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Forord

Denna rapport &r ett examensarbete genomfort pd Volvo Cars, skriven av Anton Lundin
och Jonas Sundberg, vid tiden studerande pa Mekatronikprogrammet pa Chalmers
Tekniska Hogskola. Arbetet har varit en ldrorik resa dir losningar och forhoppningar
inte alltid blivit som utgangsplaneringen. Projektet har kravt nytdnkande for att uppna
alternativa 16sningar och 16sningsgéngar. I dessa hinder har Matthijs Klomp pa Volvo
Cars givit stor stottning och hjélp for att halla arbetet igdng och 1 rétt riktning. Vidare
har han deltagit i utformning av de tester som genomforts. Nya ldrdomar har fatt
inhdmtas for nyttjande av programvaror som CarMaker och CANoe, dir David
Andersson fran IPG Automotive och Fadi Khalaili frdn Vector givit svar pé alla fragor
som kom upp under arbetets gang. Sist vill vi dven sdga tack till Veronica Olesen pé
Chalmers som alltid varit snabb pa att svara pa fragor och funderingar.



Sammanfattning

Bilindustrin virlden 6ver anvdander mer och mer simuleringar for att utveckla nya
produkter. Idag anvander Volvo Cars sig av en realtidsdator for att kora ett
fordonssimuleringsprogram. Genom att sammankoppla datorn med en fysisk testrigg,
styrs bilratten i simuleringsprogrammet med den fysiska ratten 1 testriggen. Data
skickas mellan testriggen och simuleringsprogrammet som bildar ett dterkopplat
system. Den hér rapporten visar hur en PC med Windows kan anvindas i stéllet, samt
hur det paverkar prestandan av simuleringen.

Arbetet dr avgrinsat till att endast testa EtherCAT och CAN som kommunikationsbuss.
Vad som ir mest ekonomisk utvérderas inte. Simuleringsprogrammets efterliknande av
en riktig bil har inte utvarderats.

Bade EtherCAT och CAN har undersokts och testats, dar EtherCAT har korts med en
tredjehands programvara medan en egen applikation har skapats for CAN. For dessa tva
alternativ har simuleringsprogrammet stabiliserats med ekvidistanta tidssteg i
programkoden, detta for att kunna koras ndrmre hard-realtid. Resultatet visar att en
realtidsdator dr det bésta alternativet vid simulering, men att CAN via en PC kan vara
ett alternativ.

Aven teoretiska viirden for styrenhetens PD regulator har tagits fram via tester och
berdkningar. Dessa viarden dr grundade pa att den fysiska ratten inte ska paverka
styrkénslan, utan istillet framhéva den simulerade ratten.



Abstract

The worldwide automotive industry is using more and more simulations to develop new
products. Today, Volvo Cars uses a real-time computer for a physical test rig to control
a steering wheel in a simulation. By connecting the computer and the physical test rig,
the simulated steering wheel is controlled with the physical steering wheel. Data is sent
between the test rig and the simulation program and therefore forms a feedback system.
This report refers to how a PC with Windows can be used instead, as well as how it
affects the performance of the simulation.

The work is limited to only test EtherCAT and CAN as communication buses. The most
economical will not be evaluated, nor has the simulation program been evaluated
regarding if it is life-like.

Both EtherCAT and CAN have been investigated and tested, where EtherCAT has been
run with a third-party software while an integrated application has been created for
CAN. For the simulation program to be able to run closer to hard real-time, it has been
stabilized with equidistant timesteps in the program code. The results show that a
real-time computer is the best option for simulation, but that CAN via a PC can be
useful.

Theoretical values for the control unit's PD controller have also been calculated with
test results. These values are based on the fact that the physical steering wheel should
not affect the sense of steering and be small enough to represent the simulated steering
wheel.
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Terminologi/Forkortningar

Borvirde - Insignal till en regulator/system

CAN - Controller Area Network, ar en databuss som oftast och framst anvénds 1 fordon.
dbf-fil - Databas fil som innehéller definieringar av signaler

ESI - Extended Script Infrastructure. En konfigurationsfil.

HIL - Hardware in the loop (refererar frémst till NI HIL som anvénds i projektet)
Jitter - Tidsdifferenser mot ett dnskat vérde.

Little Endian - Bytevis skifta ett hexadecimalt tal

Master-to-slave - En huvudenhet (Master) som styr en eller flera slavenheter(Slave)
PCle - Peripheral Component Interconnect Express

PDO - Process Data Object

QPC - QueryPerformanceCounter

RTD - Realtidsdator

SDO - Service Data Object

Testrigg - refererar till servomotor och styrenhet

Arvirde - Utsignal fran en regulator/system



1. Inledning

Denna rapport gar igenom hur ett simuleringsprogram byggt for en realtidsdator (RTD) kan
anpassas till en PC med Windows. Arbetet ar gjort pd Volvo Cars. En 16sning av problemet
bidrar till en mer anvéndarvéanlig version av deras existerande simulator, samt en forhoppning
om att test- och simuleringsprogram ska kunna anvindas flitigare.

1.1 Bakgrund

Medan bilar blir mer tillgdngligt for hela vérlden, stills det hogre krav for varje ny
bilmodell. Det medfor att mer tester behdvs for att sdkerhetsstélla att allt fungerar som
det ska innan lansering av nya bilmodeller. For att inte behova testa lika mycket 1
praktiken med riktiga bilar, testas mycket med simuleringar. Detta medfor mindre
resurssloseri och mojligheten till att snabbt dndra instillningar som annars kréver
ombyggnation. Tester blir &ven enklare repeterbara och generellt sikrare vid farliga
manovrar.

Idag anvénder Volvo Cars hard realtid med hjélp av en RTD for att kéra simuleringar
med ett aterkopplat system pa en fysisk testrigg. Testriggen ar till for att genomfora tester
med en ménniska i simuleringsmiljon. RTD fungerar, men dr inte optimalt eftersom det
kraver extra kompetens och dr en storre kostnad jamfort med att anvdnda en Windows
PC. Volvo Cars anvinder dven andra mjukvaror som ar anpassade for PC, som inte kan
anvéndas pd realtidsdatorn. Dérfor kommer arbetets fokus ligga pa att hitta en 10sning
som kombinerar ett PC-baserat simuleringsverktyg med Volvo Cars nuvarande testrigg.

1.2 Syfte

Syftet &r att testa och visa hur ett PC-baserat simuleringsprogram kan anvédndas och séttas
upp som styrningsaterkoppling till en testrigg. Vidare ska prestanda och anvindbarhet
jamforas med en RTD.

1.3 Avgransningar

® Vad som dr mest ekonomiskt utvérderas inte. Endast olika system testas med hdnsyn
till prestanda.

e Hur verklighetstrogen simuleringen dr kommer inte utvérderas, utan simuleringens
styrkdnsla &r slutmélet.

e EtherCAT och CAN kommer anviandas som kommunikation. Andra typer av
kommunikationsprotokoll utvérderas e;j.

e Arbetet avgrinsas till anvindandet av en PC med specifikationer enligt bilaga 2.

1.4 Precisering av fragestallningen

Malet for arbetet &r att fi styrningsaterkoppling frén en testrigg att fungera med det
PC-baserade simuleringsprogrammet CarMaker. Jitter ska begrénsas till laga nivaer for
att fa god ménsklig interaktion. Uppkopplingen ska ske via EtherCAT och CAN. Genom
tester ska data tas fram och jamforas med hénsyn till prestanda. Malet &r att den fysiska



ratten ska kénnas som den simulerade. Figur 1 visualiserar en forldngd styrstang kopplad
pa den virtuella ratten, dér rattstdngen &r en testrigg med styrenhet och servomotor.

Fysisk ratt ©

Testrigg

Virtuell ratt

CarMaker Simuleringsbil

Figur 1: Visualisering av systemet mellan simulering och testrigg

Delmal:;

Séatt upp master-to-slave kontakt mellan PC:ns Ethernet till styrenheten i testriggen.
Via ett EtherCAT-kort koppla samman PC:n med styrenheten i testriggen.

Via ett Vector CAN Interface koppla samman PC:n med styrenheten i testriggen.
Fa den fysiska ratten att vara sa lik som mojligt den simulerade ratten.

Fragestéllning:

Hur kan jitter minimeras i simuleringsprogrammet CarMaker?

Hur dr prestandaskillnaden mellan en RTD och en PC vid simulering?
Hur ar prestandaskillnaden mellan CAN och EtherCAT vid simulering?
Hur péverkas styrkédnslan av testriggens regulator?



2. Teoretisk / Teknisk bakgrund

Kapitlet omfattar teori, programvaror och hardvaror for projektet.

2.1 Realtidssystem

Ett realtidssystem &r ett system som reagerar inom ett forvéntat tidsintervall efter att en
héndelse intrdffat[1]. Det betyder att alla funktioner inom ett system hela tiden ska vara
beredda pa att exekveras. Att ritt funktioner exekveras under dess forvintad tid
sakerstdlls genom tva metoder, att sitta en prioriteringsordning, samt genom att sétta en
schemalédggning. Prioriteringsordning innebaér att olika funktioner inom systemet ar olika
viktiga. En funktions prioritering kan &ndras beroende pa hur ldnge den vintat pa att bli
exekverad. Schemaldggning inom systemet betyder att om en funktion ber om att bli
exekverad, men kriver att andra funktioner maste exekveras forst, finns det ett schema
for sekvensen. Det sdkerstéller att en funktion alltid har rétt data att arbeta med.

Ett realtidssystem kan dven innehélla fler &n en enhet. Déarfor méste enheterna 1 systemet
vara beredda pé att reagera pa varandra. Exempelvis om en enhet A reglerar
temperaturen i ett rum och enhet B ldser av temperaturen. Enhet A skickar en signal till
enhet B for att ldsa av den nuvarande temperaturen, som sedan skickas tillbaka till enhet
A. Diérefter har enhet A all den data som krévs for att reglera temperaturen.

2.2 Jitter

Jitter ar det som uppstar nér ett tidsforlopp som ska upprepas med jimna intervaller inte
sker stabilt. Det dr oonskade variationer hos signalen som kan skapas av storningar eller
noggrannhet hos hdrdvaran. For realtidsapplikationer kan det vara férodande darfor det
skapar fordrojningar och dataforluster.

