Oversikt

Diagnos i fordon, OBDII, och generell metodik

o Diagnos i bilar

Erik Frisk o Introduktion och OBDII
Fordonssystem o Selective Catalytic Reduction (SCR)
Institutionen fér systemteknik ] Kata/ysator och \-sensorer

Linkopings universitet ° Purge—system

7 december, 2016 @ Misstindning

5S UN,
LY

&

§ % o Modellbaserad diagnos - generell metodik
K o
Linkdping University
1
Varfor diagnos i fordon? Vad dr Furo 67

= Lagkrav staller hardare och hérdare krav. Ursprungligen fran Nitrogen oxides
Kalifornien (CARB) OBD (1988)/OBD-II (1994) men nu &ven i ofkWh
resten av USA/Europa.

= Aven for lastbilar (2005 basic Euro 4, 2006 Euro 4, 2008 Euro 5, 2014
Euro 6)

= Tillganglighet, reparerbarhet, mekanikerstod

= Stor andel av utsldpp fran bilar sker fran bilar med felaktiga
komponenter i emissionskontrollen (mer &n 50% av emissionerna).

= Feltolerant reglering 002 004 0.06 008 0.10 g/kWh

. Particulate matter
Vad kravs?

. . . . . = Euro 6 senaste europeiska lagstiftningen fér dieselemissioner
= Alla komponenter som kan paverka emissioner maste diagnostiseras.

= Till exempel, i branslesystemet maste ett hdl med 0.5 mm diameter " Nya testprocedurer

detekteras (fran 2000 i OBD-II) = Striktare regler for OBD, speciellt for efterbehandlingssystemet



Certifieringscykler och verkligheten Varfor “On-Board Diagnosis”?

European federation for transport and environment (2006)

In fact, NOx emissions have not seen a significant reduction in the last 13
years. They say part of the reason is that the test cycle relates to a much

smaller area of the engine than true road driving conditions. This has = Mekanikern kan ldsa ut den lagrade felkoden och direkt byta ut den
allowed manufacturers to tune engines to reduce NOx only on the test felaktiga komponenten.
cycle, a practice known as cycle beating. Detta ger effektiv och snabbare service.
= Om ett fel intraffar under kdrning kan diagnossystemet, efter att ett
: e — fel har detekterats, dndra styrstrategi till limp home.

I cADC

= Mer generellt, den felaktiga komponenten kan exkluderas ur
reglersystemet och styrssystemet kan anvanda en suboptimal

o styrstrategi tills bilen kan bli reparerad.
= NEDC - certifieringscykel

= CACD - verklighetsnara cykel

3
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Diagnos 1 fordon, inte bara lagkrav och on-board

= Diagnossystemet kan upplysa féraren om fel som kan skada motorn s3a
att fordonet kan koras till verkstaden i god tid innan skadan &r skedd.

Detta ar ett satt att oka tillforlitligheten.
. . 2 parts
= Ett fel kan ofta ge 6kade emissioner av skadliga avgaser som kan 21%

skada miljon.

1 part

Exempel: 3 parts 49%

In 1990, the Environmental Protection Agency in USA estimated that 12%

60% of the total tailpipe hydro-carbon emissions from light-duty

vehicles, originated from 20% of the vehicles with seriously 4 parts
malfunctioning emission control systems. It is important that such 6% 5 parts
faults are detected so that the car can be repaired as quickly as orlrzrl;re
possible.

| huvudsak miljé men ocks3 tillganglighet och tillforlitlighet.
Motorn kan fa service beroende pa dess status istdllet for enligt ett givet J

serviceschema, och man kan dirmed minska kostnaderna.

7 8



Huvudiden bakom OBD-II FTP75 - en certifieringscykel

100
= En lampa i instrumentpanelen, Malfunction Indicator Light (MIL) 50
maste tdndas om det uppstér ett fel som ge emissioner som ligger
50% Over granserna. 60 1

MIL skall ndr den ar tand visa frasen “Check Engine” or “Service

|
|
|
|
|
|
L | 4
Engine Soon”. 40 |
. |
= Standarder: 201 | ﬂ m
scantool, kontakter, kommunikation, och protokoll som anvands for 0 ‘ i ‘ ‘ ‘ L

att 6verfora data mellan diagnossystemet och mekanikern. 0 200 400 600 fime [s] 800 1000 1200 1400

1

vehicle speed [km/h]

= Kodning:
Programvaran och data maste krypteras for att hindra att obehdriga
far tilltrade till mjukvaran i styrsystemet.

definieras som start av motor, stopp av motor, och all kdrning mellan
dessa handelser.

