Diagnosprocessen. Den sykro-
niserar dessutom de bada processerna. Managerprocessen exekverar med
en frekvens pa 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) sa vintar Managerprocessen pa att fa information om vilka
fel som ska kunna meddelas till GUI. Nér informationen har kommit sa
skapas de buffertar som behovs vid diagnosen (se avsnitt 5.3). Vid varje
exekvering av processen dérefter, s utfors alla uppgifter som Manager-
processen har enligt figur 4.2. Det betyder ocksa att Diagnosprocessen
kommer att borja exekveras néir den fir meddelande fran Managerpro-
cessen.

Om GUI har skickat meddelande om att diagnosen ska stoppas, sa tas
buffertarna bort. Sen vintar Managerprocessen pa meddelande fran GUI
att diagnosen ska starta igen. Ovriga delar av Managerprocessen utfors
inte. Diagnosprocessen som varje exekvering vintar pa meddelande fran
Mangerprocessen, kommer darfor att sluta exekvera.

Andra tréskelvirden

Om GUI har skickat meddelande om att virden i Troskelviardesbufferten
ska dndras sd viantar Managerprocessen pa att f& dom nya virdena fran
GUI. Néar dom har kommit sa sparas dom i Troskelvirdesbufferten.
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Andra status pa fel

Vid starten av diagnosen sa fick realtidssystemet information om vilka
fel som ska kunna meddelas till GUI (se avsnitt 4.5.3). Vilka fel som ska
inga bland dessa fel kan sen inte &ndras under diagnosens gang. Diremot
sa har dessa fel olika status som kan dndras under diagnosen. Ett fel kan
ha féljande status:

Meddela GUI om felet intriffar
Det betyder att anvindaren har markerat felet som visas i GUIL.
Se avsnitt 4.5.3.

Meddela inte GUI om felet intriffar
Anviandaren har inte markerat felet i GUI.

Nar anvindaren markerar eller avmarkerar ett fel i GUI sa skickas in-
formation om detta till realtidssystemet som &ndrar statusen.

Kontrollera om nagot fel har intréffat

Om nya felbeslut har skrivits in i Felbeslutbufferten sa kontrolleras om
nagot fel har intréiffat som ska meddelas till GUI enligt foregaende av-
snitt. Managerprocessen kontrollerar alla fel som har statusen Meddela
GUI om felet intrdiffar. Om ett sadant fel har intriffat, sa ska de virden
som felet beror pa kopieras till en Tempordr buffert. Det gors for att
dessa vérden inte ska skrivas over av Diagnosprocessen i efterfoljande
exekveringar. Notera att virden bdde fore och efter felets intréffande
kopieras. Det innebér att kopierandet inte sker denna exekvering. Se
avsnitt 5.5.5 for detaljerad forklaring.

De virden som kopieras till den Temporéra bufferten, dr dels det
felbeslut som berdknas for felet, dels de residualer som anvéinds vid
felbeslutet, samt de sensorvirden som behdvs vid beridkningen av dessa
residualer.

Felet meddelas till GUI nér virdena kopierats till den Temoréra buf-
ferten. Om samma fel intriffar igen, s kopieras inga vérden till den
Temporéra bufferten, om inte det gamla felet &r aterstallt. Vad som me-
nas med det beskrivs nedan. Diremot skickas en felriknare till GUI, som
talar om hur manga ganger som felbeslutet dndrats fran ’inget fel’ till
'fel’, sedan virdena sparats undan.
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Aterstilla fel

Detta sker om GUI har skickat meddelande om att aterstélla ett fel. Da
tas den Temporira buffert som skapades nér felet intriffade bort. Om
felet intriffar igen sd kommer en ny Temporidr buffert att skapas och
nya vérden sparas. Se avsnitt 5.5.6.

Skicka plotvirden

Om véirden ska plottas i GUI sa maste dom forst skickas fran realtidssy-
stemet. Managerprocessen far férst information om vilka virden som ska
skickas. Nér informationen har kommit s& himtas virdena ur buffertar-
na. Det kan antingen vara de buffertar som uppdateras kontinuerligt eller
ocksa de Temporéira buffertar som skapas for att spara undan viarden da
ett fel intréffar. Sedan skickas dessa vérden till GUL

Meddela Diagnosprocessen

Managerprocessen kontrollerar varje exekvering om nya virden har berédk-
nats och sparats av Diagnosprocessen. Om detta har skett ska Mana-
gerprocessen kontrollera om nagot fel har intriffat och om ett fel har
intriffat, kopiera virden till Temporira buffertar. Da far inte detta ske:

Ett fel har intriffat och Managerprocessen ska kopiera vérden till
en Temporér buffert. Managerprocessen hinner skapa den temporéira
bufferten och spara vérden fran Felbeslutbufferten. Sen tar Diagnos-
processen Over processorn och hinner berikna och spara nya vérden i
Sensorbufferten och Residualbufferten. Dérefter tar Managerprocessen
over processorn och kopierar sensorvirden och residualer till den Tem-
poréra bufferten. D& blir felbeslut forskjutna ett sampel i férhéllande
till sensorvirden och residualer i den Temoréra bufferten.

For att forhindra detta sa vantar Diagnosprocessen pa ett medde-
lande fran Managerprocessen varje gang den borjar exekvera. Manager-
processen skickar meddelandet sist i sin exekvering da den har utfort
eventuella kopieringar av virden.

En annan tinkbar 16sning skulle kunna vara att ge processerna oli-
ka prioritet som kan dndras beroende pa var i exekveringen processen
befinner sig.
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4.5 GUIs funktion

I detta avsnitt beskrivs hur GUI &r uppbyggt och vilken funktion varje
del har. Grafiska objekt som &r centrala vid beskrivningen namnges och
dr markerade med kursiv stil. En mer ingdende forklaring hur funktioner
utfors ges i kapitel 6.

4.5.1 Oversikt

For anviindaren bestar det grafiska anvindargranssnittet GUI av ett
antal fonster, dir varje fonster har ett antal objekt. Objekten kan t.ex
vara tryckknappar, radiobuttons, menyer eller text. Fonstren anvinds
fér att gora diagnossystemet mer askadligt och begrinsa den méngd
information som anvindaren behdver ha kontroll éver. Figur 4.3 visar
GUIs fonster och varifan olika fonster kan skapas.

Diagnosfonster

' '

Initieringsfonster Parameterfonster Informationsfonster Plotfonster

| |
roy

valjfonster

—
TW

Figur 4.3: GUIs olika fonster. Figuren visar varifran olika fonster kan
skapas.

4.5.2 Delsystem

En anvéndare ska kunna vilja vilka delar av det implementerade sy-
stemet som ska diagnostiseras. Da antalet implementerade fel kan vara
stort, grupperas dessa i delsystem. Nar anvindaren vid start véljer vad
som ska kunna diagnostiseras, dr det delsystemen som véljs och inte en-
skilda fel. Sen visas alla fel som hor till valda delsystem, i ett fonster. Dér



22 4 Uppbyggnad och funktion av diagnossystemet

kan enskilda fel markeras. Ar ett fel markerat kommer det att indikeras
om det uppstar.

4.5.3 Diagnosfonster

Diagnossystemet startas i Matlab genom att anropa funktionen diagnos.m.
D& skickas en kommandostring till realtidssystemet som startar Dia-
gnosprocessen och Managerprocessen som beskrivits i avsnitt 4.4. Dess-
utom skapas Diagnosfonstret som kan ses i figur 4.4.

Figure Ho. 1: Diagnose M=l E3
Diagroze

Start

Earameters . . 0

Flot pplication is a

Eat based on-line

diagnosesystem

Figur 4.4: Diagnosfonstrets utseende innan delsystem har valts och dia-
gnosen borjat.

Frén borjan bestar fonstret bara av menyn Diagnos ddr undermeny-
erna Start och Exit &r valbara. Om Start viljs s skapas Initieringsfonst-
ret dir parametrar och delsystem som ska kunna diagnostiseras, viljs
(se avsnitt 4.5.4). Nér det ar gjort stings Initieringsfonstret och dom fel
som hor till valda delsystem visas i Diagnosfonstret. D& ser fonstret ut
som i figur 4.5. Bredvid varje fel finns en statustext som visar om felet
har intréiffat eller inte eller om det inte &r diagnostiserat. For varje fel
finns det dessutom en knapp som heter Info, som nir den trycks in ska-
par ett Informationsfonster (figur 4.8). Det fonstrets funktioner beskrivs
i avsnitt 4.5.6.

Nar delsystemen valdes skickades information till realtidssystemet
om vilka fel som ska kunna diagnostiseras. Fran borjan meddelas dock
inga fel till GUI. Anvindaren maéaste forst markera i Diagnosfonstret
vilka fel som ska diagnostiseras. Det gors genom att klicka pa onskade
fel. Da far realtidssystemet informationen att detta fel ska meddelas till
GUI om det intréffar (se avsnitt 4.4.3).

Nér delsystemen valdes blev ocksd dom 6vriga undermenyerna i me-
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EFigure Mo. 1: Diagnose M=l E
Diagnose
Stop
Parameters
Flok System
E xit
Fast S
[ Throtile angle fault Mot diagnosed Infi |
IV Aitrmassflow fault Na Fault Inf |

¥ banifold pressure fault FAULT I |

Figur 4.5: Diagnosfonstrets utseende nér delsystem har valts och dia-
gnosen har startat.

nyn Diagnos valbara . Om Parameters viljs sa skapas Parameterfonstret
som beskrivs i avsnitt 4.5.5. Déar kan troskelvirdena dndras, men ddremot
kan inte buffertstorleken dndras nu. Det beror pa att buffertar redan ex-
isterar och realtidssystemet beridknar och sparar vérden i buffertarna.
Buffertstorleken kan bara véljas nér delsystemen viljs (se avsnitt 4.5.5).
Om undermenyn Plot véljs sa skapas Plotfonstret, dir énskade virden
kan véiljas och plottas. Se avsnitt 4.5.7 for mer information.

