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Simuleringsbaserad verifiering av fordonsbeteenden
Ett CAN-baserat verktyg for tidig testning i labbmiljo
Simon Carlén & Alvin Stallgard

Institutionen for data- och informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Fordonsindustrin befinner sig i en utveckling dar kortare utvecklingscykler, ckad
mjukvarukomplexitet och hogre krav pa verifiering driver ett véixande behov
av simuleringsbaserade testmetoder. Ett centralt arbetsséitt i denna utveckling
ar shift-left testing, déar verifiering och validering flyttas till tidigare faser i
utvecklingsprocessen. Detta kan minska beroendet av fysiska testfordon och bidra
till mer flexibla, repeterbara och kostnadseffektiva tester.

Syftet med detta examensarbete ar att utveckla ett CAN-baserat simule-
ringsverktyg for tidig verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo. Arbetet har
genomforts i samarbete med Volvo Bussar och fokuserar pa att underséka hur en
mjukvarubaserad fordonsmodell kan anvindas for att generera simulerade fordons-
och sensorsignaler till en befintlig testmiljo.

Resultatet ar en fungerande prototyp bestdende av tre huvudsakliga delar:
en fordonsmodell, ett grafiskt anvindargranssnitt och en modul for CAN-
kommunikation. Fordonsmodellen simulerar centrala tillstand sasom hastighet,
acceleration, orientering, véxel, motorvarvtal och hjulrelaterade variabler. Det
grafiska anvindargranssnittet mojliggor styrning och évervakning av simuleringen i
realtid, medan CAN-modulen gor det mojligt att koda och skicka simulerade signaler
enligt DBC-definitioner till en testmiljo.

Arbetet visar att simulerade fordonsbeteenden kan o&verforas via CAN och
observeras i en fysisk testmiljo. Darmed visar prototypen potential att stodja
tidigare verifiering av fordonsmjukvara i ett shift-left-perspektiv. Samtidigt &r
verktyget fortfarande ett principbevis, dar vidareutveckling krévs for mer realistisk
fordonsdynamik, fler signaler och mer omfattande systemintegration.

Nyckelord: Fordonsdynamik, simulering, CAN, J1939, DBC, HIL, shift-left testing,
testrigg, fordonsmjukvara, Volvo Bussar.






Simulation-based verification of vehicle behavior

A CAN-based tool for early testing in a laboratory environment
Simon Carlén & Alvin Stallgard

Institutionen for data- och informationsteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

The automotive industry is undergoing a transition toward shorter development cycles,
increased software complexity and higher demands on verification and validation. As
a result, simulation-based testing has become increasingly important. One central
approach in this development is shift-left testing, where verification activities are
moved to earlier stages of the development process. This can reduce the dependency
on physical test vehicles and enable more flexible, repeatable and cost-efficient testing.

The purpose of this bachelor’s thesis is to develop a CAN-based simulation
tool for early verification of vehicle behavior in a laboratory environment. The work
has been carried out in collaboration with Volvo Buses and focuses on investigating
how a software-based vehicle model can be used to generate simulated vehicle and
sensor signals for an existing test environment.

The result is a functional prototype consisting of three main components: a
vehicle model, a graphical user interface and a CAN communication module. The
vehicle model simulates central states such as velocity, acceleration, orientation, gear
selection, engine speed and wheel-related variables. The graphical user interface
enables real-time control and monitoring of the simulation, while the CAN module
allows simulated signals to be encoded according to DBC definitions and transmitted
to a test environment.

The thesis demonstrates that simulated vehicle behavior can be transmitted
via CAN and observed in a physical test environment. The prototype therefore
shows potential to support earlier verification of vehicle software from a shift-left
testing perspective. However, the tool should be considered a proof of concept, as
further development is required to improve vehicle dynamics realism, increase the
number of implemented signals and enable more comprehensive system integration.

Keywords: Vehicle dynamics, simulation, CAN, J1939, DBC, HIL, shift-left testing,
test rig, vehicle software, Volvo Buses.
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momentet i hogskoleprogrammet i Mekatronik.

Syftet med arbetet har varit att undersoka hur simuleringsbaserade metoder kan
anvandas for att mojliggora tidig verifiering av fordonsbeteenden i en industriell
testmiljo. Genom att kombinera akademiska kunskaper med praktiska tillimpningar
i Volvo Bussars testmiljoer har arbetet gett vardefull erfarenhet av modern
fordonsutveckling och verifieringsprocesser.

Ett sarskilt tack riktas till var handledare pa foretaget, Andreas Nilsson, samt
till Robin Kaveh, Aria Lind och Helena Bentzel for vardefull vagledning, teknisk
expertis och kontinuerligt stod under arbetets gang.

Vidare vill vi tacka var akademiska handledare vid Chalmers Tekniska Hogskola,

Jonas Duregard, for konstruktiv feedback, vagledning och akademisk kvalitetssakring
genom projektets olika faser.

Simon Carlén och Alvin Stallgard
Goteborg, 2026
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6 DOF
CAN
DBC
DCM
ECU
GUI
HIL
J1939
MVP
PI
PoC
RPM
SAE
SIL
USB
CAPL

Akronymer

Six Degrees of Freedom, sex frihetsgrader

Controller Area Network

CAN Database, databasfil for CAN-meddelanden och CAN-signaler
Direction Cosine Matrix, rotationsmatris for koordinattransformation
Electronic Control Unit, elektronisk styrenhet

Graphical User Interface, grafiskt anviandargranssnitt
Hardware-in-the-Loop

SAE J1939, standard for CAN-baserad kommunikation i tunga fordon
Minimum Viable Product

Proportional Integral, proportionell integrerande reglering

Proof of Concept, principbevis

Revolutions Per Minute, varv per minut

Society of Automotive Engineers

Software-in-the-Loop

Universal Serial Bus

Communication Access Programming Language
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Symboler

Nedan listas de symboler, parametrar och variabler som anvéinds i rapportens modeller,
berakningar och implementation.

Index och referensramar

Storhet uttryckt i kroppsfast referensram, det vill sdga fordonets
lokala koordinatsystem.

Storhet uttryckt i global referensram, det vill sdga simuleringsmil-
jons fasta koordinatsystem.

Storhet som avser vanster sida av fordonet.
Storhet som avser hoger sida av fordonet.

Diskret tidsindex eller vixelindex, beroende pa sammanhang.

Fordonsparametrar och konstanter

Fordonets massa [kg].

Tyngdacceleration [m/s?.

Luftdensitet [kg/m?3].

Luftmotstandskoefficient [-].

Fordonets frontarea [m?].

Axelavstand mellan framaxel och bakaxel [m].

Effektiv hjulradie [m].

Rullmotstandskoefficient [].

Longitudinell friktionskoefficient mellan hjul och vag [-].
Konstant viglutning som anvinds i fordonsmodellen [rad].
Markplanets rollvinkel [rad].

Markplanets pitchvinkel [rad].

Tid, insignaler och styrvariabler

At

Tid [s].

Diskret tidssteg i simuleringen [s].

xiii



Gasinsignal, normaliserad till intervallet [0, 1] [-].
Bromsinsignal, normaliserad till intervallet [0, 1] [-].
Generell styrsignal, exempelvis regulatorns utsignal [-].

Styrvinkel [rad].

Referenshastighet, exempelvis malhastighet for farthallare [m/s|.

Reglerfel, exempelvis skillnaden mellan referenshastighet och aktu-

ell hastighet [-].
Integralled i PI regulatorn [-].
Proportionell forstarkning i PI regulatorn [-].

Integrerande forstarkning i PI regulatorn [-].

Tillstand och 6 DOF kinematik

Pr = [myz]T

I, y?Z

n=I[¢0v]"

wp = [w, wy w,]"

ap = [a; a, a,]"
Ay
ap

¢ref

Fordonets position i global referensram [m].

Position langs global referensrams tre axlar [m].
Fordonets orientering uttryckt med Euler-vinklar [rad].
Rollvinkel, rotation kring fordonets langdaxel [rad].
Pitchvinkel, rotation kring fordonets tvéraxel [rad].
Yawvinkel, rotation kring vertikal axel [rad].

Linjar hastighet i kroppsfast referensram [m/s].
Longitudinell hastighet i fordonets fardriktning [m/s].
Lateral hastighet i kroppsfast referensram [m/s].
Vertikal hastighet i kroppsfast referensram [m/s.
Longitudinell hastighet, vanligtvis v = v, [m/s].
Vinkelhastighet i kroppsfast referensram [rad/s].
Linjar acceleration i kroppsfast referensram [m/s?].
Longitudinell acceleration [m/s?].

Vinkelacceleration i kroppsfast referensram [rad/s?].

Referensvirde f6r yawhastighet fran styrmodell [rad/s].

Transformationer och rotationsmatriser

RBI

Xiv

Rotationsmatris som transformerar en vektor fran global referens-

ram till kroppsfast referensram [-].



Rrp
T(¢,0)

n
Ps

Rotationsmatris som transformerar en vektor fran kroppsfast refe-
rensram till global referensram [-].

Transformationsmatris mellan kroppsfixa vinkelhastigheter och
Euler-vinkelderivator [-].

Tidsderivata av Euler-vinklarna [rad/s].

Tidsderivata av position i global referensram [m/s].

Drivlina, hjul och varvtal

Teng

Teng,max
neng
neng,max
lgb,k
Z-gb,rev
Itd

iaxle

ngb
Tlshaft
Taxle

AL
Thjul,L
Thju,r
Uhjul, L
Uhjul,R
Nhjul,L
Nhjul,R

Mhjul,max

Motorvridmoment [N m].

Maximalt motorvridmoment [N m].
Motorvarvtal [rpm].

Maximalt motorvarvtal [rpm].
Utvéxling i vixelladan for vixel k [-].
Utvéaxling for backvéxel [-].
Slutvixelutvéxling [].

Axelutvéxling [-].

Verkningsgrad i vixelladan [-].
Verkningsgrad i drivaxeln [-].
Verkningsgrad i axeln [-].

Andel av drivmomentet som fordelas till vénster hjul [-].
Drivmoment pa véanster hjul [N m].
Drivmoment pa héger hjul [N m)].
Markhastighet for vanster hjul [m/s].
Markhastighet for hoger hjul [m/s].
Hjulvarvtal for vanster hjul [rpm].
Hjulvarvtal for hoger hjul [rpm].
Maximalt tillatet hjulvarvtal [rpm)].

Krafter och moment

Summan av verkande krafter [N].

Summan av verkande moment i kroppsfast referensram [N m].
Total drivkraft fran drivlinan [N].

Total bromskraft applicerad pa hjulen [N].
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Fhoroms max Maximal bromskraft [N].

Flrag Luftmotstandskraft [N].

F.a Rullmotstandskraft [N].

Farade Kraftkomponent fran konstant vaglutning [N].

Fliten Kraftkomponent fran markplanets pitchvinkel [N].

Fresist Samlad motstandskraft fran luftmotstand, rullmotstand och lutning
[N].

Foet Resulterande longitudinell kraft som anvéinds for att berdkna acce-
leration [N].

Tioad Lastmoment som reflekteras fran hjulen till drivlinan [N m].

Lhju Hjulens troghetsmoment [kg m?).

Ip Fordonets troghetsmatris uttryckt i kroppsfast referensram [kg m?].

Diskreta uppdateringar och derivator

T Tidsderivata av tillstandet x [varierar beroende pa storhet].

z(k) Tillstand vid diskret tidssteg k [varierar beroende pa storhet].
z(k+1) Tillstand vid néasta diskreta tidssteg [varierar beroende pa storhet].
0 Tidsderivata av hastighet, det vill siga acceleration [m/s?.

w Tidsderivata av vinkelhastighet [rad/s?].
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1

Inledning

Fordonsindustrin befinner sig i en omstéllning dar okade krav pa kortare utveck-
lingscykler, hogre kvalitet och ldgre kostnader driver ett allt storre fokus pa di-
gitalisering och simulering. Ett centralt arbetssatt i denna utveckling ar shift-left
testing, vilket innebar att verifiering och validering av system flyttas till tidigare
faser i utvecklingsprocessen. Genom att tidigt anvinda simuleringar och virtuella
testmiljoer kan potentiella problem identifieras innan fysiska prototyper byggs, vilket
kan minska bade utvecklingsrisker och resursatgang.

Inom fordonsutveckling anvands testfordon och testriggar traditionellt for att verifiera
funktioner och systembeteenden under realistiska korforhallanden. Dessa tester ar
ofta tidskrdvande och kostsamma, eftersom de kan krava manuella installningar,
omfattande testkorningar och tillgang till fysisk hardvara. Detta skapar ett behov av
metoder som gor det mojligt att tidigare i utvecklingsprocessen testa och verifiera
fordonsfunktioner under kontrollerade och repeterbara forhallanden.

1.1 Bakgrund

Volvo Bussar har identifierat simulering och virtuell validering som ett strategiskt
omrade for att effektivisera sin utvecklingsprocess. Genom att anvanda simulerings-
baserade testmetoder kan beroendet av fysiska testfordon minska, samtidigt som
verifiering och validering kan genomforas tidigare i utvecklingsarbetet. Detta gor det
relevant att undersoka hur digitala modeller kan samverka med befintliga testmiljoer
och i vilken utstrackning simulerade signaler kan anvindas som ersdttning eller
komplement till signaler fran ett fysiskt fordon.

Trots tillgang till avancerade testmiljoer finns i dagslaget begransade mojligheter
att pa ett effektivt och flexibelt satt simulera realistiska korscenarier. Flertalet
tester ar fortfarande beroende av manuella installningar, statiska insignaler eller
fysisk hardvara, vilket forsvarar ett konsekvent arbetssatt i linje med ett shift-left-
perspektiv.

Befintliga verktyg och testmiljoer forutsatter darmed i stor utstriackning fysisk test-
ning, vilket kan leda till langre utvecklingscykler, begrinsad flexibilitet vid iterationer
och 6kade kostnader i utvecklingsprocessen. Bakgrunden till detta examensarbete
ar darfor behovet av att undersoka hur simuleringsbaserade metoder kan anvindas
tillsammans med befintliga testriggar for att stodja tidig och effektiv verifiering av
fordonsmjukvara i en industriell kontext.



1. Inledning

1.2 Problemformulering

For att mojliggora tidigare verifiering av fordonsmjukvara behovs ett verktyg som
kan simulera relevanta fordonsbeteenden och éversiatta dessa till signaler som kan
anvéindas i en befintlig testmiljo. Utmaningen ligger inte enbart i att skapa en fordons-
modell, utan aven i att koppla modellens tillstand till CAN-baserad kommunikation
sa att simulerade fordons- och sensorsignaler kan skickas till en fysisk testrigg.

Ett sadant verktyg behover darfor kombinera fordonsdynamisk modellering, real-
tidsstyrning, grafisk visualisering och signaléverféring via CAN. Samtidigt behover
l6sningen vara tillrdackligt flexibel for att kunna vidareutvecklas med fler signaler,
fler korscenarier och mer avancerade funktioner.

1.3 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla ett CAN-baserat simuleringsverktyg som mojliggor
tidig verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo. Verktyget ska kunna simulera
relevanta korscenarier, generera fordonsrelaterade signaler och 6verfora dessa till en
befintlig testmiljo for att minska beroendet av fysiska tester.

1.4 Mal

Projektets mal ar att utveckla ett simuleringsbaserat mjukvaruverktyg som kan
anvandas for tidig och reproducerbar verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo.
Arbetet syftar till att ta fram ett principbevis, proof of concept, som demonstrerar
hur ett virtuellt fordon kan simuleras och anvandas for att testa fordonsmjukvara
utan behov av ett fysiskt fordon.

Det forvantade resultatet ar en fungerande prototyp som kan simulera centrala
fordonsrorelser sasom acceleration, inbromsning, styrning och hastighetsreglering i
realtid. Simuleringen ska kunna styras manuellt genom ett grafiskt anvindargréanssnitt
och generera tillstand som kan anvandas for vidare signalhantering.

Vidare ska simulerade fordons- och sensorsignaler kunna genereras, kodas och éver-
foras via ett CAN-granssnitt till en befintlig testmiljo. Pa sa satt ska verktyget
demonstrera hur simulerade korscenarier kan anviandas som underlag for verifiering
av fordonsmjukvara i ett shift-left-perspektiv.

1.5 Fragestallningar

Projektet ska besvara foljande huvudfraga:

Hur kan ett CAN-baserat simuleringsverktyg utvecklas och utvéirderas
for att mojliggora tidig verifiering av fordonsbeteenden i en labb-baserad
testmiljo?

Huvudfragan konkretiseras genom foljande delfragor:
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. Hur kan en férenklad och utbyggbar fordonsmodell utformas for att simulera

centrala korbeteenden i realtid?

Hur kan simulerade fordonsrelaterade signaler kopplas till CAN-meddelanden
och overforas till en befintlig HIL-miljo?

. Vilka moéjligheter och begransningar uppstar nér ett simuleringsbaserat verktyg

anvands for tidigare verifiering av fordonsmjukvara?

1.6 Avgransningar

Projektet avgransas till utveckling av ett simuleringsbaserat mjukvaruverktyg avsett
for testning och verifiering av fordonsmjukvara i labbmiljo. Arbetet fokuserar pa
funktionalitet, struktur och integration snarare &n maximal precision.

Foljande avgriansningar tillampas i projektet:

Simuleringen begransas till ett forenklat fordonsdynamiskt modellantagande,
dar syftet ar att aterskapa realistiskt beteende pa systemniva snarare an exakt
fysisk representation.

Endast ett urval av kérmanévrer behandlas, sasom acceleration, inbromsning,
konstant hastighet och svangar. Avancerade mandvrer och extrema korfall,
exempelvis kontrollerad sladdning, ingar inte.

Arbetet omfattar inte modellbaserad parameteridentifiering eller kalibrering
mot matdata fran fysiska fordon.