9 10

Korcykler och certifiering Krav
= FTP 75
= The US federal test procedure FTP 75 for emission and diagnostic = Alla givare och stélldon som &r kopplade till motorns styrsystem.
tests. = Givare och stdlldon maste kollas mot deras gransvérden.
= Tre faser.

= Vardena maste vara konsistenta med varandra.
= Kombineras med SHED (Sealed Housing for Evaporative

.. = Dessutom maste stilldonen kontrolleras med aktiva tester.
Determination).

/ = Exempel: Massflodesgivare, tryckgivare, varvtalsgivare, och gasspjall.

. . , : = Aven: Detaljerade specifikationer for katalysatorer,
= Nar ett fel detekteraras, maste MIL tindas och en felkod lagras i luftkonditi Jere P temets kyimedi by.. lesvstemet och EGR
styrenheten senast vid slutet av nasta korcykel under vilken handelsen urtkonditioneringssystemets kylmedium, bransiesystemet, oc

intraffade. systemet.

= Diagnostic Trouble Code (DTC) = Och 5 diagnoskomponenter harnast . ..
= Freeze frame data

= Freeze frame data — ar all information som &r tillgénglig om http://www.arb.ca.gov/msprog/obdprog/obdregs.htm J
nuvarande status pd motorn och reglersystemet.

= Efter tre konsekutiva felfria korcykler, skall MIL lampan slédckas.

= Felkoden och freeze frame raderas efter 40 felfria korcykler. 11 12



http://www.arb.ca.gov/msprog/obdprog/obdregs.htm
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SCR-system, tank och doppvdrmare

Urea kristalliseras vid ~ -11° J

SCR efterbehandling for att reducera NOx

= aktiv efterbehandling for att reducera NOx
= Urea injiceras for reaktion i SCR-katalysatorn
= NOx — kvave, vatten och lite CO2

Diesel Emissions Control System

Exhaust gases leave engine Reduced volume of emissions leaves tailpipe.
PM and NOx near zero levels.

Particulates (PM) trapped in 7 Z Z
diesel particulate filter DEF injected into exhaust NOX reduction in SCR Catalyst

14

Diagnos of SCR-system

15

Komponentévervakning

= |njektorer
= Temperatursensorer

= NOx-sensor

Mamnipulationsdetektering

= Utspadning av Urea (= mineralbeldggningar pa injektorer)
= Aterledning av Urea
= Elektrisk manipulation

Metodik

= Jamfor matt tanknivd med predikterad

= Titta pa uppvarmningsprofiler for temperatursensorerna

= Prediktera NOx och jamfor med uppmaétta nivaer

16



SCR-system

Lambda-sensorerna

17

= En fordndring i tidskonstanten eller en offset i lambda-sensorn maste

detekteras.
= Detta gors genom att studera frekvensen, jamféra sensorerna, samt
genom att lagga pa stegférandringar och studera stegsvaret.
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Katalysatordvervakning

= Om effektiviteten hos katalysatorn gar under 60%, maste
diagnossystemet indikera ett fel.

= Dagens teknik forlitar sig pd tvd lambda-sensorer.

= Variationerna, p3d grund av oscillationen som ar inducerad av
styrsystemet, i lambda-sensorn fore katalysatorn skall inte finnas i
lambda-sensorn efter katalysatorn.
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1 1
—
0.8 0.8 Y
1 ac
> ] S [~ ol B B L -\~
= 06 I = 06
o o
' 5
% 04 ! ¢ 04
< 1 <
1
0.2 . 0.2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Time [s] Time [s]

18

Purge-systemet

= Diagnos systemet maste kunna detektera felaktiga ventiler och dven
lackage i bransletanken.
= Tekniken som anvands har ar baserad pa aktiva tester.

Engine

Diagnosis Valve

<

Purge Control Valve

Carbon
Canister

Fuel Tank

20



Fuvaporative Systems Monitoring

Diagnosis Valve

Engine / A

Carbon
Canister

Fuel Tank

Purge Control Valve

The OBDII system shall detect an evaporative system
malfunction when the complete evaporative contains a leak or
leaks that cumulatively are greater than or equal to a leak caused

by a 0.040diameter orifice.