2.3 Faltbussystem

En féltbuss dr en kommunikationsbuss som arbetar digitalt med informationsflode
mellan olika enheter. Det anvéinds for sammankoppling av styrsystem i nitverk. Det
finns olika typer av standardkablar, och olika typer av protokoll sdsom EtherCAT eller
CANopen. Beroende pé vilken typ av kabel som anvinds kan termineringsmotstand
behovas. Det forhindrar att delar av signalen kan studsa tillbaka i kabeln och skapa
storningar|2].

2.4 SDO och PDO

Service data object (SDO) och Process data object (PDO) ér tva sétt att skicka och ta
emot data mellan enheter via faltbussystem[3][4]. En SDO kan anvénda sig av hela
enhetens objektbibliotek, sisom: variabler, funktioner och instidllningar. En PDO kréver
att det objekt man vill skriva till redan ir konfigurerat till en viss adress. Aven om bada
sdtten uppfyller samma funktion kan de vara olika bra beroende pé situationen.

Meddelandet i en SDO kan bestd av 8 bytes. Den forsta byten signalerar hur mycket data
som ska skickas eller tas emot, de andra tre byten bestimmer vilket objekt som ska
skrivas till eller ldsas, och de sista fyra byten &r data. Storleken pa datan kan variera
beroende pé vad for signal som skickas.

Eftersom en PDO redan ér konfigurerad behover inte lika stort meddelande skickas. Hér
skickas framst block med data, och déarfor kan mer data skickas samtidigt.

Skillnaden mellan SDO och PDO visualiseras i ett exempel i figur 2 nedan, dar en PDO
kan innehalla dubbelt sa mycket data som en SDO, men ta upp lika mycket plats pa
féltbussen.



Meddelandestruktur

OBIJEKT-INFO

Figur 2: Meddelandestruktur for SDO och PDO

Béde SDO och PDO anvénder sig av datastrukturen “little endian”, vilket handlar om
byteordningen[5]. Dér skrivs den minst signifikanta byten forst, och den mest
signifikanta byten sist. Figur 3 visar hur den ordningen ar uppbyggd mer visuellt, dir talet
0xXXYY skrivs som 0xYYXX.

0 XYY Memory / data on bus
OxXX |2

OxYY | a+

a+n

Figur 3: Little Endian byteskiftning

2.5 Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT)

EtherCAT ér ett protokoll for Ethernet-baserade faltbussystem. Det togs fram av
foretaget Beckhoff dér fokus var korta cykeltider, 1agt jitter med noga synkronisering
samt att kostnaden skulle minimeras. Protokollet &r standardiserat enligt IEC 61158 och
ar anvandningsbar for realtid[6].

Ett ndtverk kan besté av flera noder dér en av dem agerar som huvudenhet och de
resterande som slavenheter. Huvudenheten kan skicka ett meddelande till hela nétverket
och niar meddelandet passerar en slavenhet skickar den det vidare, men kan vilja att
skicka med négot samtidigt. Detta upprepas tills den sista noden i nétverket far
meddelandet, och direfter skickas det tillbaka samma vég tills det nar huvudenheten. Pa
detta vis far alla noder ta del av samma information. Dock &r det endast huvudenheten



som har mojlighet att aktivt skicka ut ett meddelande, medan alla andra noder endast
vidarebefordrar det. Detta system forhindrar att flera saker skickas pa natverket
samtidigt, och dirmed onddiga fordrdjningar|6].

EtherCAT-kortet som anvénts 1 projektet dr av typen FC1121 av Beckhoff. Kortet
anvénds for att integrera en PC som en slavenhet i ett EtherCAT system. Kortet ansluts
pa PC:ns moderkort via PCle[7].

2.6 CANopen

CANopen ir ett standardiserat protokoll for kommunikation 6ver CAN [8]. Det
utvecklades som ett standardiserat inbyggt ndtverk med fokus pa flexibla
konfigurationsmdjligheter. Idag anvinds CANopen i ett flertal olika omraden, bland
annat medicinsk utrustning, automatiseringsprojekt och fordonsindustrin.

2.7 CANoe av Vector

CANoe ir ett program skapat av Vector som kontrollerar och analyserar olika
styrenheter. CANoe anvinds inom fordonsbranschen vid testning av nya styrenheter[9],
men kan dven konfigurera anvindningen av EtherCAT och CANopen system.

Genom att sétta upp CANoe som huvudenhet kan EtherCAT slavenheter integreras och
styras antingen manuellt eller genom att kora forskrivna program. Med ett importerat
ESI bibliotek, av det EtherCAT kortet som anvinds, mdjliggors konfigurering av kortet.

Det gar dven att skicka SDO:er och PDO:er dver ett CAN-ndtverk via CANoe. Genom
att sétta upp egenskrivna .dbf filer som haller koll pa alla adresser och minnesbitar
forenklas tolkning och sdndning av data pd CAN-bussen. CANoe har ett plug-in for att
skriva databasfiler av typen .dbf.

2.8 XL Driver Library av Vector

XL Driver Library ér ett C-kod bibliotek med funktioner och definieringar for att
kommunicera med en CAN-buss via ett Vector-interface. Dessa olika funktioner anvénds
for att sjdlv bygga upp en egen applikation via C-kod. Det ger 4ven mdjligheten att
implementera CAN kommunikation 1 andra applikationer.

XL Driver Library ger d&ven mojligheten att bygga applikation for CAN FD, LIN,
Ethernet, FlexRay, DAIO, ARINC[10].

2.9 CarMaker av IPG Automotive

CarMaker &r ett simuleringsverktyg for fordon framtaget av IPG Automotive. Det dr en
testplattform for att testa bilmodeller, mjukvara och hardvara. For att gora
utvecklingsfasen av nya bilmodeller sa 14tt som mdjligt &r CarMaker byggt for att kunna
integreras med verktyg framtagna av andra foretag.

CarMaker anvinds av Volvo Cars for dess omfattande och mojlighet till att sétta
parametrar till fordon, milj6 och situationer i en simulering. Det ir till exempel mojligt
att ta fram data vid en exakt tidpunkt ndgot inte gick som planerat.

Den version av CarMaker som projektet dr anpassat for ar version 10.1. Unikt med
denna version dr MovieNX som &r en videoupplevelse av simuleringen, se figur 4.
Tidigare versioner anvinder IPG Movie som inte klarar av att halla samma grafik som
MovieNX.



CarMaker ger dven anvindare mojligheten att dndra och modifiera programmet. Via
separata filer i programmets folder kan egna funktioner skrivas in och fa programmet att
kora som man 6nskar. Det gar ddrigenom att sitta upp en kommunikation med andra
applikationer, natverk och drivrutiner, utan tredjepartsmjukvara.

M4l P &M|1x x| 38135 [ Start

Figur 4: Simulering med CarMaker via MovieNX
2.10 Reglersystem och PD-Regulator

Reglersystem ar ett begrepp som brukar anvéndas till automatiserade system som pa
ndgot sétt kan skota sig sjdlva utan minsklig 6vervakning[2]. Det &r vanligt att sddana
system anvénder sig av nagon slags regulator. Det finns olika varianter av regulatorer
och PD-regulator dr ett exempel. Den har tvé delar, forstirkning och dimpning. Den far
ett borviarde som insignal, vilket den reglerar systemet utefter. Systemets utsignal och
verkliga vdrde bendmns drvirde, vilket kan aterkopplas tillsammans med insignalen for
vidare reglering.

2.11 Styrenhet & Servomotor

Styrenheten dr en AXN Drive framtagen av Phase Motion Control[11]. Servomotorn &r
ocksd framtagen av Phase Motion Control och dr av typen Ultract 3N med nominellt
moment pa 13,1 Nm[12]. Styrenheten styr motorn med hjélp av en PD-regulator dir en
givare 1 motorn ldser av en vinkelposition. Vinkelpositionen dterkopplas till
PD-regulatorn for reglering. I figur 5 visas servomotorn kopplad, via en rattstang, till en
fysisk bilratt.
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Figur 5: Servomotor vars axel dr kopplad till en bilratt

2.12 Cockpit av Phase Motion Control

Cockpit &r ett program skapat av Phase Motion Control for att enkelt kunna konfigurera
deras styrenheter. Exempel pd konfigurationer som kan goras dr om styrenheten ska
kommunicera via EtherCAT eller CAN och dndring av PDO:ers input och output. I figur
6 visas “Device Control” fonstret som kan anvidndas for att bitvis sétta upp systemet sa
att det kors efter ens preferenser. Man kan styra det via vridmoment, vinkelhastighet
eller position. Det gér dven dndra vérden i PD-regulatorn for 6kad prestanda[13].

DC-Link Voltage

Current Reference

Megative Current Limit

Speed Reference

~ ~ max ship
reach
@ © o
halt fault reset

Target Position:

Mode of Operation:

Power stape
568.7 v Heat Sink Temperature 33.8 C
Current loop (Arms)
0.0018 Actual Current 0.0009
-7.0000 Positive Current Limit 7.0000
Speed Loop (rad/s)
0.0000 Actual Speed -0.00
Status Word
ZETO int limit target warnin switch on  quick wvoltape fault operation switched rdy to
speed active reach. E dis stop en en on switch on
Command Woard
= = = en operation quick stop en voltage switch on
Settings
turns |0 angie [0-0000 - Target Speed: 0.00 ,a0/s

IPrnﬁ'le velocity ﬂ

Current Mode: Profile velocity

Figur 6. Device Control fonster fran programmet Cockpit.



2.13 Realtidsdator och Windows

En RTD ér forutségbar. Den kommer genomfora sina aktiviteter pd en forvintad tid och 1
en forvéntat ordning. Resultatet dr forutsdgbar och en RTD kan klassificeras som ett
realtidssystem, vilket gor den deterministisk[1].

Hard-, fast- och mjuk-realtid &r tre olika sétt att klassa ett realtidssystem:

- Hard: Systemet uppfyller alltid sina aktiviteter inom forvéantat tidsintervall

- Fast: Systemets aktiviteter uppnar oftast inom sitt forvéntat tidsintervall. Nir en
aktivitet inte uppnér forvéntat tidsintervall blir dess resultat oanvindbart. Det gor att
en aktivitets process kan avbrytas om deadline dverskrivs.

- Mjuk: Systemets aktiviteter forsoker uppnds inom sitt forvéntade tidsintervall.
Anvindbarheten av resultatet, fran aktiviteten, 6kar eller minskar med hur stor
tidsdifferensen ar jamfort med det forvéntade tidsintervallet. Till exempel ju lingre
tid som gér efter en deadline, desto mindre vérde har resultatet for systemet.