Det grafiska anvandargranssnittet utvecklas for att stodja konfiguration, styr-
ning och 6vervakning av simuleringen, men omfattar inte anvindartester eller
vidare utvéirdering av anviandarupplevelse.

CAN-kommunikationen begrénsas till ett definierat urval av fordonssignaler
relevanta for verifiering av korbeteende.

Integration mot testrigg avser funktionell verifiering i kontrollerad labbmiljo
och omfattar inte langtidstester, prestandavalidering eller certifiering.
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Teknisk bakgrund

Detta kapitel presenterar den tekniska bakgrund som ligger till grund for projektet.
Kapitlet behandlar utvecklings- och testmetodik inom fordonsutveckling, grundliaggan-
de fordonsdynamik, realtidssimulering, reglering samt CAN-baserad kommunikation.
Avslutningsvis presenteras de programvaruverktyg och bibliotek som varit relevanta
for utvecklingen av simuleringsverktyget.

Syftet med kapitlet &r att ge den teoretiska och tekniska kontext som kravs for att
forsta projektets modellering, implementation och integration mot testmiljo. For
symboler, variabler och enheter hanvisas édven till symbolforteckningen i rapportens
inledande del.

2.1 Utveckling och testmetodik

Modern fordonsutveckling praglas av 6kande systemkomplexitet, kortare utveck-
lingscykler och ett vixande beroende av mjukvara. Detta stéller hoga krav pa
strukturerade utvecklingsprocesser och effektiva verifieringsmetoder. I detta avsnitt
beskrivs V-modellen och Shift-left testing, vilka utgor viktiga utgangspunkter for
projektets mal att mojliggora tidigare verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo.

2.1.1 V-modellen

V-modellen ar en utvecklingsmodell som ofta anvinds inom system- och mjukva-
ruutveckling, sdrskilt i sakerhetskritiska och tekniskt komplexa system. Modellen
beskriver hur utvecklingsarbetet bryts ned fran 6vergripande krav till implementation,
samt hur dessa nivaer sedan verifieras och valideras genom motsvarande testnivaer.
Figur 2.1 visar V-modellens principiella struktur.
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Figur 2.1: V-modellen med utvecklingsfaser till vinster och verifierings- och valide-
ringsfaser till hoger.

Som framgar av Figur 2.1 representerar den vénstra sidan av modellen en successiv
nedbrytning av systemet. Arbetet borjar med 6vergripande krav och gar darefter
vidare till systemkrav, systemarkitektur, detaljdesign och slutligen implementation.
Den hogra sidan av modellen beskriver hur systemet dérefter verifieras och valideras
pa motsvarande nivaer. Detaljerad implementation verifieras genom enhetstester,
komponenter och delsystem genom integrationstester, och det fardiga systemet genom
systemtester och validering mot de ursprungliga kraven.

En central princip i V-modellen ar att varje utvecklingsniva har en motsvarande test-
niva. Pa detta siatt skapas sparbarhet mellan krav, designbeslut och verifiering. Detta
ar sarskilt viktigt vid utveckling av fordonsmjukvara, dar flera tekniska delsystem
samverkar och dar fel kan vara kostsamma att upptécka sent i utvecklingsproces-
sen [1].

I projektets kontext ar V-modellen relevant eftersom simuleringsverktyget syftar till
att stodja tidigare verifiering av fordonsbeteenden. Genom att anvinda en simulerad
fordonsmodell och generera CAN-signaler kan vissa tester tidigareldggas fran senare
fysiska testfaser till tidigare, labbaserade testmiljoer. Verktyget kan darmed ses som
ett sitt att stodja ett mer shift-left-orienterat arbetssitt, dar verifiering sker tidigare
i utvecklingskedjan.

2.1.2 Shift-left testing

Shift-left testing innebar att verifiering och validering flyttas till tidigare faser i
utvecklingsprocessen. I stéllet for att huvuddelen av testningen sker sent, exempelvis
forst nar ett komplett fordon eller en fardig testrigg finns tillgdnglig, anvinds simule-
ringar, virtuella miljoer och automatiserade tester for att identifiera fel i ett tidigare
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skede [2], [3].

Syftet med Shift-left testing ar att minska utvecklingsrisker och kostnader genom
att problem upptéacks innan de fors vidare i utvecklingskedjan. Tidig testning gor
det mojligt att identifiera brister innan de blir mer komplexa att analysera och mer
resurskriavande att atgirda [2]. Detta ar sérskilt relevant inom fordonsindustrin, dar
sena fel ofta kan krdava omtestning, tillgang till fysisk hardvara eller omfattande
systemintegration.

2.2 Fordonsdynamik

Fordonsdynamik beskriver hur fordon ror sig under paverkan av krafter och moment.
Omradet omfattar bland annat hastighet, acceleration, orientering, hjulrérelser och
samspelet mellan drivlina, dack och vigunderlag.

Rorelsen kan beskrivas med mekaniska modeller dar krafter och moment analyseras
i relation till fordonets massa, geometri och aktuella korforhallanden. Beroende
pa modellens syfte kan olika forenklingsnivaer anviandas, fran enkla longitudinella
modeller till mer detaljerade modeller som éven beskriver sidodynamik, vertikalrérelse
och rotationer kring fordonets axlar.

2.2.1 Grundliaggande rorelseekvationer

Fordonets translationsrorelse kan beskrivas med Newtons andra lag [4],

> F = ma, (2.1)

dar m ar fordonets massa, a ar acceleration och > F dr summan av de yttre krafter
som verkar pa fordonet.

I projektets modell anvands framfor allt den longitudinella riktningen, det vill sdga
fordonets fardriktning. Kraftbalansen kan da forenklas till

mag; = I'pet, (22)

dar a, ar fordonets longitudinella acceleration och F,¢ dr den resulterande kraften i
fardriktningen.

For rotationsrorelser kan en styv kropps dynamik generellt beskrivas med Newton-
Eulers ekvationer [4],

ZMB:IBLDB—FLUBX (IB(.UB)7 (23)

dar >~ Mp ar summan av moment i kroppsfast referensram, Iz ar troghetsmatrisen och
wp ar vinkelhastigheten i kroppsfast referensram. I projektets modell anviands denna
formulering som teoretisk grund, men rotationsuppdateringen hanteras huvudsakligen
kinematiskt.
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2.2.2 Longitudinell fordonsdynamik

Longitudinell fordonsdynamik beskriver fordonets rorelse i fardriktningen. Den om-
fattar bland annat drivkraft, bromskraft, luftmotstand, rullmotstand och krafter
fran véiglutning. I projektets modell antas den longitudinella hastigheten vara den
dominerande hastighetskomponenten, vilket innebér att

VR V. (2.4)

Den longitudinella kraftbalansen kan skrivas som [4]

mo = Fdriv + Fbroms + FreSiSt’ (25>

dar Fy, ar drivkraften fran drivlinan, Fioms ar bromskraften och Flegs ar den samla-
de motstandskraften. Teckenhantering ér viktig eftersom motstands- och bromskrafter
ska verka i motsatt riktning mot fordonets rorelse.

Drivkraft

Drivkraften uppstar genom att motorns vridmoment overfors via vixellada, drivaxel
och hjul till vigplanet. En idealiserad relation mellan hjulmoment och drivkraft kan
skrivas som

Thju,z + Thju,r
)

T'hjul

F driv ~

(2.6)

dar Thju,z och Thju, r ar drivmoment pa vanster respektive hoger hjul, och ry;, ar
hjulradien.

Bromskraft

Bromskraften modelleras som en extern kraft som verkar pa hjulen och motverkar
fordonets rorelse. Med en normaliserad bromsinsignal uy, € [0, 1] kan bromskraften
per hjul beskrivas som

Fbroms,each = uberroms,max,each7 (27)

dar Firomsmax.each & maximal bromskraft per hjul. Den totala bromskraften for tva
drivande hjul kan da skrivas som

Fbroms = 2Fbroms,each5br7 (28)

dar sy, anger bromskraftens riktning sa att den motverkar aktuell eller avsedd rorelse.
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Motstandskrafter

De huvudsakliga motstandskrafterna i modellen ar luftmotstand, rullmotstand och
lutningskrafter. Dessa krafter anvinds for att beskriva hur externa motstand paverkar
fordonets acceleration i fardriktningen [4]. Luftmotstandets storlek kan beskrivas
som

1
|Fdrag| = ipCdAUQ, (29)

dar p ar luftdensitet, Cy ar luftmotstandskoefficient och A ér fordonets frontarea.

Rullmotstandet kan approximeras som

’Frull| = Crrmg Cos(agrade)a (210)

dar C,, ar rullmotstandskoefficient och agage ar vaglutningen.

Kraftkomponenten fran vaglutning ges av

Fgrade = —mg Sin(agrade)- (211)

En positiv lutning i fardriktningen ger darmed en negativ kraft, vilket motsvarar att
fordonet kor uppfor.

2.2.3 Styrning och yaw-rorelse

For att beskriva fordonets rotationsrorelse kring vertikalaxeln anvénds en forenklad
styrmodell. Med framathastighet v, styrvinkel 6 och axelavstand L kan en referens
for yawhastighet beréknas enligt

et = 7 tan(s). (2.12)
Detta samband bygger pa en forenklad cykelmodell dér fordonets rorelse approximeras
genom ett styrande hjulpar och ett bakre hjulpar. Modellen ér inte avsedd att beskriva
avancerad lateral dynamik, men ger en tillrdacklig approximation for att simulera
sviangrorelser i det aktuella projektet.

2.2.4 Sex frihetsgrader

Ett fordons rorelse i rummet kan beskrivas med sex frihetsgrader, vilket omfattar
translation langs tre axlar samt rotation kring tre axlar [5]. Figur 2.2 illustrerar de
sex frihetsgraderna samt de kroppsfixa axlar som anviands i modellen.
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Up
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Right
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Figur 2.2: Egen illustration av fordonets sex frihetsgrader. Translation sker ldngs
axlarna x, y och z, medan rotation sker kring samma axlar i form av roll ¢, pitch 6
och yaw 1.

I modellen beskrivs fordonets position i global referensram som

pr =[xy 2", (2.13)

och orienteringen med Euler-vinklar som

n=1[¢0", (2.14)

dar ¢ ar roll, 6 ar pitch och ¢ ar yaw.

Den linjara hastigheten i kroppsfast referensram skrivs som

Vi = [0 vy v, (2.15)

och vinkelhastigheten som

wp = [wy wy w,]*. (2.16)

2.2.5 Referensramar och koordinattransformation

Tva referensramar anvands i modellen. Den globala referensramen {/} beskriver
fordonets position i simuleringsmiljon, medan den kroppsfixa referensramen {B}
foljer fordonets orientering. Hastigheter, accelerationer och krafter uttrycks ofta
i kroppsfast referensram, medan positionen uttrycks i global referensram. Denna
uppdelning mellan referensramar ar central vid modellering av rorelse med sex
frihetsgrader [5].

10
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Transformationen mellan referensramarna kan beskrivas med en rotationsmatris.
Om Rp; transformerar en vektor fran global referensram till kroppsfast referensram
géller

XBp — RB[X]. (217)
Den inversa transformationen ges av

R;z = R%,. (2.18)
Positionens kinematik kan darmed skrivas som

pr = vy, vi=Rig(n)vs. (2.19)

I diskret tid kan hastighet och position uppdateras med explicit Euler-integration,

VB(:I{? + 1) = VB(:I{?) + aB(k)At, (220)

pr(k+1) = pr(k) + Rip(n(k))ve(k + 1)At. (2.21)

2.2.6 Euler-vinklar och rotationsuppdatering

Sambandet mellan Euler-vinklarnas derivator och vinkelhastigheten i kroppsfast
referensram kan uttryckas som [5]

n="T(¢,0)wpg, (2.22)

dar T(¢,0) ar transformationsmatrisen mellan kroppsfixa vinkelhastigheter och
Euler-vinkelderivator.

I diskret tid kan vinkelhastigheten uppdateras enligt

wp(k+1) =wp(k) + ag(k)At, (2.23)
och orienteringen enligt

n(k+1) =n(k) + n(k+ 1)At. (2.24)

Euler-vinklar ar intuitiva och anvindbara for visualisering, men har en singularitet vid
0 ~ +7/2. I praktiska implementationer behover darfér numeriska skydd anvindas
for att undvika instabilitet néra dessa ldgen [5].

11
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2.3 Reglersystemdesign och realtidssimulering

Reglering anvénds for att paverka ett systems beteende baserat pa aterkoppling fran
dess aktuella tillstand. I detta projekt anvénds reglering framfor allt for hastighetsre-
glering, exempelvis i form av farthéllare. Eftersom simuleringen kors med diskreta
tidssteg &r modellen naturligt kopplad till tidsdiskret reglering [6].

2.3.1 Diskret tidsmodellering

Ett kontinuerligt system kan generellt beskrivas som

T = f(z,u), (2.25)

dar x ar systemets tillstand och u ar styrsignalen. I en simulering approximeras detta
i diskret tid, exempelvis med explicit Euler-metod,

x(k+1) ~z(k) + @(k)At. (2.26)

Valet av tidssteg At paverkar bade noggrannhet och stabilitet. Ett for stort tidssteg
kan ge orealistiska fordndringar mellan uppdateringar, medan ett mycket litet tidssteg
okar berdkningsbehovet. Vid tidsdiskret modellering behdéver darfor tidssteget véljas
med hénsyn till bade systemets dynamik och simuleringens berdkningskrav [6].

2.3.2 Aterkopplade system

Ett aterkopplat system anvinder information om systemets aktuella tillstand for att
berédkna en styrsignal. Reglerfelet definieras vanligtvis som

e=1r—vy, (2.27)

déar r ar referensvirdet och y ér det uppmatta eller berdknade systemvérdet. Vid
hastighetsreglering kan referensen vara en 6nskad hastighet v,.f, medan systemvardet
ar nuvarande hastighet v [6].

2.3.3 Pl-reglering

En Pl-regulator bestar av en proportionell och en integrerande del. Den proportionella
delen reagerar pa det aktuella reglerfelet, medan den integrerande delen tar hénsyn
till det ackumulerade felet 6ver tid. I kontinuerlig tid kan regulatorn skrivas som [6]

u(t) = Fype(t) + K | "e(r)dr, (2.98)

dar K, ar proportionell forstarkning och K; ar integrerande forstarkning.

I diskret tid kan integralledet approximeras som

12
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e(k) = r(k) — y(k), (2.29)
I(k) = I(k — 1) + e(k)At, (2.30)
u(k) = Kye(k) + KI(k). (2.31)

For fysiska system behover styrsignalen ofta begransas till ett tillatet intervall. I
en fordonsmodell kan detta exempelvis motsvara att gaspadraget begréinsas till
intervallet [0, 1]. Sddana begransningar ar viktiga eftersom regulatorns berdknade
styrsignal annars kan anta varden som inte dr mojliga att realisera i det fysiska
systemet.

2.4 CAN-baserad kommunikation

I detta avsnitt behandlas den CAN-baserade kommunikation som &r relevant for
projektet. Forst beskrivs den grundlaggande uppbyggnaden av Controller Area

Network, CAN, darefter behandlas SAE J1939, DBC-filer och de grénssnitt som
anvands for att koppla en dator till en CAN-buss.

2.4.1 Controller Area Network

Controller Area Network, CAN, ar ett kommunikationsnatverk dar data overfors
i form av meddelanden. Varje meddelande bestar av en identifierare och ett antal
databytes. Identifieraren anger bade meddelandets prioritet och dess innebord, medan
databytes innehaller de signaler som ska 6verforas [7].

En viktig egenskap hos CAN ar att flera noder kan vara anslutna till samma databuss.
Nér ett meddelande skickas pa databussen kan samtliga noder ldsa det, men varje
nod avgor sjalv om meddelandet ar relevant att behandla. Detta gor CAN sarskilt
lampligt i fordonssystem, dar flera styrenheter behéver kommunicera med varandra
pa ett tillforlitligt satt [7].

Den fysiska kommunikationen sker via en databuss, vanligtvis kallad CAN-buss.
CAN-bussen bestar av tva ledare, CAN__H och CAN__L, dér signaléverforingen éar
differentiell. Det innebéar att mottagaren tolkar spénningsskillnaden mellan CAN_H
och CAN_ L i stéllet for att méta signalerna mot jord. Eftersom stoérningar ofta
paverkar bada ledarna pa liknande satt kan storningarna till stor del undertryckas
vid den differentiella avldsningen. Pa sa satt blir kommunikationen mer robust mot
exempelvis elektromagnetisk interferens, brus och signalforluster [7].

For att kommunikationen pa CAN-bussen ska fungera korrekt maste samtliga noder
anvanda samma bitrate, det vill siga samma Overforingshastighet. Bitrate anger
hur manga bitar som 6verfors per sekund. Om noderna anvander olika bitrate kan
meddelandena inte tolkas korrekt, vilket leder till kommunikationsfel. Figur 2.3 visar
en principiell illustration av CAN-kommunikation.

13
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ECU ECU ECU ECU
CAN_H
i CAN-B ?
-buUs ®
CAN_L
ECU ECU ECU ECU

Figur 2.3: Principiell illustration av CAN-kommunikation mellan flera noder pa
samma databuss.

2.4.2 SAE J1939

SAE J1939 ér en hogre lager-kommunikationsstandard som bygger pa CAN och
anvands i stor utstrackning inom tunga fordon, exempelvis bussar, lastbilar och
arbetsmaskiner. Standarden definierar hur fordonsrelaterad information ska struktu-
reras, adresseras och 6verforas mellan elektroniska styrenheter, Electronic Control
Units, pa ett gemensamt CAN-natverk. Exempel pa information som kan éverforas ér
fordonshastighet, motorvarvtal, temperaturer, diagnostiska data och andra signaler
fran drivlina och chassi.

