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Forord

Detta examensarbete ar den avslutande delen inom ramen for utbildningen pa Elektro-
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samtidigt som det har gett oss en vardefull inblick i fordonsindustrin.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till Gustaf Agrenius som pa ett mycket engagerat satt varit var
handledare och som har bistatt oss med information saval som tagit sig tid att svara pa vara
fragor och kommit med vardefulla synpunkter och uppskattade kommentarer. Ett stort tack
riktas ocksa till Erik Barrefors som bidragit med sin expertis inom omradet for konstruktion
och kodning pa ett pedagogiskt satt. Vi vill ocksa framfora ett varmt tack till de personer pa
Volvo Cars som under arbetets gang bidragit med saval kunskap som stéd, Daniel Tidholm, Per
Gustafsson (PG), Mattias Eriksson och Topi Heikkinen. Vi vill dven tacka Martina Steineck for
att vi fick mojlighet att genomfora detta examens arbete pa Volvo Cars.

Ett stort tack riktas ocksa till var handledare Manne Stenberg, vid Institutionen for Signaler och

System, for feedback och vagledning genom detta arbete samt for visat sitt intresse genom att
besoka oss pa Volvo Cars.

Goteborg, juni 2015.

Tommie Heikkinen
John Tagesson Ritz



Sammanfattning

Pa Volvo Cars utfors idag verifieringen av diagnosmijukvaran i motorstyrenheten i stort sett helt
manuellt. For att minska det manuella arbetet och darmed o6ka effektiviteten vill Volvo fa
majligheten att flytta verifieringen fran en verklig bil, sd som det gérs idag, till en Hardware-
in-the-loop (HIL) simulator. For att styra HIL-systemet och andra programvaror som behdvs
for verifiering anvands programspraket Python. De processer som Volvo vill fa automatiserat
ar verifieringsprocesser av diagnoskarnan i motorstyrsystemet. For att ge VVolvo en 6verblick
over vad som gar att automatisera med hjalp av HIL-systemet och vilka begransningar som
finns, genomfodrdes forst en utredning. For att arbetet inte skulle bli for omfattande infordes en
del avgransningar, endast tva processer utreddes och darefter automatiserades en av dessa
processer. Resultatet fran utredningen pekar pa att automation av bade felkodsverifiering for
elfel och J1699-3 verifiering & mojlig. Processen som valdes att automatiseras kraver inga
storre insatser vad det galler ny hardvara eller nya funktioner i Python. Daremot for den andra
utredda processen behdvs lite mer arbete da kraven for denna verifiering &r striktare och
verifieringen blir darmed mycket mer omfattande, men &r fullt mdjlig att genomfora.
Programmet som konstruerades utformades sa generiskt som majligt for att méjliggora
vidareutveckling av programmet och utékning till fler omraden. For att konstruera programmet
skapades flera nya funktioner som till exempel funktioner som kan skicka styr-signaler till
testobjektet for att gora det mojligt att styra den simulerade bilen. Det konstruerade programmet
kan genomftra en enkel felkodsverifiering for elfel men det finns fortfarande flera delar i
programmet som behdver vidareutvecklas.



Abstract

Today verification of diagnostic control modules are performed manually at VVolvo Cars. To
reduce the amount of manual work and therefore improve the efficiency, Volvo wishes to move
the verification process from a real car to the Hardware-in-the-loop simulator (HIL). To be able
to control the HIL-system and other software that is needed in the verification process the
program language Python is used. The verification processes that Volvo wants to automate are
verification-processes of the diagnostic core in the engine control system. To give Volvo an
overview of the HIL-system and its capabilities for automation of the processes, an
investigation is made. Some limitations are introduced, where only two of the processes are
investigated and then one of them is chosen to be automated. The results from the investigation
shows that it is possible to automate the verification processes. The process that was chosen to
be automated does not require any new hardware to be introduced. On the other hand the other
processes needs a little more work in order to be automated, since the requirements for this
process is much stricter and therefore much more complicated to design. The program was
designed as generic as possible in order to allow further development to be as easy as possible.
The construction of the program required many new functions to be written such as functions
that are able to transmit control signals to the test object in order to allow the program to control
the vehicle. The program that was constructed is able to perform a simple fault code verification
for electrical faults although further developments can be made.
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Beteckningar

CARB — California Air Resources Board

DID - Data ldentifier

DSA - Diagnostic and Software Download Application
DTC - Diagnostic Trouble Code

ECM - Engine Control Module

ECU - Electronic Control Unit

ETAS — Engineering Tools, Application and Services
ETK — Emulation Probe (Emulation Tastkopf)

FIU  — Fault Injection Unit

ISO - International Organization for Standardization
MID — Monitor Identification

MIL — Malfunction Indicator Lamp

OBD - On-Board-Diagnostics

PID — Parameter Identifier

SAE - Society of Automotive Engineers

TID - Test Identifier

UDS - Unified Diagnostic Services

VED - Volvo Environmental Diesel

VEP —Volvo Environmental Petrol

WUC - Warm Up Cycle



1 Inledning

Pa Volvo Cars finns behov av att utéka anvandningen av Hardware-in-the-loop (HIL) till
simulering av bilar for testning av diagnosmjukvaran i motorns kontrollenhet, Engine Control
Module (ECM). Idag utfors testning av motorns kontrollenhets mjukvara till stor del manuellt
vilket ar tids- och resurskravande. Darmed finns det behov av att automatisera dessa arbeten.
De processer som Volvo 6nskar att automatisera ar; verifiering och méatning i ECM-enhetens
karna, felkodsverifiering och J1699-3 provning.

Volvo vill utreda om HIL-systemet gar att anvanda till dessa processer och ta fram eventuella
brister eller utvecklingsomraden. Efter utredningen ska ett program skapas som ska utfora det
idag manuella arbetet i det ndrmaste automatisk.

Utredningen borjar med informationssokning och studier av program- och hardvara som
kommer att anvéndas, som exempelvis HIL-systemet, parallellt med inldrning av de olika
manuella processerna. Kontroll av vilka krav de olika manuella processerna staller pa HIL-
systemet utfors och darefter utreds vad som gar att automatisera med hjélp av HIL-systemet
och vilka funktioner som i dagslaget finns fardiga. Efter utredningen véljs en process som ska
automatiseras och vilken programvara som ar lamplig for arbetet. Dérefter konstrueras ett
program som utfor arbetet dar stor vikt laggs pa programmets struktur for att slutprodukten ska
bli sa generisk och lattforstaelig som mojligt. Sist analyseras och utvarderas resultatet och
brister i systemet askadliggors for att belysa vad som kravs for att kunna vidareutveckla
programmet och bredda anvandningen till andra omraden.

1.1 Bakgrund

Pa Volvo Cars utfors idag verifiering av diagnosmjukvaran manuellt. Detta arbete ar tids-
kravande och Volvo har behov av att automatisera detta genom simuleringar av bilar i hard-
vara med hjélp av HIL-systemet. Det finns idag en del fardigutvecklade funktioner som kan
utféra vissa delar av automatiseringen men Volvo har behov av att sammanfdra och utdka dessa
funktioner for att kunna utféra mer omfattande och utforligare verifieringar av dagens manuella
arbete. Saledes kan en utveckling av HIL-systemets funktionalitet medfora ckad effektivitet i
mjukvaruutvecklingen och ddrmed 6kad produktivitet i verksamheten.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att automatisera en verifieringsprocess pa Volvo Cars och darmed utoka
Volvos anvandande av HIL-systemet. Tre processer har tagits fram for utredning av vad som
ar mojligt att automatisera varav en ska véljas och ett prototypprogram som utfor arbetet med
minimal interaktion fran anvandaren ska konstrueras.



1.3 Avgréansningar

Utredning av alla tre processer skulle troligtvis leda till ett tdmligen omfattande arbete vilket
skulle resultera i ett alltfor enkelt program istéllet for ett noggrant och generiskt utformat
program. Darfor har avgransningar gjorts och darmed har inte verifiering av kdrnan under-sokts.
Alltsa har endast utredning av felkodsverifiering och J1699-3 provning gjorts. Upp-giften var
sedan att efter utredningen valja en process och konstruera ett anvandarvanligt program.

Fokus ska ligga pa att dstadkomma ett specifikt men generiskt program dar implementering av
endast en motortyp realiseras. Detta med avsikten att vidareutveckling for ytterligare
motortyper ska vara enkelt att genomfora.

1.4 Precisering av arbetsuppgiften

Nedan ar nagra punkter uppstallda med fragestallningar som kommer att bli aktuella under
projektets gang:

Hur ser processen ut i dagsléget?

Vad krévs for att genomfora ett test?

Finns det som behdvs tillgangligt?

Vilken programvara kan anvandas for att automatisera processen?
Vilka krav finns pa slutprodukten?

Hur verifieras sakerheten i testet sa att det utforts korrekt?

Hur ska resultatet kontrolleras och rapporteras?



2 Metod

Den valda metoden ar generell till specifik, det vill sdga att forst utreddes de olika omradena
genom en undersokning av vad som var mojligt och vad som 6nskades automatiseras. Déar-efter
valdes en specifik del och en plan togs fram for hur ett prototypsystem skulle kunna konstrueras
och darefter vidareutvecklas till att ersétta dagens manuella arbete. Utredningen av hur arbetet
skulle utforas kartlades genom moten med experterna pa Volvo dar diskussion kring de
efterfragade processerna undersoktes (fran beskrivning av Volvo). Dérefter utreddes hur dagens
manuella arbete utfors och studier av program- och hardvara gjordes. Detta for att det sedan
skulle vara mojligt att ta fram idéer for utformning av automatiseringen. For att er-halla kunskap
for den tekniska bakgrunden gjordes informationshamtning fran Chalmers bibliotek. Vid
konstruktion av programmet anvéandes sekventiell kodning. Detta da det gor att det &r lattare att
verifiera att varje steg har gjorts innan nasta steg paborjas.



3 Teknisk bakgrund

For att fa en bild av vilken utrustning som ska anvéndas i de verifieringsprocesser Volvo 6nskar
automatisera kravs fordjupning i ett flertal olika omraden. Da processerna som ska utredas for
narvarande utfors manuellt finns behov av att konstruera ett program som kan utfora detta
arbete. Det ar nodvandigt att forsta viss hardvara saval som programvara for att méjliggéra
konstruktion av programmet som efterfragas.

3.1 Hardvara

Den aktuella hardvaran som ska studeras ar Hardware-in-the-loop och Electronic Control Unit
modulen. Denna hardvara &r vad som kommer att styras med det program som ska konstrueras
for att automatisera processen.

3.1.1 Hardware-in-the-loop

Hardware-in-the-loop, forkortat HIL, anvands
for att simulera och utveckla integrerade
system. En modell av systemet skapas i HIL-
simulatorn och eventuella svar-simulerade
hardvaror kopplas in fysiskt. Att vissa
hardvaror kopplas in fysiskt beror pa att de,
om inte simulering & mojlig, kan orsaka
oonskade fel i systemet. Efter att modellen ar
skapad kan matningar och tester utforas pa
testobjektet.