Windows dr inte deterministisk och garanterar inte att en aktivitet blir klar inom den

tdnkta deadlinen. Det kan klassas som ett realtidssystem med mjuk-realtid.

2.14 National Instruments - HIL

National Instrument - HIL 4r Volvo Cars nuvarande hardvara for att kora
simuleringsprogrammet CarMaker och sedan styra servomotorn via styrenheten.

Det dr en RTD dar CarMaker-simuleringen dr exakt med ekvidistanta tidssteg. NI - HIL
kommunicerar med styrenheten via EtherCAT och har av Volvo Cars redan uppsatta
instéllningar. Darfor gdr denna rapport inte in pd dess konfigurationer och instéllningar,
utan tester kommer endast ske pa systemet for jamforelse

2.15 QueryPerformanceCounter (QPC)

QPC &r funktioner 1 Windows for att berdkna tid. QPC baseras pé en sjdlvstindig
raknare 1 systemet med upplosning som dr mindre &dn 1ps. Den ér fristdende fran
processorn och har en fast frekvens fran uppstart. Den kan darfér anvandas for att
berdkna korta tidsintervall[14]. I C-programmering ges den atkomst via <windows.h>.
Frekvensen styrs oftast av en kvartsocillator, vilket vibrerar och ger ifrén sig signaler i
en konstant frekvens. Vid tillverkning av dessa anger tillverkaren inom vilken tolerans
frekvensen ges, ofta i storleksordningen miljondel, (ppm - parts per million).

Med en exempeltoleransen pa +/- 10 ppm, vid en frekvens 1 000 000 Hz kan frekvensen
1 verkligheten vara mellan 1 000 010 Hz och 999 990 Hz. Detta ger i omridkning en
felmarginal mot verklig tid som framst blir pataglig vid l4ngre tidsperioder. Vid
tidsintervallet 1 ms &r differensen mot verklig tid +/- 10 ns och

vid tidsintervallet 1 vecka ar differensen mot verkliga tid +/- 6.08 s.

I detta projekt anses differensen vara sa liten att den bortses.



3. Metod

For att kunna 6vergd frin Volvo Cars existerande RTD omkopplas styrenheten till PC:n via
EtherCAT- och CAN-buss. Hela systemet kan ses som tva delsystem, en virtuell bil och en
fysik ratt. Delsystemen behdver kunna kommunicera med varandra utan tidsfordrdjning och
utan for mycket jitter. Kommunikationen for systemet kan séttas upp pé olika sitt. For att
jdmfora dessa maste passande tester tas fram. Darfor gar det att dela upp arbetet 1 fyra delar:
Uppsittning av systemet, stabilisering av CarMaker, uppbyggnad av en egen applikation via
CAN och specificering samt genomforande av tester.

3.1 Uppsattning av system

For att koppla samman den fysiska simulatorn med simuleringsprogrammet kravs det
bakgrundskunskap om de verktyg som anvénds. Det ar viktigt att forsta hur de kan jobba
med varandra och hur informationen kan skickas mellan dem. Kunskap inhdmtas genom
att lasa igenom tillgéngliga manualer, samt genom genomgéngar och dialog med de
foretag som tagit fram respektive programvara. Vidare testas olika sitt att styra och
konfigurera styrenheten. For att nd slutmalet testas konfigureringar 1 olika steg listade
hér:

- Styrning via Cockpit.

- Styrning via CANoe 6ver EtherCAT.

- Simulering 1 CarMaker via CANoe 6ver EtherCAT.

- Styrning via CANoe 6ver CAN.

- Simulering 1 CarMaker via CANoe 6ver CAN.

3.2 CarMaker stabilisering

CarMaker ar ett program som &r byggt for en RTD, och rdknar med att hardvaran har en
exakt prioriteringsordning pa all exekvering och kommer nd de deadlines som ar
nodvindiga for att gora simuleringen verklighetstrogen. Cykeltiden ska vara 1 ms[15] dir
indata, berdkningar och utdata ska hinna genomforas. P4 en standard Windows PC
uppfylls inte dessa krav. Windows har méjligheten och kor CarMaker snabbare dn den
onskade periodtiden, men kompenserar sedan genom att exekvera kommande perioder
langsammare for att medeltiden ska bli korrekt. Darfor behover CarMakers programkod
stabiliseras med ekvidistanta tidssteg som ser till att programmet kors med den cykeltid
som efterstrivas.

Forst anvinds olika metoder for att stabilisera CarMaker till forviantade varden. Sedan
véljs och finjusteras den stabiliseringsmetod som givit ndrmast métresultat for cykeltiden
I ms.

3.3 CarMaker med CAN

For att mojliggora en egen CarMaker applikation som skickar och tar emot signaler via
CAN-bussen skapas en egen fil med syftet att skota den kommunikationen. Genom att
anvinda Vectors XL Driver Library finns alla basfunktioner redan fardiga, och det blir
smidigt att bygga storre och mer avancerade funktioner som kan implementeras i
CarMaker.

3.4 Genomforande av tester for uppbyggda system

Det totala systemet kan fordelas 1 tre enheter som visas 1 figur 7: PC/HIL {6r simulering,
styrenhet och servomotor. CarMakers simuleringscykeltid &r 1 ms, vilket hela systemet
far utgd ifrén. Idealet dr att CarMaker varje millisekund skickar ett borvarde till
styrenheten och lédser in ett uppdaterat momentvérde varje millisekund. Det innebér att
styrenheten ocksa bor skicka och ta emot data varje millisekund. Det samma géller for
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styrning av motorn och avldsning av dess givare. Om alla enheter opererar efter idealet 1
ms sa ger det ett realtidssystem utan dataforluster. Systemet blir forutsdagbart och i
forlangningen majliggdr det att den verkliga ratten stimmer 6verens med den simulerade

ratten.

Y
Y

PCHIL Styrenhet Servomotor

J . J .
Figur 7: Informationsflode i systemet

A

Med foregaende stycke som grund och genom diskussion med anstilld pa Volvo Cars
bestdms det att tre uppkopplade system bor testas. Den fardiga HIL-versionen,
EtherCAT-versionen samt CAN-versionen. Aven vilka typer av tester bestims for att
jamfora prestandaskillnader. Testerna ger data om:

- Cykeltiden som CarMaker exekveras i, och séledes cykeltiden pa nér in- och utdata
ldses in respektive skickas.

- Cykeltiden vid 6verbelastning. Eftersom ett problem med Windows ir att det inte
finns ndgon exakt prioriteringsordning for exekvering, ar det viktigt att ta hansyn till
att program behover vara aktiva i bakgrunden. Program kan dven startas pa grund av
att Windows behover kora schemalagda processer, exempelvis antivirusprogram.

- Fordrdjningstiden. Tiden det tar att skicka en signal fran CarMaker till styrenheten, till
att styrenheten skickat tillbaka den och att CarMaker uppfattar att signalen ér tillbaka.

- Teoretisk och praktisk instdllning av PD-regulatorn. CarMaker har en simulerad
ddmpning och styvhet inbyggd, och det dr viktigt att styrenhetens PD-regulator inte
har for stor effekt pé hela systemet. En matematisk formel for att berdkna styvheten ar
darfor nodvandigt och sedan praktisk testning for att se vilka virden som fungerar
bist. Detta testas endast pa ett system, eftersom det ska vara samma for alla.

- Forstirkning och fasforskjutning av systemet mellan forare och simulering for att
utvérdera olikheten mellan verklig ratt och simulerad ratt vid ménsklig interaktion.
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4. Uppsattning system

I detta kapitel beskrivs hur uppkoppling av systemet gors, samt olika sitt att styra och koppla
samman simuleringen med den fysiska hardvaran. Hardvaran som anvénds for att koppla
samman de olika l9sningar &r specificerade i bilaga 2. Har foljer ndgra av de viktigaste:

Servomotor med en axel kopplad till en bilratt

Styrenhet for styrning av servomotor med kommunikationsmdjligheter 6ver olika
kommunikationsprotokoll som CAN och EtherCAT.

NI - HIL f6r simulering av CarMaker med kommunikationsmdjligheter dver till
exempel EtherCAT.

PC {6r simulering av CarMaker med kommunikationsmdjligheter over till exempel
EtherCAT och CAN.

I figur 8 illustreras hur olika system kopplas samman med testriggen. Dér de bla virtuella
simuleringsenheterna endast kan kopplas in var for sig. Testriggen bestér av en fysisk ratt

med

styrenhet och servomotor som kan ses som en forldngd rattsting adderad pd den

simulerade ratten.

Testrigg
Fysisk ratt O
|
Virtuell simulering ‘it +———————_______I
|
|
|
el | PC EtherCAT | PC CAN
I n
Virtuell ratt Virtuell ratt Virtuell ratt

Figur 8: lllustrering av olika konfigurationer av systemen

4.1 Styrning via Cockpit

For att styra och ldsa av styrenheten via Cockpit dr en seriell kabel ansluten mellan PC:n
och styrenheten. Cockpit arbetar mycket pa bitniva. Genom att sl av och pé olika
signaler kan motorn styras pa olika sétt. Styrenheten sétts 1 korlédget for styrning pé
vinkelhastighet. Det finns dven tva andra alternativ av styrning, och de ar position eller
moment. Nér strommen ar paslagen och styrenheten sitts 1 korldge far servomotorn strom
och ratten blir styv. Om ett moment ldggs pa ratten vill den aterga till sin ursprungliga
position, eftersom vinkelhastighetens borvirde pa ratten dr stélld till noll. Genom att
skicka in ett annat borvédrde, med enheten rad/s, borjar ratten rotera. Den roterar medsols
respektive motsols beroende pa om det &r ett positivt eller negativt virde som skickas.
Hur hart motorn jobbar fas genom att ldsa av strommen som anvénds fOr att rotera ratten,
som ges 1 enheten A/rad. Genom att dndra konstanter 1 den inbyggda PD-regulatorn kan



olika styvheter uppnas.

Cockpit kan stillas in mer komplext, och har mycket bakomliggande funktioner som kan
anvindas. Men for att kunna fa ett slutet system é&r rattens vinkelhastighet som borvérde
och momentet som arvérde tillrackligt.