CAN stoder tva identifierarformat: standardformat med 11-bitars identifierare och
extended-format med 29-bitars identifierare [7]. SAE J1939 anvéinder extended-
formatet, vilket innebér att den 29-bitars CAN-identifieraren far en standardiserad
struktur. Identifieraren delas upp i flera filt, bland annat prioritet, reserved bit, data
page, PDU-format, PDU specific och source address [8]. Den principiella uppbyggna-
den visas i Figur 2.4.

S R END
CAN ID Control Data .

© (Identifier) Tl Feld Field CRC Field | ACK| OF

E R FRAME
29 bits 6 bits (0 - 8 bytes) 16 bits 2 bits 7 bits

Figur 2.4: Principiell uppbyggnad av en J1939-baserad CAN-frame med 29-bitars
extended identifierare och databytes [8].

Den 29-bitars identifieraren anvinds inte enbart for CAN-arbitrering, utan innehaller
aven information om meddelandets typ, prioritet och avsdndande nod. Féltet priority
omfattar tre bitar och anvinds vid databussarbitrering, déir ett ligre numeriskt
viarde motsvarar hogre prioritet. Falten reserved bit, data page, PDU format och
PDU specific anvands tillsammans for att bilda ett Parameter Group Number, PGN,
vilket anger vilken typ av information meddelandet innehaller. Faltet source address
omfattar atta bitar och anger vilken styrenhet som skickat meddelandet [8].

14
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Tabell 2.1: Struktur for den 29-bitars identifieraren i SAE J1939.

Falt Antal bitar Funktion

Priority 3 Anger meddelandets prioritet vid CAN-arbitrering

Reserved 1 Reserverad bit for protokollets struktur

Data Page 1 Anvinds for att utoka PGN-omradet

PDU Format 8 Anger meddelandets format och typ

PDU Specific 8 Anger destination eller grupputékning beroende pa
PDU-format

Source Address 8 Anger avsindande styrenhet pa nétverket

I J1939 organiseras signaler i sa kallade parametergrupper. Varje parametergrupp
identifieras av ett PGN och kan innehalla en eller flera signaler, ofta bendmnda
Suspect Parameter Numbers, SPN. En J1939-frame kan normalt innehalla upp till
atta databytes vid klassisk CAN-kommunikation. For storre dataméangder anvinds
transportprotokoll, dér informationen delas upp 6ver flera CAN-meddelanden.

I projektets kontext dr SAE J1939 relevant eftersom simuleringsverktyget ska kunna
generera fordonsrelaterade signaler som efterliknar de meddelanden som normalt
forekommer i en verklig fordonsmiljo. Genom att strukturera simulerade signaler
enligt J1939 kan testmiljon ta emot hastighet, motorvarvtal och andra fordonsdata
pa ett format som motsvarar kommunikationen mellan verkliga styrenheter. Detta
gor det mojligt att anvanda simuleringsverktyget som en del av tidig verifiering och
integration i en CAN-baserad testmiljo.

2.4.3 DBC-filer och signaldefinitioner

En DBC-fil anvands for att beskriva hur CAN-meddelanden och deras signaler ar
strukturerade. Filen fungerar som en databas ¢ver meddelanden, signaler, skalning,
offset, enheter och gransvarden. Darmed kan bindr CAN-data overséttas till fysikaliskt
tolkbara signaler.

Syntaxen i en DBC-fil f6ljer en tydlig struktur dar varje CAN-meddelande definieras
med ett meddelande-ID, ett namn och en dataldngd, medan tillhérande signaler
definieras separat med information om hur signalviardet ar placerat och hur det ska
tolkas. Ett meddelande inleds med BO_, medan signaler i meddelandet definieras med
SG_. Signaldefinitionen anger bland annat startbit, bitlingd, byteordning, teckentyp,
skalning, offset, gransvarden och enhet [9]. Figur 2.5 visar ett exempel pa hur denna
syntax kan se ut.

Message syntax CAN ID (3 + 29 bit) Name Length (#Data Bytes)

[ BO_|50324951252|EEC1| {[8]iSender]
SG_|EngineSpeed ;|24 | 16@1+(0.125, 0) [0|8031.875] "rom"|[Receiver]

Signal syntax Name Bit start | length | (scale, offset) [min | max] "unit"

Little endian (unsigned)

Figur 2.5: Egen illustration av syntaxen for ett CAN-meddelande och en signal i en
DBC-il.
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I figuren definieras CAN-meddelandet med nyckelordet BO_. Dérefter anges medde-
landets identifierare, namn och lingd i antal databytes. I exemplet har meddelandet
namnet EEC1 och en ldngd pa 8 bytes. Under meddelandet definieras signalen med
nyckelordet SG_. Signalen EngineSpeed beskriver motorvarvtalet och anges med
startbit, bitlangd, byteordning, skalning, offset, tillatna griansvarden och enhet.

Skalning och offset anvinds for att omvandla det rda signalvirdet fran CAN-
meddelandet till ett fysiskt virde enligt

y=1x-5+o, (2.32)

dar x ar det raa signalvérdet, s ar skalningsfaktorn, o ar offset och y ar det resulterande
fysiska vardet. I exemplet i Figur 2.5 innebar skalningen 0.125 och offset 0 att det
raa vardet multipliceras med 0.125 for att f& motorvarvtalet i rpm. Pa detta satt
fungerar DBC-filen som ett granssnitt mellan bindr CAN-data och fysikaliskt tolkbara
signaler.

2.4.4 CAN-granssnitt och USB-anslutning

For att en dator ska kunna kommunicera med en CAN-buss kravs ett CAN-granssnitt.
Ett sadant interface fungerar som en brygga mellan datorns programvara och den
fysiska eller virtuella CAN-bussen, och hanterar den underliggande signaloverforingen
i enlighet med CAN-protokollets elektriska och logiska krav. Programvaran kommu-
nicerar darmed inte direkt med databussen utan nyttjar interfacet som mellanled,
vilket mojliggor en enhetlig programvarumiljo oavsett om kommunikationen sker
mot en virtuell eller fysisk kanal [10].

Vector erbjuder ett flertal natverksgréanssnitt for fordonsapplikationer, daribland
VN1630 och VN1640, vilka stoder CAN, CAN FD samt LIN och &ar vanligt férekom-
mande i laboratorie- och testmiljoer [10]. Anslutningen mellan interface och dator
sker via USB, och konfigurationen av hardvara och kanaltilldelning hanteras via
Vector Hardware Manager [11].

USB (Universal Serial Bus) ar en standard for seriell kommunikation mellan datorer
och externa enheter. Standarden definierar hur data och strom overfors mellan
anslutna enheter och finns i flera versioner, déar USB 3.0 idag &r en av de vanligaste [12]

2.5 Programvaruverktyg och bibliotek

I projektet anvénds flera programvaruverktyg och bibliotek for modellering, visuali-
sering och kommunikation. Dessa verktyg ér en forutsittning for att simuleringsverk-
tyget ska kunna implementeras och anvandas i en realistisk testmiljo.

2.5.1 Python, NumPy och SciPy

Python ar ett programmeringssprak med brett anvindningsomrade inom tekniska
berdkningar, prototyputveckling och automatisering. Dess omfattande ekosystem av
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bibliotek gor det sarskilt lampat for projekt dar modellering, kommunikation och
visualisering behover integreras i ett och samma verktyg [13].

For numeriska berdkningar anviands NumPy, som erbjuder effektiv hantering av
vektorer, matriser och matematiska operationer [14]. SciPy kompletterar NumPy
med funktionalitet for mer avancerade vetenskapliga berdkningar, exempelvis inom
linjar algebra och interpolation [15]. Tillsammans utgor dessa bibliotek grunden for
implementationen av de matematiska modeller som beskriver fordonets rérelse och
dynamik.

2.5.2 Matplotlib och PySide6

Matplotlib ar ett etablerat visualiseringsbibliotek for Python som mojliggor skapandet
av grafer och figurer med relativt lite kod [16]. Biblioteket lampar sig vél for snabb
datainspektion och enklare visualiseringsuppgifter, men saknar inbyggt stod for
interaktiva granssnittselement och realtidsuppdatering i mer komplexa applikationer.

PySide6 bygger pa Qt-ramverket och mojliggér utveckling av plattformsoberoende
applikationer med avancerade grénssnittselement [17]. Ramverket erbjuder bred funk-
tionalitet for interaktiva gréanssnitt, men medfér hogre komplexitet i implementation
och kraver mer omfattande kodstruktur jamfort med enklare visualiseringsbibliotek.

2.5.3 Python-CAN och cantools

For att hantera CAN-kommunikation fran Python anvénds biblioteket python-can,
som erbjuder ett enhetligt grinssnitt mot olika CAN-grinssnitt. Det mojliggor
konfiguration av databussar, konstruktion av meddelanden samt periodisk sandning
[18]. Biblioteket cantools kompletterar detta genom att lasa DBC-filer och koda
eller avkoda CAN-meddelanden enligt de signaldefinitioner som filerna innehaller [19].

Kombinationen av dessa tva bibliotek &r central for simuleringsverktygets funktion:
cantools omvandlar fysiska signalvirden till korrekt bindrt CAN-format, varefter
python-can ansvarar for att overféra meddelandena pa databussen. Detta gor det
mojligt att simulera fordonssignaler pa ett satt som ar kompatibelt med verkliga
ECU:er och testverktyg.

2.5.4 Vector Hardware Manager och CANalyzer

Vector Hardware Manager ar ett konfigurationsverktyg for Vector-baserade natverks-
granssnitt som mojliggér hantering av saval virtuella som fysiska CAN-kanaler [11].
Verktyget tillhandahaller ett samlat grianssnitt for drivrutinsinstallation, kanaltilldel-
ning och hardvarukonfiguration, vilket reducerar behovet av manuell systeminstall-
ning.

CANalyzer ér ett programverktyg for analys och stimulering av fordonsnétverkskom-
munikation, utvecklat av Vector Informatik [20]. Verktyget mojliggor observation
och verifiering av datatrafik pa CAN-bussar samt interaktiv ECU-diagnostik. Utéver
passiv inspelning av natverksdata erbjuder CANalyzer funktionalitet for aktiv sti-
mulering, konfigurerbara analysblock samt skriptprogrammering via det proprietara
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spraket Communication Access Programming Language (CAPL), vilket ger stod for
avancerade och automatiserade analysuppgifter.
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3

Metod

Detta kapitel beskriver den metod som planerades for att besvara rapportens fra-
gestallningar och for att utveckla ett CAN-baserat simuleringsverktyg for tidig
verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo. Metoden utformades infor projektets
genomforande for att stodja ett utvecklingsorienterat arbete dar fordonsmodelle-
ring, mjukvaruarkitektur, anvindarinteraktion och CAN-kommunikation behdvde
behandlas som sammanhangande delar av samma system.

Eftersom arbetet syftade till att ta fram ett principbevis planerades metoden med
fokus pa funktionell utveckling, stegvis integration och verifiering av systemets
huvudkedja. Malet var inte att validera en fullstdndig fordonsmodell mot verklig
kordata, utan att undersoka hur simulerade fordonsbeteenden kunde genereras,
visualiseras och 6verforas som CAN-signaler till en testmiljo. Metoden utformades
déarfor som en iterativ prototyputveckling, dar systemets komplexitet skulle oka
successivt.

3.1 Design och overgripande arbetssatt

Projektet planerades som ett utvecklingsorienterat examensarbete med malet att
undersoka hur ett mjukvarubaserat simuleringsverktyg kan anviandas som stod for
tidigare verifiering av fordonsmjukvara. Den valda metoden kan beskrivas som
iterativ prototyputveckling, dér en forsta forenklad losning skulle etableras och
darefter stegvis byggas ut med hogre funktionell komplexitet.

Det iterativa arbetssiattet valdes eftersom projektets olika delar hade tydliga beroen-
den mellan varandra. Fordonsmodellen behovde kunna generera tillstand som kunde
anvandas av anvindargranssnittet, samtidigt som samma tillstand behévde kunna
oversattas till signaler for extern kommunikation. Genom att utveckla systemet
stegvis skulle delkomponenter kunna verifieras innan de integrerades i en storre

helhet.

Arbetet planerades i fyra huvudsakliga delar. Den forsta delen avsag kravbild och
behovsanalys. Den andra delen behandlade modellering och systemarkitektur. Den
tredje delen omfattade implementation av prototypens huvudsakliga moduler. Den
fjarde delen avsag verifiering och utvéirdering av verktygets funktionalitet i relation
till projektets fragestallningar.

3.2 Kravbild och behovsanalys

Infoér projektets genomforande skulle en inledande kravbild formuleras utifran pro-
jektets syfte, den industriella kontexten och behovet av tidig verifiering i labbmiljo.
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Kravbilden skulle anvindas for att avgrdansa verktygets funktionalitet och for att
styra val av modellniva, systemarkitektur och verifieringsstrategi.

De overgripande kraven delades in i funktionella och strukturella krav. De funk-
tionella kraven avsag att verktyget skulle kunna simulera centrala korbeteenden,
hantera anvindarstyrning i realtid och generera fordonsrelaterade tillstand som kunde
anvandas for signaloverforing. De strukturella kraven avsag att systemet skulle vara
modulért, utbyggbart och méjligt att verifiera stegvis.

Eftersom arbetet avgransades till ett principbevis planerades utvecklingen med fokus
pa funktionell korrekthet och tydlig systemstruktur snarare an fullstandig fysikalisk
noggrannhet. Detta innebar att modellen skulle vara tillrackligt realistisk for att
generera relevanta signaler, men inte nodvandigtvis motsvara ett verkligt fordons
beteende med hog precision.

3.3 Modelleringsmetod

Fordonsmodellen planerades med utgangspunkt i forenklade fordonsdynamiska sam-
band. Syftet var att skapa en modell som kunde generera rimliga fordonsbeteenden
pa systemniva, snarare é&n att aterskapa ett verkligt fordons dynamik med hog
detaljnoggrannhet. Detta metodval motiverades av att projektet framst skulle under-
soka mojligheten att anvanda simulerade tillstand som underlag for verifiering i en
labb-baserad testmiljo.

Modelleringsarbetet skulle genomforas stegvis. Forst skulle centrala tillstand defi-
nieras, exempelvis position, hastighet, acceleration, orientering, hjulhastigheter och
motorrelaterade variabler. Dérefter skulle matematiska samband formuleras for hur
dessa tillstand skulle uppdateras over tid. Modellen skulle koras i diskreta tidssteg
for att mojliggora realtidsnara simulering och interaktiv styrning.

En viktig metodprincip var att modellens komplexitet skulle kunna 6kas utan att
den grundliggande strukturen behdévde fordndras. Darfor planerades modellens olika
delar som separata delsystem, exempelvis rorelsemodell, drivlina, bromsning, styrning
och reglering. Detta skulle gora det mojligt att utveckla och verifiera delmodeller var
for sig innan de kopplades samman.

3.4 Arkitekturmetod

Systemarkitekturen planerades enligt principen om separation av ansvar. Fordons-
modell, anvindargrinssnitt och CAN-kommunikation skulle utformas som separata
moduler, men samtidigt kunna integreras till en gemensam simuleringsmiljo. Pa sa
sitt skulle systemet bli lattare att vidareutveckla, felsoka och verifiera.

En objektorienterad struktur valdes som metod for att skapa tydliga granssnitt
mellan systemets komponenter. Centrala tillstand skulle samlas i gemensamma
datastrukturer, medan berdkningslogik, visualisering och kommunikation skulle hallas
separerade. Detta skulle gora det mojligt att anvinda samma simulerade tillstand
for flera syften: numerisk uppdatering, grafisk visualisering och signalgenerering.
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Arkitekturen planerades utifran tre huvudsakliga principer. Den forsta var modulari-
tet, vilket innebar att varje delsystem skulle ha ett tydligt ansvar. Den andra var
utbyggbarhet, vilket innebar att nya komponenter och signaler skulle kunna laggas
till utan omfattande omstrukturering. Den tredje var verifierbarhet, vilket innebar
att varje del av systemet skulle kunna testas isolerat innan fullsténdig integration.

3.5 Integrationsmetod

Integrationen mellan simuleringsverktyget och den externa testmiljon planerades
som en stegvis process. Syftet med detta var att minska risken vid 6vergangen fran
ren mjukvarusimulering till kommunikation med en hardvarunara testmiljo. I stéallet
for att direkt koppla hela systemet mot fysisk utrustning skulle integrationen delas
upp i flera verifieringsnivaer.

Den forsta nivan avsag intern verifiering av att modellens tillstand kunde omvandlas
till signalvirden med ratt format och enheter. Den andra nivan avsag verifiering av
att CAN-meddelanden kunde skapas och hanteras i en kontrollerad mjukvarumiljo.
Den tredje nivan avsag verifiering av kommunikation mot en testmiljo dér signalerna
kunde observeras och analyseras.

Den stegvisa integrationsmetoden valdes for att kunna sérskilja fel i modellberak-
ningar, signalmappning, DBC-kodning och fysisk kommunikation. Darmed skulle
integrationsarbetet kunna genomfoéras mer kontrollerat och med tydligare felsokning
mellan respektive niva.

3.6 Verifieringsmetod

Verifieringen planerades pa flera nivaer for att bedéoma systemets funktionalitet
och stabilitet. Pa den lagsta nivan skulle avgransade berikningar och funktioner
kontrolleras, exempelvis hantering av insignaler, begréansningar, teckenriktning och
grundlédggande fysikaliska samband.

Darefter skulle integrationstester anvindas for att kontrollera samspelet mellan
delsystem. Detta omfattade bland annat att modellens tillstand skulle uppdateras
konsekvent 6ver tid och att berdknade storheter skulle kunna anvéindas av bade visu-
alisering och signalhantering. Séarskild vikt skulle ldggas vid den berdkningskedja som
aterkommer vid varje tidssteg, dar indata paverkar krafter, acceleration, hastighet,
position och dérefter genererade signaler.