Att testa ett system i en HIL-simulator under-
lattar konstruktionen av systemet da tester kan
gbras innan ett komplett fysiskt system
existerar. Pa detta séatt kan tid och resurser
sparas. | ett stort komplext system dér ett fel i
designen kan leda till personliga och
materiella skador kan en HIL bidra till att ett i
princip fardigt system kan finnas att tillga
redan forsta gangen det testas i ett fardig
konstruerat system. Dessutom kostar inte ett Figur 1, Full-size HIL Photo: dSpace [5]

fel i designen av mjukvaran lika mycket i de

forsta stadierna av konstruktionen som om felen upptécks nér en fardig produkt ar producerad.

| de flesta system idag anvands nagon form av mjukvara for att styra och kontrollera systemet.
Nér ett system ska testas anvands ofta en HIL-simulator for att simulera maskinen eller systemet
och pa det séttet ”lura” mjukvaran att tro att den styr ett fysiskt system. Eftersom samma
kabelbunt anvénds for HIL-simulatorn som for den fysiska maskinen kan exempelvis en
kontrollenhet flyttas utan problem mellan simulatorn och maskinen eller systemet. [14][21]



3.1.2 Electronic Control Unit (ECU)

I en modern bil finns ett antal olika elektro-
niska kontrollenheter sa kallade ECU-enheter.
Varje ECU-enhet har ett specifikt omrade i
bilen att kontrollera som till exempel motorn
eller transmissionen. ECU-enheten fungerar
som ett reglersystem med ater-koppling. Den
samlar in matdata fran olika enheter och
erhéller styrdata fran en annan ECU eller fran
foraren. Informationen processas och enheten
skickar sedan ut styr-signaler till exempelvis
ett spjall eller tdndningssystemet. De givare
eller signaler som mats innehaller en mangd
olika para-metrar déribland motorvarvtal,
bilens hastig-het, laster, temperaturer och
floden. En givare kan anvandas for manga
olika uppgifter som exempelvis att ge foraren
information om bilens status. De kan &ven

Figur 2, ECM-enhet, uppe till hdger kan ETK
. o ) anslutningen ses och l&angst ner finns anslutningar for
anvéandas i diagnostiskt syfte genom att spara signalkablage

undan data fran en mangd olika givare vid ett
feltillfalle, sa kallade freeze frames, for att verkstader ska kunna folja upp vad som hant vid
feltillfallet och utreda vad som kan ha orsakat felet.

En av alla de ECU-enheter som finns i en bil & Engine Control Module (ECM). ECM-enheten
har tva uppgifter, den arbetar som en kontrollenhet och som ett diagnosverktyg. Den fungerar
som ett styrsystem for motorn och ser till att motorn levererar den begarda effekten samt
kontrollerar att alla sensorer fungerar som de ska. Samtidigt utfor den kontinuerligt en méngd
olika diagnoser. Detta for att sakerstalla att motorn gar sa effektivt som maéjligt for att utslappen
ska bli sa laga som mojligt.

Den del som arbetar som en kontrollenhet méter enkelt forklarat luftflodet till motorn samt hur
bra motorn tander och beréknar darefter ratt tandtidpunkt och branslemangd (sa att réatt luftflode
uppnas) for att motorn ska producera rétt effekt. Vid beréakningen av ratt branslemangd och
tandtidpunkt anvander sig ECM-enheten av sa kallade maps eller look-up tables. Det ar tabeller
med vérden for tandtidpunkt samt branslemangd vid olika motorvarvtal och tryck i insugsroret.
Ofta anvander man sig av flera olika uppsattningar av tabeller som anvéands vid olika
forhallanden som till exempel vid kallstart eller korning pa hdg hojd. Det gar ocksa att, istallet
for att anvanda sig av tabeller, anvanda sig av komplexa modeller av motorn och pa det sattet
berdkna de rétta vardena vid olika arbetspunkter fér motorn.

Den diagnostiska delen av ECM-enheten arbetar med att kontrollera olika matningar av signaler
och pa sa satt overvaka systemet. Nar ECM-enheten upptéacker ett bestaende fel lagrar den
felkoden i felkodsminnet som darefter kan utlasas med hjalp av ett sa kallat Scantool-verktyg.
Ett Scantool-verktyg &r ett instrument som kan kommunicera 6ver CAN-bussen med ECU-
enheterna i bilen via sa kallade Service-funktioner. Det finns en méangd olika diagnosmonitorer
som kontinuerligt utfér diagnoser och som évervakar specifika signaler for att kontrollera om
det finns nagot fel. Hittas ett fel lagras de som felkoder i minnet.



Felkoder som ar emissionsrelaterade ar lagkravsstyrda och kan lasas ut med ett sa kallat
Scantool-verktyg. Nagra viktiga monitorer som évervakar emissionsrelaterade delsystem, och
darmed &r lagkravsstyrda, har egna sa kallade Monitor Identifiers (MID). Under dessa finns ett
flertal diagnosmonitorer med identifierade namn, kallade Test Identifiers (TID). Exempelvis
skulle en MID kunna vara en diagnos for katalysatorn, dér det finns ett flertal TID som
overvakar katalysatorn i realtid. Alla MIDars testresultat (Service $06) kan lasas ut och ger pa
det sattet information om hur néra monitorn har varit att stta en felkod.

UtoOver dessa storre diagnosmonitorer finns det hundratals andra diagnosmonitorer som inte har
en kand MID och darmed kan man inte lasa ut deras testresultatet med Scantool. | dessa fall
finns endast felkod som identifierar felet och kan berétta om felet finns eller inte finns.

For att Volvoverkstader skall kunna méta olika parametrar fran en ECU anvénds sa kallade
Data Identifiers (DID). Dessa DIDar innehaller data om allt i en bil. Det kan exempelvis vara
information om hur lang tid bilen har kort 6ver ett visst varvtal eller vad en givare erhallit for
matvarde. P4 Volvo anvands Volvos programvara Diagnostic and Software Download
Application (DSA) for att l&sa ut dessa.[6]

3.2 Programvaror

De programvarorna som undersoks ar ControlDesk, INCA och Python. Dessa program anvéands
vid automatiseringen av verifieringsprocesserna.

3.2.1 ControlDesk

For att kunna injicera elektriska fel i
ECU-enheten behdvs ett program fran
dSpace som heter ControlDesk. Detta
program kan styra HIL-systemet som i
sin tur kan bryta kretsar (simulering av
Oppenkrets), koppla mot pluspolen eller
minuspolen/jord.

Den del i HIL-systemet som simulerar
fel genom att bryta kretsar ar FIU-
enheten och ar uppbyggd av ett antal
relder. Det ar bland annat dessa reléer
som styrs med hjalp av ControlDesk. |. . 2
Dérutover finns det mojlighet att skapa
modeller som kan simulera signaler och
skicka dem till exempelvis ECM-
enheten sa att den tolkar det som om det vore bilen. Dessa simulerade signaler kan till exempel
vara bromspedalen, gaspedalen, motorhastigheten, motorvarvtalet och mycket mer.

Figur 3, Screenshot fran ControlDesk. Photo: dSpace [4]



3.2.2 INCA

ETAS ér ett foretag som utvecklar olika typer av inbyggda system for industrin och da i
synnerhet fordonsindustrin.[1] Matprogrammet INCA anvands for att bland annat ladda ner
mjukvara till ECM-enheten. Varje bilmodell utvecklas for olika marknader vilket medfor olika
krav for hur ECM-enheten ska uppfora sig. Med hjalp av INCA kan specifik mjukvara laddas
till ECU-enheten. Detta program anvands mycket pa Volvo Cars och &r ett program som kan,
utéver nedladdning av mjukvara till ECM-enheten, lasa av varden fran ECU-enheten med hjélp
av ett ETAS matverktyg (ES591.1). For att kunna erhdlla data fran ECU-enheten kréavs det att
en speciell enhet med en inbyggd Emulation Probe (ETK) anvands. ETK-modulen mojliggor
kommunikation med ES591.1-modulen som via en Ethernet-anslutning &r ansluten till datorn.

INCA mojliggor &ven kalibrering av styrenheten. Kalibrering innebédr att man anpassar
styrparametrar i programmet sa att énskade funktioner uppnas. Men kan anvéandas for att
manipulera pa olika satt for att kunna testa olika funktioner i bilen. Dessa test kan exempelvis
vara felkodsverifiering dar specifika felkoder ska séttas vid specifika forhallanden och da kan
kalibrering kravas for att uppna dnskade forhallanden. Darefter kan anvandaren exempelvis lasa
ut vilka felkoder som sitter genom att lasa ur DTC-minnet och pa sa satt verifiera att ECU
enheten arbetar som den ska.[7]

3.2.3 Python

Python ar ett hogniva-programsprak som anvands for bade objektorienterad och funktionell
programmering. Det ar ett enkelt sprak i jamforelse med exempelvis C da mycket av dess
struktur ar lattare att handskas med. | Python anvands varken semikolon for att avsluta rader
eller klammerparentes for att definiera hur stor funktionen &r, istéllet anvénds tabbar for att visa
vilken funktion raderna tillhor.[15]

3.3 Begransningar

Under konstruktionen av programmet kan en del begransningar uppkomma till foljd av att sa
manga olika programvaror ska kommunicera med olika enheter. Exempelvis kan hastigheten
pa hardvaran i forhallande till datorn vara lag vilket medfor att programmet begransas och
fordréjningsfunktioner i programvaran behdver implementeras. Darutdver finns det for-
dréjningar i karnan som sékerstéller att ett fel ar bestaende eller att en signaldndring inte &r en
storning, sa kallade debounce-tider. Dessa fordrojningar kan paverka hastigheten i programmet
da ett injicerat fel och styrsignaler maste sitta en viss tid for att de ska upptackas och inte
uppfattas som glitchar.



3.4 Natverk i fordon

| dagens fordon anvands manga olika sorters natverk for att skicka information mellan kontroll-
enheterna. For att fa en uppskattning av vad som kravs i arbetet ar det nddvandigt att narmare
studera nagra av de natverk som anvands i bilar pa VVolvo Cars.

3.4.1 Local Interconnect Network (LIN)

Local Interconnect Network, eller LIN, &r ett protokoll for busskommunikation som huvud-
sakligen ar framtaget for fordonsindustrin. Bussen som anvands ar ett 1-tradsnatverk med en
masternod och upp till 15 slavnoder. En fordel med LIN-bussen &r att noderna inte behdver
nagon kristall eller keramisk oscillator for att kunna synkronisera sig med bussen. LIN &r
baserat pa Universal Asynchronous Receiver, Transmitter/Serial Communications Interface
(UART/SCI) och har en 6verforingshastighet pa 20 Kbps.