- California Air Resource Board, OBDII regulations,

section 1968.2, Title 13.
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Trycksignalen med ett Imm hal
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= Viktig for att den (snabbt) kan skada katalysatorn, ojamn motorgang
= Vid misfire maste MIL blinka

= Diagnossystemet maste kunna detektera ett enskilt misfire och
bestamma cylindern

= Teknik ar i huvudsak signalbehandling av varvtalssignalen, aven
accelerometer eller jonstrom kan anvandas

1.8834 1.8836 1.8838 1.884 1.8842 1.8844 1.8846 1.8848 1.885 1.8852 1.8854
5
x10
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Konsekvens av (kraftig) misstandning Konsekvens av (kraftig) misstandning

from http://www.pawlikautomotive.com/ from http://www.pawlikautomotive.com/
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Masstindning, mdtdata Masstindning, forts.

Varm motor

4800 T
Speed &~ 1310 rpm 3300f
4750 Load ~ 0.4 g/rev
4700
3250
4650 Misfire—
ES 600 32001
as50 52620 3
’ 3150
4500
4450 L L L L L
0 50 100 150 200 250 3100
Sample
Kall start och Iag last ol
1.8834 1.8836 1.8838 1.884 1.8842 1.8844 1.8846 1.8848 1.885 1.8852 1.8854 2460 2480 2500 2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2660
3260 x10°
3240
3220 o
5200 Enkel punkt: Svar punkt:
3180 Misfire——> . . °
< 3160 1 = mitt i varvtalsomradet = kallstart
3140 i
s120 1 = ¢j lag last = |dngsam forbranning
3100 —
Speed =~ 1580 3
sosol- Dheed > 1580 om = |agt genererat moment
30600 5‘0 1(‘]0 1‘50 2[‘)0 2‘50

. 27 = ojamn gang 28



Enkel momentskattare Detektion av misfire, 6-cylindrig motor

Med

Jd_w =T 750-1500 rpm
dt ) )
02 Fault-free N
samt
dw dwdf dw 1d,, -
dt do dt do 2d0o RN
s3 ir en enkel momentskattare R L
J Crank angle counter
2 2
~ —— (w0 + AO] — w8 3000-3500 rpm
o (210 -+ 0] - 2[0)) . lp
750-1500 rpm =~
0.3 ‘ N
, . "Misfire
0.2+ Fault-free \ - 12 3 4 5Cr;nlz ar:glg cg’un‘;er‘z B 14 15 16
. Cold starts
~ o Fault-free
~ o
- \e;f'w
. Misfire
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 29 Crank angle counter
Crank angle counter
Momentgenereringen starkt arbetspunktsberoende Misstindning, forts.
150 Skapa larmsignal som med stor sannolikhet detekterar alla misfire

Cold starts
2R

100 samtidigt som den inte larmar i onddan

+ Nofault
+ Misfire :

No fault
— Misfire

-100

-150

200,
500

Ezxempel pa larmsignal

0.5r

m
f=§ a; Tj,
;

dar T; ar skattat moment vid olika positioner i cykeln.

o

0
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Kompensering for fel i varvtalssignalen

= Sma vinkelfel for halen ger signifikant férandring i varvtalssignalen
= Lite eccentriskt monterat svanghjhul ger motsvarande férandringar

= Vinkelfel s3 sm3 som 0.01° kan o6ka falsklarmen fran 0.01% till over
6% i svara fall.

Estimering av vinkelfel i varvtalssignalen

33

Effekt av vinkelfelskompensering
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Summering

Fordonsdiagnos bortom OBD

Driver Torque Pressure
|

OBD-Il = huvudidén
Emissioner

Korcykel

MIL

DTC

Freeze frame data

Misfire, katalysatorovervakning, A-sensorerna, purgesystemet

I

Known controls

Pr Qr

Throttle
Servo

Intake

Manifold

manager controller ’%
Qth
Pim

i
|
; Throttle
I
I
i
T

= OBD

= Overvakning av emissionsrelaterade komponenter och funktioner
- starkt reglerat
- litet driv fran tillverkar att uppna annat dn vad som maste uppnas
= och helst inte ens det . ..
= Annan fordonsdiagnostik och nya tjanster
- sakerhet
= autonomi
» nya komponenter, hybridisering
» nya affdrsmodeller inom tunga fordon
» sdlj tillganglighet
> fleet management
> individbaserade underhallsplaner, Condition Based Maintenance (CBM)
= service ar ingen liten marknad, gor den mer effektiv
vill inte blanda OBD och annan (diagnos-)funktionalitet.
Emissionsklassas funktionerna s3 skall de certifieras
historiska data, data mining och machine learning (statistik),
Al-metoder, ...