For CAN-relaterad verifiering planerades en stegvis strategi dar signalernas struktur,
kodning, mottagning och observerbarhet skulle kontrolleras. Syftet var att inte enbart
undersoka om meddelanden kunde skickas, utan d&ven om de kunde tolkas med ratt
innehall efter 6verforing. Verifieringen skulle darfor omfatta bade virtuell testning
och, om mojligt, fysisk anslutning till testmiljo.
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3.7 Utvarderingskriterier

Projektets resultat planerades att utviarderas mot rapportens tre fragestallningar.
Fordonsmodellen skulle bedémas utifran om den kunde generera centrala tillstand
for realistiska korbeteenden pa systemniva. Anviandargrianssnittet skulle bedomas
utifran om det mojliggjorde styrning, évervakning och felsokning av simuleringen
i realtid. CAN-kommunikationen skulle bedémas utifran om simulerade tillstand
kunde kopplas till definierade signaler, kodas och Gverforas till en testmiljo.

Utover funktionell verifiering skulle verktygets relevans analyseras i ett shift-left-
perspektiv. Detta skulle goras genom att bedéoma i vilken utstrackning prototypen
kunde bidra till tidigare, mer kontrollerbar och mer repeterbar verifiering av for-
donsmjukvara. Samtidigt skulle kvarstdende begriansningar analyseras for att avgora
vilka delar som behdver vidareutvecklas innan ett sadant verktyg kan anviandas i
storre industriell omfattning.

3.8 Metodens begransningar

Metoden var anpassad for att utveckla och utvéirdera ett principbevis, inte for att
validera en fullstandig fordonsmodell mot verklig kordata. Utvarderingen planerades
déarfor med fokus pa funktionell korrekthet, systemintegration och mojligheten att
anvanda simulerade signaler i en labb-baserad testmiljo.

Detta innebar att modellens exakta fysikaliska noggrannhet, langtidsprestanda,
signalernas latens och jitter samt generaliserbarhet till fler fordonstyper eller testfall
inte skulle behandlas fullstdndigt inom projektets ramar. Dessa aspekter betraktades
i stéllet som mojliga omraden for framtida utveckling och vidare verifiering.
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Detta kapitel beskriver hur simuleringsverktyget utvecklades fran en forsta for-
enklad fordonsmodell till en integrerad prototyp med grafiskt anvindargranssnitt
och CAN-kommunikation mot Volvo Bussars testmiljo. Kapitlet ar strukturerat
efter utvecklingsflodet i projektet, dar varje del byggde vidare pa foregaende steg.
Samtidigt beskrivs den fardiga funktionaliteten inom respektive del for att tydliggora
hur verktyget slutligen kom att fungera.

En central utgangspunkt i genomfoérandet var att oka systemets komplexitet suc-
cessivt. Arbetet inleddes med en avgridnsad modell for att verifiera grundlaggande
samband mellan acceleration, hastighet, position och orientering. Dérefter byggdes
modellen ut med fler fordonsdynamiska egenskaper, komponentbaserad drivlina och
objektorienterad tillstandshantering. Parallellt utvecklades ett grafiskt anvandar-
granssnitt for styrning, visualisering och felsokning i realtid. I det avslutande steget
kopplades modellens tillstandsvariabler till CAN-signaler som kunde skickas till en
virtuell och fysisk testmiljo.

Den féardiga prototypen bestar darmed av tre huvudsakliga delar: en fordonsmodell,
ett grafiskt anvindargrianssnitt och en CAN-modul. Fordonsmodellen berdknar for-
donets dynamiska tillstand, anvindargranssnittet anvands for att styra och 6vervaka
simuleringen, och CAN-modulen 6verfor utvalda tillstandsvariabler till testmiljon.
Den slutliga runtime-arkitekturen ar GUI-ledd, vilket innebér att huvudfonstret dger
simuleringsobjekten, driver simuleringens tidssteg och vidarebefordrar modellens
resultat till bade visualisering och CAN-kommunikation.

4.1 Initial fordonsmodell och grundlaggande simu-
lering

Den forsta versionen av simuleringsverktyget utvecklades for att etablera en matema-
tisk grund for fordonets rorelse. Modellen utgick fran ramverket med sex frihetsgrader
beskrivet i avsnitt 2.2.4, men férenklades inledningsvis till rorelse i ett plant koordi-
natsystem. Roérelse i hojdled (z) samt rotation kring langdaxeln (¢) och tviraxeln
(0) lastes dérfor i den forsta implementationen, vilket innebar att v, = ¢ = 6 = 0.
Modellen beskrev déarmed longitudinell rorelse, lateral forflyttning och rotation kring
den vertikala axeln, yaw (¢).

Syftet med denna forenkling var att skapa en ¢verskadlig simuleringsmiljo dar grund-
liggande samband kunde kontrolleras innan mer avancerade delar inférdes. Den
longitudinella accelerationen berdknades utifran kraftbalansen i ekvation 2.5, dar
nettokraften anvindes som grund for acceleration. Hastighet och position uppdatera-
des darefter med explicit Euler-integration enligt ekvationerna 2.20 och 2.21, med
tidssteget At = 0,01 s. Styrningen implementerades med yawhastighetsmodellen i

23



4. Genomforande

ekvation 2.12, varvid orienteringen uppdaterades enligt ekvation 2.24.

For att beskriva fordonets rorelse anvandes den globala referensramen {7} och den
kroppsfixa referensramen {B} enligt avsnitt 2.2.5. Storheter som acceleration och
hastighet berdknades i { B}, medan fordonets position uttrycktes i {I}. Omvandlingen
mellan referensramarna gjordes med rotationsmatrisen R;p enligt ekvation 2.19.

Till den forsta modellen utvecklades ett enkelt grafiskt granssnitt med Matplotlib.
Syftet med detta granssnitt var inte att skapa den slutliga anvandarmiljon, utan att
snabbt kunna verifiera att rorelseekvationerna gav rimliga resultat under simulering.
Den forsta versionen visas i Figur 4.1.

Fordonets position i 3D Fordonets hastighet i kroppssystemet

—— Fordonets bana — Vx (m/s)
vy (m/s)
— vz (m/s)

Hastighet (m/s)
S 8

10 20 30 40 50
Tid (s)

Fordonets orientering over tid Driver commands over time

— Roll (rad) 06
Pitch (rad)
— Yaw (rad)

—— Throttle (0-1)
Brake (0-1)
—— Steer (-1..1)

Command

Vinkel (rad)

05 01

0 10 20 30 40 50 4 10 20 30 40 50
Tid (s) Tid (s)

Figur 4.1: Forsta versionen av det grafiska granssnittet.

Figur 4.1 visar den forsta visuella representationen av fordonets rorelse. Fordonet
visualiserades som en punkt i ett tredimensionellt koordinatsystem, vilket gjorde
det mojligt att folja position, hastighet och acceleration under simuleringens gang.
Denna enkla visualisering var sérskilt anvandbar i borjan av projektet eftersom fel i
koordinattransformationer, teckenriktningar eller numerisk integration snabbt kunde
upptéckas.

Den initiala modellen anvandes for att verifiera att ekvationerna 2.20-2.24 imple-
menterades korrekt. Acceleration, hastighet och position vid konstant ingdngssignal
jamfordes med analytiskt berdknade referensvirden. Detta fungerade som ett tidigt
verifieringssteg och gjorde det mojligt att identifiera fel i grundliggande berakningar
innan modellen byggdes ut med fler funktioner.

4.2 Utokad fordonsmodell och tillstiAndshantering

Efter att den grundldggande simuleringsloopen hade etablerats vidareutvecklades
modellen for att hantera fler fordonsdynamiska samband. Den tidigare forenklade
modellen byggdes ut till en mer generell struktur dar fordonets rorelse kunde beskrivas
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med sex frihetsgrader. Detta innebar att modellstrukturen kunde hantera rorelse
langs tre axlar samt rotation kring dessa.

Utokningen innebar att rorelse langs z-axeln samt roll ¢ och pitch 6 kunde inkluderas
i modellens tillstind. Aven om alla frihetsgrader inte behdvde anvindas i varje testfall
skapade denna struktur en mer generell grund for fortsatt utveckling. Pa sa satt
kunde modellen behalla enkelheten i grundlaggande korfall, samtidigt som den kunde
byggas ut for mer avancerade scenarier.

For att ge en Overgripande bild av den vidareutvecklade fordonsmodellen visas
modellens huvudstruktur i Figur 4.2. Figuren introducerar forst modellens principiella
flode, fran forarinput till uppdaterat fordonstillstand, innan den mer detaljerade
objektorienterade strukturen beskrivs.

Velocity
setpoint Local Vehicle States External Forces
Wheel Speed(s) Brakes
Velocity Aerodynamic Drag
Engine Speed Roll Resistance
thrott_le Control Signal gear Gear Signal Automatic gearbox <—J 9 P
setpoint MIA setpoint M/A
(M/A) (M/A) Acceleration Resistance
Grade Resistance
Driveline
v
Torque Torque Torque
Engine Gearbox Propeller_Shaft Differential + Wheel
" rpm " rpm pm

fixed 1:1

Figur 4.2: Overgripande struktur for fordonsmodellen i simuleringsverktyget. Fi-
guren visar hur férarinput, drivlina, kraftberdkningar och kinematisk uppdatering
samverkar for att uppdatera fordonets tillstand.

Figur 4.2 visar hur fordonsmodellen ar uppbyggd kring ett flode fran anvandarens
kommandon till fordonets rorelse. Forarens gas, broms och styrning behandlas forst
som indata till modellen. Dessa paverkar drivlinan och de krafter som verkar pa
fordonet, vilket darefter anvinds for att berdkna acceleration, hastighet, position
och orientering. Figuren fungerar darmed som en systemoéversikt 6ver modellens hu-
vudprincip och visar hur olika berdkningsdelar kopplas samman i simuleringsloopen.

For att fa mer realistiska hastighetsforlopp infordes motstandskrafter i modellen.
Luftmotstand och rullmotstand modellerades enligt ekvationerna 2.9 och 2.10, och
kraften fran viaglutning enligt ekvation 2.11. Dessa krafter paverkar fordonets accele-
ration och gor att fordonets hastighet forédndras pa ett mer realistiskt séitt an i en
modell dar rorelsen enbart styrs av gaspadrag.

I samband med utokningen utvecklades en mer systematisk tillstandshantering. Cen-
trala fordonsstorheter sasom position py, hastighet vy, acceleration, vinkelhastighet
wp och Euler-vinklar 17 samlades i ett gemensamt tillstandsobjekt, VehicleState.
Tillstandsobjektet innehaller aven relaterade storheter som anvands i simuleringen,
exempelvis hastighet, orientering och acceleration i fordonets kroppsfixa koordinatsy-
stem.
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Den centraliserade tillstandshanteringen blev en viktig del av systemets arkitektur.
Fordonsmodellen uppdaterar tillstanden vid varje tidssteg, medan anvandargrans-
snittet anvinder samma tillstand for visualisering. CAN-modulen anvénder dérefter
simuleringsresultatet som grund for signalgenerering. Pa sa sitt minskade risken
for att olika delar av programmet skulle arbeta med olika versioner av samma
fordonsdata.

Programvaran implementerades objektorienterat. Gemensamma egenskaper och
metoder kunde darmed samlas i separata klasser, medan mer specifika komponenter
kunde isoleras i egna moduler. Denna struktur minskade behovet av upprepad kod
och gjorde det enklare att ligga till nya komponenter eller forandra enskilda delar
av modellen.

Efter den 6vergripande modellstrukturen kan den objektorienterade implementationen
beskrivas mer detaljerat. Figur 4.3 visar relationen mellan den ¢vergripande bussmo-
dellen, tillstandsobjektet, markmodellen och den kinematiska modellen. Diagrammet
visar ddrmed hur simuleringsverktygets fordonsmodell byggdes upp som en separat
del av systemet, frikopplad fran bade anviandargranssnitt och CAN-kommunikation.
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VBC Vehicle Simulator — UML 1: Vehicle Model Structure

<<dataclass>>
BusParameters

+bodylenvironment params
+ground params

+wheel params
+engine/gearbox params
+runtime params.

owns

+to_vehicle_params()
+o_wheel_params()

<<dataclass>>
VehicleTelemetry
<<dataclass>>
+state: VehicleState
BusSnapshot +driveiine: DrivelineTelemetry
+1_drive_n
X +{_brake_n
Bus +telemetry: VehicleTelemetry W resistn
crestes hrote_01, sbrake_01 netn
+params: BusParameters > ongine rpm e +ax_mps2
+ground: GroundPlane +vehicle_speed_kmh Ly
+vehicle: Vehicle S
+latest: BusSnapshot | None
+reset() lane
+set_ground_tilt_deg() owns
+step(...)
+roll_rad
+pitch_rad
returns +set_tit_rad()
+set_tilt_deg()
+ilt_at(x,y)
Vehicle 4‘
owns. optional
+p: VehicleParams <<dataclass>>
+state: VehicleState VehicleParams
+model: VehicleModel
+ground: GroundPlane | None has wmass_kg

+driveline: Driveline +wheelbase_m

+track_front_mirear_m
+step(...) : VehicleTelemetry +cd, +frontal_area_m2
+set_ground() +9, +road_grade_rad
~_yaw_rate_bicycle()

~drag_force()
rolli

ing_force() ’—‘

+position [x.y,2]
+orientation [roll pitch,yaw]
+velocity_body
+angular_velocity_body
owns +ace_lin_body
+acc_ang_body

VehicleState

+copy()

+reset()

+speed

+planar_speed
+apply_planar_constraints()

KinematicModel

uses

+update(state, inputs, dt)

<<Protocol>>

+update(state, inputs, dt)

Driveline

owns +powertrain
+differential
+wheels

+step(...)

Figur 4.3: UML-klassdiagram over fordonsmodellens centrala struktur. Diagrammet
visar hur Bus fungerar som fasad mot simuleringen, hur Vehicle hanterar fordons-
dynamiken och hur VehicleState samlar fordonets dynamiska tillstand.

Figur 4.3 visar att Bus fungerar som modellens huvudsakliga gréanssnitt mot 6vriga sy-
stemet. Klassen dger konfigurationen i BusParameters, markmodellen GroundPlane
och den underliggande Vehicle-instansen. Vid varje simuleringssteg returneras ett
BusSnapshot, vilket gor att anvandargranssnittet och CAN-modulen kan lédsa mo-
dellens resultat utan att direkt behova kanna till hur berdkningarna sker internt.
Detta var en viktig arkitektonisk avgriansning eftersom fordonsmodellen da kunde
utvecklas och testas oberoende av visualisering och kommunikation.

For att kunna testa fordonets respons vid lutande mark inférdes en enkel markmodell,
GroundPlane. Denna modell beskriver konstant roll och pitch for markplanet och
kan uppdateras fran anvindargréanssnittet. Flodet vid éndring av roll och pitch visas
i Figur 4.4. Figuren visar hur anvandarens inmatning via granssnittet uppdaterar
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markmodellen och dérefter fordonets tillstand och visualisering.

Ground tilt change

Andrar roll/pitch
spinbox
_set_ground_tilt_from_input(roll_deg,
pitch_deg)

Clamp till GUI-grénser

set_ground_tilt_deg(roll_deg,
pitch_deg)

set_tilt_deg(...)

Uppdaterad
marklutning

_apply_ground_tilt()
_refresh_state_panels_from_bus()

Uppdaterar textdata

set_ground_tilt_values{...)

set_from_pose(x_m, y_m, yaw_rad)

User InputPanel MainWindow Bus GroundPlane Vehicle VehicleStatsPanel MapVehicleModel

Figur 4.4: Sekvensdiagram 6ver dndring av marklutning. Anviandarens roll- och
pitchvérden skickas fran InputPanel till Bus, som uppdaterar GroundPlane och
kopplar den till Vehicle.

Figur 4.4 visar att marklutningen hanteras som en del av modellens omgivning snarare
an som en direkt andring av forarinput. Detta gjorde det mojligt att lata samma gas-,
broms- och styrkommandon ge olika fordonsrespons beroende pa markens lutning,
vilket 6kade modellens anvandbarhet for enkla scenariotester.

4.3 Implementation av drivlina och korlogik

For att skapa en mer realistisk koppling mellan férarens indata och fordonets rorelse
implementerades en komponentbaserad drivlina. I stallet for att lata gaspadraget
direkt ge upphov till acceleration delades kraftoverforingen upp i flera delmodeller.
Dessa representerade centrala delar av fordonet, sasom motor, vixellada, drivaxel,
differential och hjul.

Som ett forsta steg visas drivlinans 6vergripande struktur i Figur 4.5. Figuren
ger en principiell bild av hur gaspadrag omvandlas till drivkraft genom drivlinans
huvudkomponenter. Den fungerar ddrmed som en oversikt innan den mer detaljerade
objektorienterade implementationen beskrivs.
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Driveline
Torque N Torque N Torque N
Engine Gearbox Drive shaft Differential + Wheels
" RPM " RPM " RPM

fixed 1:1

Figur 4.5: Overgripande struktur for drivlinan i simuleringsverktyget.

Figur 4.5 visar drivlinans huvudsakliga kraftvag. Motorn genererar ett moment base-
rat pa gaspadrag och motorvarvtal. Momentet fors darefter vidare genom véxelladan
och drivaxeln, innan det fordelas via differentialen till hjulen. Pa hjulniva omvandlas
momentet till longitudinell drivkraft, vilken sedan anvands i fordonets kraftbalans
for att berdkna acceleration och hastighetsforandring.