LIN-kommunikation anvander sig av sa kallade ramar, eller frames, som bestar av en header-
och en response-del. | headern finns ett 13-bitar langt stycke med dominanta bitar som kallas
break, en synkroniseringsdel som &r en byte lang och har vardet 5516 och en givare som inne-
haller en 1 byte adress till mottagarenheten. Detta skickas av den enhet som begér att fa data
fran en annan enhet. Response-delen av en frame skickas av den enhet som fatt en forfragan
om data, denna del innehaller en till atta byte data och en checksumma som &r den inverterade
8-bits summan med carry av alla data-byte.

Varje nod ér uppdelad 1 tva delar en “master task”- och en “’slave task”-del. "Master task™ ar
den som skickar headern och ”slave task” delen &r den som skickar responsen. [10][11][13]

3.4.2 Controller Area Network (CAN)

Till skillnad fran LIN-natverk ar ett CAN-natverk ett 2-tradsnatverk (kan i undantagsfall
anvandas som 1-tradsnatverk) dar det kan finnas flera masterenheter, ett si kallat “’broadcast
natverk”. De forsta CAN-bussarna togs fram under 1980-talet av Robert Bosch.

CAN é&r meddelande-orienterat vilket betyder att meddelanden skickas nar det finns nagot att
skicka och CAN anvander sa kallad Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection
(CSMA/DA) teknik. Med carrier sense menas att varje nod vantar tills bussen ar ledig innan
den borjar sanda. Multiple access betyder att flera noder kan samtidigt forsoka anvanda en buss
som inte anvands. Collision detection &r satt att I6sa de problem som uppstar da flera noder
forsoker anvanda bussen samtidigt. Om tva noder forsoker skicka ett meddelande samtidigt pa
bussen maste det finnas ett sétt att avgora vilken som har hogst prioritet. Genom att lata bussen
vara normalt hog eller normalt Iag ser man till att det finns ett dominant varde. Till exempel om
bussen normalt ar kopplad hdg, genom att den &r ansluten till positiv spanning via en
kondensator, kommer det att leda till att laga varden ar dominanta. Nar en nod i natverket
skickar ut ett meddelande kommer den forsta delen i meddelandet vara ett ID for den enhet som
skickat vardet. Genom att ange ett ID med bara dominanta bitar kommer den noden alltid att fa
skicka sitt meddelande forst.

Meddelandesékerheten &r hdg da det finns felavkanning inbyggt i systemet. Felavkanningen
bestar av ett speciellt falt i varje frame som kallas Cyclic Redundancy Check (CRC) som bestar
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av 15 bitar. Deras varde ar utraknat genom att anvanda en polynomekvation. Forhallandet
mellan meddelandet och CRC faltets vérde &r ett ként varde och om detta varde inte stimmer
har ett fel intréffat. Den séndande noden kan sjalv kontrollera om réatt meddelande har skickats
pa bussen genom att efter meddelandet ar sant kontrollera CRC vérdet. Stammer det inte skickas
en Error frame och sédndaren skickar sedan meddelandet igen.

rezessiv

dominant

Start of Frame
Identifier-Feld
Substitute Remote Request Bit
ldentifier Extension Bit
Erwedtertes Identifier-Feld
Remote Transmission Bit
reserviert
reserviert
Datenlangenfeld
Datenfeld
CRC-Prifsumme
CRC Delimeter
Bestatigungs- Slot
Bestatigungs-Delimeter
End of Frame
Intermission
Bus Idle

Figur 4, CAN dataframe extended format [3]

Varje frame innehaller 0-8 byte med data och Gverforingshastigheten ar upp till 1 Mbit/s vid en
kabellangd pa 40 meter. Det finns fyra olika typer; data-, remote-, error-, och overload-frame.
De tva tradarna kallas for CANH (HIGH-level CAN voltage) och CANL (LOW-Ilevel CAN
voltage).

Bosch skrev ingen definition for hur data som skickas med kommunikationsprotokollet skulle
vara uppdelad, det vill séga hur varje frame ska se ut. Detta gjordes medvetet for att gora CAN
mer kraftfullt eftersom varje anvandare da sjalv kan valja om det ska satsas mer pa exempelvis
hastighet istéllet for Overforingssakerhet. Society of Automotive Engineers (SAE) och
International Organization for Standardization (ISO) har dock tagit fram ett antal olika
standarder for hur kommunikationen ska se ut och vilken hastighet som ska anvéandas.
[12][17][22]

3.4.3 On-Board Diagnostics (OBD)

OBD, eller On-Board Diagnostics, ar en standardiserad diagnos-utlasningslésning som anvéands
for att lasa ut emissionsrelaterade felkoder. Forsta generationens OBD togs fram av California
Air Resources Board (CARB), en amerikansk myndighet som arbetar med emissionslagkrav
for den amerikanska marknaden, och togs i bruk forsta gangen 1988. Systemet &r framtaget for
att minska utslappen fran fordon och for att uppméarksamma féraren om det sker nagon for-
andring i nagot av bilens olika system. 1990 bestamdes det, i och med The Clean Air Act
Amendments, att alla bilar som &r tillverkade 1991 eller senare for US marknaden ska vara
utrustade med OBD. Den forsta generationen OBD Overvakade endast ett fatal av de
komponenter som ser till att utslappen fran fordonet ar sa laga som majligt. I och med den andra
generationens OBD, kallad OBD I, sd dvervakas de flesta komponenter i fordonet och fran
1996 ar det obligatoriskt for alla nytillverkade personbilar fér US marknaden att vara utrustade
med OBD II. [2]
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4 Projektspecifikation

Syftet med projektet &r att automatisera en verifieringsprocess med hjalp av HIL-systemet. Ett
program ska konstrueras som kan utfora test pA ECM-enhetens mjukvara genom felinjicering
eller simulering av ett handelseforlopp. Detta for att se hur ECM-enheten utfor diagnoser och
att den genomfor specificerade atgarder. Ett exempel kan vara att om ett fel har diagnostiserats
ska ECM-enheten lagra en felkod i felkodsminnet. Dérefter ska ECM-enheten skicka ut ett
defaultvdarde som simulerar just den givare som orsakat felet for att undvika att fler fel-
meddelanden lagras pa grund av att andra diagnoser, som ocksa ar beroende av den givaren,
erhallit data fran givaren med bristande funktionsférmaga.

Efter att programmet har verifierat processen ska en rapport skapas for att anvandaren ska kunna
kontrollera vilka fel som testet har resulterat i, samt vad som gatt bra respektive daligt.
Rapporten ska vara detaljerad for att anvandaren ska fa en fingervisning om var felet har
uppstatt och vad som gatt fel, exempelvis sa skulle felet kunna sitta i kalibreringen av ECM-
enheten.

4.1 Krav

Programmet ska vara sa generiskt som mojligt vad det galler olika mjukvaror i testobjektet.
Genom att, i en Excel-fil, vélja vilka fel som ska injiceras sa ska testet kunna anpassas till olika
fall. Programmet ska vara sa anvandarvanligt och sa sjalvgaende som mojligt. Darfor ska an-
véandaren vid start stalla in ett antal parametrar och sedan ska programmet exekvera resterande
del utan mansklig interaktion.

FoOr att programmet ska kunna verifiera att ratt felkod sparas i minnet vid en viss felinjicering
ska varden dver CAN-bussen lasas av och jamforas med de lasta fran ECM-enheten via INCA.

Programmet ska vara sa stabilt som m6jligt, med andra ord sa ska programmet inte avsluta mitt
i ett test utan fortsatta trots att mindre problem dyker upp. Vid programfel ska programmet
skriva ut i rapporten vad som gick fel och darefter ga vidare till nasta del av processen. Det vill
sdaga, programmet ska alltid kora klart sitt test och skriva ut i rapporten vad som gatt fel.

4.2 Funktioner

Programmet ska innehalla sadana funktioner som gor att verifieringen utfors korrekt och i
enlighet med géllande lagkrav. Det ska finnas funktioner som kontrollerar Malfunction
Indicator Lamp (MIL-lampans) funktionalitet sa att den, vid test av emissionsrelaterade,
felkoder ténds vid rétt tillfalle. Funktioner som simulerar att bilen kor ett specifikt antal kor-
cyklar kravs for att kontrollera sa att felkoder far ratt status vid ratt korcykel beroende pa vilken
marknad den ar konstruerad for. Ytterligare funktioner som gor att programmet utfor testerna
pa olika satt beroende pa vad anvandaren matar in ska finnas, sasom exempelvis vilken
marknads lagkrav som ska féljas (EU/US). Annan programvara sa som ControlDesk och INCA
ska styras automatiskt sa att anvandaren inte behover vara delaktig i sa hog grad.
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5 Utredning av processer och system

Utredningen i detta projekt bestar av att reda ut vad ett HIL-system &r och hur det ar uppbyggt
for att med hjalp av det framfora vad som kan géras samt hur lang tid eller hur mycket arbete
som kravs for att utfora projekten. Detta ska goras pa de processer som getts av Volvo, bade
felkodsverifieringen och J1699-3 provningen, for att ge inblick i hur och till vad HIL-systemet
kan anvandas till. Utredningen ger i sin tur en 6versikt 6ver hur omfattande arbetet kan bli,
vilka krav som satts pa HIL-systemet for att utfora dessa processer och vilka eventuella
vidareutvecklingar som behgvs.

5.1 Felkoder

| ECM-enheten finns det tva typer av felkoder dven kallade DTC (Diagnostic Trouble Code).
De tva typerna ar OBD- samt UDS-koder. OBD-koder ar de koder som kan lasas ut med Scan-
tool som anvander protokoll SAE J1979, utfardat av SAE, vilket omfattar endast emissions-
relaterade felkoder. UDS-koder omfattar alla sorters koder, &ven emissionsrelaterade, och kan
lasas ut med exempelvis DSA som anvénder protokoll 1ISO 14229, utfardat av 1SO.

En UDS-kod ar uppdelad i tre byte varav den forsta byten innehaller tva bitar som talar om var
felet sitter (P=Powertrain, C=Chassi, B=Body, N=Network) och tva bitar innehallande den
forsta siffran av DTCn. De resterande 4 bitarna innehaller den andra siffran av DTCn och byte
tva och tre innehaller de kvarstaende siffrorna i DTCn. Detta illustreras i figuren nedan:

A

Forsta byten Andra byten

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
|

Tredje byten

Figur 5, Exempel pa Powertrain DTC — P010300
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En OBD kod har endast de tva forsta byten. Den tredje byten pa en UDS kod anger typen av
fel, till exempel kortslutning till jord- FOr varje UDS-kod finns det dven en status byte. Status
pa DTC:n tolkas genom att varje bit kontrolleras enligt figuren nedan:
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Figur 6, CAN DTC respons status byte

OBD-koder har bland annat lagkrav for att efter att de har diagnostiserats och status andrats
fran Confirmed till Pending ska MIL-lampan tandas inom maximalt 10 sekunder.[20][23]

5.2 Standarder

For att kommunikationen mellan diagnosverktygen och bilen skall fungera behdvs det flera
standarder. Har nedan &r nagra av de viktigaste.