Nér diagnosen ér igdng sa har undermenyn Start dndrats till Stop.
Om Stop viljs sa dndras utseendet pa Diagnosfonstret tillbaks till hur
det sag ut innan diagnosen borjade (figur 4.4). Dessutom skickas med-
delande till realtidssystemet att det ska stoppa diagnosen och vinta pa
nya instruktioner.
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4.5.4 Initieringsfonster

Initieringsfonstret skapas nir menyn Start viljs i Diagnosfonstret. Ut-
seendet pa fonstret kan ses i figur 4.6.

Figure No. 2: Initation

Available systems Selected systems

Air Intake Systern [

Air Intake System [

Remove |

H | |
Parameters |

Cancel ak.

Figur 4.6: Initieringsfonster dir inplementerade delsystem visas i den
vénstra listboxen. Valda system visas i den hogra listboxen.

I fonstret finns en listbox dér alla implementerade delsystem visas.
Dessutom finns en listbox dér valda delsystem visas. Med knapparna
>> och Remove kan delsystem ldggas till och tas bort i listboxen for
valda delsystem. Det finns ocksa en knapp som heter Parameters som,
nir den viljs, skapar Parameterfonstret som beskrivs i avsnitt 4.5.5. Dér
kan troskelviarden och storlek pa buffertarna i realtidssystemet véljas.
Nér delsystem och parametrar ér valda sa véljs knappen OK. D3 stings
Initieringsfonstret och i Diagnosfonstret visas dom fel som hér 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 Parameterfonstret skickas ocksa till realtidssystemet.

4.5.5 Parameterfonster

Parameterfonstrets utseende kan ses i figur 4.7. Fonstret anvinds for att
visa och dndra parametrar i realtidssystemet. Parameterfonstret ska-
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pas bade fran Diagnosfonstret och Initieringsfonstret. I fénstret visas
vilka, troskelviirden som residualerna har for de valda felen. Aven stor-
leken pa buffertarna visas. Om Parameterfonstret 6ppnas fran Initie-

Figure MNo. 3: Parameters H=] E3

Threshold levels
Feszidual 1  Residual 2 Residual 2 Residual 4

Thrattle angle Falt I 12 I g | 9 I 12
Airrnazsflow Fault I 12 I g | 9 | 12
t anifold pressure fault I 5 I q | q | 12

Buffer size: I a0 Cancel I )8 I

Figur 4.7: I parameterfonstret visas troskelviirden for residualer hos val-
da delsystem. Dessutom visas buffertstorleken.

ringsfonstret (se avsnitt 4.5.4) sa har diagnosen inte borjat an. Da kan
béade troskelvirden och buffertstorlek dndras. Ndr OK-knappen tryck in
sa stings fonstret. Parametrarna skickas till realtidssystemet forst nér
OK véiljs i Initieringsfonstret.

Om fonstret har 6ppnats fran Diagnosfonstret (se avsnitt 4.5.3) sa
kan troskelvirdena men inte buffertstorleken véljas. Det beror pa att
diagnosen redan dr igang och buffertarna existerar. Nar knappen OK
viljs sa stings fonstret och parametrarna skickas till realtidssystemet.

4.5.6 Informationsfonster

Fonstret skapas om ndgon av Info-knapparna som finns bredvid varje
fel i Diagnosfonstret (se avsnitt 4.5.3) véljs. Fonstret kan ses i figur 4.8.
Dér syns namnet pa felet och en riknare som visar hur manga ganger
felet har intréffat. Det finns dven en knapp som heter Reset fault som
kan viljas om ett fel har intriffat. Om den knappen viljs s& skickas
meddelande till realtidssystemet att dom véirden som sparades nir felet
intriffade ska tas bort (se avsnitt 4.4.3). Dessutom dndras statustexten
i Diagnosfonstret till No Fault. Rdknaren som finns i Initieringsfonstret
nollstills ocksa. Viljs knappen Plot, skapas Viljfonstret som beskrivs i
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EFigure No. 2: Faultinfo =l E3

Manifold pressure fault

Fault counter; 1

Reset faultl Plot |
Cloge |

Figur 4.8: Fonster som visar information om ett fel.

avsnitt 4.5.8. Dar kan 6nskade virden som sparades av realtidssystemet
néir felet intriffade, viljas och plottas.

4.5.7 Plotfonster

Nér undermenyn Plot viljs i Diagnosfonstret skapas detta fonster. Fi-
gur 4.9 visar hur fonstret ser ut. I fonstret syns alla delsystem som
diagnostiseras som valbara radiobuttons. Det finns ocksa en listbox som
ar tom fran borjan. Nir ett delsystem viljs sa visas i listboxen ett an-
tal namn. Det 4r namn p& fordefinierade grupper av plotvirden som
finns for detta delsystem. For att ldgga till nya namn till listboxen sa
trycks knappen Add to list in. Da skapas Viljfonstret som beskrivs i av-
snitt 4.5.8. Dar kan onskade virden véljas och ges ett namn som sedan
laggs till listan av fordefinierade namn nér knappen Add to list trycks
in i Valjfonstret. Det finns dven en knapp for att ta bort fordefinierade
namn. Den knappen kallas Delete from list. Om ett fordefinierat namn
viiljs och knappen Plot trycks in sa himtas de véirden som hor till nam-
net fran realtidssystemet och plottas i ett nytt fonster.

Det finns en knapp som heter Chose som, nir den viljs skapar ett
Viljfonster. Det dr alltsa ett likadant fonster som nir knappen Add to
list valdes, med den skillnaden att nu finns det en knapp som heter Plot
i Viljfonstret. Nar Plot trycks in i Valjfonstret sa plottas virdena pa
samma sitt som nér Plot valdes i Plotfonstret.
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Figme Ho. 2: Plot M=l E3

Diagnosed systems: Predefined plotvalues

% Air Intake System

Allzens
Trottlefault+All Fes
Thrattlefault + &ll Sens

Addtolist | Delete fromlist |
Choze |
Cancel Plot

Figur 4.9: Fonster dér fordefinierade plotnamn kan plottas eller skapas.

4.5.8 Viljfonster

Detta fonster kan ha tre olika utseenden beroende pa varifran fonstret
skapades. Om knappen Plot viljs i Informationsfonstret (se avsnitt 4.5.6)
sa far fonstret ett utseende enligt figur 4.10. I den vénstra listboxen visas
dom vérden som felet 4r beroende av. Med det menas dels felbeslut for
detta fel, dels dom residualer som felbeslutet dr beroende av, samt dom
sensorvirden som residualerna beror pa. I den hogra listboxen visas val-
da vérden. Det finns en knapp >> som ligger ett markerat virde i den
vénstra listboxen till den hogra listboxen. Det finns ocksd en knapp Re-
move som tar bort ett markerat virde i den hogra listboxen. Nir 6nskade
virden har valts si trycks knappen OK in. Da blir knappen Plot val-
bar. Nir den trycks in sa stings Viljfonstret och information skickas till
realtidssystemet om vilka virden GUI vill ha. Sedan tas dessa véirden
emot av GUI och plottas.

Om knappen Chose viljs i Plotfonstret (se avsnitt 4.5.7) sa skapas
ett likadant Viljfonster som det som beskrevs innan. Skillnaden &r dock
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Figure No. 3: Select values

Available values

Throttle angle fault a
Airnazsflow fault
tanifold pressure fi

Selected values

tdanifald prezsure f
Residual 1
Residual 2

Residual 3
Residual 4

Rezidual 1
Residual 2
Residual 3

iHezidual 4 Bemove |
Trottle angle senzol

Enaine soeed sens T

[ »

Cancel Plot

Figur 4.10: Fonster dir onskade virden kan véljas och sen plottas

att nu visas alla virden som hor till det delsystem som har markerats i
Plotfonstret. I 6vrigt &r fonstret likadant.

Om knappen Add to list trycks in i Plotfonstret si skapas ett Vilj
fonster som ser ut som i figur 4.11. Istéillet for en Plot-knapp sa finns
nu en knapp som heter Add to list i Viljfonstret. Nu visas alla véirden
som hor till det delsystem som dr markerat i Plotfonstret. Nir onskade
viarden dr valda och OK trycks in sa visas en textruta dir ett namn
ska anges for plotten. Nir ett namn har skrivts in och knappen Add
to list har valts sa stings Viljfonstret och namnet laggs till i listan i
Plotfénstret.
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EFigure No. 3: Select values

M= B3

Available values

Throttle angle fault a
Airrnazsflow fault
tanifold pressure fi
Residual 1

Residual 2

Fesidual 3

Residual 4

Trottle angle sengol
Enaine soeed sens, T
[ »

Selected values

Trottle angle senzol
Engine speed sens
tanifald pressure &
Air mazsflow senszar

Enter a name for selected values:

Throttlefault + All zens

Caticel Add o list

Figur 4.11: Fénster dir fordefinierade plotnamn kan skapas.



Kapitel 5

Detaljerad beskrivning av
realtidssystem

Det hir kapitlet beskriver viktiga delar av realtidssystemets uppbygg-
nad. Det forklarar hur olika funktioner utférs och viktiga datatyper och
datastrukturer definieras. Kapitlet dr ett komplement till avsnitt 4.4,
som beskriver realtidssystemets funktion pa en mer 6vergripande niva.
For att fa behallning av detta kapitel bor atminstonde avsnitt 4.4 ha
lasts igenom och helst hela kapitel 4.

Kapitlet borjar med att férklara ett programskal som realtidssyste-
met bygger pa. Sen beskrivs i stora drag hur flédet i realtidssystemet
sker. Dérefter forklaras en datatyp som kallas buffert (avsnitt 5.3) déir
alla vérden sparas. Sen foljer en detaljerad forklaring 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 utokas eller férdndras beskrivs i avsnitt 5.6. Initiering-
en av diagnossystemet beskrivs i avsnitt 5.7. I avsnitt 5.8 beskrivs hur
CAN-kommunikationen gar till. Som exempel i hela avsnittet, anvinds
det implementerade luftintagssystemet, vilket beskrivs i kapitel 3.