For att implementera denna struktur i programvaran byggdes drivlinan upp med
separata klasser for respektive delkomponent. Den objektorienterade strukturen visas
i Figur 4.6. Syftet med figuren &ar att tydliggéra hur drivlinans komponenter &ar
organiserade i koden och hur telemetri fran varje del kan samlas och anvindas vidare
i modellen.
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returns

owns

Driveline

VBC Vehicle Simulator — UML 2: Driveline Structure

<<dataclass>>
PowertrainTelemetry

Y

rengine_rpm
+engine_torque_out_nm
+engine_load_nm
+gearbox_total_ratio
+gearbox_out
+drive_shaft_out

+powertrain: Powertrain
+differential: Differential
+wheels: Wheels
+iterations

+latest: DrivelineTelemetry owns

+step(...) : DrivelineTelemetry

owns

Gearbox
contains
+forward_ratios
+reverse_ratio <<dataclass>>
+inal_drive_ratio GearboxOutput
+efficiency creates
+gear +output_rpm
+output_torque_nm
+set_gear()
+wheels_from_engine()
+engine_rpm_from_wheels()
+engine_load_from_wheels()
_ <<dataclass>>
DrivelineTelemetry
:?viirel pm inputs contains <<dataclass>>
differential input rom <<dataclass>> WheelTelemetry
differential input rp
+wheel drive torques WheeISTeleme"y contains
+x_total_n +rpm
+powertrain +left: WheelTelemetry +drive_torque_nm
+wheels returns +right: WheelTelemetry +load_torque_nm
'y +x_n
owns
Powertrain DriveShaft
" " - dataclass>>
+engine: Engine +efficiency S
+gearbox: Gearbox owns creates DriveShaftState
+drive_shaft: DriveShaft +output_rpm()
+input_rpm() +pm
+set_gear() +output_drive_torque() +lorque_nm
+reflect_load_to_engine() +input_load_torque()
+step(...) : PowertrainTelemetry +step()
returns
Wheels Engine
+left: Wheel +params: Lii ineParal ) <<dalaplass>>
+right: Wheel owns +rpm LinearEngineParams
+throttle_01 has
+step_from_differential() +load_torque_nm +no_load_rpm
+torque_out_nm +stall_torque_nm
+eps
+set_rpm()
+max_torque_at_rpm()
+step(...) : float
leftiright
Wheel <<dataclass>>
WheelParams
N N +params: WheelParams
Differential -_rpm has +radius_m
+inertia_kgm2
+ratio +set_rpm() +rolling_resistance_coeff
+efficiency +traction_limit() +mu_long

+torque_split_left_01

Figur 4.6: UML-klassdiagram over drivlinans objektorienterade struktur. Diagram-
met visar hur Driveline samlar Powertrain, Differential och Wheels, samt hur
Powertrain i sin tur bestar av Engine, Gearbox och DriveShaft.

Av Figur 4.6 framgar att Powertrain avgridnsades till motor, vixellada och dri-
vaxel, medan differential och hjul placerades utanfér denna klass men fortfarande
inom Driveline. Denna uppdelning gjorde modellen mer modular. Exempelvis kan
motormodellen bytas ut utan att hjulmodellen behéver fordndras, och differentialens
momentférdelning kan justeras utan att vixelladans berdakningar paverkas. Struk-
turen gjorde det ocksa mojligt att samla telemetri fran varje delsteg, vilket senare

+input_rpm_from_wheels()
+wheel_drive_torques()
+input_load_torque()
+step()

creates

+rolling_resistance_torque()
+step_from_differential()

<<dataclass>>

DifferentialOutput

+rpm_left/right
+torque_left/right_nm

anvandes for visualisering i granssnittet och for signalgenerering.

De olika delmodellerna utformades sa att utdata fran en komponent kunde anvindas
som indata till nasta komponent. Motorns genererade moment kunde darmed foras
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vidare genom véxelladan och drivaxeln till hjulen. Hjulmodellen anvindes sedan for
att koppla drivmoment och hjulvarvtal till krafter mot vigplanet. Pa sa sétt kunde
modellen beskriva hur moment, varvtal och krafter fortplantades genom drivlinan.

Motorn genererar ett utgaende moment baserat pa gaspadrag och aktuellt motor-
varvtal. I motormodellen anvénds en forenklad linjar approximation, inspirerad av
en DC-motormodell, se Figur 4.7. Det innebar att det tillgéngliga motormomentet
minskar nar motorvarvtalet okar. Gaspadraget anvinds som en skalningsfaktor mel-
lan noll och ett, vilket innebér att anviandarens inmatning bestdmmer hur stor del
av det tillgangliga momentet som anvands i simuleringen.

Torque

A

Tmax

Control Signal (%)

&
<

3 RPM
RPMrex

Figur 4.7: Moment- och varvtalskarakteristik for den forenklade motormodellen.

Figur 4.7 visar den forenklade motorkarakteristiken som anvénds i modellen. Vid lagt
varvtal kan motorn generera ett hogre moment, medan det tillgangliga momentet
minskar nir varvtalet narmar sig modellens 6vre varvtalsgréans. Denna forenkling ér
inte avsedd att exakt beskriva en verklig bussmotor, men den ger en rimlig relation
mellan gaspadrag, varvtal och utgaende moment for funktionella simuleringstester.

Vixelladan paverkar relationen mellan motorvarvtal och hjulhastighet genom vald
vixel. En lag viaxel ger hogre momentforstarkning men légre utgaende varvtal, medan
en hogre vixel ger lagre momentforstarkning men hogre utgaende varvtal. Drivaxeln
for vidare momentet till differentialen, diar momentet fordelas mellan vanster och
héger hjul. Hjulmodellen omsétter dérefter hjulmomentet till longitudinell kraft mot
marken.

Samtidigt aterkopplas hjulens rotationshastighet till drivlinan. Detta gor att motorns
arbetspunkt paverkas av fordonets aktuella hastighet, vald véxel och de motstand
som verkar pa fordonet. Drivlinan modelleras darfor inte enbart som en framatriktad
momentkedja, utan som en sluten berakningsloop dar last och varvtal ocksa reflekteras
tillbaka fran hjulen mot motorn.

For att visa hur drivlinans komponenter samverkar under ett tidssteg visas denna
slutna berakningsloop i Figur 4.8. Figuren visar hur hjulens varvtal forst anvénds for
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att bestdmma reflekterat varvtal och last uppstroms i drivlinan, och hur motorns
genererade moment darefter fors framat till hjulen.

Closed driveline loop

Vehicle Driveline Differential Powertrain DriveShaft Gearbox Engine Wheels

throttle,
wheel_rpm_,
wheel_rpm._r, dt)

input_rpm_from_wheels(...)
Rt ——

differential_input_rpm

step(throttle, gear, load, dt,
output_rpm

Reflektera hjullast bakat mot motorn

input_load_torque(...)

engine_load_from_wheels(...)

input_rpm(...)

engine_rpm_from_output{(...)

| Berakna framatriktad momentkedja

steplthrottle, dt, load, rpm)

engine_torque_out_nm

wheels_from_engine(...)

output_drive_torque(...)

PowertrainTelemetry

wheel_drive_torques(...)

step_from_differentialf...)

WheelsTelemetry och Fx

input_load_torque(load_left,
load_right)
- "

DrivelineTelemetry

Vehicle ‘ Driveline ‘ Differential Powertrain DriveShaft Gearbox Engine Wheels

Figur 4.8: Sekvensdiagram o6ver drivlinans slutna berdkningsloop. Diagrammet
visar hur hjulvarvtal forst anvinds for att reflektera last bakat mot motorn, och
hur motorns genererade moment dérefter fors framat genom véaxellada, drivaxel,
differential och hjul.

Figur 4.8 visar varfor drivlinan inte kan betraktas som en enkel envigskedja. Hjulens
rorelse paverkar det varvtal som reflekteras till motorn, samtidigt som motorns
moment paverkar hjulens drivkraft. Denna aterkoppling gjorde att drivlinan kunde
beskriva relationen mellan fordonshastighet, vixel, motorvarvtal och drivmoment pa
ett mer realistiskt sétt &n i den initiala modellen.

Den komponentbaserade strukturen gjorde det mojligt att folja bade moment och
varvtal genom hela drivlinan. Detta var viktigt eftersom modellen inte enbart skulle
ge ett hastighetsvirde, utan aven generera interna tillstand som kunde anvindas for
visualisering och senare CAN-signalering. Exempel pa sadana tillstand &r motorvarv-
tal, motormoment, vixelladans utgaende moment, drivaxelns moment och hjulens
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varvtal.

Utover drivlinan implementerades korlogik for bromsning, vaxling och farthallare.
Bromsmodellen anvindes for att skapa en kraft som motverkar fordonets rorelse-
riktning. Véxlingslogiken anviandes for att andra vixel baserat pa fordonets aktuella
tillstand. I prototypen implementerades bade manuell vaxling och automatisk véxling,
vilket gjorde det mojligt att anvianda modellen i olika typer av testfall.

Farthallaren implementerades som en Pl-regulator enligt avsnitt 2.3.3, déar regler-
felet definierades som e = v, — v. Den proportionella termen reagerade pa aktuell
hastighetsskillnad, medan integralledet reducerade kvarstaende fel vid konstant refe-
renshastighet. Regulatorns utsignal begrénsades till intervallet [0, 1] for att motsvara
ett fysiskt realiserbart gaspadrag, i enlighet med diskussionen om begransning av
styrsignaler i avsnitt 2.3.3.

Flodet for farthallare och automatvéxling visas i Figur 4.9. Figuren visar hur an-
viandarens installning av malhastighet gar via InputPanel och MainWindow till
DriverInput, samt hur CruiseControl och AutomaticGearbox anvands vid varje
tidssteg.

Cruise control and automatic gear selection

User InputPanel MainWindow Driverinput CruiseControl AutomaticGearbox Bus

Aktiverar cruise
och anger
malhastighet

_set_cruise_from_input(enabled,
- - - .
set_cruise_control(enabled,

set_speed_kmh)
- .

Varje QTimer-tick

step_t et
auto_center=True)

update(dt)

| Endasttillghngligt i automatiage

brake, speed, dt,

automatic_gearbox)

Pl-regulator beraknar

hastighetsfel och begransad
utsignal

throttle/brake

select_gear(selector, speed, rpm,
throttle)

actua] gear

step(throttle, brake, gear, steer, dt)

BusSnapshot

BusSnapshot

P

User InputPanel MainWindow Driverinput CruiseControl AutomaticGearbox Bus

Figur 4.9: Sekvensdiagram 6ver farthallare och automatvéxling. Farthéllaren justerar
gas och broms utifran hastighetsfelet, medan automatvaxlingen véljer faktisk vaxel
baserat pa selectorlidge och aktuellt driftlége.
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Figur 4.9 visar att farthallaren inte ar en separat fordonsmodell, utan en del av
korlogiken fore sjalva fordonssteget. Den paverkar alltsa de kommandon som skic-
kas till Bus.step(), snarare én att andra fordonstillstandet direkt. Detta gjorde
implementationen tydligare eftersom reglering, férarinput och fordonsdynamik kunde
hallas atskilda.

Genom denna korlogik kunde verktyget hantera bade manuell och delvis automatise-
rad korning. Anvandaren kunde styra fordonet fritt genom gas, broms och ratt, men
ocksa aktivera funktioner som automatisk vaxling och farthallare fér mer kontrollerade
korforlopp.

4.4 Utveckling av grafiskt anvandargranssnitt

Det grafiska anvindargranssnittet vidareutvecklades parallellt med fordonsmodellen.
Den forsta Matplotlibbaserade visualiseringen var anvindbar for att kontrollera
grundlaggande rorelse, men blev begrédnsad nar modellens komplexitet ckade. Darfor
utvecklades ett mer avancerat granssnitt med PySide6 och Qt Widgets. Detta gjorde
det mojligt att skapa ett mer interaktivt granssnitt med reglage, statuspaneler, grafer,
karta och CAN-installningar.

Den vidareutvecklade versionen av grénssnittet visas i Figur 4.10. Figuren visar hur
visualiseringen gick fran en enkel punktmodell till en mer komplett anvindarmiljo
dar fordonets rorelse och interna tillstand kunde 6vervakas samtidigt.

Figur 4.10: Vidareutvecklad version av det grafiska anvindargrinssnittet med
visualisering av fordonets rérelse och tillstand.

I det vidareutvecklade granssnittet representerades fordonet av en bussikon som
rorde sig 6ver en kartliknande vy. Position och orientering fran fordonsmodellen
omvandlades till granssnittets koordinatsystem, vilket gjorde det mojligt att folja
fordonets rorelse visuellt. Detta gav en mer intuitiv bild av modellens beteende én
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den forsta punktbaserade visualiseringen.

Gréanssnittet kompletterades dven med grafer och statusfélt for centrala tillstand och
telemetridata. Typiska exempel pa sadana véirden ar fordonets hastighet, acceleration,
motorvarvtal, vaxel, styrvinkel, koordinater, rotationsvinklar och moment i drivlinans
komponenter. Dessa visualiseringar gjorde det mojligt att folja modellens beteende
mer detaljerat dn vad kartvyn ensam mojliggjorde.

For att mojliggora interaktiv styrning inférdes kontroller for gas, broms, rattutslag,
vaxelval och farthallare. Anvandaren kunde darmed paverka simuleringen under
korning och samtidigt observera hur fordonets tillstand forandrades. Detta gjorde
granssnittet anvandbart bade for demonstrationssyfte och for iterativ utveckling av
modellen.

Nér granssnittet vidareutvecklades fick MainWindow rollen som central koordinator
for hela korningen. Figur 4.11 visar hur huvudfénstret dger fordonsmodellen, fora-
rinput, automatvaxling, CAN-publicering och de visuella panelerna. Detta var en
medveten struktur eftersom den aktuella runtime-arkitekturen &r GUI-ledd: gréins-
snittet startar simuleringen, dger tidssteget och vidarebefordrar modellens resultat
till bade visualisering och CAN-kommunikation.
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VBC Vehicle Simulator — UML 3: GUI Structure

AutomaticGearbox
owns
+select_gear()
+normalize_selector()
+is_drive_selector()
+resel()
optional
=
+automatic_gearbox CruiseControl
+cruise_control
“arget state onns +set_setpoint_kmh()
+smoothed state +set_control()
+apply(...)
+sef targets_from_percent_deg() +resel()
owns. +update(dt)
+step_bus(bus, di) : BUSSNapshot  |--—————————————_,
ControlSlider
throttiebrake
+set_value()
+sel_auto_controlled()
calloacks
GearSlider calls step_bus
owns. +value()
-_toggle_mode()
~changed()
calloacks
InputPanel
owns +set_ground_tit_values()
+set_cruise_avaiiable()
+set_cruise_values() Bus
MainWindow = = G——cobeee +step(...) : BusSnapshot
bus: Bus SteeringWheelWidget
+diiver input: Driverlnput
+auto_gearbox: AulomaticGearbox owns R
+can_publisher: GuiCanPublisher Haranoed
p [
timer: QTimer +wheel_angle_rad()
+angleChangedifioat)
-_step_simulation() signal
~Zupdale_gui_from_snapshot()
publish_can_signals()
~open_can_selings_dialog()
+on_throtle{)/on_brake()
+on_gear_changed()
+on_steering_changed()
owns i
+orientation
+engine rpm
+gear
owns
owns
MapPanel
QQuickWidget
+map.qml
+expose vehicleModel
PlotPanel
owns.
+speed plot
+torque plot
EngineTorqueMapWidget
owns QML context
+update_from_snapshot(
rontes CanSettingsDialog

+selected_keys() MapVehicleModel

+lat

+lon
+headingDeg

GuiCanPublisher
+set_from_pose(x.y.yaw)

+set_enabled_signals()
+publish(snapshot, context)
+shutdown()

Figur 4.11: UML-klassdiagram o6ver anvandargréanssnittets struktur. Diagrammet
visar hur MainWindow fungerar som central koordinator mellan GUI-komponenter,
DriverInput, Bus och GuiCanPublisher.

Figur 4.11 visar att granssnittet inte enbart ar en visualiseringsyta, utan aven den del
som samordnar simuleringens kérning. QTimer triggar aterkommande simuleringssteg,
DriverInput omvandlar anvindarens reglage till modellkommandon, Bus berdknar
ett nytt BusSnapshot, och dérefter uppdateras kartvy, grafer, statuspaneler och
CAN-signaler. Denna struktur gjorde det mojligt att anvinda GUI:t bade som
styrpanel och som felsokningsverktyg.

Hela tidssteget fran GUI-ingang till uppdaterad visualisering och CAN-publicering
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sammanfattas i Figur 4.12. Figuren visar det viktigaste runtime-flodet i prototypen
och forklarar hur de tre huvuddelarna, fordonsmodell, GUI och CAN-kommunikation,
kopplas samman vid korning.

One simulation tick

QTimer inWi i Pt CruiseControl i Bus Vehicle Driveline KinematicModel GUI/CAN

timeout()

Beraknar dt fr&n
time.perf_counter()
set_targets_from_percent_degf...)
i i

step_bus(bus, dt,
auto_center=True)

update(dt): smoothing och
normalisering

Om farthallare &r aktiv

apply(...)

throttle/brake

Om automatlage &r aktivt

select_gear(...)

Aktuelf véxel

step(throttle, brake, gear, steer, dt)

step(...)

step(...): moment
och hjulkrafter

DrivelineTelemetry

Beraknar nettokraft och
acceleration

update(state, inputs, dt)

Uppdaterad VehicleState

VehicleTelemetry

BusSnapshot

BusSnapshot

Uppdaterar visualiserig och publicerar CAN

Figur 4.12: Sekvensdiagram 6ver ett simuleringssteg. MainWindow triggas av QTimer,
forarinput omvandlas till modellkommandon, Bus uppdaterar fordonsmodellen och
resultatet anviands for visualisering och CAN-publicering.