ISO 15765 Diagnostics on Controller Area Networks (CAN)
Definierar natverkslagret, CAN adresser, timing, bithastighet med mera. Reglerar delar av hur
sjadlva CAN kommunikationen skall fungera mellan verktyget och bilen. [8]

ISO 14229 Unified Diagnostic Services (UDS)

Alla icke lagkravsstyrda diagnostjanster. Anvénds av Volvo verkstader. Som till exempel for
att lasa ut alla felkoder, &ven icke lagkravsstyrda. Ta bort felkoder, starta fardiga diagnostester,
lasa ut DIDar, programmera immobilizer med mera. [9]

SAE J1979 Diagnostic Test Modes

Lagkravstyrda diagnostjanster. Anvéands av myndigheter och bilprovningen och &ven av verk-
stader. Ta bort felkoder. Lasa ut emissionsrelevanta felkoder, testresultat fran vissa diagnoser,
VIN numret, mjukvarunumret, mm. Starta lackdiagnos. [16][19]
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5.3 Felkodsverifiering

Vid felkodsverifiering kontrolleras det om en felkod fungerar enligt plan och att felkoden foljer
de lagkrav som finns. Alla felkoder finns som UDS-koder men de lagkravsstyrda felkoderna ar
de koder som é&r relaterade till emissioner, sa kallade OBD-koder. Dessa felkoder dr vad som
tander MIL-lampan for att uppmérksamma foraren att bilen sl&pper ut mer emissioner &n vad
lagkravet tillater. Skillnaden mellan en UDS-kod och en OBD-kod ér att UDS-koden é&r av
storleken tre byte och OBD-koden &r av storleken tva byte.

ECU-enheten soker igenom systemet efter fel minst en gang for varje korcykel, dar en korcykel
definieras som att bilen startas och motorvarvtalet uppgar till minst 700 varv per minut och
bilen stdngs av. Detta géller endast bensindrivna bilar men det lagférda kravet &r att
motorvarvtalet ska uppga till minst 150 varv per minut under normal tomgangsvarvtal.

Felkoderna gar att lasa ut genom att antingen anropa alla moduler i bilen och fraga om status
pa alla koder (exempelvis OBD II), eller genom att anropa en specifik modul (exempelvis
ECM-enheten). Om en specifik modul anropas ar det mojligt att exempelvis fraga om felkoder
som géller just den modulen. Vilket kan vara lampligt da ett specifikt fel ar satt som galler en
viss modul nar kontroll ska géras om den forvantade felkoden &r satt.

Felkoder har olika status for att ECU-enheten ska “veta” att ett fel verkligen finns och inte bara
ar en storning. For att detta ska vara mojligt krdvs ett system dar alla signaler har specifika
kriterier for att ECU-enheten ska uppfatta dem som fel och sedan sétta en felkod. En ECU
anvander sig av olika status pa felkoder for att definiera hur manga ganger ett fel upptéckts i
bilen och darmed forsakra sig om att det inte bara ar storningar. Exempelvis om en felkod ska
uppfattas som Shorten to battery krévs att spanningen éverstiger 16 V Over en viss tid. Detta
system anvands for att undvika att oroa bilféraren for sma tillfalliga storningar som egentligen
inte paverkar bilens funktionalitet.

Det finns manga olika status pa en felkod. Vid forsta upptackten réknar en raknare upp och
felkodens status andras till Test Failed. Darefter fortsatter raknaren att rakna upp varje gang
felet upptacks och om felet sitter tills dess att raknaren natt vardet 127 (=felets definition &r
uppfyllt) andras felkodens status till Pending. Hur mycket réaknaren 6kar varje gang diagnos-
monitorn hittar felet varierar for varje felkod. Det varierar ocksa hur villkoren definieras for nar
ett fel anses vara ett fel och inte en felmatning. Hur mycket raknaren okar varje gang ett fel
upptackts beror pa dess debounce-klass, men vanligast ar att den 6kar med 127, vilket medfor
att status satts till Pending direkt vid forsta upptéckten.[22]
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Né&r felkodens status ar Pending och samma felkod upptécks igen vid andra korcykeln 6kar
réknaren med 127, vilket &r vanligast, och felkodens status &ndras till Confirmed. Detta géller
for en US bil. Ar det didremot en EU bil s stannar felkodens status pa Pending och forst vid
tredje tillfallet &ndras felkodens status till Confirmed (se tabell nedan). Om felkoden inte
upptacks igen kommer felkoden att raderas fran felkodsminnet.

Tabell 1, statustilldelning for DTCer

Korcykel Status US Status EU Antal fel
upptackts
1 Pending Pending 1
2 Confirmed/Permanent  Pending 2
3 Confirmed/Permanent  Confirmed 3

Forst da felkodens status ar Confirmed och om det ar en emissionsrelaterad felkod, tands MIL-
lampan. For att MIL-lampan ska slockna kravs att bilen genomfor tre kdrcykler och att felet
inte kan upptackas, om sa ar fallet kommer MIL-lampan vid start av den fjarde korcykeln att
vara slackt. Dock har inte felkodens status andrats fran Confirmed, for att Confirmed ska tas
bort kravs att bilen kor 40 stycken Warm-Up Cycles (WUC). Felkoderna kan ocksa tas bort
med hjalp av ett verktyg, exempelvis Scantool. Kriterierna for en WUC ar att motor-
temperaturen dr under 70°C vid start och att motortemperaturen nagon gang under kdrningen
Overstiger 70°C, samt att motortemperaturen ska ha dkat minst 22°C under korcykeln.

For att forhindra fusk vid besiktningar har man infort begransningar sa att det inte ar mojligt att
radera felkoderna fullstandigt. Da MIL-lampan tands sa andras felkodens status till Confirmed
och felkoden sétts i permanentfelkodsminnet. Permanentfelkodsminnet &r ett separat non-
volatile minne som behaller sitt innehall &ven om spanningen férsvinner. Detta finns for att fel-
koder inte ska kunna raderas genom att koppla ur batteriet. Permanentfelkodminnet ar darmed
omojligt att rensa, da det enda som kan rensa detta minne ar ECU-enheten sjalv. Detta gor den
da den réaknat tre helt felfria kércykler efter varandra (alltsa da MIL-lampan slacks). Forst vid
start av den fjarde korcykeln har felkoden tagits bort fran permanentfelkodsminnet. Detta
illustreras i tabellen nedan:

Tabell 2, Aterstéllning av DTCer i permanentfelkodsminnet

Antal cykler Status US Status EU Antal ganger
utan fel upptackt fel upptackts
1 Confirmed/Permanent  Confirmed/Permanent 0
2 Confirmed/Permanent  Confirmed/Permanent 0
3 Confirmed/Permanent  Confirmed/Permanent 0
4 Confirmed Confirmed 0
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Beroende pa vad for fel som ar satt i bilen finns det
skydd som bestar av failsafe och inhiberingar.
Failsafe ar till for att bilen ska kunna fortsétta kdras
utan att den skadas eller far motorstopp om ett fel
uppstar. For varje felkod sa finns det en sa kallad
mask, dar varje mask har villkor som talar om for
ECU-enheten nar en failsafe respektive en
inhibering ska aktiveras och avaktiveras. Ett
exempel pa en felkod som kréaver failsafe och
inhiberingar & AMBOFF, som sétts om det blir
nagot fel med den givaren som mater omgivnings-
temperaturen. Utan en inhibering kommer alla
funktioner som anvénder sig av denna givare att
sétta felkoder. Detta medfor att ndr man laser ut fel-

Figur 7, Brytbox, som idag anvands for att injicera

koderna fran bilen kan man se att det ar ett fel pa just fel

AMBOFF funktionen, annars hade alla andra

funktioner som var beroende av den givaren skickat ut felkoder och mojligheten att da upptéacka
vad som var det ursprungliga felet hade varit svarare. En aktivering av en failsafe gor att en
annan signal ersatter AMBOFF signalen. Andra atgarder kan vara att man till exempel
begransar motorns prestanda. Den idag manuella processen som gors for att kontrollera fel-
koders funktionalitet ar relativt tidskravande och bestar av féljande steg:

1. Rensa felkoder

2. Kontrollera att koder &r rensade genom att starta bilen och lasa av felkoderna igen
3. Satt ett fel, till exempel bryt en kontakt manuellt pa brytboxen och lamna kretsen

Oppen
Starta bilen

Sténg av bilen
Starta bilen

© N O

tands)

Kontrollera att felkodens status dndrats till Pending

Om US modell, kontrollera att felkodens status &r dndrad till Confirmed (MIL-lampan

Om EU modell, kor en korcykel till och kontrollera darefter status

9. Kaontrollera att inhiberingar korts som de ska enligt protokoll

10. Kontrollera att felkodens status ar Confirmed, om inte testa igen fran punkt 1, stang av
bilen. Satts inte felkoden som Confirmed pa ratt korcykel, notera felet och ga vidare

till nésta felkod.
11. Rétta felet
12. Kor tre korcyklar

13. Kontrollera att felkoden &r borttagen fran permanentfelkodsminnet genom att
kontrollera att MIL-lampan slocknat (eller felkodens status ar &ndrad till History om

man laser ut koden i INCA)

14. Om allt gatt bra sa fungerar felkoden som den ska

Notera: Vid varje kontroll maste felkoderna lasas ut med bade OBD Il (6verforings-protokoll)

eller DSA och INCA (program).
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Felkodsverifieringens krav pa program- och hardvara

For att kunna utfora en verifiering kravs det att programmet kan styra programvarorna INCA
och ControlDesk samt att det kan kommunicera éver CAN-bussen. Med INCA maste data
kunna lasas fran felkodsminnet och permanentfelkodsminnet. Det maste vara mdjligt att rensa
felkodsminnet och det maste vara mojligt att lasa MIL-lampans status. I ControlDesk maste det
vara mojligt att satta pa och stanga av tandningen, motorn maste ga att starta och stanga av, det
ska vara mojligt att sattas ECM-enheten i sleep-mode och sedan vacka ECM-enheten igen och
slutligen maste det vara mojligt att injicera och aterstalla fel i bilen.

54 SAE J1699-3 provning

J1699-3 provning anvands for att kontrollera om OBD-kommunikationssystemet fungerar
korrekt sa att exempelvis verkstader kan lasa ut eventuella fel med ett standardiserat verktyg.
Det foljer SAE J1979 och darfor har VVolvo identifierat specifika givare for att verktygen ska
kunna utlasa informationen ur svaret fran en service. Dessa givare kallas for Parameter
Identifiers (PID) och &r adressen till givarna for att identifiera dem for verktygen. OBD-felkoder
tander MIL-lampan i bilen och J1699-3 kontrollerar bland annat att det utfors pa ett korrekt sitt.
Det ar ett standardiserat test som alla biltillverkare maste uppfylla for att fa bilen godkand for
att séljas pa EU och US marknaden.

| J1699-3 ingar tva typer av test, statiskt och dynamiskt. Det statiska testet har fem huvuddelar:
testning och utlasning av DTCs (Diagnostic Trouble Code) utan satta felkoder, med status
Pending, med status Confirmed, med felet atgardat och efter tre slutfrda karcykler.

| det dynamiska testet sa testas olika diagnossystem for emissionsrelaterade fel. De diagnoser
som ska initieras kraver att foraren utfor testet pa ett visst sétt, exempelvis att bilen ska ha kort
30 sekunder pa tomgang, 300 sekunder i 6ver 40 km/h och att den totala kértiden &r 600
sekunder. [18]

Start av J1699-3 (bade statiskt och dynamiskt test)

QL Forst efterfragas vilket kommunikationssystem som anvands for att lasa ut
DTC.