5.1 Realtidsskal

Realtidssystemet bestar av ett skal som skoter processhantering, 10O,
CAN-kommunikation etc. Skalet har utvecklats av Fordonssystem [9]
och anvénds vid realtidstillimpningar. Néar en realtidstillimpning ska
anvandas sa implementeras de processer som beh6vs som funktioner i
realtidssystemet. Sen skapas instanser av processerna genom att exekve-

30
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ra en initieringsfil. Processerna kan anvéinda alla funktioner som finns
fardiga i skalet. Det finns t.ex. funktioner for att skapa, starta och avslu-
ta processer. Andra funktioner kan avlisa A /D-kort, skicka och ta emot
CAN-meddelanden.

Skalet dr skrivet i C och dr ett DOS-program. Det anvinder sig av
RT-Kernel 4.0 [10] for processhanteringen.

5.2 Flodet i realtidssystemet

For att starta diagnosen krivs forst att realtidssystemet har startats.
Fran boérjan utfors ingenting. Nar GUI startas pa den andra datorn,
skickas ett initieringskommando till realtidssystemet. Figur 5.1 visar ett
oversiktligt flédesschema pa vad som sker nér initeringskommandot har
kommit. Kommandot exekverar en fil som skapar och startar Diagnos-

'

Initieringskommando
fran GUI?

Nej

Initiering av diagnossystemet | Ja

Skapa Diagnosproces:
och Managerprocess

Initiera realtidssystemet

I
! Skicka information till GUI
| om alla varden som beraknas

Avslutningskommando JJa AVs'“Mia Diagnosproces$
fran GUI? och Managerprocess
Nej

Exekvera Diagnosprocess
och Managerprocess

]

Figur 5.1: Oversiktligt flodesschema av realtidssystemet.
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processen och Managerprocessen. Sen initieras realtidssystemet med de
datastrukturer som behovs for diagnosen och GUI informeras om vad
som kan diagnostiseras i realtidssystemet. Initieringen av diagnossyste-
met beskrivs utforligare i avsnitt 5.7. Direfter borjar Diagnosprocessen
att berdkna virden som behovs for diagnosen och Managerprocessen
att kontrollera felbesluten samt kommunikationen med GUI. Processer-
na existerar tills ett kommando skickas fran den andra datorn da GUI
avslutas.

5.3 Buffertar

En grundliggande funktion hos realtidsprogrammet &r att spara oli-
ka virden pa ett effektivt sdtt. For att kunna studera dessa vérdens
férdndring i tiden sd maste gamla virden sparas. For att fa struktur
pa det som sparas, sa grupperas och sparas virden av samma typ i en
gemensam abstrakt datatyp. Denna datatyp kallas hir fér en buffert. En
buffert bestar av ett antal rader och kolumner. Figur 5.2 visar hur en
buffert &r uppbyggd. Varje rad i bufferten anvénds for ett visst virde.
Bufferten ér cirkulér, vilket betyder att nér ett virde har sparats pa
en rads sista index sa kommer nista viarde att sparas pa index noll.
Bufferten bestar av foljande filt:

e En array dir alla virden sparas.

e En array med ett index for varje rad, dir nésta virde kommer att
sparas.

e En array med ett index for varje rad, diir senast inldsta vérde finns.
e Radstorlek hos bufferten. Visas ej i figuren.
e Kolumnstorlek hos bufferten. Visas ej i figuren.

e En flagga som kan anvéndas for att avgéra om ett nytt viirde har
skrivits in i bufferten.

e En semafor for att garantera mutual exlusion i bufferten. Visas ej
i figuren.

Enligt ovanstaende beskrivning gar det inte att vilja pa vilket index
man vill spara ett virde. Vardet sparas pa det index som ligger efter
det senast inskrivna viirdet. Det gir dock att skriva till en godtycklig
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SenasteNasta
vardet varde

varde 1: [ 56.3 | 528] 522 | |
o 1 2 3 4

Néasta Senaste
varde vardet

Virde 2 44.5] 45.6] 45.8] 459] 4622 |
o 1 2 3 a4

SenasteNéasta
vardet varde

varde 37 { 113 [ 115 [ 1.16] 117] 112
o 1 2 3 a

Array med index till senaste véir
Array med index till nasta vérd

Flagga for att avgora ol
nytt varde har sparats

Figur 5.2: En principskiss av en bufferts uppbyggnad

position i bufferten. Vilket sdtt som anvinds beror pa det som ska sparas.
Om det ar viarden som kontinuerligt uppdateras sa &r det enkelt att
anvinda den cirkulira bufferten. Ar det troskelviirden i bufferten sa
maste alla platser i bufferten vara tillgédngliga. Se avsnitt 5.4 fér exempel
pa hur buffertar anvéinds.

Semaforen anvinds for att forhindra att fler 4n en process forsoker
anvinda bufferten ’samtidigt’. Enda séittet att anvéinda en buffert 4r ge-
nom ett antal funktioner. D4 fas ett gemensamt granssnitt som forenklar
anvindandet av bufferten. Féljande funktioner kan anviindas pa en buf-
fert:

AllocBuf
Funktionen skapar en buffert. Argumenten dr radstorlek och ko-
lumnstorlek. Funktionen allokerar nédvéndigt minne och initierar
variablerna radstorlek och kolumnstorlek till ratt virde och initi-
erar ovriga variabler till 0. Dessutom skapas en semafor med en
resurs.
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DeallocBuf
Tar bort en buffert. Frigoér allt minne som bufferten har anvént.

WriteBuffer
Skriver ett vérde till en buffert. Argumenten dr buffertnamn, rad
i buffert och virde som ska sparas. Virdet skrivs alltid till posi-
tionen efter det senaste vérdet.

WriteIndBuffer
Skriver ett virde till godtycklig plats i en buffert. Argument &r
buffertnamn, rad i buffert, index i raden och véirde som ska sparas.

ReadBuffer
Léser ett virde ur en buffert. Funktionen har argumenten buf-
fertnamn, rad i buffert och position fran det senaste virdet. Om
positionen dr 0 sa tas det senaste virdet, om index &r 1 tas det
nést senaste och s vidare.

ReadIndBuffer
Léiser ett virde ur en buffert. Argumenten &r buffertnamn, rad i
buffert och index i raden.

HoldBuffer
Begira tilltrdde till en buffert. Funktionen har argumentet buf-
fertnamn och vintar pa att resursen hos buffertens semafor ska bli
ledig och nér den blir det sa allokeras den.

ReleaseBuffer
Slapper kontrollen éver en buffert. Resursen hos buffertens semafor
lamnas tillbaka.

SetDirtyBuffer
Sétter flaggan som anvinds for att avgora om nagot virde har
sparats i bufferten.

ResetDirtyBuffer
Aterstiller flaggan i bufferten.

DirtyBuffer
Kontrollerar virdet pa flaggan.

RowSizeBuffer
Tar fram vilken radstorlek bufferten har.
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ColSizeBuffer
Tar fram hur manga kolumner bufferten har.

5.3.1 Buffertar i realtidssystemet

I realtidssystemet anvinds buffertar av sex olika typer. Dessa buffertar
kallas:

Sensorbuffert
Dér sparas sensorvirden som berdknas. Anviands som cirkulir buf-
fert. Se avsnitt 5.4.1.

Residualbuffert
Dér sparas residualer som beridknas. Anvéinds som cirkulér buffert.
Se avsnitt 5.4.2.

Felbeslutbuffert
Dér sparas felbeslut som berdknas . Anvinds som cirkuldr buffert.
Se avsnitt 5.4.3.

Felrdknarbuffert
Dér sparas felrdknare for varje fel som diagnostiseras. Réknarna
anger hur manga ganger felen har intréiffat. Anvinds som cirkulér
buffert. Se avsnitt 5.4.3.

Troskelvirdesbuffert
Dar sparas troskelviarden for alla fel och alla residualer som felen
beror pa. Skriver och ldser till godtyckliga index i bufferten. Se
avsnitt 5.4.3.

Temporar buffert
Nér ett fel uppstar skapas en Temporédr buffert dit virden som
beror pa felet kopieras. Flera Temporira buffertar kan finnas sam-
tidigt, en for varje fel som har intréiffat. Anvinds som cirkulér
buffert. Se avsnitt 5.5.5.

5.4 Diagnosprocess

Diagnosprocessen utfor alla berdkningar som behdvs f6r diagnosen och
sparar dessa i buffertar. Figur 5.3 visar ett flodesschema for processen.
Varje gang processen borjar exekvera sa kontrolleras om meddelande har
kommit fran Managerprocessen. Har inget meddelande kommit s véintar
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Ska Diagnosprocessen
bérja exekvera igen?

Har meddelande kommit
fr&n Managerprocessen?2

Berékna sensorvarde!

|

Residualgenerering

|

Residualevaluering

]

Figur 5.3: Flodesdiagram for Diagnosprocessen.

Diagnosprocessen tills det kommer. Det gors for att Managerprocessen
ska hinna med sina uppgifter innan nya virden skrivs in i buffertar-
na. Nedan foljer en beskrivning av det som sker nir meddelandet har
kommit.

5.4.1 Berikna sensorvirden

En Sensorarray som skapades vid initieringen av diagnossystemet anvin-
ds vid berdkningen av sensorvirden. Figur 5.4 visar hur Sensorarrayen
ar uppbyggd. Varje sensorvirde som ska berdknas dr ett element i Sen-
sorarrayen. Varje element i Sensorarrayen &r i sin tur en datastruktur
som bestar av tva filt. Datastrukturens filt innehéller:

e En string med namnet pa sensorvirdet.
e En pekare till en funktion som beridknar sensorvirdet.