Som framgar av Figur 4.12 dr BusSnapshot den centrala datapunkten mellan model-
len och Ovriga systemet. Snapshot-objektet innehaller de berdknade tillstand som
behovs for att uppdatera anviandargranssnittet och for att generera CAN-signaler.
Detta minskar beroendet mellan komponenterna, eftersom CAN-modulen inte be-
hover anropa fordonsmodellen direkt utan endast konsumerar resultatet fran det
senaste simuleringssteget.

Grénssnittet anvindes dven som stod vid felsokning. Eftersom modellens respons
kunde observeras direkt i kartvyn och i telemetrigraferna blev det enklare att
upptéacka avvikelser i exempelvis rotationsriktning, koordinattransformationer eller
hastighetsfordndringar. Pa sa sétt fungerade grénssnittet inte enbart som ett sitt att
styra simuleringen, utan dven som ett verktyg for validering av modellens beteende.
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I den senare versionen kompletterades granssnittet med funktioner kopplade till CAN-
kommunikation. Anvdndaren kunde dér vélja vilka signaler som skulle aktiveras
for séndning mot testmiljon. Darmed blev anvandargrédnssnittet en lank mellan
fordonsmodellens interna tillstand och den externa hardvaruintegrationen.

4.5 Implementation av CAN-kommunikation

Efter att fordonsmodellen och anvindargranssnittet hade etablerats implemente-
rades CAN-kommunikation. Syftet var att koppla modellens interna tillstand till
fordonsrelaterade signaler som kunde skickas fran simuleringsverktyget till en extern
testmiljo.

Kommunikationen implementerades med hjalp av biblioteket python-can, som an-
vandes for att konfigurera CAN-gréinssnitt, skapa meddelanden och skicka signaler pa
CAN-néatverket. For att hantera signalernas struktur anvindes fordefinierade DBC-
filer enligt beskrivningen i avsnitt 2.4.3. Varje signal i DBC-filen var definierad med
bitposition, langd, skalning och offset. Detta gjorde det mojligt att koda modellens
fysikaliska véirden, exempelvis fordonshastighet, hjulhastighet eller styrvinkel, till
ratt bindrt format innan séndning pa CAN-bussen.

Biblioteket cantools anvéindes for att lasa in DBC-filerna samt koda och avkoda
signaler enligt deras definitioner. Genom att anvanda DBC-filer kunde simulerings-
verktyget generera signaler med ratt format, skalning och identifierare. Detta gjorde
att verktyget inte enbart producerade interna simuleringsvéirden, utan aven kunde
oversétta dessa till ett format som &r relevant for en fordonsnéra testmiljo.

For att etablera kommunikation med Vector Hardware Manager konfigurerades
ett CAN-grénssnitt i en initieringsfil. Konfigurationen omfattade bland annat val
av interface, kanal, applikationsnamn och bitrate. Den anvinda konfigurationen
visas i Appendix A.2; Listing A.1. Applikationsnamnet behévde Gverensstamma
mellan simuleringsverktyget och Vector Hardware Manager for att anslutningen
skulle kunna etableras korrekt. Bitraten anpassades till testmiljons konfiguration,
eftersom samtliga noder pa en CAN-buss maste anvinda samma bitrate for att kunna
tolka varandras meddelanden.

CAN-modulens struktur visas i Figur 4.13. Figuren visar hur GuiCanPublisher
fungerar som adapter mellan modellens BusSnapshot och den mer generella CAN-
transceivern. Denna uppdelning infordes for att halla mappningen fran simulerade
véirden till GUI-valda CAN-signaler separerad fran den ldgre nivan som hanterar
DBC-kodning och fysisk sandning.
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VBC Vehicle Simulator — UML 4: CAN Structure

<<dataclass>>
GuiCanSignalDefinition

+key
+label
<<catalog>> contains +network
GUI_CAN_SIGNAL_CATALOG +frame_id
+signal_name
+wheel_speed_kmh +value_fn
+ransmission_current_gear
+steering_wheel_angle1 +value_from_snapshot()
+EngineSpeed

<<function>>

sees uses default_signal_values

+create default frame state

CanTransceiver

-_networks
—Jr‘ame,slale sends

dirty
+vehicle_state <<external>>

python-can Bus

+register_network()
set_signal()
+send_pending()
lazy owns +send_frame() many

BT +send(message)
+recv(timeout)

+read_incoming()
GuiCanPublisher CanNetwork
-_cataloy +name
:ename%ike s +database database <<.ex|e|1"ﬂ'>>
-_tx: CanTransceiver | None <<DTO>> +x_bus
+last_error BusSnapshot +rx_bus
+encode_message()
+set_enabled_signals(keys) consumes +vehicle_speed_kmh +decode_message()
i context) +gear
+shutdown() +steer_angle_rad
~ensure_ready() +englie_pm encodes/decodes
initializes
<<function>> -
. f 1ot <<function>>
configure_can_: 1 - load_db
+setup_buses()
+load_db() :sDIEg pamn
+return buses and DBs
<<function>>
calls setup_buses

+configican.ini

Figur 4.13: UML-klassdiagram 6ver CAN-modulens struktur. GuiCanPublisher
oversitter varden fran BusSnapshot till definierade GUI-CAN-signaler, medan
CanTransceiver hanterar DBC-baserad kodning och séndning via python-can.

Figur 4.13 visar att CAN-kommunikationen delades upp i tva nivaer. Pa den 6vre
nivan finns signaldefinitioner som anger vilken modellvariabel som ska anvéndas,
vilket natverk signalen tillhor, vilket meddelande som ska skickas och vilket DBC-
signalnamn som ska uppdateras. Pa den ldgre nivan hanterar CanTransceiver frame
state, dirty frames, DBC-kodning och sdndning pa CAN-bussen. Denna uppdel-
ning gjorde det enklare att ldgga till nya signaler utan att dndra den generella
kommunikationslogiken.

CAN-modulen byggdes for att kunna hantera flera signaler pa ett skalbart sétt.
Vid uppstart kunde relevanta DBC-filer ldsas in, varefter signaldefinitioner kunde
anvandas for att koppla modellens interna variabler till motsvarande CAN-signaler.
Nya signaler kunde dérmed laggas till utan att den grundlaggande kommunikations-
strukturen behovde forandras.

Eftersom flera signaler kan tillhéra samma CAN-meddelande utvecklades funktiona-
litet for att samla signaler per meddelande. Vid varje uppdatering kunde de signaler
som horde till samma meddelande grupperas, kodas tillsammans och skickas som ett
komplett CAN-meddelande. Detta var nédviandigt for att signalerna skulle folja den
struktur som definierades i DBC-filerna.
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Eftersom CAN-kommunikationen inte behéver startas forrén anvindaren faktiskt har
valt signaler, implementerades initieringen som en férdrojd initiering. Detta flode
visas i Figur 4.14. Dar framgar hur anvindaren véljer signaler i CanSettingsDialog,
varefter GuiCanPublisher initierar CAN-bussar, laser in DBC-filer och registrerar
natverk i CanTransceiver.

CAN signal selection and lazy initialization

User inWi c ingsDi GuiC i igure_can_si i setup_buses load_db CanTransceiver

Klickar CAN
Settings
- .
Skapar dialog med
signal catalog och
selected_keys
-

Visar valbara|CAN-signaler

Valjer signaler och trycker OK

selected_keys()

set_enabled_signals(active_keys)

Validerar signalniycklar och sparar
_enabled_keys

| Lazy CAN-initiering sker endast om minst en signal &r aktiv

_ensure_ready()
Laser

configican.ini och
Gppnar CAN1/CAN2

busl, bus2

[P —

Laser backbone och infotainment DBC

cantools databases

Skapar transceiver

register_network(*backbone, ...)

register_network(*infotainment, ...)

aas ‘ i ‘ CanSettingsDial ‘ GuiCanPublisher

configure_ca n;\mu\atiu( setup_buses ‘ load_db CanTransceiver

Figur 4.14: Sekvensdiagram over val av CAN-signaler och fordréjd initiering av
CAN-kommunikation. CAN-konfigurationen laddas forst nar minst en signal har
aktiverats av anvandaren.

Figur 4.14 visar hur initieringen av CAN-kommunikationen halls separerad fran
programmets uppstart. Detta minskade risken for att simulatorn skulle sluta fungera
om CAN-hardvara saknades eller om DBC-filer inte kunde ldsas in. Anviandaren
kunde darmed fortfarande anvidnda modellen och granssnittet utan aktiv CAN-
kommunikation, medan CAN-delen kunde startas forst vid behov.

Néar CAN-modulen é&r initierad publiceras valda signaler efter varje simuleringssteg.
Detta visas i Figur 4.15. Figuren visar hur GuiCanPublisher hamtar viarden fran
BusSnapshot, later varje GuiCanSignalDefinition berdkna sitt signalvarde och
darefter uppdaterar réatt frame i CanTransceiver.
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CAN publishing after a simulation tick

MainWindow GuiCanPublisher GuiCanSignalDefinition CanTransceiver cantools python-can Bus

tttttttt

| Oom inga signaler &r aktiva returnerar publish direkt

_ensure_ready()

For varje aktiverad GUI-CAN-signal

set_signal(network, frame_id,
signal_name, value)

Uppdaterar frame_stdte och
markerar dirty frame

send_pénding()

| For varje dirty frame

Tsignals)

payload bytes

P —

send(can Message)

Meddelande skickat

Publicering klar /
last_error vid fel

[P

MainWindow GuiCanPublisher GuiCanSignalDefinition CanTransceiver cantools python-can Bus

Figur 4.15: Sekvensdiagram 6ver CAN-publicering efter ett simuleringssteg. Aktiva
signaler hdmtas fran BusSnapshot, kodas med cantools enligt DBC-definitioner
och skickas via python-can.

Av Figur 4.15 framgar att flera signaler kan uppdatera samma CAN-meddelande
innan sindning. CanTransceiver haller dérfor ett internt frame state och markerar
endast dndrade frames som dirty. Nar send_pending() anropas kodas och skickas
de frames som faktiskt har uppdaterats. Detta gor signalhanteringen mer skalbar an
om varje signal hade skickats som ett separat meddelande.

For att forenkla kopplingen mellan modell och CAN-kommunikation utvecklades
aven en separat mappningsstruktur. I denna kunde en signal kopplas till en specifik
tillstandsvariabel i modellen, en vald DBC-databas, ett meddelande och ett signal-
namn. Strukturen fungerade darmed som en brygga mellan fordonsmodellens interna
tillstand och de externa CAN-signalerna.

4.6 Anslutning och testning mot HIL-rigg

Innan verktyget anslots till den fysiska testmiljon genomfoérdes testning i en virtuell
CAN-milj6. En virtuell CAN-lina sattes upp i Vector Hardware Manager, vilket gjorde
det mojligt att testa séndning och mottagning utan att koppla in fysisk hardvara.
Detta minskade risken for fel under integrationsarbetet och gav en kontrollerad miljo
for felsokning.
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Den virtuella uppkopplingen i Vector Hardware Manager visas i Figur 4.16. Figuren
visar den testmiljo som anvindes for att verifiera att simuleringsverktyget kunde
ansluta till en virtuell CAN-buss innan fysisk hardvara anvéndes.

= Application Channels Configuration - vehicle_simulation_tool

Application Channel  Device HWindex HW Channel ~Connector  Transceiver  Capabilities

cAN1 * L Virtual CAN Bus (100) [~ Channel1  CH1 Virtual CAN  Highspeed  ~ @ ‘;:'y Virtual CAN By
" Gz 100 o

CAN 2 - &7 Virtual CAN Bus (100) (1] ~ Channel 2 CH2 Virtual CAN High speed - @
CAN 2/2
CH1 M CAN  High speed

EAP N Addbeees 9 e I CAN  Highspeed
Add Device
6B & ThisComputer | 1@ 0A | 0Q 0@

Figur 4.16: Vector Hardware Manager med en virtuell CAN-buss uppkopplad for
testning av simuleringsverktygets CAN-kommunikation.

Figur 4.16 visar den virtuella CAN-konfigurationen som anvéndes i ett tidigt integ-
rationssteg. Genom att forst arbeta mot en virtuell databuss kunde grundlaggande
problem med kanalval, applikationsnamn, bitrate och drivrutinsanslutning hanteras
innan systemet kopplades till HIL-riggen.

Forst kontrollerades att CAN-granssnittet kunde initieras och att meddelanden
kunde skickas utan kommunikationsfel. Denna kontroll byggde pa aterkoppling fran
python-can, exempelvis fel vid felaktig kanal, fel bitrate, problem med drivrutin
eller misslyckad sdndning. Detta verifierade att kommunikationen kunde uppréttas,
men inte att signalernas innehall var korrekt.

Vid den virtuella testningen anvindes de tva kanalerna CAN1 och CAN2 fran konfigu-
rationen i Appendix A.2, vilket gjorde det mojligt att skicka signaler pa en kanal
och ta emot dem pa den andra. Detta gjorde det mojligt att verifiera signalernas
skalning, kodning och innehall innan anslutning till fysisk testmiljo.

Efter den virtuella testningen konfigurerades Vector Hardware Manager om for
kommunikation mot ett fysiskt CAN-case anslutet via USB. Simuleringsverktygets
CAN-konfiguration anpassades darefter till testmiljons forutséattningar, bland annat
genom korrekt kanalval, applikationsnamn och bitrate. Figur 4.17 illustrerar den
fysiska uppkopplingen mot HIL-riggen.
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HIL-rig

CAN-network

———=—FE o O

X USB
Simulator CAN-interface

CANalyzer

[2]
Figur 4.17: Fysisk uppkoppling av simuleringsverktyget mot HIL-riggen via CAN-
granssnitt och USB.

Figur 4.17 visar den fysiska integrationskedjan fran simuleringsverktyget till testmil-
jon. Datorn som kor simulatorn ansluts via CAN-gréanssnitt till riggens CAN-néatverk,
déar de simulerade signalerna kan tas emot av den ECU eller testdator som ingar i
HIL-miljon. Figuren tydliggoér ddrmed hur mjukvarumodellen kopplas till en fysisk
verifieringsmiljo.

I den forsta fysiska testningen skickades en begrinsad uppséttning signaler fran
simuleringsverktyget till CAN-natverket. Signalerna 6vervakades med CANalyzer
pa en separat dator. Syftet var att kontrollera att signalerna inte enbart skickades
fran programmet, utan dven kunde observeras i den fysiska testmiljon med foérvantad
struktur och rimliga varden. Figur 4.18 visar ett exempel pa hur mottagna signaler
kunde granskas i CANalyzer.

43



4. Genomforande

eeeeeeeeeee

SiaveResp ] ONT 2 Rewonse 2[8 =[] |update

|
> | CANGb: et -] Jss |8 -[00 | now
cccccc [iewi < viss |8 <[00 now
cccccc [.feat -| s |8 -0 | now

DDDDE
oooo

56 | NotApplicable =i
& | Notapplcable Bl
% =i
40| Kn_per h - [B
48 NotApplcable i)
u

60 NtAppicable

2

2
3%
4
2
4 | Notfpplicable. - 5
8 | Knperh - |reso0mizs | . m

1
B
1
1

HEHHEHEEE R A
EEETTREEETEETTEREE

of values

g

@b
| & oy | ootasos -

Figur 4.18: Exempel pa mottagna CAN-signaler i CANalyzer vid testning av
signaloverforing fran simuleringsverktyget.

Figur 4.18 visar hur de skickade signalerna kunde verifieras i CANalyzer. Detta var
ett viktigt teststeg eftersom det bekriftade att signalerna kunde observeras utanfor
simuleringsverktyget och att de darmed hade ldmnat den interna mjukvarumiljon.
Genom att jamfora mottagna varden med modellens genererade viarden kunde éven
signalernas skalning och kodning kontrolleras.

Vid fysisk inkoppling anslots verktyget mot den ECU som skulle ta emot signaler-
na. Den fysiska HIL-riggen som anviandes vid integrationen visas i Appendix A.1,
Figur A.1. Eftersom vissa signaler normalt skickades av andra noder i testmiljon be-
hévde motsvarande tidigare signalkélla kopplas bort under testningen. Detta gjordes
for att undvika att flera noder skickade samma signal samtidigt pa CAN-nétverket.

Efter att den forsta signaloverforingen hade fungerat utokades hanteringen till fler sig-
naler. Exempel pa signaler som kunde kopplas fran modellen till CAN-kommunikation
var hjulhastigheter, styrvinkel, motorvarvtal och véxelldge. Darmed kunde verktyget
anvandas som en simulerad signalkalla i en kontrollerad testmiljo.

En praktisk begransning under integrationen var att det CAN-case som anvandes i
testuppstéllningen endast kunde anslutas till en CAN-lina at gangen. Det innebar
att signaler kopplade till samma databas kunde testas samtidigt, medan signaler fran
andra delar av riggens CAN-natverk kravde fysisk omkoppling. Denna begransning
paverkade framst testforfarandet och inte den grundlaggande mjukvarustrukturen.

Genom denna stegvisa anslutning kunde simuleringsverktyget ga fran intern modell-
testning, via virtuell CAN-kommunikation, till fysisk signaloverféring mot testrigg.
Dérmed verifierades hela kedjan fran simulerade fordonsbeteenden till observerbara
CAN-signaler i testmiljon.
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Resultat

Detta kapitel presenterar projektets resultat i relation till syfte och fragestallningar.
Fokus ligger pa vad den utvecklade prototypen mojliggor, hur fordonsmodellen fun-
gerar, hur simulerade signaler kopplas till CAN-meddelanden samt vilka mojligheter
och begransningar som identifierades vid anvindning av verktyget for tidig verifiering.