4.2 Styrning via CANoe (EtherCAT)

For att styra testriggen via EtherCAT anvdnds CANoe for att testa anslutningen. Detta
genomfors fysiskt genom att dra en Ethernet kabel mellan styrenheten och PC:n. De
drivrutiner som krévs laddas ner via Vectors hemsida.[16]. I Cockpit gar det exportera en
xml-fil som importeras till CANoe:s ESI bibliotek for att kategorisera och namnge
mojliga PDO:er och andra instillningar for styrenheten. Darefter gar det att soka efter
tillgéngliga EtherCAT slavenheter. Nér styrenheten hittas, skapas en simulerad
huvudenhet av CANoe som gar att styra i programmet. For att testa anslutningen mellan
styrenheten och CANoe ldggs de onskade variabler in i PDO konfigurationen. Déarefter
kan deras virden stéllas in och samma resultat uppnds som i kapitel 4.1.

4.3 Simulering med CarMaker via CANoe (EtherCAT)

For att testa anslutningen av hela systemet behover CarMaker kopplas samman med
CANoe. Det gors genom att starta upp CarMaker, och ldsa in de variabler som man vill fa
tillgang till i CANoe. Déarefter skapas en ny nod med en CAPL-fil i CANoe. Dér skrivs
kod, for att koppla samman CarMaker och CANoe och de variablerna frdn de olika
systemen[16][17]. CarMakers vinkelhastighet pa ratten kopplas samman och skickas till
styrenhetens vinkelhastighet. Styrenhetens moment kopplas samman och skickas till
CarMakers moment. Pa sé sétt blir det en sluten loop. En omvandling behdvs mellan
enheterna, sa att virdena &r i rétt enhet, for CarMaker, respektive styrenheten. Dessa
omvandlingsformler finns i Phase manualen[15]. Nar variablerna dr sammanlédnkade gar
det styra simuleringens bil med den fysiska ratten i testriggen.

4.4 Styrning via CANoe (CAN)

For att styra testriggen via CAN anvinds CANoe for att testa anslutningen. Fysiskt krivs
det att en CAN-buss kopplas upp med ett Vector-interface som gar in i datorn. Det kravs
dven ett termineringsmotstdnd pa var sin anda av CAN-bussen for att motverka
storningar.

For att testa anslutningen skickas SDO:er fran CANoe till styrenheten. Forst maste
initieringsmeddelanden skickas for att aktivera styrenheten. Sedan gar det manuellt att
skicka data till de objekt man vill skriva till. For att ldsa av nagot objekt skickas dven
SDO:er manuellt.

Det gar att anvéinda sig av PDO:er istéllet for SDO:er for att fa objekt att skickas
automatiskt. I styrenhetens PDO-konfiguration aktiveras de objekt man vill ldsa av eller
skriva till. De sétts dven till att skickas cykliskt, och efter initieringsmeddelandet kommer
CANoe kunna lédsa av det.

4.5 Simulering med CarMaker via CANoe (CAN)

Genom att skapa en dbf-fil i CANoe kategoriseras och tolkas data som skickas pa bussen
till specifika variabler och/eller signaler. Detta blir mycket viktigt for att kunna koppla
samman CarMakers variabler med styrenhetens. I dbf-filen gar det dven ldgga till en
faktor pa variablerna eftersom de maste omvandlas fran rddata till enhets matvérden eller
tvartom. I CANoe:s kopplas de samman med CarMakers respektive variabler. Innan
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simuleringen kan koras skickas ndgra SDO:er manuellt for att aktivera bussen och starta
systemet. Dessa &r bland annat startkommando till styrenheten, vinkelhastighet som val

av korlage och aktivering av servomotorn. Dérefter gar det styra simuleringens bil med

den fysiska ratten i testriggen.
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5. Losning stabilisering av CarMaker

Genom dndring av CarMakers kod i filen “User.c” ges olika resultat pa CarMakers cykeltid.
En cykeltid pd 1 ms eftersoks och olika metoder implementeras i en funktion som ligger 1
borjan av CarMakers simuleringscykel [15]. Ddr den bédsta 16sning efterstrévas, for att senare

jamforas med RTD.

Andringar som genomfors:

1. Ingen dndring: Koden justeras inte alls.

2. Anvindning av QPC: Tva funktioner anvidnds, QueryPerformanceCounter() for att fa
fram antal klockcykler raknaren genomfort och QueryPerformanceFrequency() for att
fa raknarens frekvens. Delas antalet klockcykler med frekvensen fés tiden rdknaren
har varit aktiv. Genom att berdkna differensen mellan en starttid och en sluttid kan en
onskad verklig tidsdifferens berdknas. Vilket 1 sin tur kan anvindas for att hélla
programmet kvar tills en tidsdifferens pa 1 ms uppnatts.

3. Anvindning av Sleep() funktion: Windowsfunktionen “Sleep(1)” anvédnds och far
processorn/traden att stoppa i 1 ms.

De versioner av CarMaker som projektet gir vidare med &r utan justeringar, samt med
anvindning av QPC. Funktionen “Sleep()” presterade vid enklare tester samre dn QPC. Vilket

foranledde att inga djupare och dokumenterade tester genomfors.
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6. Losning egen applikation i CarMaker

Genom att skapa en egen header-fil byggd med XL Driver Library som grund, ges
mojligheten att skapa funktioner som skéter all initiering av CAN-bussen och hantering av all
trafik via ett Vector-interface. Header-filen byggs for att senare implementeras i CarMaker.

CarMaker ir strukturerat for att anvidndare ska ha mdjligheten att kunna skriva sin egen kod
och kunna anvinda det for egna skridddarsydda simuleringar. Darfor &r det byggt med en stor
main-fil som skdter hela simuleringen och himtar alla sina funktioner frn andra filer. En av
filerna som den himtar funktioner ifran ar “User.c” som framst dr gjort for att anvindare ska
kunna dndra i koden utan att behova dndra saker i main-filen. Det minimerar risken att
programmet blir oanvédndbart vid programmeringsfel, eftersom den bakomliggande strukturen
av programmet dr den samma.

“User.c” innehaller 29 olika funktioner som alla kan fylla viktiga syften. De kan ldggas in i
fem kategorier, vilka dr initiering, start av simulering, slut av simulering, simuleringscykel
och nedsténgning av programmet. For att var applikation ska fungera som onskat krévs det att
alla kategorier dndras. Daremot &r inte alla 29 funktioner nédvéndiga for att nd mélet.

6.1 Initiering av CAN-buss

En header-fil byggs pa XL Driver Library som initierar CAN-bussen och hanterar all
trafik. Sex storre funktioner skapas som senare inkluderas i CarMaker. Nedan foljer
beskrivning pé dessa:

e Funktion for initiering av CAN: Forst laddas de drivrutiner for det interface som
anvénds in till programmet. Vidare undersdks om det finns négra tillgéngliga kanaler,
samt ifall de har CAN-support. Portar 6ppnas med hénsyn till vilket CAN-interface
som anvénds. Nar det dr avklarat, sdtts busshastigheten till 1Mbit/s. Om funktionen
inte skulle hitta drivrutiner, tillgédngliga kanaler eller inte lyckas att 6ppna porten,
kommer ett felmeddelande att returneras. Vid lyckad initiering returneras 0.

e Funktion for nedstdngning: Forst undersoks om det finns nagon 6ppen port, och i
sddana fall stinger den. Sedan stinger den ner de drivrutiner som &r 6ppna sd att
programmet inte kan kommunicera. Sist returneras alltid 0.

e Funktion for felsokning: Alla kanaler och deras namn skrivs ut 1 ett konsolfonster.
Ingenting returneras.

e Funktion for att fa kontakt med bussen: Gor att inkommande meddelanden aviseras till
programmet.

e Funktion for att 14sa bussen: Forst invéntas att ett meddelande pa bussen ska komma.
Nér ndgot har ankommit kontrollerar den ifall séndarens adress dr fran styrenheten och
sparar sedan meddelandet, annars ignoreras meddelandet. Vid 6nskat meddelande
sparas 32 bitar, via little endian, big endian, till en global variabel. Den globala
variabeln gar sedan att nyttja i “User.c”. Sist returneras 0.

e Funktion for att skriva pd bussen: Denna funktion skickar meddelanden ut pa bussen.
Dérfor kravs information om vad som ska skickas och vart den ska skickas: Adressen
dit meddelandet ska skickas, vilken kanal det ska skickas till, storleken pa
meddelandet givet i antal bytes, meddelandet givet hexadecimalt och en signal om
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talet maste skiftas bytevis eller ej. Med all den indata ldgger funktionen in det i ett
“event”, och kontrollerar om porten &r 6ppen och vilken kanal som det ska skickas pa.
Sist returneras 0 om det gick att skicka, och storre dn 0 om det inte gick, dér det
returnerade virdet dr en felkod beroende pa vad som var problemet.

6.2 CAN i CarMaker

For att implementera CAN i CarMaker laggs kod till i “User.c”, dir bland annat den
tidigare skapade header-filen inkluderas. Genom é@ndring i féljande delar av koden
mdjliggors kommunikation 6ver CAN-bussen for CarMaker. Applikationen kan darefter
skriva och ldsa data, till och fran styrenheten.

Funktion for initiering: Detta steg sker nir CarMaker startas. Hir initieras
CAN-bussen med funktioner fran XL Library och den egna header-filen, sa att
applikationen kan 14sa och skriva till bussen.

Funktion vid start av simulering: PDO:er skickas pé bussen for att aktivera
styrenheten, samt sétter den i korldge vilket mdjliggor styrning av servomotorn. Det
skickas dven ett meddelande for att ta bort eventuella felmeddelande som ér aktiva,
vilka kan hindra styrenheten fran att kora servomotorn.

Funktion vid slut av simulering: PDO:er skickas pa bussen for att nollstélla
vinkelhastighetens borvarde och inaktiverar korléget s att servomotorn inte kan kora.

Funktion i1 borjan av simuleringscykel: Denna funktion kallas i bérjan av varje cykel
som CarMaker kor. Hér sékerstills att det har gatt minst 1 ms sedan senaste gingen
funktionen exekverades, (enligt kap. 5). Den sdkerstiller dirmed att cykeltiden for
applikationen blir ~1 ms.

Funktion for berdkningar: Moment som ldsts in fran bussen skrivs in i CarMakers
variabel fOr styrning, vilket anvénds for simuleringens berdkningar.

Funktion for utdata: PDO skickas pa bussen med vinkelhastighetens borvérde.
Genomfors endast var 4:e cykel, dvs var 4 ms. Detta eftersom styrenheten inte kan
bearbeta data fran bussen snabbare.

Funktion for nedstdngning: Funktion som sténger ner det som initierades nér
CarMaker startades.