Nér nya sensorvirden ska beriiknas sa genoml6ps Sensorarrayen och alla
funktioner som pekas pa i Sensorarrayen exekveras. Sensorvirdena spa-
ras i en Sensorbuffert. Varje funktion beriknar sensorvirdet genom att
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0 1 2 3
Sensorar‘ra‘y} ‘ ‘ ‘ ‘

‘ "Trottle angle sensor" ‘ ‘ "Engine speed sensor" ‘ “Manifold pressure sens#r"

"Air massflow sensor" ‘

a T ] J

/ / \ N\

TrottleAngleSensor(...) SpeedSensor(...) PSensor(...) MatSensor(...)

berakna sensorvardet berakna sensorvardet berakna sensorvardet berakna sensorvardet

} } } }

Figur 5.4: Sensorarray som anvénds for att berdkna sensorvérden for det
implementerade luftintagssystemet. Arrayen skapas vid initieringen av
realtidssystemet.

lasa av en port pa A/D-kortet, filtrera vardet och sen konvertera virdet
till ratt niva.

5.4.2 Residualgenerering

Vid initieringen skapades en Residualarray for berdkningen av residua-
ler. Dess uppbyggnad visas i figur 5.5. Varje residual som ska berdknas

0 1 2 3
Residuatanay | [ ]

‘ "Residual 1" ‘ ‘ "Residual 2" ‘ ‘ "Residual 3" ‘ ‘ "Residual 4" ‘
[o]2]3] [1]2]3] [o]a]2] [o]a]3]
Residuall(...) Residual2(...) Residual3(...) Residual4(...)
{ {
berékna residualen berékna residualen berékna residualen berékna residualen
} } } }

Figur 5.5: Residualarray som anvéinds vid berdkningen av residualer.
Skapas vid initiering av realtidssystemet.

ar ett element i Residualarrayen. Varje element i arrayen &r en struktur
med fyra filt:
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e En string med namnet pa residualen.
e En pekare till en funktion som berdknar residualen.

e En array som anger vilka sensorvirden funktionen ar beroende av
for att kunna berdkna residualen. Dessa sensorvirden anges som
index till den Sensorarray som beskrevs ovan.

e En variabel som talar om hur manga sensorvirden residualen ar
beroende av. Den visas inte i figuren.

Vid residualgenereringen sa genomléps Residualarrayen och funktioner-

na exekveras. Funktionerna anvinder sig av de modeller som beskrivs i

kapitel 3 for att berikna residualerna. Residualerna beréknas och lagpass-
filtreras. Residualerna sparas sen i en Residualbuffert. Residualberékning-
arna dr implementerade enligt den tidsdiskretiserade form som visas i

avsnitt 3.4.

5.4.3 Residualevaluering

Vid residualevalueringen anvinds en Felarray som skapades under ini-
tieringen. Felarrayens uppbyggnad kan ses i figur 5.6. Varje fel som kan

0 1 2
Felbeslutsarray: I:I:l:l

‘ "Throttle angle fault" ‘ ‘ "Air massflow fault" ‘ ‘ "Manifold pressure faulq”
[o]1]2]3] [o]1]2]3]
AlphaFault(...) MatFault(...) PFault(...)
{
berakna felbeslutet berékna felbeslutet berakna felbeslutet

} } }

Figur 5.6: Felarray som anvénds vid berdkningen av felbeslut. Skapas
vid initiering av realtidssystemet.

detekteras dr ett element i Felarrayen. Dessa element bestar i sin tur av
en struktur med fyra filt:
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e En string med namnet pa felet.
e En pekare till en funktion som berdknar felbeslutet.

e En array som anger vilka residualer funktionen ar beroende av for
att kunna berikna felbeslutet. Anges som index till den Residua-
larray som beskrevs ovan.

e En variabel som talar om hur méanga residualer felbeslutet dr be-
roende av. Den visas inte i figuren.

Felarrayen genomlops och funktionerna exekveras varje gang nya fel-
beslut ska berdknas. Funktionerna returnerar en etta om ett fel har
uppstatt och noll annars.

Varje gang nya felbeslut har berdknats sa kontrolleras om nagra nya
fel har uppstatt. Det gors genom att f6r varje fel, kontrollera om fel-
beslutet var noll férra exekveringen och ett den hir exekveringen. Om
sa dr fallet uppdateras en Felriknarbuffert (se avsnitt 5.3). Den har en
felriknare f6r varje fel. Den har ocksé en flagga som anvinds av Mana-
gerprocessen for att avgéra om nya virden har sparats i Felriiknarbuffert-
en. Denna flagga sétts. Felbesluten sparas till sist i en Felbeslutbuffert
(se avsnitt 5.3). Aven Felbeslutbuffertens flagga siitts. Flaggan anvinds
av Mangerprocessen att avgora nér nya felbeslut har beriknats.

5.5 Managerprocess

Managerprocessen skoter all kommunikation med GUI. Den kontrollerar
om nagot fel som ska meddelas till GUI har intréaffat. Ett flodesschema
for processen visas i figur 5.7. I figuren visas inte vad som sker nir Mana-
gerprocessen skapas. Detta beskrivs istéllet i avsnitt 5.7. Flodesschemat
tar inte upp allt som sker, utan det forklaras istéllet i texten. Det har
gjorts for att begridnsa flddesschemats storlek. I avsnittet beskrivs Ma-
nagerprocessen utgaende fran flédesschemat.

5.5.1 Starta diagnos

GUTI skickar forst ett meddelande att realtidssystemet ska borja utfora
diagnos. D& vintar Managerprocessen pa information om vilka fel som
ska kunna meddelas till GUI. Felen som skickas, anges som index till
den Felarray som visas i figur 5.6. Nar GUI har skickat dessa index, ska-
pas en Diagnosarray enligt figur 5.8. Figuren visar hur Diagnosarrayen
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Allokera buffrar och
diagnosarray

Begéran fran GUI att

starta diagnos? JJ Satt flaggan diagnos —#|

Deallokera buffrar
och diagnosarray

Begaran fran GUI att
stoppa diagnos?.

32| Nolistall flaggan diagnds

Ar flaggan diagnos satt?

Begdran fran GUI aft

andra troskelvarden? 38| Andra tréskelvarden

_J2 | Andra status pa fel

Ja Satt flaggan Kontrollera och meddela G|
dirtyFaultBuffer om nagot fel har intraffat

Begdran fran GUI att
andra status pé fel?

Har nya vérden sparats
i felbeslutsbufferten?

Begéran fran GUI att

-y
aterstalla fel? Aterstall fel

g Skicka plotvarden

Nollstall flaggan Meddela
dirtyFaultBuffer * Diagnosprocessen

Begdran frén GUI om
att fa plotvarden?

Ar flaggan
dirtyFaultBuffer satt?

Figur 5.7: Flodesdiagram fér Managerprocessen.

initialiseras for felen som kan diagnostiseras i luftintagssystemet. Varje
fel som ska kunna diagnostiseras &r ett element i Diagnosarrayen. Varje
element bestar i sin tur av en datastruktur med ett antal filt, ndmligen:
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o
iy
N

Felarrayindex: | [0

Statusflagga: | [ 0] lo] o]

Sampelraknare: | [ 0] [o] o]

Aterstaliningsflagga: | [0 ] [o] [o]
pekare: | [ == [~ [~

Antal residualer: [4]
Residualindex: | [o]1] 2] 3] [o]1]2] 3] [1]2]3]

Antal sensorvarden: (4] (4]

sersomie | [a[2[3[3] | [elz[a[) | [x[z[3]0

Figur 5.8: Diagnosarray som skapas nér 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
mojlighet att f4 meddelande om.

Statusflagga
Flaggan anger om felet ska meddelas till GUI om det intriffar.
Frén borjan dr flaggan noll. D4 meddelas inte felet.

Sampelridknare
Nir felet intréffar borjar Sampelriknaren att rikna upp. Anvéinds
for att avgora nér virden ska kopieras till en Temporér buffert. Om
felet intraffar ska nya virden till ett antal av halva buffertradlangd-
en beriknas innan dom kopieras. Se figur 5.9. Anledningen till det
ar att det ar intressant att se hur virden &ndras dven efter det att
felet intriffat. Sampelridknaren initialiseras till noll.

Aterstillningsflagga
Ar flaggan satt har felet intraffat och virden har kopierats. Flaggan
initialiseras till noll.
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felet intraffar

Felbeslut j

Tid

varden som sparas
Figur 5.9: Visar nér viirden kopieras om ett fel intréffar, di buffertarna
som anvinds har en radlingd pa 10 virden. Virden kopieras till en

Temporér buffert nér nya véirden till ett antal av halva buffertradlingen
har sparats.

Pekare
En pekare till datatypen buffert (se avsnitt 5.3). Den pekar pa
en Temporér buffert som skapas om felet uppstar och dit virden
kopieras.

Antal residualer
Anger hur manga residualer som felet &r beroende av, for att
berékna felbeslut.

Residualindex
En array med index till residualerna i Residualarrayen. Arrayen
ar likadan som den som finns i Felarrayen for samma fel. Anvands
for att avgora vilka residualer som ska kopieras om felet uppstar.

Antal sensorvirden
Anger hur manga sensorvirden som felet &r beroende av for att
beridkna felbeslut.

Sensorindex
En array med index till sensorvirdena i Sensorarrayen. Arrayen tas
fram genom, att for varje residual som felet 4r beroende av, ta fram
dom sensorvirden som residualen dr beroende av. Anvinds for att
avgora vilka sensorvirden som ska kopieras om felet uppstar.

Nar Diagnosarrayen har skapats sa sétts ocksa en flagga som kallas di-
agnos som styr flodet i Managerprocessen (se figur 5.7). Buffertarna
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som behovs vid diagnosen allokeras ocksa. Buffertstorleken har skickats
fran GUI. Troskelvirden som behdvs for diagnosen har ocksa skickats
och Troskelvirdesbufferten, som anvinds vid residualevalueringen (se
avsnitt 5.4.3), uppdateras med dessa virden. Till sist sa sétts flaggan
dirtyFoultBuffer som kan ses i figur 5.7 f6r att Diagnosprocessen ska
meddelas.

5.5.2 Stoppa diagnos

Néar GUI skickar meddelande att diagnosen ska stoppas sa nollstélls flag-
gan diagnos. Det betyder att Managerprocessen bara kommer att vinta
pa ett meddelande att starta diagnosen igen. Da kommer inte Diagnos-
processen att fa nagot meddelande fran Managerprocessen vilket medfor
att den kommer att sluta exekveras.