5.1 Resultat i relation till huvudfragan

Projektets huvudfraga var hur ett CAN-baserat simuleringsverktyg kan utvecklas och
utvirderas for att mojliggora tidig verifiering av fordonsbeteenden i en labb-baserad
testmiljo. Resultatet visar att detta kan genomfoéras genom att kombinera tre centrala
delar: en mjukvarubaserad fordonsmodell, ett grafiskt anvindargranssnitt och en
modul fér CAN-kommunikation.

Den utvecklade prototypen kan simulera enklare korbeteenden i realtid, visualisera
fordonets tillstand och 6verfora utvalda simulerade signaler via CAN. Fordonsmodel-
len genererar tillstand sasom hastighet, acceleration, orientering, vixel, motorvarvtal
och hjulrelaterade variabler. Det grafiska anvindargranssnittet gor det mojligt att
styra och overvaka simuleringen, medan CAN-modulen kodar valda signaler enligt
DBC-definitioner och skickar dem till en virtuell eller fysisk testmiljo.

Det firdiga systemets huvudflode sammanfattas i Figur 5.1. Figuren visar hur proto-
typen binder ihop anvéindarinput, fordonsmodell, visualisering och CAN-publicering.
Déarmed illustrerar den projektets huvudsakliga resultat: ett GUI-lett simulerings-
verktyg dar modellens tillstand kan anvandas bade for ¢vervakning och extern
signalgenerering.
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One simulation tick

QTimer MainWindow Driverinput CruiseControl AutomaticGearbok Bus Vehicle Driveline KinematicModel GUI/CAN

timeout()

Beraknar dt frin
time.perf_counter()
set_targets_from_percent_degf...)
ittt iy

step_bus(bus, dt,
auto_center=True)

update(dt): smoothing och
normalisering

Om farthallare &r aktiv

apply(...)

Justerar
throttle/brake

Om automatiége &r aktivt

select_gear(...)

Aktuelf vixel

stepi(throttle, brake, gear, steer, dt)

step(...)

step(...): moment.
och hjulkrafter

DrivelineTelemetry

Beraknar nettokraft och
acceleration

update(staté, inputs, dt)

Uppdaterad Vehiclestate

VehicleTelemetry

BusSnapshot

BusSnapshot

Uppdaterar visualiserig och publicerar CAN

QTimer ’ MainWindow AutomaticGearbox

Driverinput ‘ CruiseControl

Figur 5.1: Sammanfattande sekvensdiagram 6ver prototypens huvudfiode. Figuren
visar hur ett simuleringssteg leder till uppdaterad fordonsmodell, uppdaterat GUI
och valfri CAN-publicering.

Figur 5.1 visar att prototypen uppfyller den centrala systemidén: anvindaren kan
styra ett simulerat fordon i realtid, modellen berdknar nya tillstand och samma
tillstand kan anvéindas for bade visualisering och CAN-kommunikation. Detta innebér
att verktyget kan fungera som en sammanhallen prototyp for tidig verifiering, dven
om modellens fysikaliska noggrannhet och antalet implementerade CAN-signaler
fortfarande dr begransade.

Tabell 5.1 sammanfattar resultatet i relation till projektets delfragor. Tabellen visar
aven de viktigaste begréansningarna, vilket tydliggor att resultatet bor tolkas som ett
funktionellt principbevis snarare én som ett fardigt industriellt verifieringsverktyg.
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Tabell 5.1: Sammanfattning av projektets delfragor, huvudsakliga resultat och

identifierade begrédnsningar.

Delfraga

Huvudsakligt resultat

Begransning

Fordonsmodell

CAN-koppling

Tidig verifiering

En komponentbaserad och
objektorienterad fordonsmodell
utvecklades. Modellen kan
simulera centrala korbeteenden
sasom acceleration, inbromsning,
styrning, lutning och
hastighetsreglering.

Simulerade tillstand kunde kopplas
till DBC-definierade signaler,
kodas till CAN-meddelanden och
observeras i virtuell och fysisk
testmiljo.

Verktyget visar potential att
stodja tidig funktionell verifiering,
felsokning och systemintegration i
labbmiljo.

Modellen ar forenklad
och inte kalibrerad mot
métdata fran ett verkligt
fordon.

Endast ett begransat
urval av signaler och
CAN-floden

implementerades.

Prototypen saknar
fullstdndigt stod for
automatiserade,
repeterbara och

industriellt robusta
testscenarier.

Sammanfattningsvis visar resultatet att simulerade fordonsbeteenden kan anvéndas
som underlag for verifiering utan att ett komplett fysiskt fordon behéver anvandas.
Prototypen kan darmed fungera som en mjukvarubaserad signalkélla i en HIL-miljo
och anvandas for tidig verifiering av enklare fordonsrelaterade funktioner. Samtidigt
bor resultatet ses som ett principbevis, dar vidareutveckling kravs for mer realistisk
fordonsdynamik, fler signaler och mer omfattande integration mot testmiljon.

5.2 Forenklad och utbyggbar fordonsmodell

Den forsta delfragan behandlade hur en férenklad men utbyggbar fordonsmodell kan
utformas for att simulera centrala korbeteenden i realtid. Resultatet visar att detta
kan uppnas genom en komponentbaserad och objektorienterad modellstruktur, dér
fordonets olika delar representeras av separata moduler.

En styrka med den valda modellstrukturen ar att den mojliggor en tydlig uppdelning
mellan fordonets tillstand, drivlina, reglering och visualisering. Genom att samla
centrala variabler i VehicleState kan samma data anvindas av flera delar av
systemet. Detta gor modellen mer 6verskadlig och minskar risken for inkonsekvens
mellan berdkningar, visualisering och signalgenerering.

Den objektorienterade modellstrukturen i Figur 5.2 sammanfattar en av projektets
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viktigaste resultatdelar. Genom att separera bussens 6vergripande simuleringsgrians-
snitt, fordonets dynamiska tillstand och den kinematiska uppdateringsmodellen
kunde verktyget byggas ut stegvis utan att hela kodbasen behovde skrivas om.

VBC Vehicle Simulator — UML 1: Vehicle Model Structure

<<dataclass>>
BusParameters

+body/environment params
+ground params

+wheel params
+engine/gearbox params
+runtime params.
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~rolling_force() *—‘
VehicleState
+position [xy.z]

2]
+orientation [roll pitch,yaw]
+velocity_body
+angular_velocity_body

owns +ace_lin_body
+acc_ang_body

+Copy()
+reset()
+speed
+planar_speed

+apply_planar_constraints()

KinematicModel

uses +update(state, inputs, d)

<<Protocol>>

+update(state, inputs, d)

Driveline

owns +powertrain
+differential
+wheels

+step(...)

Figur 5.2: Resultat av den objektorienterade modellstrukturen. Figuren vi-
sar hur fordonsmodellen organiserades kring Bus, Vehicle, VehicleState och
KinematicModel.

Figur 5.2 visar att modellen fick en tydlig ansvarsférdelning. Bus fungerar som yttre
granssnitt, Vehicle ansvarar for fordonsdynamiska berdkningar, VehicleState
samlar tillstandet och KinematicModel utfor den kinematiska integrationen. Detta
resultat ar viktigt eftersom modellen inte dr en monolitisk berdkningsloop, utan en
struktur som kan vidareutvecklas med nya komponenter, mer avancerade delmodeller
eller fler signalutgangar.

Den komponentbaserade strukturen gor aven modellen utbyggbar. Eftersom motor,
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vixellada, drivaxel, differential och hjul hanteras som separata delar kan enskilda
komponenter forbattras utan att hela systemet behéver omarbetas. Detta ar viktigt
eftersom projektet inte syftade till att skapa en fullstéindig fysikalisk fordonsmodell,
utan ett funktionellt simuleringsverktyg som kan vidareutvecklas over tid.

Den utvecklade modellen kan simulera centrala korbeteenden sdsom acceleration,
inbromsning, styrning, lutning och hastighetsreglering. Genom farthallare och auto-
matisk vaxling kan modellen dven skapa mer kontrollerade korforlopp dn vid enbart
manuell styrning. Detta gér modellen anvindbar for funktionella tester dar syftet ar
att generera rimliga fordonsrelaterade signaler snarare dn att exakt aterskapa ett
verkligt fordons dynamik.

Samtidigt finns begransningar i modellens realism. Exempelvis saknas mer avancerad
hantering av motorbromsning, tomgangsvarvtal, motorstopp, dackdynamik, koppling
och detaljerade vaxlingsforlopp. Resultatet visar ddrmed att modellen ar lamplig for
funktionella tester och tidig verifiering av enklare fordonsbeteenden, men inte for
tester dar hog fysikalisk precision kravs. For sadana tillampningar skulle modellen
behova kalibreras mot matdata och kompletteras med mer detaljerade delmodeller.

5.3 Koppling mellan simulerade signaler och CAN-
meddelanden

Den andra delfragan behandlade hur simulerade fordonsrelaterade signaler kan
kopplas till CAN-meddelanden och 6verforas till en befintlig HIL-miljo. Resultatet
visar att detta kan genomféras genom att koppla modellens interna tillstand till
signaldefinitioner i DBC-filer och dérefter koda dessa signaler till CAN-meddelanden.

En viktig del av losningen &r anviandningen av DBC-filer. Genom att anvanda
befintliga signaldefinitioner kan simuleringsverktyget generera signaler med réitt
format, skalning och identifierare. Detta gor att verktyget inte enbart producerar
interna simuleringsviarden, utan dven 6versitter dessa till ett format som ér relevant
for en fordonsnéara testmiljo.

De signaler som implementerades och testades omfattade bland annat fordonshas-
tighet, aktuell véxel, styrvinkel och motorvarvtal. Dessa signaler valdes eftersom de
ar centrala for att beskriva fordonets rorelse och samtidigt kan kopplas direkt till
modellens berdknade tillstand. Darmed var de lampliga for att verifiera kedjan fran
simulering till CAN-kommunikation.

Resultatet av CAN-integrationen kan forstas genom publiceringsflodet i Figur 5.3.
Figuren visar hur ett simulerat fordonsvirde omvandlas till en DBC-definierad
CAN-signal och skickas via den konfigurerade CAN-bussen.
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CAN publishing after a simulation tick

MainWindow GuiCanPublisher GuiCanSignalDefinition CanTransceiver cantools python-can Bus

tttttttt

| Oom inga signaler &r aktiva returnerar publish direkt

_ensure_ready()

For varje aktiverad GUI-CAN-signal

set_signal(network, frame_id,
signal_name, value)

Uppdaterar frame_stdte och
markerar dirty frame

send_pénding()

| For varje dirty frame

Tsignals)

payload bytes

P —

send(can Message)

Meddelande skickat

Publicering klar /
last_error vid fel

[P

MainWindow GuiCanPublisher GuiCanSignalDefinition CanTransceiver cantools python-can Bus

Figur 5.3: Resultatflode for CAN-publicering. Figuren visar kopplingen fran simu-
lerat tillstand i BusSnapshot till DBC-kodad CAN-frame och fysisk eller virtuell
sandning via python-can.

Figur 5.3 visar att CAN-integrationen inte enbart bestar av att skicka raa virden, utan
av en kedja dar signalvarden hdmtas fran modellen, mappas mot DBC-signaler, kodas
till ratt frame och darefter skickas pa databussen. Detta ar viktigt for resultatet
eftersom det innebér att simuleringsverktyget kan agera som en mer realistisk
signalkélla i en HIL-milj6 &n om varden hade skickats utan DBC-baserad struktur.

CAN-integrationen verifierades forst i en virtuell CAN-milj6. Genom att skicka
signaler pa en kanal och ta emot dem pa en annan kunde sindning, mottagning och
signalinnehall kontrolleras utan att fysisk hardvara behovde anslutas. Detta var ett
viktigt steg eftersom fel i kanalval, bitrate, DBC-kodning eller signalmappning kunde
identifieras innan verktyget kopplades till testriggen.

Nar signalerna darefter skickades till den fysiska testmiljon kunde de observeras i
CANalyzer. Detta visar att simuleringsverktyget kan fungera som en mjukvarubaserad
signalkélla mot en HIL-miljo. Darmed verifierades inte enbart den interna modellen,

utan dven den externa kommunikationskedjan fran simulerat tillstand till mottagen
CAN-signal.

Samtidigt ar den nuvarande CAN-integrationen begrinsad. Endast ett urval av
signaler implementerades, vilket innebér att verktyget annu inte representerar ett
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komplett fordonsnatverk. Vid mer omfattande testning skulle fler signaler behdva
inkluderas, och relationen mellan olika signaler skulle behéva hanteras mer systema-
tiskt. Exempelvis kan vissa ECU:er forvéinta sig flera samtidiga signaler med specifika
uppdateringsfrekvenser och inboérdes beroenden.

5.4 Mojligheter med simuleringsbaserad verifie-
ring

Den tredje delfragan behandlade vilka mdéjligheter som uppstar nér ett simulerings-
baserat verktyg anvinds for tidigare verifiering av fordonsmjukvara. Resultatet visar
att verktyget kan bidra till tidigare testning av funktioner som annars hade kravt
tillgang till ett fysiskt fordon eller en mer omfattande testmiljo.

Genom att simulera fordonsbeteenden och generera motsvarande CAN-signaler kan
utvecklare och testare skapa kontrollerade korfall i labbmiljo. Detta kan bidra till
att fel upptécks tidigare i utvecklingsprocessen, vilket ar centralt i ett shift-left-
perspektiv. Verktyget kan éven gora testningen mer flexibel, eftersom korscenarier
kan dndras i mjukvara utan att fysiska forutsattningar behéver anpassas.

En annan mojlighet dr 6kad repeterbarhet. Fysiska tester paverkas ofta av yttre
faktorer sasom vagforhallanden, forare, vader och tillgang till testfordon. Ett simule-
ringsbaserat verktyg kan ddremot ge mer kontrollerade forutsiattningar, sérskilt om
fordefinierade testscenarier implementeras. Detta gor det mojligt att kora samma
scenario flera ganger och jamfora resultat mellan olika versioner av mjukvara.

Verktyget kan ocksa minska troskeln for tidig systemintegration. Genom att koppla
simulerade signaler till en HIL-miljo kan vissa funktioner testas innan alla fysiska
komponenter ar tillgdngliga. Detta kan vara vardefullt i fordonsutveckling, déar
hardvara, mjukvara och systemintegration ofta utvecklas parallellt.

Ytterligare en mojlighet ar att simuleringsverktyget kan anvéindas som stod vid
felsokning. Eftersom bade modellens interna tillstand och de skickade CAN-signalerna
kan observeras blir det enklare att avgéra om ett problem uppstar i fordonsmodellen, i
signalmappningen, i DBC-kodningen eller i den externa testmiljon. Denna transparens
ar sarskilt vardefull i tidiga utvecklingsfaser, dér fel ofta kan bero pa flera samverkande
delar.

5.5 Identifierade begransningar

Trots dessa mojligheter finns flera begransningar. Den mest centrala ar att en
simuleringsmodell alltid ar en forenkling av verkligheten. I detta projekt har modellen
avgransats till att aterskapa realistiska beteenden pa systemniva snarare an att ge en
exakt fysikalisk representation. Detta innebér att verktyget lampar sig bast for tidiga
och funktionella tester, men inte for verifiering dar mycket hog fysisk noggrannhet
kravs.

En annan begrinsning ér att modellen inte har kalibrerats mot méatdata fran ett verk-
ligt fordon. Darmed gar det inte att sdkerstélla att modellens respons exakt motsvarar
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ett fysiskt fordons beteende. Resultaten bor darfor tolkas som en demonstration av
metod och systemarkitektur snarare én som validerad fordonsdynamik.

Vidare ar den nuvarande prototypen begridnsad nér det géller fordefinierade testsce-
narier. Aven om realtidsstyrning fungerar vil for explorativ testning ir den mindre
lamplig for systematisk verifiering, eftersom manuell inmatning gor det svart att
upprepa exakt samma korforlopp. For att starka verktygets verifieringsviarde bor
framtida versioner innehalla stod for scriptade och repeterbara scenarier.

En begréansning som framgar av systemarkitekturen ar att GUIL:t i den nuvarande
implementationen ar den centrala koordinatorn for simuleringen. Detta har varit
andamalsenligt for en prototyp, eftersom det gor verktyget enkelt att styra, visualisera
och felsoka i realtid. Samtidigt innebar det att simuleringen i nuldget ar starkt kopplad
till den interaktiva korningen i gréanssnittet.

Detta paverkar framfor allt mojligheten till automatiserad och repeterbar verifiering.
Aven om anvindaren kan skapa realistiska korforlopp manuellt dr manuella kdrningar
svara att upprepa exakt. For framtida utveckling bor darfor simuleringsloopen
kunna koras aven utan GUI, exempelvis genom scriptade scenarier dar gas, broms,
styrning, vixel och marklutning definieras i forvag. En sadan vidareutveckling skulle
gora verktyget mer lampligt for systematiska regressionstester och automatiserad
HIL-verifiering.

CAN-integrationen ar ocksa begransad till ett urval av signaler. I en verklig for-
donsmiljo ar signaler ofta beroende av varandra, och ECU:er kan kréva ett storre
sammanhang for att reagera pa ett realistiskt satt. Déarfor behover fler signaler, fler
CAN:-linor och mer avancerad signalhantering implementeras innan verktyget kan
anvandas for mer omfattande systemtester.

En praktisk begriansning ar aven att den fysiska testuppstallningen kravde korrekt
konfiguration av CAN-granssnitt, kanal, bitrate, DBC-filer och aktiv signalkélla. Om
flera noder skickar samma signal samtidigt kan konflikter uppsta pa nétverket. Detta
innebar att anviandning av verktyget i en fysisk HIL-miljo kraver noggrann kontroll
av vilka signaler som simuleras och vilka noder som é&r aktiva.