I figur 9 visas hur “User.c” exekveras. Dar framgar det att initiering och avslut enbart
sker en gang vardera och att det &r i simuleringsdelen som applikationen frimst arbetar.
For varje cykel ldser programmet in ett momentvérde. Dock skickar styrenheten nytt
momentvérde var 2-3 ms. Det gor att samma virde kommer ldsas in under 2-3 cykler.
Utsignalen dr ocksa begréinsad till att skicka var fjarde cykel.
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Figur 9: Flodesschema av CarMaker efter omskrivning av kod
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7. Test och resultat

For att kunna avgora om det dr mojligt att dverga till att kora simuleringar via en PC
genomfors tester. Badde EtherCAT och CAN jdmfors med den RTD som anses vara den
korrekta 16sningen. EtherCAT och CAN testas bade med och utan stabilisering av cykeltiden.
Totalt genomfors 5 olika test med 1-5 olika 16sningar. All loggning av data sker i CarMaker
och exporteras till Matlab for analys. Loggningen sker i slutet av varje simuleringscykel.
Grafer och tabeller for alla tester kan hittas 1 bilaga 1.

7.1 Test 1, Jitter av CarMaker-loopen

Det forsta testet analyserar hur néra 1 ms CarMakers cykeltid exekveras. Detta mits
genom en tidsmarkdr for varje gang som CarMaker nar slutet av en cykel. Om allt
fungerar perfekt skall CarMaker skicka ett meddelande varje 1 ms. Testet genomfors pa
banan “Racetrack Nurburgring” utan en extern forare. Simuleringen kors i1 60 s, efter
stopp sparas loggad data.

Test 1 genomfors pa foljande konfigurationer:

CarMaker HIL péa National Instruments (facit/utgangslige)

CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT
CarMaker Windows utan stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT
CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)
CarMaker Windows utan stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)

SNk W=

Test 1 ger foljande information:

Plott dver tidsspannet mellan varje cykel
Stapeldiagram dver tidsspannet mellan varje cykel
Medelspridning over tidsspannet mellan varje cykel
Medeltiden 6ver tidsspannet mellan varje cykel
Standardavvikelsen dver tidsspannet mellan varje cykel

7.1.1 Test 1, Resultat

Test 1 visar att CarMaker har mindre jitter efter justeringar av koden. Den presterar inte
lika bra som HIL men pavisar en stor forbattring utan nadgon justering alls av koden.

Nk W=

Figur 10 visar tidsdifferensen mellan varje cykel dir CAN med stabiliserad cykeltid
analyseras. Den rdda linjen vid Y=1 ar HIL som ligger exakt pa 1 ms. Alla bla prickar
visar tidsskillnaden mellan cykler for CarMaker simulerat med CAN. 1 ms &r det virdet
som efterstravas, och néstan alla uppdateringar ligger stabilt runt det omradet. Nigra
enstaka uppdateringar gar uppemot 2-4 ms, men under simuleringen kordes 60 000
cykler, dér en klar majoritet ligger mellan 0-2 ms.

19



i Test 1 : CAN - QPC
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Figur 10: Tidsdifferens CAN - QPC

Figur 11 visar tidsdifferensen mellan varje cykel dir CAN utan stabiliserad cykeltid
analyseras. Den rdda linjen vid Y=1 dr HIL som ligger exakt pd 1 ms. Alla bla prickar
visar tidsskillnaden mellan cykler for CarMaker kort med CAN. Majoriteten av alla
cykeltider ligger under 1 ms. For att kompensera sa att medelvirdet av alla cykeltider
blir 1 ms 6kar Windows cykeltiden till 10-12 ms. Detta blir problematiskt nir ingen av
alla 60 000 cykeltider ligger pd onskvirda 1 ms. Nér cykeltiden dr hog innebér det att
flera signaler som skickas fran styrenheten inte kommer lésas in 1 CarMaker, och néir den
ar ldg kommer CarMaker att gora flera berdkningar pa samma momentvérde fran
styrenheten, vilket ger dataforluster i realtidssystemet.
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i Test 1 : CAN - Ingen QPC
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Figur 11: Tidsdifferens CAN - Ingen QPC
Figur 12 visar histogram over fordelningen av tidsdifferenserna for CAN med

stabiliserad cykeltid. Det syns tydligt att majoriteten av alla viarden ligger mellan
0,95-1,05 ms.
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Figur 12: Histogram CAN - QPC

Figur 13 visar histogram dver fordelningen av tidsdifferenserna for CAN utan
stabiliserad cykeltid. En klar majoritet ligger under 0,4 ms, dir de flesta som uppmiitts
ligger vid 0,1 ms. Men det finns dven ett visst antal vid 10-11,5 ms som far programmet
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att koras med medeltiden ~1 ms.

Test 1: CAN - Ingen QPC
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Figur 13: Histogram CAN - Ingen QPC

Tabell 1 visar en sammanstéllning av medelspridning, medeltid och standardavvikelse.
De pavisar att CAN med stabiliserad cykeltid presterar narmast HIL i form av
standardavvikelse och medelspridning. Daremot har CAN utan stabiliserad cykeltid det
medelvirde som ligger ndrmast HIL-versionen, men medelspridningen och
standardavvikelsen dr s& mycket samre att stabiliserad cykeltid ses som ett maste for att
inte fa for stora dataforluster.

Tabell 1: Jamforelse av cykeltid

Medelspridning Medeltid Standardavvikelse
[ms] [ms] [ms]
HIL 8,18 - 102 1 2,998 - 10"
EtherCAT - QPC [0,0579 1,002 0,2406
EtherCAT 8,4929 0,9992 2,9143
CAN - QPC 0,0463 1,0018 0,2152
CAN 8,8197 0,9999 2,9698

7.2 Test 2, Stresstest

Det andra testet analyserar hur systemet fungerar nir Windows overbelastas. Detta méts
pa samma sétt som i test 1 och genomfors pd samma bana, utan forare 1 60 s. Skillnaden
blir att vid 10 s startas Google Chrome, vid 20 s startas Outlook och vid 35 s startas
Matlab. Programmen startas manuellt. Anledningen till att just dessa tre program
anvénds &r for att de krdver olika mycket av Windows processor. Test 2 testas inte med
HIL-versionen p& National Instruments darfor att en RTD har en prioriteringsordning sa
att det inte ska gé att stora systemet.
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Test 2 genomforas pa foljande konfigurationer:

1. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT

2. CarMaker Windows utan stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT

3. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)
4. CarMaker Windows utan stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)

Test 2 ger oss foljande information:

Plott 6ver tidsspannet mellan varje cykel
Stapeldiagram over tidsspannet mellan varje cykel
Medel Spridning 6ver tidsspannet mellan varje cykel
Medeltiden 6ver tidsspannet mellan varje cykel
Standardavvikelsen dver tidsspannet mellan varje cykel

7.2.1 Test 2, Resultat

Test 2 visar att bidde EtherCAT och CAN-applikationen paverkas ndr Windows
Overbelastas. Skillnaden for tidsdifferensen, nir mindre krdvande program startas, méarks
av men ar fortfarande 1ag. Nér tyngre program startas tar det upp mycket av processorns
kapacitet och simuleringen forsdmras. Nér de vél har startat och endast dr igang i
bakgrunden stor de applikationen minimalt.

Nk W=

Figur 14 visar tidsdifferensen mellan varje cykel ddr CAN med stabiliserad cykeltid
analyseras. Den rdda linjen vid Y=1 dr HIL som ligger exakt pd 1 ms. Alla bl prickar
visar tidsskillnaden mellan cykler for CarMaker kort med CAN. Vid 10 s och 20 s syns
det att Google Chrome och Outlook har startats, men det ligger fortfarande relativt
stabilt runt 1 ms. Vid 35 s ndr Matlab startas tar det ett tag innan programmet kommer
igdng och simuleringen gér fortfarande stabilt. Men efter ca 45 s syns det mycket
tydligare att simuleringen inte klarar av att kora stabilt. Daremot marks det av att 1 slutet
av simuleringen nir Matlab redan har startats blir simuleringen stabil igen.

Test 2 : CAN - QPC
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Figur 14: Tidsdifferens CAN - QPC
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Figur 15 visar tidsdifferensen mellan varje cykel dér CAN utan stabiliserad cykeltid
analyseras. Den rdda linjen vid Y=1 dr HIL som ligger exakt pd 1 ms. Alla bla prickar
visar tidsskillnaden mellan cykler for CarMaker kort med CAN. Jamfort med figur 14
ser det ut som att det inte paverkas lika mycket utan stabiliserad cykeltid vid stresstest,
men det ligger fortfarande vildigt langt ifrdn 1 ms som efterstrévas.

Test 2 : CAN - Ingen QPC
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Figur 15: Tidsdifferens CAN - Ingen QPC

Figur 16 visar histogram dver fordelningen av tidsdifferenserna for CAN med
stabiliserad cykeltid. Det syns tydligt att majoriteten av alla viarden ligger mellan
0,95-1,05 ms, men jamfort med figur 12 ser man en storre spridning med viarden som
inte ar exakt 1 ms.
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Test 2 : CAN - QPC
8000 T T T T T

7000

6000

3}
o
o
o

4000

Antal matningar

3000

2000

1000

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Tidsskillnad [ms]

Figur 16: Histogram CAN - QPC
Figur 17 visar histogram 6ver fordelningen av tidsdifferenserna for CAN utan
stabiliserad cykeltid. Det &r ingen stor skillnad jimfort med figur 13.

Test 2 : CAN - Ingen QPC
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Figur 17: Histogram CAN - Ingen QPC

Tabell 2 visar skillnader om man kér CarMaker med eller utan stabiliserad cykeltid vid
stress, samt skillnaden mellan EtherCAT och CAN. Medeltiden pévisar att “utan
stabiliserad cykeltid” presterar béttre. Men genom att studera medelspridningen sa
presterar “med stabiliserad cykeltid” dver tiofaldigt battre, vilket gor det till det béttre

25



valet. JAimfors test 2 med test 1 visar det vikten av att inte kdra andra processorkriavande
applikationer pd Windows nér simulering kors. Darfor detta foranleder perioder med
langa cykeltider, med dataforluster som f6ljd. Fortsédttningsvis kommer endast CAN och
EtherCAT med stabiliserad cykeltid testas, for att det av test 1 och 2 anses vara det béttre
alternativet.