Q2: Darefter efterfragas om man ska kora ett statiskt eller ett dynamiskt test.

Q3-Q9: | fraga tre till och med nio ska parametrar rorande vilken bil som testet utfors

pa anges, parametrarna ar:

arsmodell, marke, modell, antal OBD-kompatibla ECU-enheter, antal
programmerbara OBD ECU-enheter, motortyp (diesel eller bensin) samt typ
av drivlina (hybrid, konventionell, start/stop eller plug-in hybrid).

Q10: Dérefter ska vilken standard som ska appliceras anges, foljande val &r
mojliga US, EU, Heavy Duty US eller Heavy Duty EU.

Q11: Sist ska storleken pa bilen anges, Light Duty (personbil) eller Medium Duty
(lastbil).[18]

Statiskt test
Det statiska testet bestar av fem huvuddelar:
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1. Forst testas bilens funktioner utan att nagra felkoder &r satta (test av MIL-lampa,
Service $04, $06, $01, med mera)

2. Darefter testas bilen med en felkod med status Pending, detta utfors genom att injicera
ett fel manuellt och kora en korcykel (test av Service $07, $03, $02).

3. Sedan testas att felkoden andrar status till Confirmed efter ytterligare kdrcyklar med
felet fortfarande kvar (test av Service $07, $03, $02).

4. Darefter aterstalls felet, vilket betyder att felet atgéardas, och under tiden kontrolleras
det att MIL-lampan inte slacks och att felkoden finns i permanentfelkodsminnet (test
av Service $07, $03, $02, $0A).

5. Till sist kors ytterligare tre korcykler for att kontrollera att MIL-lampan slacks och,
om sa 6nskas, kontrolleras det att felkoden sétts i och tas bort ur
permanentfelkodsminnet som den ska (kréver att ett fel injiceras igen och helas) (test
av Service $07, $03, $02, $0A).[18]

Dynamiskt test
Det dynamiska testet bestar av tva huvuddelar:

1. Verifiering av In-use performance counters Service $01 och Service $06
(hé&r kors service $09, $01, $04, $01, $06, $03, $09, $01, $09).

2. Verifiering av In-use performance counters Service $01 och I/M Readiness
(har kors service $01, $06, $09, $01, $03, $07, $04, $09).[18]

SAE 1979 Protokoll — Service for emissionsrelaterade felkoder

Eftersom J1699-3 ar ett test som utfors for att testa lagkravstyrd diagnoskommunikation sa
kommer endast Service $01-$0A att anvandas. En service ar en tjanst som alla ECU enheter har
och de svarar med data, exempelvis om service $01 PIDO01 fragas ska ECU-enheten svara om
PIDen stddjs och med dess senaste uppmatta varde. Nedan finns en éversiktlig beskrivning av
varje service och dess funktion:

Service$01:

Varje ECU maste svara med hur manga P1Der som stddjs och alla PIDer som stddjs maste svara
med det senaste uppmatta véardet av systemet, om en negativ respons erhalls sa ses det som ett
misslyckat test.

Service$02:

Varje ECU maste svara med specifik information som innehaller data om den efterfragade
PIDen for den specifika fragan. Svaret ska erhallas i freeze frames, vilket ar sparad data vid fel-
tillfallet. Freeze framen innehaller motorns tillstand (sa som motorhastighet, bilens hastighet,
motortemperaturen etc.). Darefter skickas dven en forfragan om vilken DTC som orsakat felet.

Service$03:
Varje ECU-enhet ska svara individuellt och svaret ska besta av ett meddelande som innehaller
alla lagrade OBD-koder dar varje DTC bestar av tva byte.

Service$04:

Alla ECU-enheter ska radera alla emissionsrelaterade DTCer. Systemet ska endast radera
DTCer da tandningen ar pa och motorn &r avstangd, om dessa krav inte uppfylls ska ECU-
enheten svara med negativ respons 7Fs, foljt av fragan 0416 och conditions-not-correct 221e.
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Service$06:

For varje ECU ska svaret besta av de senaste maximala och minimala vardena som erhallits,
oberoende av hur manga korcyklar som kérts. Om inga varden finns (till exempel om batteriet
har kopplats ur) sa ska svaret besta av $0000. Detta anvands for att bilmekaniker ska kunna lasa
ut de senaste matvardena ur bilen. De ar utformade sa att svaret ges med lampliga enheter,
exempelvis tryck anges i Pascal/Bar.

Service$07:

Svaret innehaller alla felkoder med status Pending (i samma form som i figur 2 i kapitel 5.1.1)
som intréffat den senaste kdrcykeln och ar till for att en bilmekaniker exempelvis ska kunna
kontrollera om felet fortfarande ar kvar eller & om det &r borttaget ur minnet efter det att felet
ar atgardat. Sitter felet kvar blir felkoden tillslut Confirmed och da kan felet &ven erhallas med
hjalp av service $03.

Service$08:
Anvands for att starta lackdiagnos. Som ar ett test pa att bilens tank system inte lacker ut
bensinangor.

Service$09:

Varje ECU ska svara med information om bilens sa kallade infotypes, sa som Vehicle
Identification Number (VIN), Calibration ID, Checksum Verification Number (CVN), In-Use
Monitor Performance Ratio (IUMPR), ECU-namn med mera.

Service$0A:
For varje ECU ska svaret besta av alla fel som blivit Confirmed och inte konstaterats atgardade
av systemet (det vill sdga att svaret ska besta av DTC med status Permanent). [20]

J1699-3 - krav pa program- och hardvara

For att utfora J1699-3 provet kréavs det att programmet kan kommunicera och styra ControlDesk
samt att det kan kommunicera 6ver CAN-bussen. | ControlDesk behdvs styrning av start och
stopp av motorn, tdndning, bilhastighet, motorvarvtal, gas/broms pedal samt mojlighet att satta
ECM-enheten i sleep-mode och sedan vacka den igen. Det maste ga att skicka och ta emot data
over CAN-bussen. Detta for att det ska vara mojligt att anvanda olika Service, s som Service
$01-$0A.
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5.5 HIL-systemets egenskaper

Testobjektet som ska anvéndas vid verifiering av motorstyrsystemet i bilen &r ECM-enheten.
Nar ett HIL-system ska anvandas for att géra en felkodsverifiering sa maste ett fel kunna
injiceras och sedan maste det vara majligt att lasa av vilken felkod som ECM-enheten satter.
For att det ska vara mojligt att injicera ett fel sa finns en modul i HIL-systemet som kallas for
Fault Injection Unit (FIU). Denna enhet kan injicera ett elfel till de signaler som ar kopplade
till ECM-enheten. De fel som kan injiceras med hjalp av HIL-systemet och som kommer att
anvéandas ar foljande; 6ppen krets, kortsluten mot jord och kortsluten mot positiv spanning.
Detta realiseras med hjalp av reléer.

For att HIL-systemet ska kunna simulera alla signaler som ECM-enheten behdver kopplas aven
fysiska komponenter in. Pa sa satt forhindras att ECU-enheten lagrar oonskade felkoder i
systemet till foljd av att elfel upptécks.

For att styra HIL-systemet anvands programvaran ControlDesk, fran dSpace, och for att mata
signaler i ECM-enheten anvands ett matverktyg frain ETAS som kan styras med hjélp av
programvaran INCA. Huvudkommunikationen mellan olika ECU-enheter i bilen sker ¢ver
CAN-bussar och dessa kan lasas av med en CAN séndare/mottagare. Alla dessa program och
enheter kan i sin tur styras med hjalp av programspraket Python.

HIL system

ControlDesk

Figur 8, Oversiktsbild HIL-system, PC och ECM
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| HIL-systemet kors Simulinkmodeller av en bil, det finns tva olika typer modeller, en for
dieselmotor och en for bensinmotor. Dessa modeller kan styras via ControlDesk och anvander
sig av en motorlast som simulerar motorn med hjalp av motstand och komponenter men den
storsta delen av modellen & mjukvarusimulerad. Det finns &ven mdjlighet att koppla in en trans-
missionslast for att det ska vara mojligt att koppla en fysisk vaxelspak. Med hjalp av dessa
modeller kan simulering av signaler utforas, exempelvis starta tandning, starta motor, dka
motorvarvtalet, andra motortemperatur och bromsa.

| ControlDesk kan dven felinjicering dstadkommas genom att satta enkla elfel sasom Gppen
krets, kortslutning mot jord eller kortslutning mot batteri. Detta kan goras med hjélp av relder
inuti FIU-enheten.

P& Volvo anvands programspraket Python nér det géller att styra ControlDesk och andra
programvaror. Funktioner som upprattar kommunikation med HIL-systemet finns fardigt pa
Volvo saval som styrning av enkla signaler som exempelvis starta och stoppa motorn. Dessa
kan med fordel anvandas da ett exempelprogram ska tas fram.

5.5.1 HIL-systemets brister

HIL-systemets modeller innehaller en del brister for att felkodsverifieringen och J1699-3
provningen ska kunna utforas korrekt. Vid uppstart av en modell finns redan felkoder i minnet
vilket medfor att det aktiveras en del failsafe och inhiberingar. Detta orsakar att testobjektet
(ECM-enheten) kan uppfora sig pa ett odnskat séatt och medféra en osdkerhet i verifieringen sa
att en del tester misslyckas. Exempelvis skulle en felkod kunna inhiberas pa grund av att en
annan felkod finns i minnet vilket resulterar i att den forvantade felkoden inte aterfinns i minnet
vid en felkodsverifiering. Detta medfor att programmet som ska konstrueras maste kunna
blockera dessa felkoder. Modellerna &r dock under utveckling och nya versioner dr pa gang.
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6 Programuppbyggnad

6.1 Val av process

Efter utredning av systemet och dess mojligheter beslutas att automatisering av felkods-
verifieringen ar genomforbar. Detta baserat pa att ett sddant program gar att konstruera pa ett,
for Volvo, tillfredsstallande och generiskt satt och ddrmed mojliggora vidareutveckling genom
att lagga till ytterligare funktioner.

Med tanke pa omfattningen av att automatisera dessa processer har felkodsverifieringen valts.
Dels for att mycket av de funktioner som kravs i programmet redan finns tillgangligt och dels
for att J1699-3 provning kraver mycket mer arbete i form av kalibrering av svarsimulerade
signaler som exempelvis motortemperatur.