Sammanfattningsvis visar resultatet att den utvecklade prototypen kan anvandas som
ett principbevis for CAN-baserad simuleringsdriven verifiering i labbmiljo. Verktyget
demonstrerar hela kedjan fran simulerat fordonsbeteende till observerbar CAN-signal,
men behéver vidareutvecklas med mer detaljerad fordonsdynamik, fler signaler,
scriptade testscenarier och mer omfattande HIL-integration for att kunna anviandas i
storre industriell skala.
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Diskussion

Detta kapitel diskuterar projektets metod, tillforlitlighet och méjliga vidareutveck-
ling. Eftersom projektets huvudsakliga resultat presenteras i kapitel 5 fokuserar
diskussionen héar pa hur resultaten bor tolkas, vilka metodméssiga begransningar
som finns och vilka utvecklingsomraden som &ar mest relevanta for framtida arbete.

6.1 Kritisk diskussion

Arbetet ska ses mot bakgrund av den utveckling som beskrivs i inledningen, dar
fordonsindustrin i allt hogre grad praglas av kortare utvecklingscykler, 6kad mjukva-
rukomplexitet och ett vixande behov av tidigare verifiering. I detta sammanhang &r
simuleringsbaserad testning relevant eftersom den kan minska beroendet av fysiska
testfordon och gora det mojligt att undersoka fordonsbeteenden redan i labbmiljo.
Projektets resultat visar att det ar mojligt att utveckla ett CAN-baserat simule-
ringsverktyg som kopplar samman en mjukvarubaserad fordonsmodell, ett grafiskt
anvandargranssnitt och CAN-kommunikation mot en testmilj6. Ddarmed bidrar arbe-
tet med ett konkret exempel pa hur ett shift-left-orienterat arbetssétt kan stodjas i
praktiken.

En tydlig styrka med arbetet ar att hela kedjan fran simulerat fordonsbeteende till
observerbar CAN-signal har demonstrerats. Verktyget stannar inte vid en fristaende
fordonsmodell, utan visar hur modellens tillstand kan anvdndas for att generera
signaler som kodas enligt DBC-definitioner och skickas via CAN till en extern miljo.
Detta ar centralt eftersom nyttan i en industriell testmiljo inte enbart ligger i att
kunna simulera rorelse, utan i att kunna omvandla simulerade tillstand till signaler
som kan tolkas av befintliga testverktyg och system. Att signalerna kunde observeras i
CANalyzer visar darfor att prototypen uppfyller sin roll som funktionellt principbevis.

En annan styrka ar den moduldra och objektorienterade programstrukturen. Ge-
nom att separera fordonsmodell, GUI och CAN-kommunikation blev systemet mer
overskadligt och lattare att vidareutveckla. Fordonsmodellen kan generera tillstand
utan att direkt kénna till hur dessa visualiseras eller skickas via CAN, medan CAN-
modulen kan arbeta utifran BusSnapshot och signaldefinitioner. Denna uppdelning
ar viardefull a&ven i andra projekt, eftersom den minskar kopplingen mellan modelle-
ring, anvandarinteraktion och kommunikation. Pa s& satt blir systemet mer flexibelt
om exempelvis fler signaler, en annan fordonsmodell eller ett annat granssnitt ska
inforas.

Samtidigt finns viktiga begrédnsningar som paverkar hur resultaten bor tolkas. For-
donsmodellen ar avsiktligt forenklad och syftar till att aterskapa realistiska beteenden
pa systemniva snarare an att ge en exakt fysikalisk representation av ett verkligt
fordon. Detta innebar att verktyget ar lampligt for tidiga funktionella tester, demon-
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strationsfall och grundlaggande verifiering av signalkedjor, men inte for verifiering
dér hog fordonsdynamisk precision kravs. Eftersom modellen inte har kalibrerats
mot métdata fran ett verkligt fordon gar det inte att dra slutsatsen att dess respons
motsvarar ett verkligt fordons beteende under alla korfall.

En ytterligare begransning ar att den nuvarande prototypen framst ar GUI-ledd och
bygger pa manuell styrning i realtid. Detta gor verktyget anvandbart for interaktiv
testning, demonstration och felsokning, men begransar moéjligheten till strikt repeter-
bara tester. I en verifieringsmiljo ar repeterbarhet ofta avgorande, eftersom samma
testfall behover kunna koras flera ganger for att jamfora olika mjukvaruversioner eller
analysera fordndringar. For att starka verktygets varde som verifieringsplattform
skulle framtida versioner darfor behova stod for scriptade testscenarier, dér gas,
broms, styrning, vaxel, farthallare och marklutning kan definieras i forvag.

CAN-integrationen bor ocksa tolkas med viss forsiktighet. Arbetet visar att simulerade
signaler kan kodas och skickas via CAN, men endast ett urval av signaler har
implementerats. I ett verkligt fordonsnatverk finns ofta manga beroenden mellan
signaler, uppdateringsfrekvenser och ECU:ers forvantade tillstand. Att enskilda
signaler kan skickas korrekt innebér darfor inte automatiskt att hela fordonsnatverket
kan simuleras pa ett realistiskt sdtt. For mer omfattande HIL-testning kravs fler
signaler, mer systematisk hantering av signalberoenden och en tydligare strategi for
vilka noder i testmiljon som ska ersattas eller kompletteras av simulatorn.

Det ar aven viktigt att diskutera relationen mellan simulering och fysisk testning.
Verktyget bor inte ses som en ersattning for fysiska tester, utan som ett komplement
som kan anvandas tidigare i utvecklingsprocessen. Fysiska tester behovs fortfarande
for att verifiera verkligt fordonsbeteende, hardvarupaverkan, sensorrespons och
systemegenskaper som inte fangas av en forenklad modell. Diaremot kan ett verktyg
av denna typ bidra till att identifiera fel tidigare, testa grundlaggande signalfloden
och forbereda integration innan ett komplett fordon eller en fullstandig testrigg ar
tillganglig.

Utifran arbetet kan nagra mer generella slutsatser dras for liknande projekt. For det
forsta ar det vardefullt att utveckla simuleringssystem stegvis, dér en enkel modell
forst verifieras innan GUI, drivlina och kommunikation byggs pa. For det andra bor
granssnittet mellan modell och kommunikation vara tydligt definierat, exempelvis
genom ett snapshot-objekt eller motsvarande datalager. For det tredje ar virtuell
CAN-testning ett viktigt mellansteg innan fysisk inkoppling, eftersom fel i kanalval,
bitrate, DBC-kodning eller signalmappning kan upptéackas utan risk for paverkan
pa hardvara. Dessa principer ar inte specifika for just bussimulering, utan kan vara
relevanta aven for andra projekt dar simulerade systemtillstand ska 6verforas till en
befintlig HIL- eller labbmiljo.

Sammanfattningsvis visar arbetet att det utvecklade verktyget har ett tydligt véirde
som principbevis for simuleringsbaserad verifiering av fordonsbeteenden. Dess framsta
styrka ligger i att det demonstrerar en fungerande systemkedja fran modell till GUI
och vidare till CAN-baserad signal6verforing. Den huvudsakliga svagheten ér att
verktyget dnnu inte har den modellprecision, signalomfattning eller automatisering
som krévs for bred industriell anviandning. Resultaten ér dérfor mest relevanta
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for tidiga utvecklingsfaser, dar malet ar att testa funktionella samband, verifiera
signalfloden och minska troskeln till senare fysisk integration.

6.2 Metodkritik och tillforlitlighet

Projektets metod var vil lampad for att utveckla ett funktionellt principbevis,
proof of concept. Det iterativa arbetssittet gjorde det mojligt att borja med en
enkel fordonsmodell och dérefter stegvis bygga ut systemet med drivlina, grafiskt
anvandargranssnitt och CAN-kommunikation. Pa sa satt kunde delkomponenter
testas innan de integrerades i en storre helhet.

Tillforlitligheten starks av att systemet verifierades pa flera nivaer. Fordonsmodellen
testades forst internt, CAN-kommunikationen verifierades i en virtuell miljo och
signaloverforingen kontrollerades darefter mot fysisk testmiljo. Detta ger stod for att
prototypens huvudsakliga funktioner fungerar enligt projektets avgrédnsade mal.

Samtidigt innebér metoden att utvarderingen framst blev funktionell. Fokus lag pa
att visa att verktyget kunde simulera fordonsbeteenden, visualisera dessa i realtid och
skicka signaler via CAN. Daremot genomfordes ingen omfattande kvantitativ analys
av modellens noggrannhet, signalernas latens, jitter, langtidsprestanda eller jamforelse
mot verklig fordonsdata. Detta begransar méjligheten att bedéma verktygets precision
och robusthet i mer kravande testfall.

En ytterligare begransning ar att prototypen huvudsakligen styrs manuellt via det
grafiska anvandargrédnssnittet. Detta dr anvandbart for demonstration och felsok-
ning, men goér det svart att upprepa exakt samma korscenario flera ganger. For
mer systematisk verifiering hade scriptade och repeterbara testfall varit en viktig
komplettering.

CAN-integrationen testades ocksa med ett begridnsat urval av signaler och i en
specifik testuppstéllning. Resultaten visar darfor att den grundlaggande kedjan fréan
simulering till CAN-signal fungerar, men inte att verktyget kan ersétta ett komplett
fordonsnatverk eller fysisk testning i alla sammanhang.

Sammanfattningsvis bedoms metoden vara tillrackligt tillforlitlig for att visa att
konceptet fungerar som ett principbevis. Resultaten bor dock tolkas som en funktionell
validering av systemkedjan, snarare &n som en fullstdndig verifiering av modellens
fysikaliska noggrannhet eller industriella robusthet.

6.3 Framtida utvecklingsomraden

For att vidareutveckla verktyget bor flera omraden prioriteras. Ett forsta omrade
ar att forbattra och validera fordonsmodellen. Detta kan omfatta mer realistisk
drivlina, koppling, motorbromsning, tomgangsvarvtal, motorstopp och mer detaljerad
dackmodellering. For att cka modellens tillforlitlighet bor modellen dven kalibreras
och jamforas mot métdata fran verkliga fordon. En sadan vidareutveckling skulle
gora modellen mer anvindbar for fler typer av tester och ge battre underlag for
bedémning av dess noggrannhet.
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Ett andra omrade ar stod for fordefinierade och repeterbara testscenarier. Genom
att lata anvindaren definiera korforlopp over tid, exempelvis gaspadrag, bromsning,
styrvinkel, vaxelval och lutning, skulle samma scenario kunna koras flera ganger med
identiska indata. Detta skulle starka verktygets viarde for systematisk verifiering och
gora det mer lampligt for regressionstester.

Ett tredje omrade ér att utoka CAN-integrationen. Fler signaler bor implementeras,
och stod for flera CAN-linor kan behovas for att béattre efterlikna en verklig for-
donsmiljo. Verktyget skulle &ven kunna vidareutvecklas for att hantera inkommande
CAN-meddelanden, vilket skulle mojliggora mer interaktion mellan simulatorn och
testmiljon. Aven funktioner for filtrering, prioritering, loggning och felinjektion av
signaler skulle forbattra anvindbarheten i en industriell testmiljo.

Ett fjarde omrade ar att vidareutveckla det grafiska anvandargréanssnittet och ana-
lysstodet. En mer flexibel testmiljo dar anvéindaren kan vélja vilka signaler, grafer
och kontrollfunktioner som ska visas skulle gora verktyget mer anpassningsbart.
Detta bor kombineras med export av testdata, tydligare loggning och mojlighet att
jamfora simulerade resultat mot forviantade referensvirden efter genomforda testfall.

Sammanfattningsvis visar projektet att ett CAN-baserat simuleringsverktyg har
potential att stodja tidigare verifiering av fordonsmjukvara. For att uppna hogre
anvandbarhet i en industriell kontext behover verktyget dock vidareutvecklas med
hogre modellrealism, béattre repeterbarhet, mer omfattande CAN-integration och
tydligare stod for analys och automatiserad verifiering.
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Slutsats

Examensarbetets syfte var att utveckla ett CAN-baserat simuleringsverktyg for tidig
verifiering av fordonsbeteenden i labbmiljo. Arbetet visar att detta &r mojligt genom
att kombinera en mjukvarubaserad fordonsmodell, ett grafiskt anvandargranssnitt
och en modul for CAN-kommunikation. Den utvecklade prototypen demonstrerar
hur simulerade korscenarier kan anviandas som signalunderlag i en testmiljo utan att
ett fysiskt fordon behoéver vara anslutet.

Den forsta delfragan behandlade hur en férenklad men utbyggbar fordonsmodell kan
utformas for att simulera centrala korbeteenden i realtid. Resultatet visar att en
komponentbaserad och objektorienterad modellstruktur ar lamplig for detta dnda-
mal. Fordonsmodellen kan generera centrala tillstand sasom hastighet, acceleration,
orientering, véixel, motorvarvtal och hjulrelaterade variabler. Genom att separera till-
standshantering, drivlina, kérlogik och kinematisk uppdatering skapades en struktur
som bade fungerar for enklare korfall och kan vidareutvecklas med mer detaljerade
delmodeller.

Den andra delfragan behandlade hur simulerade fordonsrelaterade signaler kan kopp-
las till CAN-meddelanden och overforas till en befintlig HIL-miljo. Arbetet visar att
detta kan genomforas genom att koppla modellens interna tillstand till signaldefi-
nitioner i DBC-filer och déarefter koda och skicka signalerna via CAN. Den fysiska
integrationen visade att simulerade signaler kunde observeras i testmiljon, vilket
verifierar hela kedjan fran mjukvarubaserad simulering till extern signaloverforing.

Den tredje delfragan behandlade vilka méjligheter och begrdnsningar som uppstar nér
ett simuleringsbaserat verktyg anvands for tidigare verifiering av fordonsmjukvara. Re-
sultatet visar att verktyget kan bidra till ett mer shift-left-orienterat arbetssatt genom
att mojliggora tidig testning av enklare fordonsbeteenden i en kontrollerad labbmiljo.
Verktyget kan darmed anviandas som stod vid funktionell verifiering, felsokning och
tidig systemintegration innan ett komplett fysiskt fordon finns tillgéngligt.

Samtidigt bor prototypen betraktas som ett funktionellt principbevis snarare an ett
fardigt industriellt verifieringsverktyg. Fordonsmodellen ar forenklad och inte kalibre-
rad mot métdata fran ett verkligt fordon. CAN-integrationen omfattar endast ett
urval av signaler, och verktyget saknar i nulaget stod for fullstandigt automatiserade
och repeterbara testscenarier. Dessa begransningar innebar att verktyget lampar sig
bést for tidiga funktionella tester dér realistiska, men inte fullstandigt fysikaliskt
exakta, signaler ar tillrackliga.

Den utvecklade prototypen visar darmed att simuleringsbaserad CAN-signalering
kan fungera som ett praktiskt stod for tidig verifiering, men att fortsatt arbete kravs
innan verktyget kan anvindas som en robust och generell verifieringsplattform i
industriell fordonsutveckling.
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Kompletterande material

Detta appendix innehéaller kompletterande material kopplat till integration och test-
ning av simuleringsverktyget. Har redovisas dels den fysiska HIL-rigg som anvéndes
vid integrationen, dels den CAN-konfiguration som anvéndes for att ansluta verktyget
till virtuella och fysiska CAN-kanaler.

A.1 Fysisk HIL-rigg

Figur A.1 visar den fysiska HIL-rigg som anvindes vid integration och verifiering av
simuleringsverktyget mot Volvo Bussars testmiljo. Riggen anvéindes for att kontrollera
att simulerade signaler fran verktyget kunde skickas via CAN och observeras i den
externa testmiljon.



A. Kompletterande material

Figur A.1: Den fysiska HIL-riggen som anviandes vid integration och verifiering av
simuleringsverktyget mot Volvo Bussars testmiljo.

Den fysiska riggen anvandes efter att den virtuella CAN-kommunikationen hade
verifierats. Genom att forst testa signaloverforingen virtuellt kunde grundlaggande fel
i kanalval, bitrate och signalmappning hanteras innan anslutning till fysisk hardvara.
Vid den fysiska testningen anvéndes riggen for att bekréafta att signalerna kunde tas
emot och granskas utanfor simuleringsverktygets interna mjukvarumiljo.
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A.2 CAN-konfiguration

For att ansluta simuleringsverktyget till de virtuella och fysiska CAN-kanalerna
anviandes en konfigurationsfil, can.ini. Filen definierar de CAN-kanaler som anvénds
av programmet, inklusive interface, applikationsnamn, kanalnummer, bitrate och om
egna meddelanden ska tas emot. Konfigurationen som anviandes i projektet visas i
Listing A.1.

1 [CAN1]

2 1interface = vector

3 app_name = vehicle_simulation_tool
4 channel = 0

5 bitrate = 250000

6 receive_own_messages = False

s [CAN2]

9 interface = vector

o app_name = vehicle_simulation_tool
1 channel = 1

2 fd = False
3 bitrate = 250000
4+ receive_own_messages = False

Listing A.1: CAN-konfiguration som anviandes for simuleringsverktygets Vector-
baserade CAN-anslutning.

Konfigurationen innehéller tva CAN-kanaler, CAN1 och CAN2. Bada anvénder vector
som interface och applikationsnamnet vehicle simulation_tool, vilket behdvde
motsvara konfigurationen i Vector Hardware Manager. Kanal 0 och kanal 1 anvéin-
des for att mojliggora testning mellan tva CAN-kanaler, exempelvis vid virtuell
loopbaserad verifiering dér signaler skickades pa en kanal och togs emot pa den
andra.

Bitraten sattes till 250 kbit /s for att 6verensstamma med den aktuella testmiljons
konfiguration. Detta ar viktigt eftersom samtliga noder pa samma CAN-buss maste
anvanda samma bitrate for att meddelanden ska kunna tolkas korrekt. Instéllningen
receive_own_messages = False anvandes for att undvika att programmet tog emot
sina egna skickade meddelanden pa samma kanal.
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