Dessutom sa avallokeras minnet som Diagnosarrayen och buffertarna
anvander.

5.5.3 Andra troskelvirden

Om GUI meddelat att troskelvirdena ska dndras sa vantar Managerpro-
cessen pa dom nya virdena. Nir dom kommit si uppdateras Troskelvérd-
esbufferten.

5.5.4 Andra status pa fel

GUI har skickat ett index till Diagnosarrayen i figur 5.8 och ett virde
som statusflaggan pa detta index ska dndras till (se avsnitt 4.4.3). Om
flaggan ska sittas till noll tas dven den Temporéra buffert som eventuellt
existerar for felet, bort.

5.5.5 Kontrollera om nagot fel har intriffat

Om nya vdrden har sparats i Felbeslutsbufferten sa sitts flaggan dir-
tyFaultBuffer. Den flaggan anvénds for att avgora nir Diagnosproces-
sen ska meddelas. Dessutom nollstélls flaggan i Felbeslutsbufferten sa
att Managerprocessen kan avgora nir nya virden har sparats igen. Sen
kontrolleras om négot fel som ska diagnostiseras har intréffat. Det gors
genom att ga igenom Diagnosarrayen (figur 5.8) och kontrollera vilka
index som har statusflaggorna satta. Fér dessa index i Diagnosarrayen
kan ett antal olika saker utféras beroende pa dess tillstand:
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1. Har felbeslutet dndrats fran noll forra samplingen till ett den se-
naste samplingen och sampelriknaren &r noll?

Satt sampelrdknaren till ett. Det betyder att felet har intriffat
senaste samplet.

2. Ar sampelriknaren skild fran noll?

Rikna i sa fall upp den med ett. Talar om hur manga samplingar
som skett sedan felet intréffade.

3. Ar sampelriknaren lika med halva radlingden hos buffertarna och
aterstillningsflaggan dr inte satt?

Skapa en Temporér buffert och kopiera dom virden som felet be-
ror pa till bufferten. Sitt dessutom aterstillningsflaggan. Meddela
GUI vilket fel som har intréffat.

4. Har felbeslutet dndrats fran noll férra samplingen till ett den se-
naste samplingen och aterstillningsflaggan ar satt?

Skicka information till GUI hur manga ganger felet har intriffat.
Detta sker alltsd om felvirden finns undansparade och felet in-
traffar igen. Da uppdateras GUI med hur méanga ganger felet har
uppstatt sedan virdena sparades undan. Den informationen finns
i Felraknarbufferten (se avsnitt 5.4.3) pa samma rad som felarray-
indexet i Diagnosarrayen (se figur 5.8).

5.5.6 Aterstilla fel

GUI har skickat ett index till Diagnosarrayen. P& detta index nollstélls

statusflaggan, atrstillningsflaggan och sampelriknaren och den Tem-

poréra buffert dar felvirden finns sparade avallokeras. Dessutom nollstélls
felriknaren for felet som finns i Felrdknarbufferten (se avsnitt 5.4.3).

5.5.7 Skicka plotviarden

Om GUI har begéirt att fa plotvirden si vintar Managerprocessen forst
pa information om vilka virden som den ska skicka tillbaka till GUI.
Informationen talar om vilken buffert virdet finns i och vilken rad i
bufferten det ar sparat pa. Buffertarna kan antingen vara de som upp-
dateras kontinuerligt eller en Temporér buffert som skapades nir ett
fel intraffade. Se avsnitt 5.3. Nér informationen har kommit s& skickas
onskade véarden till GUL
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5.5.8 Meddela Diagnosprocessen

Om flaggan dirtyFaultBuffer (se avsnitt 5.5.5) dr satt sa meddelas Dia-
gnosprocessen. D4 borjar den att berdkna nya virden. Dessutom nollstélls
flaggan sa att inte Diagnosprocessen meddelas forridn kontroll av senast
beriknade felbeslut har utforts av Managerprocessen.

5.6 Utokning och forandring av diagnossyste-
met

Malet har varit att fa ett diagnossystem som &r litt att utoka med dia-
gnos av nya fel. En uppdatering kan innebéra att nya sensorvirden, resi-
dualer och felbeslut méaste beriknas. Att ligga till dessa nya berdkningar
bor ske pa sa fa stillen i koden som mojligt. For att uppna detta anvinds
en Sensorarray (figur 5.4), en Residualarray (figur 5.5), en Felarray (fi-
gur 5.6) och en Systemarray (figur 5.10). Om ett nytt virde ska imple-

0
Systemarray: \:|

‘ "Air Intake System" ‘

CINE

Figur 5.10: Systemarray som anger vilka delsystem som &r implemente-
rade. Systemarrayen innehaller namn péa delsystemen och index till dom
fel som ingéar i delsystemen. Skapas vid initiering av realtidssystemet.

menteras i realtidssystemet sa utokas arrayen fér denna typ av vérden,
med ett element. Sen fylls filten i med dom ritta uppgifterna. Om det
ar en array med pekare till funktioner som berdknar virdet, si maste
férstas funktionen skapas ocksa. En konstant som anger arrayens storlek
maste ocksd uppdateras. Inga andra delar av koden behdver dndras.

Genom att anvinda arrayer pa detta sitt blir det enkelt att ta fram
vilka andra virden ett speciellt virde dr beroende av. Det anvinds nér
viarden ska sparas da ett fel har uppstatt. I avsnitt 5.4 beskrivs de olika
funktionerna som pekas pa i arrayerna.
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5.7 Initiering av diagnossystemet

Detta avsnitt beskriver vad som hénder nir diagnossystemet startas
fran 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

Forst skapas och startas Diagnosprocessen och Managerprocessen. Dia-
gnosprocessen vintar fran borjan pa ett meddelande fran Managerpro-
cessen. Managerprocessen skapar forst Sensorarrayen (figur 5.4), Resi-
dualarrayen (figur 5.5), Felarrayen (figur 5.6) och en Systemarray (fi-
gur 5.10).

5.7.2 Skicka information till GUI

Diagnossystemet dr uppbyggt sa att all information om det som dia-
gnostiseras finns i realtidssystemet. GUI ska bara visa vad som sker i re-
altidssystemet. Detta gor att utokningar och fordndringar bara behdver
inforas i realtidssystemet. Vid start av diagnossystemet maste darfor
information om det som berdknas i realtidssystemet skickas till GUIL.
Det som skickas till GUI ar helt enkelt en teckenstring med innehallet
i Sensorarrayen, Residualarrayen, Felarrayen och Systemarrayen, dock
utan pekarna till funktionerna. Avsnitt 5.4 beskriver arrayerna. Tec-
kenstrangen byggs upp som ett antal delstringar med olika tecken som
avskiljare. Figur 5.11 visar hur teckenstringen &r uppbyggd. Stringen
delas sen upp pa samma sétt i GUI som den skapades i realtidsprogram-
met. Avsnitt 6.4 beskriver vad GUI gor med teckenstringen.

5.8 CAN-kommunikation

Meddelanden skickas 6ver CAN-bussen i paket pd max atta byte at
gangen. Néir fler 4n ett meddelande i f6ljd maste skickas over CAN-
bussen sa anvinds de tva forsta byten for att indexera paketen. Fi-
gur 5.11 visar hur teckenstringen som beskrevs i forra avsnittet indexe-
ras och skickas. Forsta paketet har det hogsta indexet och det sista
paketet har index 0. Det gor det mojligt for mottagaren att uppticka
om paketen kommer i ratt ordning. Mottagaren kontrollerar helt enkelt
att det senaste paketet har ett ligre index dn det forra paketet.
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Teckenstrang:
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 stréngen skickas:

Index: 50 Strang:System
49 :Air |
48 ntake
1 re sen
0 sor();

Figur 5.11: Om luftintagssystemet dr det enda implementerade systemet
sa blir teckenstrangen enligt figuren. Den visar ocksa hur stringen delas
upp och skickas 6ver CAN-bussen.

Striangen skickas genom att, fér varje paket anropa en funktion som
finns i realtidsskalet. Funktionen tar som argument en pekare till pake-
tet, lingden pa paketet och ett identifieringsnummer.

For att ta emot meddelanden anvinds funktioner som finns tillgingli-
ga i realtidsskalet. Forst skapas en brevlida med ett identifieringsnum-
mer och en struktur dir meddelandet hamnar tillsammans med l&ingden
pa meddelandet. For att kontrollera om ett meddelande har kommit an-
ropas en funktion. Argument till funktionen &r brevladan och strukturen
déir meddelandet hamnar. Det gar ocksa att specifiera en tidsperiod som
funktionen ska vinta pa ett meddelande.

Hur GUI hanterar CAN-kommunikationen beskrivs i avsnitt 6.3.

5.9 Kommentarer om realtidssystemet

Det ar vart att upprepa att Diagnosprocessen alltid berdknar alla virden
som finns i arrayerna som skapades vid start. Vilka fel som meddelas till
GUI &r dock en annan sak. Nar anvindaren vill starta diagnosen véljs
vilka fel som ska vara mdjliga att f4 meddelande om. GUI skickade sen
denna information till realtidssystemet. Notera att det star ska vara
mojliga att fa meddelande om. Fran borjan meddelas dock inga fel till
GUI. Diagnosarrayen som skapades av Managerprocessen, har for varje
index en flagga som avgér om felet ska meddelas till GUIL. Fran borjan
satts varje flagga till 0. Anvindaren markerar sen i GUI vilka fel som
han vill ha information om. Varje ging ett fel markeras i GUI, skickas
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ett meddelande till Managerprocessen som sitter motsvarande flagga i
Diagnosarrayen till 1. Forst ddrefter meddelas GUI om detta fel intréffar.

Anledningen till detta &r att anvindaren, sedan han valt vilka fel
som ska visas pa skdrmen, interaktivt ska kunna vilja vilka fel som ska
diagnostiseras.