6.2 Val av system

Det system som idag finns pa Volvo Cars for att simulera en bil ar HIL-systemets motor-
modeller. Dessa styrs med hjélp av en programvaran ControlDesk, som tidigare diskuterats i
kapitel 2.2.1. For att kunna méta direkt i ECM-enheten anvands programvaran INCA, och for
att kommunicera 6ver CAN-bussen anvands en sa kallad XL vector box. Alla dessa program-
varor och enheter kan styras med hjélp av programspraket Python och Volvo har sedan tidigare
fardiga funktioner skrivna i Python for att uppratta kommunikation med de olika enheterna och
programvarorna. Dessa funktioner &r dock inte ihopsatta till ett komplett program for att
exempelvis kunna utfora verifiering av felkoder.

FoOr att skapa ett enkelt interface for inmatning och utmatning av data valdes Excel som &r en
programvara som de flesta ar vana vid och som anvands mycket pa Volvo. Detta leder dven till
att programmet blir enkelt att anvénda eftersom installation av ytterligare programvaror undviks.

6.3 Programdesign

For programmet har sekventiell kodning anvants. Detta for att det blir lattare att verifiera att
varje steg har gjorts innan nasta steg paborjas. Programmet designas sa att implementering av
andra motortyper kan goras enkelt, dock konstrueras detta program endast for bensinmotorer
(VEP).

6.3.1 Inmatning av data

Det forsta data som programmet vill fa inmatat &r vilken region som ECM-enheten ar
programmerad for (EU/US). Detta for att det finns vissa skillnader i kraven for de olika
omradena, till exempel efter hur manga korcykler som felkodens status andras till Confirmed.
Om omradet som ECM-enheten ar programmerad for till exempel ar US kommer felkodens
status andras till Confirmed efter tva korcykler dar samma fel hittats. Om daremot ECM-
enheten ar programmerad for EU marknaden sa kommer felkoden inte andra statusen forran i
tredje korcykeln. Da ECM-enheten sétter ett antal felkoder direkt nar den kopplas in till HIL-
systemet och utan att ndgot fel har injicerats finns i inmatningsmallen en kolumn dar felkoder
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som ska blockeras nar programmet startar kan skrivas in. Detta for att programmet ska vara sa
anvandarvanligt som mojligt da anvandaren annars skulle behéva ga in i koden for programmet
och andra vilka felkoder som ska blockeras. De felkoder som lagras ar olika for olika motor-
typer (diesel och bensin) men for det konstruerade programmet implementeras endast koder for
VEP-motorer. Nedan finns en tabell som visar hur inmatningsmallen ser ut.

Tabell 3, Del av inmatningsmall for VEP

MIL? | Open | Shorten | Shortento | Blocked fault
Part/component Expected fault code | (Y/N) | circuit | to GND battery codes
CAN1H_Propulsion N L2ACMCS
CAN1L_Propulsion N TPSB
LIN 7 - Slave node,
TCM is master N TPS2H
AC High Pressure N TPS1H
MAP sensor intake air N CPUDIS
Accelarator pedal
PWM signal APSPWM_H N ICDIS
Brake Vacuum Sensor
for 1SS (313C) STMPDL N GPINIT
Ambient temperature
sensor - N PWMAFE
Ambient temperature
sensor + N ATPR
Clutch Pedal Position
Sensor N CANTCM
Brake pedal light
switch (EUCD) N GPRECIVE
Camshaft Sensor
Exhaust CAEELEA Y CACPAMBP
Brake Diagnostic
Switch (C1MCA) N UOXM_L_A
Camshaft sensor
Intake N END OF LIST
Roots compressor
bypass valve - N
Vacuum Regulator ARTCVOP,ARTCVGS,
Turbo Wastegate ARTCVBS N

| inmatningsmallen finns ett antal forifyllda kolumner. Dessa innehaller namn pa komponenten,
den felkod som forvantas sattas, vilken pinne pa ECM-enheten som komponenten ar kopplad
till och om felkoden ar MIL-relaterad eller inte. Det finns dven tre kolumner dér ett kryss kan
séttas for de felkoder som ska koras, varje kolumn motsvarar en viss typ av fel.
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Programmet kommer att ga igenom listan en komponent i taget och satta de fel som ska sattas
for den komponenten. Felen kommer att séttas i féljande ordning Open circuit, Shorten to GND
och sist Shorten to BATT. Vilka av dessa fel som kommer att séttas beror pa vilka rutor som ar
ikryssade. De rutor som ar gramarkerade gar inte att kora, detta pa grund av hardvaru-
begransningar i HIL-systemet och ECM-enheten. Om ett kryss sitter i en av dessa rutor kommer
programmet att skriva ut att felet inte gar att satta och sedan ga vidare till nasta test.

| kolumnen déar den forvantade felkoden finns kan flera felkoder skrivas in med ett komma-
tecken som separator for att ange om det &ar olika felkoder for de olika feltyperna. Detta kan till
exempel ses pa raden foér komponenten Turbo Vaccum Regulator Wastegate i figuren ovan dar
alla tre typerna av fel kan sattas. De forvantade felkoderna maste alltid sattas i den ordning som
kolumnerna ar placerade, alltsa forst Open Circuit, sedan Shorten to GND och sist Shorten to
BATT.

6.3.2 Kommunikation med ControlDesk

For att styra HIL-systemet sa kommunicerar programmet med ControlDesk. Genom Control-
Desk kan variabler styras och lasas av och darmed kan en kdrcykel initieras. For att en korcykel
ska vara korrekt genomford maste vissa villkor uppfyllas vad det galler varvtal och att ECM-
enheten gar ner i sleep-mode mellan varje kdrcykel.

For att uppratta kontakten med ControlDesk och darmed HIL-systemet sa maste ett antal olika
portar initieras. Funktioner for att géra detta finns sedan tidigare och dessa implementerades i
programmet for att initiera portarna.

For att till exempel kunna starta bilen sa maste ett antal olika variabler, som sedan skickas som
signaler till HIL-systemet, styras sa att ECM-enheten vaknar och tandningen kopplas till.
Darefter maste en forfragan skickas om att starta motorn. Efter att ett varvtal dver 700 varv per
minut &r uppmatt sa satts startforfragesignalen till lag. For att kunna simulera en korcykel stangs
sedan bilen av, ett antal olika matningar gors och sedan startas bilen igen pa samma sétt som
tidigare. Mer ingaende beskrivning av matningarna finns i kapitlet 6.3.8 Korcykel.

6.3.3 Kommunikation med INCA

Ett anvandbart program for felkodsverifiering &r INCA, dar man kan méta direkt i kdrnan for
att ta reda pa exempelvis vilka felkoder som ar satta och om MIL-lampan &r tand. Precis som
for kommunikationen med ControlDesk finns det funktioner sedan tidigare for kommu-
nikationen med INCA och dven denna gang har manga av dessa anvants.

Néar programmet initierar kommunikationen med INCA initieras ett antal olika portar som &r
kopplade till ECM-enheten. Med hjélp av INCA kan till exempel minnet dar felkoderna finns
lasas. Det gar att lasa vilken status felkoden har, Pending eller Confirmed. Det gar aven att
kontrollera om det sitter nagra felkoder i permanentfelkodsminnet. De variabler som lases ur
ECM-enheten jamfors sedan med den forvantade felkoden och statusen kontrolleras for att se
om felkodens status andrats till Confirmed under ratt kdrcykel. Dérefter kontrolleras att fel-
koden tagits bort ur permanentfelkodsminnet vid ratt korcykel.
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For att kontrollera felkodens status lases en minnesplats som innehaller ett 8-bitars ord, dar bit
tva indikerar om felkoden ar Pending och bit tre indikerar om felkoden &r Confirmed. Med
INCA gar det aven att ldsa ut statusen for MIL-lampan, det vill séga om den &r pa eller av.

6.3.4 Kommunikation via CAN-buss

For att fA mojlighet att lasa ut och skicka data dver CAN-bussen anvéands en XL vector box. En
XL vector box & en CAN-sandare och -mottagare. Pa CAN sidan anvands en RS232 anslutning
och pa PC sidan anvands en USB-B anslutning. Boxen 6versatter CAN kommunikationen till
seriell kommunikation. For att det ska vara mojligt att anvanda boxen fran Python maste dll-
filen lankas till Python biblioteket for XL vector boxen.

| bérjan av programmet initieras CAN kommunikationen. Genom att skicka en forfragan over
CAN-bussen om vilka felkoder som finns i minnet kan man l&sa ut vilka koder som har status
Pending och vilka som har status Confirmed.

Vid en forfragan svarar ECM-enheten med en datastrang som maste tolkas sa att namn och
status pa felkoden kan jamforas med data fran INCA och med den forvantade felkoden fran in-
matningsmallen. Data strangen bestar av en index byte och tre byte data. Data byten ar upp-
delade enligt foljande, de tva forsta byten ar den sa kallade P-koden som anger vilken felkod
som finns i minnet och den sista byten innehaller information om felkodens status. For att dver-
satta datastrangen sa anvands ett fardigt bibliotek som maskar ut informationen fran data-
strangen och presenterar informationen som textstrangar.

6.3.5 Skapaen rapport

For att presentera det som verifieringsprocessen har resulterat i produceras pa slutet en rapport
i Excel format. | rapporten finns information om vilken anvéndare som har startat testet, nar
testet &r gjort och vilken programvara som fanns i ECM-enheten vid testtillfallet. Aven in-
formation om vilka tester som har gjorts och om det finns nagra anméarkningar skrivs in i
rapporten.

For att det ska vara mojligt att kontrollera att ratt felkod &r satt i bade INCA och pa CAN-bussen
finns det en kolumn for varje kommunikationsprotokoll. Aven information om huruvida status
(Pending och Confirmed) har andrats vid rétt tillfalle i ECM-enheten och om motsvarande in-
formation ar last 6ver CAN-bussen.

| programmet finns en funktion som genererar en notering om det intréffat nagot som inte ska
ske eller om allt har gatt som det ska. Det kan vara allt fran att ett av_kommunikations-
protokollen inte fungerar, att en felkod inte har hittats eller att en status inte har andrats i ratt
korcykel. For exempel pa rapporter fran programmet se bilaga.
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6.3.6 Omvandling av data mellan olika kommunikationsprotokoll och
programvaror

Den forvantade felkoden som lases in fran inmatningsfilen &r en textstrang och for att den ska
ga att jamfora med felkoderna inlasta fran INCA och CAN-bussen maste ett Gversattningsscript
skapas. Nar felkoden lases med hjalp av INCA representeras felkoden av flyttal och nar fel-
koden lases 6ver CAN-bussen sa erhélls en strang med hexadecimala tal som motsvarar P-
koden. FOr att l0sa detta anvands en Excel-fil dar felkoden finns som textstrang, som flyttal
och som P-kod. Allt detta sparas darefter i listor sa att de blir sékbara, vilket mojliggor att
programmet, via de olika kommunikationsprotokollen, kan ¢versatta mellan de olika felkods-
formaten och darmed kontrollera att rétt felkod &r satt.