Tabell 2: Jamforelse av cykeltid vid overbelastning

Medelspridning Medeltid Standardavvikelse
[ms] [ms] [ms]

EtherCAT - QPC 0,6903 1,0396 0,8308

EtherCAT 10,6414 1,0074 3,2621

CAN - QPC 0,5426 1,0417 0,7366

CAN 9,7472 1,0009 3,1221

7.3 Test 3, fordrojning [CarMaker - Phase - CarMaker]

Det tredje testet miter fordrojningen i systemet, fran det att CarMaker skickar en signal
till styrenheten, till att styrenheten skickar tillbaka det och att CarMaker har hunnit lésa
in det. Utgédende och inkommande varden plottas mot en tidsskala for att fa ut
fordrojningen mellan varje signal. Detta test genomfors pa banan

“Racetrack Nurburgring” utan en extern forare. Simuleringen kors 1 30 s, efter stopp
sparas loggad data.

Test 3 genomf0rs pé foljande konfigurationer:

1. CarMaker HIL péa National Instruments (facit/utgangsliage)

2. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT

3. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)

Test 3 ger foljande information:

1. Graf over béde insignal och utsignal mot en tidsaxel.
2. Medelfordrojningen over varje skickad signal tills att den kommer tillbaka.
3. Berdkna standardavvikelse.

7.3.1 Test 3, Resultat

Test 3 visar skillnaden av medelfordrojningen mellan de olika konfigurationerna.
Eftersom ingdende och utgdende virden for CAN ar exakt samma 1 antal, gér det att f4
ett exakt virde. Daremot dr ingdende och utgaende virden for EtherCAT och HIL inte
samma 1 antal, och darfor gors stickprov.

Figur 18 visar utsignal(x) bredvid insignal(o) for test 3 med CAN. Medelskillnaden

mellan insignal och utsignal enligt tabell 3 ger ett virde pa 2,1, vilket 4ven gar att antyda
1 figuren.
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Test 3 : CAN - QPC
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Figur 18: Utsignal jamfort med insignal

For att fa ett representativt viarde av fordrojningen berdknas medelvirdet av
fordréjningen mellan alla ut- och insignaler. Tabell 3 visar medelfordrojningen for att
skicka och ta emot ett meddelande. Genom att dela fordréjningen med tva antas det
representera fordrojningen enkel vig.

Tabell 3: Jamforelse av fordrojning

Medelfordrojning Medelfordrojning Standardavvikelse
[ms] Enkel véig [ms] [ms]
HIL 7 (Stickprov) 3,5 (Stickprov) -
EtherCAT 6 (Stickprov) 3 (Stickprov) -
CAN 2,126 1,063 0,789

Da det inte finns mojlighet att méta fordrojningen mellan styrenheten och servomotorn
antas dess fordrojning vara samma som mellan CarMaker och styrenheten.

Den totala fordrojningstiden for hela systemet, CarMaker till servomotor(ratt) och
tillbaka antas dérfor vara ~4 ms for CAN.

7.4 Test 4, PD-regulatorns styvhet

Det fjdrde testet tar fram rimliga parametrar till PD-regulatorn i styrenheten. Det gors
genom att berdkna styvheten i CarMakers simulerade styrsystem, bendmns vidare
CarMaker-systemet. CarMaker-systemet kan delas upp i tre delar vilket &r rattstang,
torsionsstav och styrvédxel med hjulupphingning. Dér rattstingen och torsionsstaven har
givna viarden. CarMaker-system kan ses som seriekopplade fjadrar dér totala styvheten
for simuleringen fas genom att ldgga ett simulerat moment pa den simulerade ratten och
lasa av dess vinkeldndring. Styrenheten med den verkliga ratten kan sedan adderas pa
seriekopplingen av fjddrar, och beddmning av dess kénsla utredas.
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Testet genomfors pa en tom parkeringsplats, utan en extern forare. Bilen kommer att
kora rakt, tills en viss tidpunkt ddr momentet okas till ett givet viarde. Simuleringen
loggas i 30 s.

Test 4 genomfors pa foljande konfiguration:
1. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid via CAN (XL Driver Library)

Test 4 ger foljande information:
1. Tillrackligt med information for att berdkna K SmH(steréixel med

hjulupphingningen).
7.4.1 Test 4, Resultat

Figur 19 visar den simulerade rattens vinkeldndring beroende pé vilket moment som
laggs pa. Alla test dr satta till att nd sitt maxmoment efter 3 s. Forhallandet mellan
maxmomentet och den slutliga vinkeldndringen kan sedan anvindas till att berdkna K o

Test4 : CAN - QPC
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Figur 19: 2.5-7 Nm med graf over vinklar

Tabell 4 visar sammanstéllt testresultat dir givna virden dr moment, styvhet rattsting
och styvhet torsionstang. Avlist virde dr vinkel. Berdknade varden &r styvhet for
CarMaker-systemet och styvhet for styrvixel med hjulupphéngningen. Styvheten ar for
CarMaker-system bendmns K o rattstingen K RS’ torsionstaven K rs och styrvixel med

hjulupphingning K -
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Tabell 4: Berdknad styvhet vid olika moment och givna styvheter

Moment Vinkel Styvhet K Styvhet K Styvhet K. | Styvhet K
Nim] [arader] cM RS TS SmH
[ [Nm/grad] [Nm/grad] [Nm/grad] [Nm/grad]
2,5 48,06° 0,052 12 2 0,054
3,0 57,79° 0,052 12 2 0,054
3,5 67,66° 0,052 12 2 0,054
4,0 77,87° 0,051 12 2 0,053
7,0 144° 0,049 12 2 0,050

Styvheten for CarMaker-systemet, ratt till asfalt, berdknas genom att dividera palagt
moment med den vinkeldndring som den simulerade ratten far. Genom att ta
CarMaker-systemets styvhet minus de givna styvheterna i rattstingen och torsionsstaven
berdknas styvheten for styrvixel med hjulupphingning (1).

11 1 1
= +K+K (1)

CM SmH RS TS

Granskas resultatet av formel (1), noterade i tabell 4, framgar det att K o AT den
avgorande faktorn i systemet. Vid en avrundning till tva decimaler dr K M lika med K
1 1
K ~ K (2)

CM SmH

SmH’

Da styvheten for rattstingen och torsionstangen har si 1ag paverkan pa systemet, kan ett
antagande goras att ifall styvheten for styrenheten ligger inom samma omréde, 2 - 12
Nm/grad, bor inte systemet paverkas av att styrenheten kopplas pa. Genom ett
rdkneexempel dér PD-regulatorns P-del(K ) sitts till 4 och vérden hamtas fran tabell 4,

beréknas den totala styvheten med formel (3) till 0,052 Nm/grad (K - &P).
1 1 1 1 1
= + + + 3)
KCM&P KSmH KRS KTS KP

Berdkningsexempel av formel (3) vid 2,5 Nm:

1 1 1 1 1 1
= + +=+ == (4)
KCM&P 0,054 12 2 4 0,052
Vid en avrundning till tva decimaler ar K cm lika med K CMaP”
1 1
~ (&)
KCM KCM&P

Resultatet av ekvation (4) visar att inom givna vérden av K , ska den riktiga ratten

representera den simulerade ratten.
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7.5 Test 5, Sinuskorning

Det femte testet ger en 6verblick av systemet sé att man enklare kan jamf{ora
prestandaskillnaderna. Testet kors pa en tom parkeringsplats med en ménsklig forare.
Malet dr att genom en metronom styra den verkliga ratten och efterstriva sinuskurvor i
olika frekvenser. De frekvenserna som kommer att testas dr 0 Hz, 0,5 Hz, 0,75 Hz, 1 Hz,
1,25 Hz och 1,5 Hz. EtherCAT testas inte av anledningen att det inte fungerade att logga
vinkeln samtidigt som momentet skickas till CarMaker.

Test 5 genomforas pé foljande konfigurationer:
1. CarMaker HIL pa National Instruments (facit/utgangslage)
2. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)

Test 5 ger oss foljande information:
1. Graf 6ver vinkelns borvarde och drviarde samt moment for den verkliga ratten.
2. Graf over forstarkning och fasforskjutning.

7.5.1 Test 5, Resultat
Figur 20 visar en forstorad bild av moment(Gul) jamfort med rattvinkelns drvirde(Bla)
och borviarde(Rod). Figuren visar testet kort 1 0,5 Hz, eller 60 BPM. Det finns en
amplitudskillnad mellan &r- och borvérdet, samt en viss forskjutning vilket syns nér de
bryter Y=0.

Test 5 : CAN - QPC
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Figur 20: Sinuskurva med 0,5 Hz med mdnsklig forare
Forstiarkningen och fasforskjutningen for de olika frekvenserna berdknas genom att ta ett

snitt Over 3 svingningar. Dér Figur 21 visar forstdrkningen mellan &r- och borvérdet for
systemet kort via CAN. Vid testet var K , for styrenhetens regulator satt till 4.
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Test5: CAN - QPC
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Figur 21: Forstdrkning CAN - QPC

1.5

Forstirkningen for CAN och HIL presenterade likvirdigt under testerna, se bilaga 1 for

samtliga grafer.

Figur 22 visar fasforskjutningen mellan &r- och borvérdet for systemet kort via CAN. For
HIL o6kar vinkelns borvdrde men drvardet dndrats minimalt 6ver frekvensspannet.

Test 5 : CAN - QPC

12 T T T T T T
—#— Vinkel : Arvérde
—+#—— \inkel : Bérvarde | &
10 ~
4
e -
8r : e 7 .
- 7T % _—
% o
b .
=2 6 _— |
T o
x T
h=
>
4 - -
2 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Frekvens [Hz]
Figur 22: Fasforskjutning CAN - QPC
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7.6 Test 6, Testkdrning med forare(subjektivt test)

Det sjitte testet dr ett subjektivt test. Det dr for att ge en uppfattning av styrkénslan for de
olika systemen, samt hur smidigt simuleringen uppfattas. Testet kors pa banan
“Racetrack Nurburgring” i sa ldng tid som foraren vill, i en hastighet anpassad till
banans svingar. Ingen métdata kommer att loggas, men forarens uppfattning av
simuleringen kommer antecknas.

Test 6 genomfors pa foljande konfigurationer:

1. CarMaker HIL pa National Instruments (facit/utgangsldge)

2. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid via CANoe 6ver EtherCAT

3. CarMaker Windows med stabiliserad cykeltid 6ver CAN (XL Driver Library)

Fragor(skala 1 till 5):

Overgripande kinslan.