QOwversikt
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Vad dr diagnos?

o Diagnos i bilar

Introduktion och OBDII

Selective Catalytic Reduction (SCR)
Katalysator och \-sensorer

Purge-system
Misstdndning

@ Modellbaserad diagnos - generell metodik

Diagnos ar att automatiskt, och helst under normal drift,
= detektera fel.

= (ibland) isolera fel, dvs. peka ut vilken komponent som &r trasig.

4

Felkod: Trycksensor trasi

Fel
intraffar

39 40



Varfor diagnos i andra tillimpningar?

41
CM&D . .
GELEELEEY  [nstruments Preventive Maintenance
Potential for Predictive Maintenance with pressure transmitters
35% Er
-
30%] @ Shell Global Solutions
25%-
20%
20%-
15%
10%
5%
0%- - - : : ‘
Routine No Calibration Zero Off Plugged Failed
check Problem shift lines
= 63% of instrument maintenance labor results in no action taken
3 = waste of resources
:
43

Process Equipment Maintenance costs

= From a report by DuPont'...

In many plants, maintenance budget is about 2/3 of annual net profit
Maintenance is today the largest single controllable expenditure in a plant

= From study by Dow Chemicals? @
Cost of unnecessary maintenance about the same size as plant profit

= From a study by ARC (November 2003)
Asset management activities (checking, troubleshooting, calibration, repairs) are onj
ARCweb com,

of the leading time consuming activities. 80% of the survey see it as important
/extremely important to reduce it

Maintenance costs represent a huge savings opportunity!

1 3rd. largest Chemical Company worldwide with 27 Billion USD in sales, 81,000 Employees and 12.5% Sales growth in 1 year

2 2nd largest Chemical Company worldwide with 32 Billion USD in sales, 46,000 Employees, and 18% Sales growth in 1 year
Source: Hoovers.com October 21, 2004

©ABBCM & D

CM&D

Financial Impact

Unplanned maintenance Benchmarks

World Class < 5%

Percent
2

o a s HHL
o

13 85 7T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51 53 55 57 50 61 63 65 67 69 T1

B Pulp and Paper Industry @ Petrochemical and Refining Industry W Other industries

ABB'’s Consulting Services data source

©ABBCM & D
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Ett svart problem

= En ansenlig del av styrsystemskoden ar diagnoskod (mer dn 50% é&r
vanligt)

= Nagot som ofta gors efterdt och i “méan av tid" vill man nu gora
parallellt med Gvrig konstruktion.

= Konstruktion for diagnos (ex.vis sensorplacering, val av sensorer etc.)

Metodik kravs men saknas!

Feltolerant reglering

B
3

Faults Faults Faults

/7 7 7
Actuators System Sensors >

A
\
\

:
| Feegback |
Contyoller

\
\

\ N

\ \

(fbmmand g
Feetiforward

(Reference) Controller

Governor \

\ \
\ \
\ \

| -_

Vad dr diagnos?

control inputs
PN

— diagnosis
disturbances Plant observations . . statement
TN L~ = "\ Diagnosis
— —————| System
faults
N

Diagnos
Givet observationer, en diagnos ar en utsaga om komponenternas
som kan forklara observerat beteende.
Diagnossystem
Givet observationer: Hitta alla diagnoser.

alla diagnoser = f(observationer)

Feltolerant reglering

tillstand

46
Omkonfigurera requlatorer efter felsituation
[Rccnnﬁgumtion mechanisms H Fault monitoring ]
J Known controls

Intake

Driver Torque Pressure Throttle
Manifold

I
manager controller ’9 Servo i
| i
Qip ; W
Pim




Traditionell diagnos och modellbaserad diagnos Redundans, modeller och modellbaserad diagnos

= hirdvaruredundans Forutsédttningen for all diagnos ar redundans som kan tillhandahallas av:

= tréskling av mitsignaler (limit-checking) = Extra hdrdvara, exempelvis flera sensorer som méater samma storhet

. .. . . . .. n |
= hastighetsbegransning av fysikaliska storheter (rate-limit) Modeller!
= ofta olika begransningar i olika arbetsomrdden Y,
1
Traditionell diagnos ar modellbaserad diagnos. Bara med vildigt enkla v X
modeller. 2y z
_ 3
Med mer avancerade modeller s& kan man 6ka diagnosprestandan:
snabbare detektion, mer exakt felisolering, farre falsklarm etc. Allt till
priset av mer modellarbete och svarare designuppgifter. n=y —y
Maojligheten finns ocksa att minska antalet sensorer, bade for reglering och rn=y1—f(y3)
diagnos. r3=y2 — f(y3)
49 50
Var byter mdatsignalen niva? Var byter mdtsignalen svingningsfrekvens?
4 4
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Felisolering Exempel: Diagnos pa en produktionsmotor