Korrektheten i de inlasta vardena blir da beroende av hur korrekt Excel-filen &r. For att 16sa
Oversattningsproblemet finns ett antal olika I6sningar med olika filer att l&sa in. Ett stort
problem &r att Excelfilen maste vara uppdaterad for att Gversattningen ska bli korrekt. For att
gora detta problem sa litet som majligt valdes en [6sning med sa fa inmatningsfiler som majligt.

Dock finns det ett problem med att anvanda den fil som fér narvarande anvéands i programmet.
Det finns ndmligen inget bestamt utseende pa filen sa nar en annan mjukvaruversion i ECM-
enheten ska testas kan det vara sa att filen inte gar att lasa in. Detta ar en stor svaghet i
programmet om man vill géra en felkodsverifiering for en annan mjukvaruversion. For att l6sa
detta problem borde en standardiserad mall for hur dessa filer ska se ut skapas.

6.3.7 Verifiering och jAmforelse av data

For att det ska vara mojligt att verifiera om ratt felkod ar last med INCA och 6ver CAN-bussen
maste Oversattningsscriptet anvandas. | programmet dversatts vardet fran INCA och éver CAN-
bussen till den form som felkoden ar skriven pa i inmatningsfilen, vilket i detta fall ar en
textstrang.

For att kontrollera att de olika felkodernas status har &ndrats vid korrekt korcykel loggas det
vid vilken korcykel statusforandringen forst blivit registrerad och sedan jamfors detta vérde
med den forvantade korcykeln. Samma sak gors dven for kontroll av MIL-lampan samt
permanentfelkodsminnet.
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6.3.8 Korcykel

A

For att en felkod ska byta status fran
Pending till Confirmed maste ett antal NEJ

korcykler genomféras. En korcykel Varvtal < 100 Stéang av motorn
definieras enligt figuren. Innan motorn
startas kontrollerar programmet att
motorn &r avstangd. Ar den igang
stangs den av. N&r programmet &r
sakert pa att motorn ar avstangd startas
motorn. Efter att motorn startat sa Starta motorn
sparas tiden och déarefter kommer fel-
kodsminnet att sokas igenom tills dess
att den forvantade felkoden har hittats.
Har inte koden hittats inom tio
sekunder kommer programmet att
sluta leta da lagkravet for hur lang tid
det far ga innan MIL-lampan tands
efter det att felet har diagnostiserats.
Efter att programmet sokt efter fel-
koden véantar programmet en halv
sekund plus den tid det tog att hitta Registrera tiden
felet forsta gangen.

Varvtal > 700 NEJ

Tiden som programmet vantar efter det
hittat felet ar satt till 0,5 sekunder plus
den tid det tog att hitta felet forsta
gangen for att det ska finnas mojlighet Fins felkoden NEJ
for diagnosmonitorn att géra en ‘

kontroll innan statusen av MIL-
lampan gors och innan motorn stangs
av. Darefter kontrollerar programmet
om MIL-lampan &r tdnd med hjalp av
INCA och sist kommer motorn att
stangas av. Tiden mats ifran den tid-
punkt da motorn startat. Det éar
egentligen inte sékert att det ar den tid-
punkt da diagnos-monitorn hittat felet
men for elfel, som &r det fel
programmet gor verifiering for, hittar
diagnosmonitorn felet sa fort att den
tid det tar att hitta felet ar forsumbar.

Registrera tiden

Vanta 0,5s+tiden
att hitta felet

Registrera om MIL-
lampan ar tand

Sténg av motorn Figur 9, Flédesschema for en kdrcykel
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6.3.9 Attinjicera en felkod

Det forsta som kontrolleras nar ett nytt fel ska
injiceras &r om felet a&r MIL-relaterat, det vill sdga
om det & en OBD-felkod och dédrmed om MIL-
lampan ska tandas eller inte. Ddrefter injiceras
felet med hjélp av FIU-enheten.

Felet som FIU-enheten satter kan vara Open
circuit, Shorten to GND eller Shorten to BATT.
Efter att ett fel &r injicerat sa kors en kércykel. Nar
korcykeln ar gjord anvands INCA for att lasa av
vilka felkoder som finns i felkodsminnet. Vilken
status de har kontrolleras genom att maska ut de
bitar som anger om koden &r Pending eller
Confirmed.

Darefter skickas en forfragan 6ver CAN-bussen
om vilka koder som har status Pending respektive
Confirmed. FoOr att det ska vara mojligt att
presentera i rapporten vilken korcykel som fel-
kodens status &ndrades och nar felkoden sattes i
permanentkodsminnet lases felkodernas status och
vilka felkoder som finns i permanentfelkods-
minnet varje korcykel.

Det sista som kontrolleras & om rétt antal kor-
cyklar ar genomforda eller om ytterligare Kkor-
cykler behéver genomforas.
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Injicera fel med
hjalp av FIU

1 korcykel

Las felkoder med
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Las felkoder med
CAN-buss

L&s permanent-
kod minnet

Korcykel <= Forvéntad
cvkel

NEJ

Figur 10, Flédesschema for att injicera ett
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6.3.10 Aterstallning av felkod

For att aterstalla ett fel sa gor programmet
enligt flodesschemat i figuren. FOrst av-
aktiveras felet, vilket betyder att man tar bort
felet genom att aterstalla och avaktivera FIU-
enheten. Sedan genomfors en korcykel déar
bland annat MIL-lampan och felkodsminnet
kontrolleras. Efter det kontrolleras om
felkoden fortfarande finns kvar i permanent-
felkodsminnet. Da felkoden &r borttagen sparas
vilken korcykel som felkoden forsvann fran
permanentfelkodsminnet. For att aterstalla felet
maste ett bestamt antal kércykler genomforas.
Antalet &r beroende av vilken marknad mjuk-
varan &ar skapad for. Nar programmet har
genomfort det forutbestdmda antal korcykler
for att aterstalla felkoden kommer programmet
att ga vidare.

6.3.11 Felhantering

Om det skulle ske ett fel vid initieringen av ett
kommunikationsprotokoll fragar programmet
om det ska fortsétta eller om det ska avsluta.
Om daremot kommunikationen med bade
INCA och med CAN-bussen inte gar att
initiera kommer programmet att avslutas auto-
matiskt. Detta da det inte ar mojligt att lasa ut
nagra felkoder utan varken CAN-buss eller
INCA-kommunikation.

Om kommunikation med HIL-systemet inte &r
mojlig eller om det inte gar att Gppna en
kommunikationskanal ~med  FIU-enheten
kommer programmet att stoppas automatisk.
Detta da det inte & majligt att injicera nagra fel
och darmed gar det inte att fa ut nagra felkoder.

Né&r programmet avslutas automatiskt kommer
programmet anda skapa en rapport och skriva
in en notering i slutet dar det specificeras mer
exakt vad som orsakat att programmet av-
slutats.

Avaktivera fel

En korcykel

Finns permannet felkod
kvar?

Spara korcykel

MIL-lampa
tand?

Spara korcykel

Korcykel <= forvantad

healningscykel

Figur 11, Flodesschema for aterstallning av felkod
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6.3.12 Huvudprogram

Programmet borjar med att lasa in data fran inmatnings-
mallen och fran anvandaren, dessa data innefattar bland
annat typ av fordon och vilken mjukvara som finns i
ECM-enheten. Darefter blockeras &ven de felkoder som
ar specificerade i inmatningsfilen och felkodsminnet
rensas genom att skriva till en variabel med hjalp av
INCA. Detta gors for att felkodsminnet ska vara tomt
nar felet injiceras.

Né&r felkoderna ar blockerade injiceras felet, ett antal
korcykler kors och felkoderna lases ur minnet. Né&r det
specificerade antalet korcykler som kravs for att fel-
koden ska fa statusen Confirmed ar genomférda ater-
stélls felet.

Vid aterstéllningen av felet sa kontrolleras permanent-
felkodsminnet for att se nar felkoden forsvinner ur
minnet och darmed &r felkoden aterstalld.

Under tiden som fel ar injicerat och nar felkoden ater-
stalls kontrolleras MIL-lampans status. Nar ater-
stallningen av felet ar klart sa skrivs insamlad data till
rapporten tillsammans med eventuella noteringar om
komplikationer.

Nar alla efterfragade felkodstester ar genomforda och
om ett problem som paverkat alla tester uppstatt,
kommer en eventuell not skrivas till rapporten. Tillslut
kommer rapporten att sparas och programmet darefter
avslutas.

Las in data

Blockera
utvalda felkoder

Rensa felkoder

Satt fel

Aterstall felet

Skriv till rapporten

JA

Fler fel att
satta?

Skriv in
information i
rapport

Figur 12, Overgripande flodesschema for

programmet
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7 Resultat

Volvo Cars har gett i uppdrag att utreda i hur stor utstrdckning ett HIL-system kan anvéandas
for att automatisera olika, idag manuella, processer. De processer som utreds &ar felkods-
verifiering och J1699-3 provning, dar ett program som utfor felkodverifieringen helt
automatiskt kommer att konstrueras.

For att det ska vara mgjligt att genomfora en verifiering av felkoder med ett HIL-system krévs
en simulerad motormodell dar det ar mojligt att koppla in en Engine Control Module (ECM).
Pa Volvo Cars finns det sedan tidigare en fardigt konstruerad motormodell for HIL-systemet.
Dock satter ECM enheten ett antal felkoder redan vid uppstart med denna modell. En ny modell
ar under utveckling och denna modell kommer leda till att antalet pa forhand satta felkoder
kommer att reduceras signifikant. For att simulera motorn anvands ett HIL-system fran dSpace.
HIL-systemet ar i sin tur kopplad till testobjektet (ECM-enheten). | HIL-systemet finns en FI1U-
enhet som kan injicera fel till ECM-enheten och HIL-systemet kan styras med hjalp av program-
varan ControlDesk. Med hjalp av programvaran INCA finns det &ven mdjlighet att lasa ut
information direkt ur ECM-enheten for att exempelvis kontrollera vilka felkoder som finns i
minnet.

Felkoderna som séatts i minnet da ett fel i systemet har upptacks kan uppna olika status. De tva
viktigaste i detta projekt ar Pending och Confirmed. De flesta felkoder uppnar status Pending
direkt, daremot maste ett antal kércykler genomforas for att de ska uppna status Confirmed.
Definitionen av en korcykel &r att tandningen slas till, motorn startas, varvtalet dverstiger 700
varv per minut (galler endast bensinmotorer) och motorn stangs av.