Hur verkligt &r upplevelsen jaimfort med riktig bil?

Hur vl flyter simuleringen/kérningen (férdrojning/lagg)?
Hur kénns trogheten i ratten jamfort med en riktig bil?
Ovrig kommentar:

7.6.1 Test 6, Resultat

Tabell 5 visar medelvirdet av fraga 1-4. Alla individuella svar hittas 1 bilaga 1,
tillsammans med 6vriga kommentarer. Den gemensamma och 6vergripande kénslan var
att HIL-versionen var det som gav bast upplevelse. Simuleringen uppfattades flyta pa
bittre och kénnas lite mer verklighetstrogen. Men strax ddrefter hamnade bade
EtherCAT- och CAN-versionen som uppfattades néstintill lika bra. De kunde 1 vissa fall
uppfattas lagga lite mer, men inte mycket mer.

bk W=

Tabell 5: Medelvdrde av fraga 1-4

Fraga 1 Fraga 2 Fraga 3 Fraga 4

Medelvirde Medelvirde Medelvirde Medelvirde
HIL 4,25 3,5 3,5 4,75
EtherCAT 3,75 3,25 3 3,5
CAN 4 3 3 3,5
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8. Slutsats och diskussion

I detta kapitel kommenteras resultaten, fragestillningar frn inledningen besvaras och vad
som kunde gjorts béttre och framtida forbéttringsmojligheter beskrivs. Projektets
kommenteras dven kort ur ett hallbarhetsperspektiv.

8.1 Kommentarer kring uppsattning av system
Forst och framst har anvindningen av Cockpit for att skota kontakten med styrenheten

fungerat vildigt bra. Det har funnits tydliga manualer som gatt igenom hur programmet
fungerar, samt vad alla funktioner gor. Nagot som dédremot mirktes var att
klockfrekvensen pa styrenhetens processor inte var tillrickligt hog for att det skulle vara
helt optimalt att anvdnda CAN som protokoll. Genom en dndrad instillning lyckades
processorns frekvensen dndras fran 80 MHz till 120 MHz. Det gjorde att det gick skicka
en signal fran CarMaker till styrenheten varje ~4 ms istéllet var ~9 ms. Tillverkaren gav
inte heller tydliga svar om hur styrenheten kan konfigureras for att mojliggora ett
signalintervall pd 1 ms. Samtliga tester fick ddrav genomforas med intervallet ~4 ms.

I slutet av arbetet var det dock mojligt att skicka en signal varje 1 ms, utan att Gverbelasta
styrenheten. Varfor denna dndring skedde &r okind, och inget som hanns utredas eller
genomforas tester med.

Att sdtta upp systemen via CANoe for testning har fungerat bra. Det har varit ett véldigt
smidigt program dér tydlig hjédlp och uppbackning givits av tillverkarna pa Vector. Vid
uppséttning av CAN stottes det inte pa ndgra stdrre problem som inte gick att fa hjélp
med, men ibland kunde det ta lite tid att sétta sig in i och forsta hur det behdvdes
konfigureras. Vid uppséttning av EtherCAT var det ddremot storre problem som inte var
lika triviala. Ett problem var att det inte alltid gick att f4 kontakt med styrenheten nér
CANoe forsokte ansluta till bussen. Varfor det var sé forblev okdnt och det kindes mer
som att singla slant. Ett annat problem vid uppséttning mellan EtherCAT och CANoe var
PDO:er, som ska skickas och tas emot pd bussen. Ibland nér konfigurationen byttes fran
CAN till EtherCAT kunde styrenheten bland annat vélja att skicka position i stillet for
moment. Varfor det gjorde sa lyckades inte listas ut, men vid radering och sedan
ateruppbyggnad av PDO konfigurationen fungerade det igen. Det blev inget stort
problem, men var omsténdligt och tidskrdvande.

Att sétta upp ett slutet system mellan testriggen och CarMaker har gatt bra, men det har
inte varit utan sina svarigheter. Fran borjan var planen att skapa en egen applikation for
EtherCAT, pé liknande sétt som gjordes for CAN. Anledningen till att det var mélet var
mojligheten att hoppa dver anvdndningen av tredjehands programvara som mellanhand
for uppkoppling. Men till slut insags att det inte gick att I[6sas med den projektets
hérdvara, ddrav togs beslut att g& vidare med projektet utan den 16sningen.

8.2 Kommentarer av resultat
Efter test 1 och 2 mérktes det tydligt att det krdvdes en stabiliserad cykeltid for att

CarMaker skulle fungera vél pa Windows. Genomsnittet av tidsdifferensen var
fortfarande valdigt bra utan stabiliserad cykeltid, men skillnaden mellan max- och
minvérde var alldeles for stor. Det gjorde att programmet kordes hackigt, och manga av
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mitvirdena var inkorrekta. Efter test 1 och 2 gjordes avvégningen att en stabiliserad
cykeltid krdvs for de resterande testerna.

Resultatet av test 3 var véldigt forvdnande. Av HIL-, EtherCAT- och CAN-versionen gav
CAN bist resultat och HIL gav sdmst nér det kommer till fordrojningstid. Det ar svéart att
sdga exakt vad det beror pa, men en stor anledning ar formodligen att var CAN
applikation inte krdver nagon tredjehandsprogramvara som mellanhand. Informationen
kan ldsas av direkt i CarMaker. En annan anledning kan vara att styrenheten hanterar
signaler fran EtherCAT och CAN olika snabbt. Att EtherCAT via CANoe var snabbare én
HIL var extremt forvanande. Bdda anvinder sig av en tredjehandsprogramvara.
Eventuellt kan det bero pa att HIL-versionen inte lagger lika stort fokus pd att logga data
som att kdra simuleringen.

Test 4 tog fram information av vad forstarkningen K, borde vara i regulatorn i
styrenheten. Det gav oss det teoretiska svaret att K, borde vara oédndligt stort. Detta ar
inte mojligt 1 praktiken darfor systemet hade blivit extremt instabilt. CarMakers
simulerade torsion- och rattstdng har 2 och 12 Nm/grad som styvhet medan
hjulupphéngningen har 0,05 Nm/grad. Darfor dr det rimligt om regulatorn har ett virde
mellan 2 och 12 sé efterliknas den simulerade ratten. Det gjordes alltsé inga berdkningar
eller tester for att fa optimala virdena for PD-regulatorn i styrenheten for att fi ett sa
optimalt reglersystem som mojligt, utan vérden sattes efter vad som uppfattades okej.

Test 5 visar att forstirkningens differens ar relativt konstanta vid olika frekvenser. Vid 1
Hz hade CAN en mindre differensskillnad. Det gjordes endast ett test med sinsukdrning
och om det hade gjorts fler hade det gatt sett om det hidnder nagot med forstiarkningen vid
1 Hz eller om det bara ar en tillféllighet. Test 5 dr beroende av att en forare ska svinga i
en exakt frekvens med exakt amplitud, vilket inte alltid &r 14tt att genomfora.

Test 6 gjordes framst for att fa mojligheten att subjektivt yttra ndgot om kdrupplevelsen.
Testet ar vildigt begransat 1 omfattning och antal deltagare. Men det gav en antydan om
hur systemen upplevs. Att den egengjorda CAN kéandes sa lik HIL &r nagot som
fascinerar oss, och vi undrar hur upplevelsen hade varit ifall ett blindtest hade gjorts.

8.3 Besvarande av fragestallning

e Hur kan jitter minimeras i simuleringsprogrammet CarMaker?
Om CarMaker kors direkt pA Windows maérks det tydligt att tidsdifferensen mellan
varje cykel inte ar konsekvent. Windows klarar att kdra snabbare dn 1 ms per cykel,
och gor darfor det. For att minimera jitter 1 simuleringen krdvs antingen en tydlig
prioriteringsordning som HIL-versionen har, eller en stabiliserad cykeltid som
projektet har anvént.

e Hur ér prestandaskillnaden mellan en RTD och en PC vid simulering?

En RTD presterar mycket béttre 4n vad en PC har mojligheten att gora. Medan en
RTD ligger exakt pa 1 ms per cykel, ligger Windows med en cykeltid pa ungefér
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0,95-1,05 ms. Diaremot verkar tidsfordrojningen kunna vara ldgre pa Windows jamfort
med HIL. Slutsatsen ar att en HIL-version ar battre, men att en Windows-version
fortfarande kan vara anvindningsbar.

e Hur ér prestandaskillnaden mellan CAN och EtherCAT vid simulering?

Jamforelsen i1 denna rapport blir inte helt réttvis eftersom CAN och EtherCAT inte
hade samma mgjlighet vid testning. CAN med en egen applikation &r béttre &n
EtherCAT med en tredjehands programvara som mellanhand. Detta bor undersokas
vidare med en egen applikation for EtherCAT med ett kort byggt for 64-bit version av
Windows.

e Hur pdverkas styrkénslan av testriggens regulator?

Styrenhetens regulator sitter som en fysisk ratt pa CarMakers simulerade ratt.
PD-regulatorns parametrar paverkar den totala styvheten och démpningen, men
jdmfort med CarMakers hjulupphéngning ska den paverkan vara vildigt liten. Det bor
alltsa inte paverka styrkénslan for mycket vid bra instillningar.

8.4 Utvecklingsomraden
Det som hindrat oss har varit att vi inte haft korrekt EtherCAT-kort. FC1121 som vi

anvinde oss av dr byggt for 32-bit system, medan CarMaker anvinder sig av 64-bit. Det
gick fortfarande att anvdnda EtherCAT via CANoe med en simulerad master, men det
gick inte att bygga var egen applikation pa det sittet vi gjorde med CAN-buss. Péa grund
av halvledarbristen gick det heller inte att fa tag i ritt EtherCAT kort under tiden som
detta arbete har strickt sig over, vilket ledde till att vi inte kunde g hela vigen med
EtherCAT. Men vi ser mycket positivt till att anvinda EtherCAT for liknande framtida
projekt, om rétt kort anvinds.

For att f4 CarMaker att koras stabilt krdvdes det en stabiliserad cykeltid last till 1ms. Det
fungerade bra sa linge Windows inte startar eller kdrde manga andra processer samtidigt
som simuleringen var igdng. Windows kan vara valdigt oforutségbart i vilka processer
som hanteras i vilken ordning, det borde undersdkas hur man kan sitta CarMaker hogre
prioriterat dn andra processer. Bland annat gar det dndra prioriteringar i
aktivitetshanteraren, och det gér formodligen dven tilldela en fast del av processorn till att
kora just CarMaker och inget annat. Detta kan eventuellt vara till stor fordel om man
endast kor simuleringen, och inte vill anvinda datorn till annat. Det var dven ett problem
med att Windows egna antivirusprogram startade oforutsdgbart och paverkade prestandan
negativt. Att anvinda ett tredjeparts antivirusprogram som gér att styra kan vara en
16sning till det problemet.