Kapitel 6

Detaljerad beskrivning av

GUI

Det hir kapitlet beskriver viktiga delar av GUI. Kapitlet ar ett komple-
ment till avsnitt 4.5, som beskriver GUIs funktion. For att fa behallning
av detta kapitel bor kapitel 4 ha lists igenom f6rst.

Kapitlet borjar med att beskriva grafiska objekt och datatyper i Mat-
lab. Sen forklaras dynamisk datadverforing, DDE, som har anvints mel-
lan GUI och det grinssnitt som anvinds vid CAN-kommunikationen.
Sedan beskrivs delar av GUI som har central betydelse. Dessa delar
separeras i dom olika fonster som GUI bestar av. Grafiska objekt och
héndelser som inte har avgérande betydelse utelimnas f6r inte géra be-
skrivningen for omfattande.

Mojligheten att anvinda Matlabs funktioner for matematiska berik-
ningar, plottning och dess flexibla datastrukturer har varit en stor férdel
vid utvecklandet av GUIL Déremot blir snabbheten ligre jamfort med
program skrivet i tex C++.

6.1 Grafiska objekt i Matlab

Det grafiska anvindargrianssnittet i Matlab [4, 5] bestar av olika fonster
och i varje fonster finns ett antal objekt. Objekten kan t.ex vara pushbut-
tons, radiobuttons, menyer, text eller listboxar. Alla fonster och objekt
som skapas har en handle. Den anvinds som argument till funktioner
som anvéinds pad objektet. Funktionerna kan antingen édndra eller himta
objektets egenskaper.

Varje objekt har ett antal egenskaper som kan paverkas. Det kan t.ex

49
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vara position, storlek, valbarhet eller namn. En anvindbar egenskap ar
UserData. Det dr en matris som kan kopplas till ett objekt eller fonster.
Dér kan nodvandiga data sparas som existerar sa linge fonstret dr 6ppet.
En foérdel med UserData dr att det inte &r en global variabel som kan
dndras av andra delar av GUI eller fran kommandoprompten. UserData,
anviands hos de flesta objekten och fonstren i GUI exempelvis for att
halla reda pa delsystem och fel som ska diagnostiseras eller nir virden
ska plottas.

En viktig egenskap hos objekten kallas for CallBack. Den egenska-
pen definierar vad som ska ske nir anvindaren paverkar objektet. Ftt
objekts CallBack har en string associerad till sig. Nér objektet paverkas
evalueras stringen av Matlabs evalfunktion. Detta GUI &r uppbyggt sa
att varje objekts CallBack &r en string med namnet pa en M-funktion
samt funktionens argument. Ett objekts CallBack kan se ut sa hér:

"dfun(”plot”)’

Nar objektet paverkas sa exekveras funktionen dfun. Argument till funk-
tionen &r stringen “plot”. Stringen anvinds for att exekvera rétt del av
funktionen. Alla olika hindelser som kan utféras i GUI ges unika namn
och anvénds i en CASE-sats i funktionen. CASE-satsen jamfor namnen
med det argument som funktionen har, i det hér fallet ”plot” och exe-
kverar den delen av funktionen. P4 detta sétt samlas alla hindelser som
kan ske, i en funktion, vilket gor programmet mer 6verskadligt.

6.2 Datatyper i Matlab

I Matlab 5 [6] har det inforts nya datatyper och datastrukturer. Dataty-
per som har inférts 4r bland annat integer, float och cell. En anvandbar
datastruktur som inforts kallas for cellarray. En sidan kan t.ex. se ut som
ifigur 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 figuren
hamtas, fas hela arrayen som ligger pa detta index. Darefter kan ett visst
index i arrayen hiimtas. Cellarrayer har bland annat anvéints for att spa-
ra arrayerna som skickas fran realtidssystemet vid start (se avsnitt 6.4)
och dom fordefinierade plotviirden som kan skapas (avsnitt 6.5.5).
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6.3 Dynamisk datadverforing, DDE

Dynamic Data Exchange, DDE, 4r en kommunikationsteknik for 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 far da en handle (ej att forvixla
med handle i avsnitt 6.1) som anvéinds av klienten for att identifiera
konversationen. Klienten kan sen begira datautbyte med servern. Nar
klienten inte lingre behdver konversationen sa avslutas den.

DDE har anvénts mellan GUI och ett grianssnitt fér CAN-bussen,
CAN_DRV 3], som beskrivs i bilaga B. I Matlab finns funktioner for
DDE som har anvints i GUL Dessa beskrivs i bilaga C.

6.4 Initiering av GUI

Avsnittet beskriver vad som sker nér funktionen diagnos.m anropas fran
Matlabs kommandoprompt, vilket startar och initierar diagnossystemet.

Néar diagnossystemet startas skickas en kommandostring till real-
tidssystemet som startar Diagnosprocessen och Managerprocessen. Ma-
nagerprocessen skapar arrayerna for sensorvirden, residualer, fel och
delsystem, vilket beskrivs i avsnitt 5.7. Processen skapar dessutom en
teckenstréng av arrayerna och skickar den till GUL

Teckenstriangen skickas pa det sédtt som beskrivs i avsnitt 5.8. Nér he-
la stringen har kommit s& jamf6érs den med en teckenstring som sparats
sedan tidigare. Den teckenstringen sparades senaste gangen realtidssy-
stemet modifierades. Om stringarna &r olika sd betyder det att real-
tidssystemet har modifierats igen. I sa fall delas den senaste stringen
upp pa samma sitt som arrayerna i realtidssystemet. Det vill siga att
sensorvarden, residualer, fel och delsystem skiljs at och sparas i oli-
ka cellarrayer. I figur 6.1 visas vilken information som sparas for varje
fel. Namnen pé varje fel ldggs i kolumn ett, residualerna som varje fel
beror pa ldggs i kolumn tva. For felen si tillkommer dessutom vilka
troskelnivier som varje residual jdmfors mot. Dessa ldggs i kolumn tre.
Sensorvardenas cellarray bestar enbart av namn. Residualernas cellar-
ray bestar av namn och vilka sensorvirden dom beror pa. Delsystemens
cellarray bestar av namn och vilka fel som hor till varje delsystem. Cellar-
rayerna samlas sen i en enda stor cellarray och sparas i en fil. Dessutom
sparas den senaste teckenstingen i samma fil. Ar teckenstringarna som
jimfordes med varandra identiska, sd anviinds den gamla cellarrayen
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{’ Throttle angle fault'} {[0 1 2 3]} {[12 9 12 9]}
{ *Air massflow fault’ } {[0 1 2 3]} {[12 9 12 9]}
{ 'Manifold pressure fault’ } {[1 2 3]} {[9 12 9]}

Figur 6.1: En cellarray med information om dom fel som kan diagnos-
tiseras. Kolumn ett innehaller namnet pa felen, kolumn tva anger vilka
residualer felen &r beroende av och kolumn tre anger troskelvirden for
varje residual.

som togs fram forra gangen realtidssystemet modifierades.

Fran realtidssystemet skickas ocksa den samplingstid som anvéinds
och ett standardvirde pa buffertstorleken. Samplingstiden sparas i sam-
ma fil som cellarrayen. Aven buffertstorleken sparas dir om det inte
redan finns ett sparat virde for den.

Nu har GUI fatt all nédvéindig information om det som diagnostise-
ras i realtidssystemet. Nu skapas ocksa Diagnosfénstret.

6.5 Beskrivning av vissa objekt och hindelser i
GUI

Foljande avsnitt kompletterar avsnitt 4.5 med en detaljbeskrivning av
viktiga delar av GUI. Beskrivningen &r uppdelad i dom olika fonster som
GUI bestar av.

6.5.1 Parameterfonster

Figur 4.7 visar hur fonstret ser ut och avsnitt 4.5.5 beskriver dess funk-
tion.

Buffersize Buffervirdet som visas nér fonstret skapas, tas fran den fil
som beskrevs i avsnitt 6.4.

Threshold levels Troskelvirdena som visas nir fonstret skapas, tas
fran cellarrayen i samma, fil.



6.5 Beskrivning av vissa objekt och hindelser i GUI 53

OK Nir parametrarna har satts till 6nskade virden och OK trycks in
sparas buffervirde och troskelvirdena i filen igen.

6.5.2 Initieringsfonster
Fonstret visas i figur 4.6 och avsnitt 4.5.4 beskriver dess funktion.

Delsystem Delsystemen som visas i vinstra listboxen tas fran cellar-
rayen som beskrevs i avsnitt 6.4.

OK Nir 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 hor till delsystemet. Dessa index tas fram och sparas
i en annan array. Indexen skickas dessutom till realtidssystemet.
Dir skapas Diagnosarrayen (se avsnitt 5.5) med hjilp av dessa in-
dex. En hot-link skapas for att fel automatiskt ska kunna meddelas
till GUIL Vad en hot-link &r beskrivs i bilaga B och C. Arrayerna
med delsystemindex och felindex anvéinds for att skapa Diagnos-
systemets nya utseende (se figur 4.5) dir delsystemen och felens
namn visas. Arrayerna sparas i Diagnosfonstrets UserData (se av-
snitt 6.1).

6.5.3 Diagnosfonster

Figur 4.4 visar hur fénstret ser ut innan diagnosen har startat och 4.5 vi-
sar hur fonstret ser ut efter att diagnosen har startat. Fonstrets funktion
beskrivs i avsnitt 4.5.3.

Status Nér ett av felen som &r markerade i Diagnosfénstret intréffar,
sa 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 ritt statusruta att felet har intréffat.

6.5.4 Informationsfonster

Figur 4.8 visar fonstrets utseende. Fonstrets funktion beskrivs i av-
snitt 4.5.6.

Fault counter Ré#knaren uppdateras varje gang felet som hor till det
Informationsfénster som visas, intriffar. Detta sker via den hot-
link som har beskrivits. Rdknaren séitts till noll nér ett fel aterstills.
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Plot Om knappen Plot trycks in si tas dom vérden som felet ar be-
roende av fram. Vérdena tas fram ur cellarrayen som beskrevs i
avsnitt 6.4.