y1=2u

Intercooler yl

Whfm
yvo=4u+1 booAst leak ’—‘ ‘ﬁ: -
I p— ( ) y2

Antag yi, y» och u ar kidnda, d3 kan tre residualer bildas
! ifold leak Turbo
manirola leal . ..
win Samma tank som for

n=y1—2u, n=y —4u—1, rn=2y; —y+1

Alla dr 0 da ekvationerna ar uppfyllda, dvs. processen uppfor sig som
forvantat.
De tre residualerna reagerar olika pé fel i sensorer och aktuatorer

det enkla fallet, bara
mer avancerade mo-

deller
= Isolationsmojligheter
A f
n X X
ro X X Lite olika typer av fel, kraver olika typer av modeller och darmed olika
| X X typer av signalbehandling.
53 5/
Exempel pa analytisk redundans i motorn Modellering
boost leak ,%‘ ‘ﬁ Samma typ av medelvirdesmodell som ni redan sett i kursen anvinds dven
== har. Tex. flodet forbi trotteln modelleras av
chl = fl(na Pm) Wy, = Kthpboostw Pman
i =
Wi = fa(, pm; Pb) vT Pboost
dar
2 K4l
275 Pman > ko Pman ) K
r—1 Pboost Pboost
Statiskt s& galler att Wy, = Wy, = W om allt fungerar. 5
w( Pman ) o om Pman > <L) k—1
- Pboost - K+1
rn = When — Wi = Whpm — fo(a, Pm, Pb) Pboost
r2 = Whtm — Weyr = Whfm — f1(n, pm) ( ) );‘“1 fe
K| === 0.
3= ch - Wy, = fl(”?ljm) - fz(a, Pm; pb) .

Dessa &r alla kénsliga for olika fel = mgjlighet till felisolation.

56
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Lickage

Felmodellering: Lickage innan/efter trottel

Ezxemple: Volvo-motor

Inte bara felfritt fall behdver modelleras, dven felen som ska detekteras
och isoleras behéver modelleras.

delta boost air [g/s]
n

Pb Pamb
4% = kp—=V
boostlLeak b ﬁ ( b ) L =

WHFM = Wth + WboostLeak 6

I
105 110 115 120
pboost [kPa]

dar kg, ar effektiv area hos lackan.

delta manifold air [g/s]

I I 1 I I 1
20 30 40 50 60 70 80 920 100
pman [kPa]

Ezxemple: Volvo-motor, korcykel

EPA Highway Fuel Economy Test Cycle (HWFET)
100 -
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Ezxemple: Volvo-motor, residual vid 20% fel i
massflodessensorn

Fault in air-flow sensor (20%) Residual distribution

61
2 . . . . o .
Overvakning av industriell gasturbin fran Siemens
%] Health parameter Ancq — efficiency deviation for C1
H J“L | J“L | | J“L |
’ o,
- - T - - - - - -- wWF R, - T T T - - - - - - - - - g - T = a
=3 ) N -
=] "*1, _zblnllq_ 4 5 Mayrypqryy hnu‘"“\ ?.qﬂan| 1
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—4 t
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Overvakning av industriell gasturbin fran Siemens

Overblick av ett diagnossystem

62

N
Observationer 77> Diagnos 77> Diagnoser
System
-7 . ar -~
Signalbehandling 7> Logik/Al

Linjar och olinjér reglerteori Logik

Linjir algebra Artificiell intelligens

Statistik/sannolikhetslédra Sannolikhetslira

Observatorsteori .

64



TSFES06: Diagnos och évervakning

Om det |3ter intressant sa rekommenderas var kurs:

TSFS06, Diagnos och Gvervakning &r en unik kurs i Sverige, inget annat
larosate erbjuder en kurs helt inriktad mot diagnos.

6hp.
Borjar i mars.
Teoretisk och metodikinriktad.

Anvinder kunskap frdn ménga olika dmnen, till exempel:
reglerteknik /signalbehandling, statistik/sannolikhetsléra, och
logik/artificiell intelligens.

Kurs inom ett mycket forskningsintensivt dmne.
Kursinnehall nara forskningsfronten.

Manga mojligheter till exjobb.

Diagnos 1 fordon, OBDII, och generell metodik

Erik Frisk

Fordonssystem
Institutionen fér systemteknik
Link&pings universitet

7 december, 2016

Linkoping University
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