8.5 Hallbarhet

Bilindustrin star for en stor del av vérldens utsldpp, och det ar just dérfor Volvo Cars
jobbar for att minska sin klimatpdverkan. For varje test som gér att kora med simulering i
stdllet for en fysisk bil minskar utsldppen i langden. Sjédlvklart maste man ta hansyn till
att en simulator behdver material for att konstrueras och konstant drar el under

35



anviandning, men det dr véldigt lite jimfort med utsldpp ndr man testar riktiga bilar. S&
varje test som kors 1 en simulering dr bittre for miljon samt for foretagets kostnad.

Aven ur ett sikerhetsperspektiv 4r simulering bittre vid testning 4n med riktiga bilar. De
krafter som anvinds vid simulering dr mycket ldgre, och det finns mindre skaderisk vid
tillverkningsfel. De fel som skulle kunna uppsta vid en simulering finns dven vid testning
med riktig bil, men leder inte till fysiska krockar.
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test 1 - Grafer och data

Tidsdifferens mellan varje cykel applikationen CarMaker gor.
MATLAB: plot(diff(x))

Tabell 1: Jamforelse av cykeltid

Medelspridning Medeltid Standardavvikelse
[ms] [ms] [ms]
HIL 8,18 - 10 1 2,998 - 107"
EtherCAT - QPC [0,0579 1,002 0,2406
EtherCAT 8,4929 0,9992 2,9143
CAN - QPC 0,0463 1,0018 0,2152
CAN 8,8197 0,9999 2,9698
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Bilaga 1 - Grafer och data

Histogram over tidsdifferens mellan varje cykel applikationen CarMaker gor.
MATLAB: histogram(diff(x))
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test 2 - Grafer och data

Tidsdifferens mellan varje cykel applikationen CarMaker gor under stress av annan
applikation.
MATLAB: plot(diff(x))

Tabell 2: Jamforelse av cykeltid vid 6verbelastning

Medelspridning Medeltid Standardavvikelse
[ms] [ms] [ms]

EtherCAT - QPC 0,6903 1,0396 0,8308

EtherCAT 10,6414 1,0074 3,2621

CAN - QPC 0,5426 1,0417 0,7366

CAN 9,7472 1,0009 3,1221
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Bilaga 1 - Grafer och data

Histogram over tidsdifferens mellan varje cykel applikationen CarMaker gor under stress av

annan applikation.
MATLAB: histogram(diff(x))
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Bilaga 1 - Grafer och data
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Test 3 - Grafer och data

Tidsdifferens mellan utgdende védrde och inkommande, CarMaker till Styrservo till CarMaker.

Matlab: plot(tidut, yut, tidin, yin)

Tabell 3: Jamforelse av fordrojning

Bilaga 1 - Grafer och data

Medelfordrojning Medelfordrojning Standardavvikelse
[ms] Enkel vig [ms] [ms]
HIL 7 (Stickprov) 3,5 (Stickprov) -
EtherCAT 6 (Stickprov) 3 (Stickprov) -
CAN 2,126 1,063 0,789
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Test 3 : National Instruments - HIL
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Bilaga 1 - Grafer och data
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test 3 : CAN - QPC
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test 4 - Grafer och data

Graf 6ver dndrad rattvinkel i CarMaker, vid ett pdlagt moment av IPGdriver.
Matlab: plot(tid,vinkel)

Tabell 4: Berdknad styvhet vid olika moment

Moment Vinkel Styvhet K Styvhet K Styvhet K | Styvhet K
Nim] [arader] cM RS TS SmH
[ [Nm/grad] [Nm/grad] [Nm/grad] [Nm/grad]
2,5 48,06° 0,052 12 2 0,054
3,0 57,79° 0,052 12 2 0,054
3,5 67,66° 0,052 12 2 0,054
4,0 77,87° 0,051 12 2 0,053
7,0 144° 0,049 12 2 0,050
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test4 : CAN - QPC
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test4 : CAN - QPC
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Bilaga 1 - Grafer och data

Test 5 - Grafer och data

Bérvirde och drvirde av vinkel pa den fysiska ratten(motorn). Aven moment som lagts pa
den fysiska ratten av forare.

Matlab: plot(tid,vinkel drvirde, tid,vinkel borvirde, tid,moment)

Graf over forstarkning och fasforskjutning.
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Vinkel [rad] & Moment [Nm]

Vinkel [rad] & Moment [Nm]

Test 5 : National Instruments
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Vinkel [rad] & Moment [Nm]

Test 5 : National Instruments
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Test 5 : CAN - QPC
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Test 5 : CAN - QPC
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Test 5 : National Instruments - HIL
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Test 5 : National Instruments - HIL

e

—+— Vinkel : Arvérde |
—#—Vinkel : Borvarde

[s]

Vinkel [grader]
. )

.

*

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Frekvens [Hz]

Test 5 : CAN - QPC

co

o

[#7]

—+— Vinkel : Arvarde
—#——\Vinkel : Bérvarde | 3

- —
P
-
-
.-‘"i
-

-~ +

.-'" '_.—-"'-—

e #* -
e /.""' ]
e — -
—— -~
#— -
A
-
— -

Vinkel [grader]

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Frekvens [Hz]

29



Bilaga 1 - Grafer och data

Test 6 - Enkatsvar och data
Svar av fragor vid test med forare.

Tabell 5: Medelviirde

Fraga 1 Fraga 2 Fraga 3 Fraga 4 Fraga 5 Fraga 6
Medelvird [Medelvird |Medelvird [ Medelviard | Medelvérd [Medelvérd
e e e e e e
NI-HIL 4,25 3,5 3,5 4,75 4,25 1,5
EtherCAT 3,75 3,25 3 3,5 3,5 1
CAN 4 3 3 3,5 4 1
NI HIL
Forare: Anton Lundin resultat 1-5
1. Overgripande kinslan. [4,5]
2. Hur verkligt ar upplevelsen jamfort med riktig bil? [4]
3. Hur vl flyter simuleringen/korningen (delay/lagg)? [3]
4. Hur kénns trogheten i ratten jamfort med en riktig bil? [4,5]
5. “Kénns” vdgen i ratten? [4,5]
6. Hur &ksjuk blev du? [2]
7. Ovrig kommentar:
Forare: Jonas Sundberg resultat 1-5
1. Overgripande kiinslan. [4]
2. Hur verkligt ar upplevelsen jamfort med riktig bil? [3]
3. Hur vl flyter simuleringen/korningen (delay/lagg)? [4]
4. Hur kénns trogheten i ratten jimfort med en riktig bil? [5]
5. “Kénns” végen i ratten? [4]
6. Hur dksjuk blev du? [1]
7. Ovrig kommentar:
EtherCAT
Forare: Anton Lundin resultat 1-5
1. Overgripande kiinslan. [4]
2. Hur verkligt ar upplevelsen jamfort med riktig bil? [3]
3. Hur vl flyter simuleringen/korningen (delay/lagg)? [3]
4. Hur kénns trogheten i ratten jimfort med en riktig bil? [3]
5. “Kéinns” végen i ratten? [3]
6. Hur dksjuk blev du? [1]
7. Ovrig kommentar:
Forare: Jonas Sundberg resultat 1-5
1. Overgripande kénslan. [3,5]
2. Hur verkligt dr upplevelsen jamfort med riktig bil? [3,5]
3. Hur vl flyter simuleringen/korningen (delay/lagg)? [3]
4. Hur kénns trogheten 1 ratten jamfort med en riktig bil? [4]
5. “Kénns” vdgen i ratten? [4]
6. Hur &ksjuk blev du? [1]
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7. Ovrig kommentar:

CAN

Forare: Anton Lundin resultat 1-5
1. Overgripande kinslan. [4]
2. Hur verkligt &r upplevelsen jamfort med riktig bil? [3]
3. Hur vél flyter simuleringen/kdrningen (delay/lagg)? [3]
4. Hur kénns trogheten i ratten jamfort med en riktig bil? [3]
5. “Kénns” vdgen i ratten? [4]
6. Hur éksjuk blev du? [1]
7. Ovrig kommentar:

Forare: Jonas Sundberg resultat 1-5
1. Overgripande kénslan. [4]
2. Hur verkligt ar upplevelsen jamfort med riktig bil? [3]
3. Hur vl flyter simuleringen/koérningen (delay/lagg)? [3]
4. Hur kénns trogheten i ratten jimfort med en riktig bil? (4]
5. “Kénns” végen i ratten? [4]
6. Hur aksjuk blev du? [1]
7. Ovrig kommentar:
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Hardvaran och Utrustning
Nedan foljer den hardvara och utrustning som anvénds i projektet.

1. Servomotor med en axel kopplad till en bilratt 7

B =

2. Styrenhet for styrning av servomotor och med kommunikationsmojligheter ver olika
kommunikationsprotokoll som CAN och EtherCAT.

@ RIGG3144
M u%ﬁa’w

:)
Steering drive
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3. NI - HIL f6r simulering av CarMaker och med kommunikationsmgjligheter dver t.ex.
EtherCAT.

4. PC for simulering av CarMaker. Utrustad med ethernet for EtherCAT och USB for
anslutning av CAN Interface. Aven utrustad med FC1121 kort for EtherCAT
anslutning.

Processor: Intel Xeon
Grafikkort: Nvidia Quadro RTX 4000
Operativsystem: Windows 10 Enterprise



Bilaga 2 - Hardvara och utrustning

View basic information about your computer

Windows edition

Windows 10 Enterprise

2 2019 Microsoft Corporation. All rights reserved. == WI n d OWS 1 0

Systemn
Processor: Intel(R) Xeon(R) W-2123 CPU @ 3.60GHz 3.60 GHz
Installed memory (RAM): 32,0 GB (31,7 GB usable)
System type: B4-bit Operating System, x64-based processor
Pen and Touch: Mo Pen or Touch Input is available for this Display

5. Vector Interface VN1610. En USB-dongel sé att en PC kan kommunicera 6ver CAN.

7. Kablar, sasom Ethernet- och serialkablar.
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