6.5.5 Plotfonster

Fonstret visas i figur 4.9 och beskrivs i avsnitt 4.5.7.

Predefined values Fordefinierade virden finns for alla delsystem, spa-
rade i en cellarray. Det &r en annan cellarray 4n den som beskrivs
i avsnitt 6.4 om initieringen. Denna cellarray bestar av delsyste-
mens index, namnen pa de fordefinierade virdena samt index till
dessa virden. Delsystemens och viardenas index avser den cellarray
som sparades vid initieringen.

Plot Nir ett fordefinierat namn #r markerat i listboxen si kan Plot
viljas. D& tas indexen for de virden som hor till detta namn
fram och skickas till realtidssystemet. Sen véntar GUI tills alla
plotvéirden har skickats tillbaka och plottar sen dessa.

6.5.6 Viljfonster

Fonstret visas i figur 4.10 och 4.11 och beskrivs i avsnitt 4.5.8.

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

Plot Om fonstret ser ut som i figur 4.10 sa kan virden plottas hérifran.
De valda vérdenas index finns sparade i hogra listboxens UserData.
Nér Plot viljs sa skickas indexen till realtidssystemet. Néar alla
varden har skickats tillbaks plottas dessa.

Add to list Om fonstret ser ut som i figur 4.11 sa viiljs viirden som ges
ett férdefinierat namn. Nar det dr gjort si tas indexen som finns
i hogra listboxens UserData och det namn som har angetts och
sparas 1 cellarrayen for foérdefinierade virden.



Kapitel 7

Validering av
diagnossystemet

Diagnossystemet valideras genom att diagnostisera den riktiga motorns
luftintagssystem.

7.1 Felsimulering

Fel simuleras genom att manipulera med spdnningarna som A /D-kortet
far fran sensorerna. Tva typer av fel simuleras, kortslutning och biasfel.
Kortslutning i sensorn simuleras genom att kortsluta sensorns ingang pa
A /D-kortet. Ett biasfel betyder att en sensor ger ett konstant for hogt
eller for lagt virde. Biasfel simuleras genom att, pa sensorns ingang pa
A /D-kortet, addera en spanning till det mitta virdet. De tva typerna
av fel simuleras f6r varje sensor som anvinds vid diagnosen. Nir ett fel
har uppstatt har plottar gjorts av felvéirden, dels av sensorernas virden
och dels av residualernas vérden.

Vid valideringen hade Residal 1 och Residual 4 troskelvirdet 12 for
alla fel. Residual 2 och Residual 3 hade troskelvirdet 9 for alla fel. Dessa
nivaer verkade vara rimliga for att inte generera falska fel. Buffertarna
hade en radstorlek pa 30 virden for att gora det mdojligt att visa virden
fran det att felet intréffat i sensorn tills ett fel genereras av diagnos-
systemet. Arbetsomradet for motorn halls klart inom det omrade som

mapparna (se avsnitt 3.1) klarar av. Plottar av motorkérningarna finns
i bilaga A.
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7.2 Resultat

Resultatet av en kortslutning av luftmassflédessensorn visas i figurer-
na A.1 och A.2. Figur A.1 visar nér felet intriaffar samt alla sensorer
som felet dr beroende av. Figur A.2 visar nér felet intriffar samt alla
residualer som felet &r beroende av. I figur A.1 syns tydligt nar luftmass-
flddessensorns virde dndras. Figur A.2 visar att Residual 1, Residual 2
och Residual 4 hamnar utanfor tréskelvirdena nir felet har intriffat och
att Residual 3 inte paverkas. Enligt tabell 4.1 stimmer detta med ett fel
i luftmassflodet. I samma figur syns att Residual 1 och Residual 4 ligger
nira troskelviardet innan felet uppstar. En hojning av troskelvirdet kan
déarfor vara nédvéndig. Figurerna A.3 och A.4 visar pa samma sitt nér
ett biasfel uppstar. Da liggs en spinning till pa det métta luftmass-
flodesvardet vilket kan ses i figur A.3. Att residualerna reagerar pa kor-
rekt sitt kan ses i figur A.4. Figur A.3 visar att det ar en tidsfordrojning
mellan felets intriaffande i sensorn och nér det genereras i diagnossyste-
met. Det beror pa att residualerna som ska reagera ligger langt ifran
sina troskelvirden. Snabbare filter kan hjélpa i detta fall.

Fel pa grund av kortslutning av trycksensorn visas i figurerna A.5
och A.6 och for biasfel i figurerna A.7 och A.8. Fel hos trottelvinkel-
sensorn pa grund av kortslutning syns i figurerna A.9 och A.10 och for
biasfel i figurerna A.11 och A.12.

Forsoken visar att alla simulerade fel detekteras och isoleras korrekt
vid det arbetsomrade som motorn kors vid. Om ett fel i varvtalssensorn
simuleras sd genereras ingen felsignal. Det dr korrekt eftersom detta fel
inte diagnostiseras.

Nagot som kan ge problem &r mapparna. Om ett insignalvérde till
en mapp ligger utanfor tillatet intervall sa returneras resultatet noll fran
mappen. Om motorn kérs for nira mapparnas giltighetsomrade sa kan
det leda till felaktig resultat. I avsnitt 3.4 visas residualgenereringen for
det tidsdiskretiserade luftintagssystemet. Antag att motorn kors med
ett tryck som ligger néra griansen for mapparnas giltighetsomrade. Da
finns det risk att bigge mapparna som anvinds returnerar noll. I s& fall
kommer 71, 79 och r4 i ekvationerna att fa hoga virden. Daremot &r det
inte sikert att r3 far ett hogt virde. D4 kan enligt tabell 3.2 ett felaktigt
luftmassflodesfel genereras.

En 16sning pa detta problem ér att anvéinda modeller (t.ex.mappar)
som técker ett stérre omrade och som returnerar ett lampligt virde om
intervallet 6verskrids.
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7.3 Prestanda och tillforlitlighet hos systemet

Den storsta bristen hos diagnossystemet dr 6verforingen av plotvirden
fran realtidssystemet till GUI. Ofta, ibland varannan gang, s kommer
inte alla virden fram till GUI. Det intriffar nir motorn dr igdng och data
fran styrsystemet skickas pd CAN-bussen till motorn. Om inte motorn
kors s& uppstar inte detta problem. Det tyder pa nigon konflikt mellan
signalerna fran diagnossystemet och signalerna fran motorns styrsystem.
Tiden har dock inte réickt till for att faststélla orsaken till detta.

Ett annat problem dr att DDE-funktionerna som anvénds vid 6verfor-
ingen av data pa CAN-bussen slutar fungera efter ett tag. Da maste GUI
startas om for att funktionerna ska fungera igen. Orsaken till problemet
har dock inte faststallts.

Det har vid enstaka tillfillen héint att realtidssystemet har slutat
fungera. Det kan bero pa att nagon avallokering av minnesutrymme har
glomts.

I 6vrigt har inga fel i diagnossystemet upptéickts. Kontroller har
gjorts for att visa att realtidssystemets Managerprocess detekterar alla
fel som intréiffar enligt Diagnosprocessens berdkningar och att riknarna
for felen stimmer. Det har ocksa kontrollerats att alla fel som intréffar
i realtidssystemet meddelas till GUI.



Kapitel 8

Slutsatser

I detta kapitel kommer férst en sammanfattning av diagnossystemet.
Sen beskrivs de resultat som uppnatts med diagnossystemet och sist ges
exempel pa utvidgningar av arbetet.

8.1 Sammanfattning

Ett diagnossystem har utvecklats fé6r modellbaserad diagnos i realtid. Di-
agnossystemet bestar av tva delar implementerade pa tva olika datorer,
ett realtidssystem och ett GUIL. Realtidssystemet och GUI kommunicerar
med varandra via en CAN-buss. I realtidssystemet finns tva processer,
kallade Diagnosprocess och Managerprocess.

Diagnosprocessen avliser sensordata fran ett A /D-kort och med hjilp
av dessa data berdknas felbeslut for diagnostiserade komponeneter. Fel-
besluten berdknas med residualgenerering och residualevaluering. Vid
residualgenerering beridknas residualer utifran sensorvirden och model-
ler. Vid residualevaluering tas felbeslut fram genom att jimfora residu-
alerna med troskelvirden. Sensorvérden, residualer och felbeslut sparas
i buffertar.

Managerprocessen kontrollerar om nagot fel har intréffat och medde-
lar i sa fall GUIL Den skoter ocksa 6vrig kommunikation med GUI. Den
haller reda pa vilka fel som ska meddelas GUI, sparar undan virden om
fel uppstar och skickar plotvarden till GUL.

GUI har konstruerats for att ge information till anvindaren om di-
agnosen som sker i realtidssystemet. I GUI viiljs vilka delsystem som
ska diagnostiseras. Felen som kan detekteras i dessa delsystem, visas i
ett fonster och kan markeras sa att meddelande fas om felet intréffar i
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realtidssystemet. Vid start kan troskelvirden och storleken pa buffertar-
na i realtidsprogrammet viljas. Under diagnosen kan troskelvirdena for
residualerna dndras. Virden fran realtidssystemet kan plottas, dels fran
den kontinuerliga diagnosen och dels véirden som sparats undan da fel
intraffat.

I realtidssystemet har diagnos av luftintagssystemet pa en SAAB
2.3 liters motor implementerats. Komponenter som kan diagnostiseras
ar trottelvinkelsensor, luftmassflédessensor och sensor for trycket i in-
sugsroret.

8.2 Resultat

Korningar pa riktig motor visar att fel detekteras och isoleras korrekt
om arbetsomradet fér motorn dr bra. Om motorn kors néra grénserna
for implementerade modeller sa kan felaktig detektering ske.

Managerprocessen fungerar korrekt. Den uppticker och sparar undan
fel vid ratt tidpunkt, den meddelar GUI korrekt. Det har vid enstaka
tillfallen hént att realtidssystemet har slutat fungera. Det kan bero pa
att nagon avallokering av minnesutrymme inte utfors.