Antalet korcykler som maste genomforas beror pa vilken marknad som mjukvaran ér avsedd
for, EU eller US. | fordon for US marknaden kommer statusen for felkoden att &ndras till
Confirmed nér felet hittats efter tva kércykler och i fordon for EU marknaden kommer detta att
goras forst efter tre korcykler. Samtidigt som felkodens status &ndras till Confirmed, och om
felkoden ar en OBD-kod, kommer felkoden att lagras i permanentfelkodsminnet och
Malfunction Indicator Lamp (MIL-lampan) kommer att tdndas. Detta minne kan bara ECM-
enheten sjalv andra. Detta for att det inte ska ga att radera OBD-felkoder utan att reparera det
som orsakade felet. For att aterstélla en felkod och radera den fran permanentfelkodsminnet
maste tre korcykler genomforas utan att ECM-enheten hittar det fel som orsakade felkoden.
Efter dessa tre kdrcykler kommer aven MIL-lampan att slackas.

J1699-3 provningen utfors idag med ett program dar anvandaren maste koppla in datorn till
bilens CAN-buss och sedan folja instruktionerna som programmet ger. Instruktionerna inne-
fattar bland annat hur lange bilen ska framftras i en hastighet som overstiger 40 km/h och hur
lange bilen ska koras pa tomgang. For att det ska vara mojligt att genomfora J1699-3
provningen med hjalp av HIL-systemet s maste det vara mojligt att lasa av och manipulera
signaler som motortemperaturen, varvtal och hastigheten, vilket & mdjligt i den nuvarande
modellen. Vid verifieringen maste strikta protokoll och regler féljas for att det ska vara majligt
att genomfora fullstandigt. Darutdver, om ett program ska konstrueras for att utféra en
J1699-3 provning kravs ett program som kan utfora allt som det nuvarande J1699-3 provnings-
programmet utfor, samt att det maste vara mojligt for programmet att kontrollera bilens hastig-
het, varvtal och motortemperatur. Ett nytt J1699-3 verifieringsprogram maste utfora samma sak
som det nuvarande programmet som anvands i den mestadels manuella J1699-3 verifieringen
plus att det maste vara kapabelt att styra HIL-simulatorn pa det satt som idag gors utav den per-
son som idag utfor verifieringen. For att det ska vara mojligt att lasa variabler direkt fran ECM-
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enheten anvands speciella ECM-enheter som har en ETK-modul inbyggd. Denna modul mojlig-
gor anvandning av programvaran INCA for att lasa variablerna.

Utredningen ledde till att programmet skrevs med hjalp av programspraket Python. Detta da
det &r det programsprak som har anvants tidigare for styrning av HIL-systemen, kommunikation
med INCA och for att lasa CAN-bussen. DarutOver har dSpace implementerat kompabilitet i
sin programvara, ControlDesk, for att ge mojlighet att styra HIL-systemet med Python.

For att komma forbi problemet med de vid uppstart redan lagrade felkoderna (som finns pa
grund av brister i motormodellen) konstruerades programmet med mdjlighet till att l&sa in data
fran en Excel-fil dar anvandaren kan specificera vilka felkoder som ska testas samt vilka fel-
koder som ska blockeras. For att programmet ska kunna genomféra korcykler, samt for att
injicera fel med hjéalp av FIU-enheten i HIL-systemet kommunicerar det med ControlDesk.

Programmet kommunicerar med INCA for att I&sa variabler och felkoder och det laser dven fel-
koder via CAN-bussen. Nar ett antal korcykler ar genomforda med ett fel injicerat och fel-
kodernas status ar avlasta aterstalls felet och ett antal nya kércykler genomfars. Mellan varje
korcykel, bade nar felet ar injicerat och nar felet inte ar injicerat, kontrolleras MIL-lampans
status. Mellan varje kércykel kontrolleras det ocksa med hjalp av INCA att felkoderna hamnar
i permanentfelkodsminnet vid ratt korcykel och att de sedan plockas bort fran minnet vid réatt
korcykel.

Tiden det tar for en felkod att fa statusen Pending fran det att motorn startats méats da det finns
lagkrav pa att det far ta maximalt 10 sekunder fran det att felet ar diagnostiserat tills det att
MIL-lampan t&nds. Denna tid anvénds sedan for att definiera véntetiden mellan att motorn
startat tills kontrollen av MIL-lampans status och motorns avstangning utfoérs. Den tid det tar
for programmet att hitta en felkod som redan finns i minnet med hjélp av INCA d&r ungefar
fem millisekunder som i detta sammanhang kan raknas som forsumbart da det allt som oftast
tar minst en sekund for felkoden att séttas i minnet fran det att motorn startat.

Nér alla de felkoder som &r specificerade i inmatningsmallen har testats sparas informationen i
en rapport i Excel-format. | rapporten anges om och ndr den forvéntade felkoden hittades i
minnet med bade INCA och CAN-bussen, om de forvantade statusforandringarna har intraffat
vid ratt korcykel, om MIL-lampan har ténts vid ratt korcykel och om felkoden har satts och
tagits bort ur permanentfelkodsminnet.

Da felkoderna lases ur minnet med bade INCA och CAN-bussen blir resultatet verifierat med
tva olika kommunikationsprotokoll vilket medfor att det ger en fingervisning om var felet kan
befinna sig i systemet. Om vardet fran INCA och vérdet fran CAN-bussen inte stimmer Gverens
och ett av dem ar rétt gar det att se om det ar fel pA CAN-bussen.

Programmets funktion har testats genom flera tester dar felkodsverifieringar har genomforts.
For att kontrollera att programmet fungerar som det ska da kommunikationen med till exempel
INCA inte fungerar har INCA stangts ner sa programmet inte kan dppna en port till program-
varan. FOr att testa att programmet anger att felkoden inte hittats i felkodsminnet om den inte
finns dar har fel forvantad felkod angetts i inmatnings-filen. Dessutom har kontroll av att
programmet kan hitta den forvantade felkoden i minnet trots att det sitter flera felkoder testats
genom att inte alla de felkoder som sitter vid uppstart blockerats. For exempel pa rapporter
genererade av programmet vid olika forutsattningar se bilagor.
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8 Slutsats

Utredningen som gjordes ledde fram till att det & mojligt att genomfara bade felkodsverifiering
vid elfel och J1699-3 verifiering med hjalp av HIL-systemet. Dock kravs det lite mer arbete for
att J1699-3 verifieringen ska vara mojlig att genomfora da kraven ar hogre for denna verifiering.
Ett problem som har upptéckts nar det galler att genomftra verifiering av felkoder med hjalp
av HIL-systemet och i synnerhet nar det galler J1699-3 verifieringen, &r att det finns en del fel-
koder som satts i ECM-enhetens minne vid uppstart av HIL-systemet. Detta beror pa att den
HIL-modell av motorn som finns for nérvarande inte klarar av att simulera alla komponenter
pa ett tillfredsstallande satt. Nya modeller &r dock under utveckling och forhoppningen &r att
de nya modellerna ska losa detta problem. For tillfallet har detta problem losts genom att
blockera de felkoder som satts nar HIL-system startas upp. Denna I6sning fungerar for felkods-
verifieringen for elfel men ar dock inte optimal eftersom vissa blockeringar kan orsaka
storningar i andra verifieringsprocesser.

Det program som skapats for verifiering av felkoder for elfel fungerar som planerat dock finns
det ett antal forbattringar som kan goras. Inmatningsmallen dar anvéndaren av programmet
anger vilka felkoder som ska testas maste uppdateras manuellt da forandringar sker i vilka fel-
koder som finns och vilka fel som & mojliga att injicera for varje komponent. For att komma
forbi problematiken med detta bor programmet antingen sjélv skapa inmatningsmallen vid upp-
start med aktuella komponenter och fel, eller sa bor det finnas en funktion i programmet som
gar att kora vid behov, vilken genererar en ny uppdaterad inmatningsmall. Detta &r dock inte
mojligt i dagslaget da sddana databaser med kontinuerligt uppdaterad information inte finns an.

Né&r programmet laser felkoderna via INCA, CAN-bussen och inmatningsfilen ar de i olika
format. For att l6sa detta problem var det nédvandigt att en dversattningsfunktion skapades.
Oversattningsfunktionen ldser in vilka varden som &r lankade till varandra frn en fil och
darefter ar det mojligt att soka i listor, dar vardena lagrats, efter vilka varden som hoér ihop.
Problemet med att anvanda denna I6sning &r att programmet &r beroende av att den fil som
anvands vid dversattningen ar uppdaterad och att utseendet pa filen alltid & samma. Pa grund
av att Overséttningen mellan felkodsformaten &r olika for olika mjukvaruversioner kan
programmet i dagslaget endast utfora felkodsverifiering for elfel pa en mjukvaruversion. For
att gora en verifiering pa en annan mjukvaruversion maste anvandaren andra i koden vilken fil
som ska lasas in av dversattningsfunktionen. Anvéandaren maste ocksa ange hur filen ar upplagd
nar det galler forhallandet mellan kolumner.

For att fa en 16sning kravs att det finns mojlighet att lasa ut information fran de filer som tillhcr
den mjukvara som ar laddad i ECM-enheten. For att erhalla dessa filer kravs dock ytterliggare
programvara samt en funktion som kan utldsa information ur dessa filer.

Ytterligare utveckling av programmet som kan goras ar kontroll av failsafe och inhiberingar.
Nér en felkod satts i felkodsminnet gors ibland ett antal inhiberingar vilket innebér att ett antal
andra funktioner i ECM-enheten blockeras som anvénder sig av samma givare for att de ska
satta felkoder. Detta for att det ska vara mojligt att hitta vad som var ursprungsfelet istallet for
att minnet fylls av felkoder som satts pa grund av foljdfel till det ursprungliga felet. Nar en fe-
kod sétts bor programmet ocksa kontrollera att rétt inhiberingar gjorts och om failsafe ska
aktiveras bor programmet kontrollera att den har aktiverats. Detta har inte implementerats da
det ar mycket tidskravande eftersom ett antal filer maste lasas dar det &r specificerat vilka fel-
koder som ska blockeras nér varje felkod sétts i minnet. Dessa filer har inte heller ett bestdmt
utseende vilket gor att det ar svart att skapa en funktion som automatiskt laser in dem.
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Nar olika ECM-enheter med olika mjukvaruversioner ska verifieras maste ocksa olika sdf-filer
och sddb-filer anvéndas. | det nuvarande programmet behdver anvandaren andra i koden for att
andra vilka filer som anvénds for detta. Vid utveckling av programmet bor programmet av sig
sjalvt plocka fram ratt filer for just den mjukvaruversionen.

Innan programmet startas maste anvandaren sjélv starta ControlDesk och ladda in ratt sdf-fil i
HIL-systemet da den sdf-fil som laddas in i ControlDesk maste vara samma som den som
verifieringsprogrammet anvander. Anvandaren maste ocksa sjalv starta ett experiment i INCA
och ladda in den mjukvaruversion i ECM-enheten som ska testas. En vidareutveckling av
programmet som skulle underlatta for anvandaren avsevart & om programmet ocksa kunde gora
detta sjalv utifran vilken mjukvaruversion som anvandaren vill testa.
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