De flesta av GUIs funktioner fungerar bra. Ett problem &r att GUI
ofta inte far alla plotvirden som skickas fran realtidssystemet. Dessutom
slutar DDE-funktionerna som anvénds vid CAN 6verforingen att fungera
efter ett tag. Orsaken till dessa problem har inte hittats.

CAN-kommunikationen ér ganska langsam vilket troligen beror pa
att funktionerna for CAN-kommunikationen som finns i realtidsskalet
skickar CAN-meddelanden med en ganska lag frekvens.

Det finns ytterst fa modellbaserade diagnossystem som har imple-
menterats idag. Arbetet har visat att modellbaserad diagnos i realtid
kan fungera bra. Férhoppningsvis kan arbetet ge ideer till hur modell-
baserade diagnossystem kan utvecklas och anvindas i verkliga miljoer.

8.3 Utvidgningar

Den naturligaste utvidgningen av arbetet dr kanske att ta reda pa or-
saken till problemen med CAN-6verféringen och att DDE-funktionerna
slutar fungera i GUI.

Att kunna vilja fler parametrar i GUI vore ocksa bra, t.ex. samp-
lingstid och vilka portar pa A/D-kortet som ska lidsas av.
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En annan tdnkbar utvidgning av arbetet ar att forbattra modellen
som anvands vid residualgenereringen. Mapparna som anvéinds bor tacka
ett storre omrade och om en insignal till mappen ligger utanfor tillatet
intervall sa bor det tas om hand pa nagot sitt.

Andra forbédttringar kan vara att skicka meddelande till GUT dels i
samma sampel som ett fel intraffar, dels nir felvirden sparas. Da kom-
mer ett fel att indikeras snabbare i GUL

I realtidssystemet anvinds en funktion for att halla en buffert. Om
det gloms bort kan bufferten anviindas d4nda. En férbéttring kan vara
att infora riktig mutual exlusion i buffertarna.

Ett tilligg dr att implementera diagnos av fler delsystem, t.ex diagnos
av trottel. D& kan det verifieras att diagnossystemet fungerar dven om
fler delsystem diagnostiseras.

Diagnossystemet kan detektera och isolera fel. Det vore bra om det
dven gick att klassificera fel, t.ex. om det ar ett biasfel, ett avbrott, om
felet &r intermittent eller stokastiskt.

En béttre hantering av olika fel som kan intréffa i koden dr ocksé en
tankbar utvidgning.



Litteraturforteckning

[1]
2]

[10]

dSpace GmbH, URL: hitp//www.dspace.de.

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

Manual zum CAN-DDE-Treiber, CAN_DRV, Maj 1994.

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

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

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

M.Bergman. Realtidssimulering av modellbaserad lamdareglering
fér bensinmotorer. Master’s thesis LiTH-ISY-EX-1794, Department
of Electrical Engineering, Link6ping University, Link6ping, Sweden,
September 1997.

M. Nyberg. Model Based Diagnosis with Application to Automotive
Engines. Licentiate thesis LIU-TEK-LIC-1997:38, Department of
Electrical Engineering, Link6ping University, Linkoping, Sweden,
September 1997. URL: http://www.vehicular.isy.liu.se.

S Edlund och T Henriksson. User’s manual and Technical Docu-
mentation of Vehicular System’s Realtime System.  Vehicular
Systems, ISY, Linkoping University, S-581 83 Linkdping, Oktober
1996.

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

61



62 LITTERATURFORTECKNING

[11] M. Pettersson. Description of an SI- engine testcell. Technical
Report LiTH-ISY-R-1954, Department of Electrical Engineering,
Link6ping University, Linkdping, Sweden.



BilagaA: Plottar av motorkérningar

63

Bilaga A: Plottar av motorkérningar
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Airmassflow fault
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Engine speed sensor
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0 0.5 1 15 2 25 3

Figur A.1: Kortslutning av luftmassflddessensorn. Felbeslut och sen-
sorvirden
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Airmassflow fault
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Ailmassflow fault
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Aifmassflow fault
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Figur A.2: Kortslutning av luftmassflodessensorn. Felbeslut och residu-
aler
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Airmassflow fault
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Figur A.3: Biasfel pé luftmassflddessensorn. Felbeslut och sensorvérden
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Airmassflow fault
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Figur A.4: Biasfel pa luftmassflédessensorn. Felbeslut och residualer



68 BilagaA: Plottar av motorkdrningar

Manifold pressure fault
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Figur A.5: Kortslutning av trycksensorn. Felbeslut och sensorvérden
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Manifold pressure fault
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Figur A.6: Kortslutning av trycksensorn. Felbeslut och residualer
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Manifold pressure fault
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Figur A.7: Biasfel pa trycksensorn. Felbeslut och sensorvirden
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Manifold pressure fault
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Figur A.8: Biasfel pa trycksensorn. Felbeslut och residualer
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Throttle angle fault
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Figur A.9: Kortslutning av trottelvinkelsensorn. Felbeslut och sen-
sorvirden
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Throttle angle fault
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Figur A.10: Kortslutning av trottelvinkelsensorn. Felbeslut och residua-
ler



74 BilagaA: Plottar av motorkdrningar

Throttle angle fault
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Figur A.11: Biasfel pa trottelvinkelsensorn. Felbeslut och sensorvirden
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Throttle angle fault
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Figur A.12: Biasfel pa trottelvinkelsensorn. Felbeslut och residualer
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Bilaga B: CAN_DRV

CAN_DRV [3] ér ett grénssnitt mellan en CAN-buss och en applikation
som anvinder CAN-bussen. CAN_DRV ér en DDE-server (se

avsnitt 6.3) som transporterar data mellan CAN-bussen och
applikationen, som &r klient. CAN_DRYV stéller ut data till ett kort.
Dessa data gar via CAN-bussen till ett annat kort som i sin tur avlises
av ett annat granssnitt. CAN_DRV tar emot data genom att lisa av
kortet. CAN_DRV har olika brevlador dir meddelanden hamnar.
Meddelanden som ska skickas hamnar i Transmit-Mailbox och data
som tas emot hamnar i Recieve-Mailbox. En klient kan komma &t
brevladorna genom att skapa en konversation med servern CAN_DRV.
Meddelanden som hamnar i brevladorna ser i princip ut som i figur B.1
och B.2.

Beskrivare Data 8 byte
Hexadecimalt format Hexadecimalt format

0Up1D2Dg  [s1]e1]ez]B2]63[63  oa]m4] 5 5[ mo s 67 o7  me e

E \‘N;\pl\ p1/D2] Dé‘ B1|B1B2| B2 B3[B3| B4 B4 BS| B5|B6|B6|B7[B7] BY| BB"’# \

x] [

Reserverad Kortnummer terminerare

Figur B.1: Utseende pa meddelanden som hamnar i Transmit-Mailbox.

Beskrivarna i figurerna bestar av ett identifieringsnummer och
information om hur manga byte av meddelandet som bestar av
relevant information. Dessa virden anges av applikationen som skickar
meddelandet. Beskrivarna och data dr hexadecimalt kodade.
Receive-Mailboxen har ett statustecken for att avgéra om det finns
nagra meddelanden i den. Dessutom tidsstdmplas meddelandena nér
dom kommer.

Det finns mojlighet att i en initieringsfil skapa Channels for
meddelanden. I initieringsfilen anges identifieringsnummer for dessa
meddelanden. En Channel 4r en kanal som gar till en Channel-Mailbozx.
Om ett meddelande som hor till en Channel hamnar i
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Beskrivare Data 8 byte
Hexadecimalt format Hexadecimalt format
‘Dl‘ Dl‘ DZ‘ DZ‘ ‘Bl‘ Bl‘ BZ‘ BZ‘ BS‘ 83‘ 34‘ 84‘ BS‘ BS‘ BG‘ BG‘ 57‘ 87‘ BE{ 54

B p1]p1[02[p2|B1]B1] 82 87| B3] B3] B4| B4 5] B B B8] 7] BT B8 B#‘I’idsslampel..i‘ #]

Status Kortnummer Terminerare
M=Tom

Figur B.2: Utseende pa meddelanden som hamnar i Receive-Mailbox.

Receive-mailboxen sa fors det vidare till Channel-mailboxen. En klient
kan uppritta en hot-link till Channel-Mailboxen, vilket gor att
meddelanden som hamnar i den, uppdateras automatiskt till klienten.
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Bilaga C: DDE i Matlab

I Matlab finns ett antal funktioner for DDE (avsnitt 6.3). Dessa
anvinds i diagnossystemet nir datautbyte ska ske mellan GUI i
Matlab och realtidssystemet via CAN-bussen. Da anvinds Matlab som
klient och applikationen CAN_DRV som beskrivs i bilaga B &r server.
Nedan foljer exempel pa DDE-funktioner som har anvéints for
diagnossystemet:

handle = ddeinitCCAN_DRV’, "TR_MAILBOX’) Skapar en
konversation med CAN_DRYV for ta emot eller skicka data.
Funktionen returnerar en handle som identifierar konversationen.

msg = ddereq(handle, 'Recieve’) Himtar ett meddelande fran
Receive-Mailboxen.

ddepoke(handle, *"Transmit’, msg) Skickar msg till
Transmit-Mailboxen som stéller ut den pa CAN-bussen.

handle = ddeinit("CAN_DRV’, ’Channels’) Skapar en
konversation med CAN_DRYV till Channel-Mailboxen.

ddeadv(handle, ’id’, ’str’, 'msg’) Upprittar en hot-link for
identifieringsnummret ’d’. Nir ett meddelande med detta
identifieringsnummer kommer till CAN_DRYV sa uppdateras
variabeln 'msg’ med meddelandet. Dessutom sa evalueras
stringen ’str’ av Matlabs evalfunktion.

ddeterm(handle) Avslutar konversationen

Alla meddelanden som skickas eller tas emot av GUI ar hexadecimalt
kodade eftersom CAN_DRYV kriver det (se bilaga B).



