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Sammanfattning

Controller area network (CAN) anvands idag flitigt i fordonsindustrin, navigationssy-
stem och medicinsk utrustning. Det ar dess busstopologi som gor att de &r sa vanligt
inom fordonsindustrin, och de ar robusta och latta att diagnotisera digitalt pa grund
av dess busstopologi. Daremot &r det inte lika latt att diagnotisera CAN-bussen
analogt da det behover ske nar fordonet ar avstangt. Fordonsindustrin anvander sig
annu inte av kontinuerlig analog diagnotisering, vilket ar malet med detta arbete.
For att diagnotisera CAN analogt kravs att man har tillgang till egenskaperna i de
fysiska lagren. Resultatet av arbetet ar ett system med tre algoritmer som kan méata
resistans, kapacitans och induktans for att redan innan haveriet intréa [ad, varna for
att systemet haller pa att haverera.






Abstract

CAN is very common in today’s vehicle industry, navigation systems and medical
equipment. It is its bus topology that makes it so common in the vehicle industry,
and they are robust and easy to diagnose digitally because of their bus topology.
On the other hand, it’s not as easy to diagnose the CAN bus analogously because
it has to be done when the vehicle is turned o L_The vehicle industry does not yet
use continuous analog diagnosing, which is the goal of this project. To diagnose
CAN analogously you are required to have access to the properties of the physical
layers. The result of the project is a system with three algorithms which can measure
resistance, capacitance and inductance to be able to already before the failure occurs,
warn that the system is about to break.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Sjalvkérande bilar av olika former blir allt vanligare pa dagens gator. Denna ut-
veckling kommer kréva en noggrannare diagnostisering av CAN-bussen. Foretaget
Diadrom i Goteborg ar ett konsultbolag inom fordonsindustrin som specialiserat
sig pa diagnostik. Att kablaget i CAN aldras efter ar av anvandning vet man, men
forandras de elektriska egenskaperna tillréckligt mycket for att det ska kunna orsaka
fel ar fragan arbetet ska besvara. Foretaget vill darfor utforska mojligheterna med att
forutspa error frames samt haveri med olika elektriska egenskaper sasom resistans,
kapacitans och induktans. Genom att satta upp ett artificiellt buss system som ska
efterlikna CAN sa mycket som mojligt men samtidigt ha en hog hastighet sa att fel
lattare uppstar.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att bygga en grund for att kunna forutspa fel i sjalvkérande fordon
i CAN-bussen. Systemet ska kunna forutspa fel baserade pa pahittade primitiva
elektriska fel.

Forst och framst ska en labbmiljoé fér kommunikation av CAN signaler skapas.
Foretaget anvander sig av nagot som kallas Diagnostic Communication Equipment
(DICE). DICE verktyget har mojlighet att skicka och ta emot signaler med hjalp av
ett Python program. Programmet anvander ett Application Programming Interface
(API) for att skicka och ta emot signaler kontinuerligt. Detta tillsammans med
ocilloskop och hardvara som maéter error frames utgor grunden for replikering av
olika elektriska felfall.

1.3 Avgransningar
Foéljande ramar har funnits for att halla projektet inom den angivna tiden.
= Endast framtagning av ett system i labbmiljo ska konstrueras. Varken imple-
mentering eller testning i bil kommer utféras.
= Algoritmerna som skapas kommer endast testas for DICE-verktyget via API.

1.4 Precisering av Fragestéallning

< Hur kan analog matning anvandas for att felsoka CAN-bussar?
= Gar det att forutspa fel baserat pa elektriska egenskaper i CAN-bussar?
= Kraver alla kablar och matningar att bilen &r stillastdende vid analog méatning?

1
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Teoretisk bakgrund

| detta avsnitt kommer hardvara, mjukvara och elektriska komponenter som anvants
under projektets gang redovisas for att ge lasaren bakgrund till rapportens resultat.
For att forsta hur idén uppstod samt hur varje enskild del av projektet fungerar
kommer en teoretisk bakgrund ges.

2.1 Controller Area Network

CAN buss anvands inom fordonsindustrin, medicinsk utrustning och industriell auto-
mation. | bilar anvands CAN-buss som kommunikationsprotokoll for alla Electrical
Control Unit (ECU) i bilen. Bilar har idag runt 70 stycken ECUé:er. [1]. Antalet ECU
enheter i bilen har okat for varje ar da bilarna fatt fler och fler elektriska uppgifter
for varje ar som gatt.

En av CAN:s fordelar ar dess buss-topologi. Detta innebar att natverket ar up-
pyggt pa ett Local Area Network déar alla ECU:er ar sammankopplade med endast
en sladd. Detta kan ses nedan i figur 2.1.

ECU ECU ECU

ECU ECU

Figur 2.1: Buss topologi.

En annan férdel med att anvdnda CAN &r dess robusthet som den far fran dess
anvandning av tva forskjutna signaler. CAN anvander sig av dominanta och recessiva
bitar dar den dominanta utgor logiskt 0 och recessiva logiskt 1. Nar signalen ej ar
verksam ligger signalen recessivt pa logiskt 1. Om en ECU skickar en dominant bit
och recessiv bit samtidigt kommer den dominanta biten prioriteras éver den recessiva
biten. Detta innebar att de meddelanden som har prioritet kommer fram direkt.
Samtidigt som den dominanta biten skickas satts, startar en bit-timer i den ECU
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2. Teoretisk bakgrund

som holl pa att skicka sitt meddelande. Nar klockan har vantat ett visst intervall
provar den aterigen att skicka meddelandet. Detta medfor att meddelanden som
forsoker skickas men misslyckas, pa grund av hogre prioriterade meddelanden alltid
kommer fram.[2] Ett exempel pa hur en CAN signal kan se ut kan ses nedan i figur
2.2 dar den ovre, bla signalen &r CAN high och den undre, roda & CAN low.
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Figur 2.2: Karakteristik av en CAN signal utan stérningar.
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2.1.1 Error frames

En error frame pabérjar stangningen av felaktig data eller remote frames. Detta sker
genom att CAN-bussen skickar mer an 5 bitar av samma polaritet i rad. Behover
CAN-bussen skicka ett meddelande som bestar av 5 bitar eller fler av samma polaritet
anvands bit stu [ngl[3]

For att fohindra att CAN-bussen blockeras av error frames skiljer man pa error-active
och error-passive. Nar ECU:n blivit defekt ar den error-passive och har ECU:n inte
reparerats till dess att transmit error counter satts till 255 kommer ECU:n avlagsna
sig sjalv fran CAN-bussen.[4]

2.1.2 Partvinnad kabel

For att motverka storningar anvander man sig av tva tvinnade ledare som kallas
partvinnad kabel. Mellan tva parallella kablar forstarks stérningarna pa grund
av att magnetfaltet gar uppat mellan bada kablarna. I partvinnade kablar slacks
magnetfaltet fran kablarna ut da magnetfaltet fran kablarna slacker ut varandra.
Samma sak intra [ad da kabeln ges en storning. Storningen paverkar ena sladden
negativt och den andra positivt vilket gor att den totala storningen blir noll. Detta
kan ses i figur 2.3 nedan.
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Figur 2.3: Magnetfalt fran parallell- samt partvinnad kabel[5].

2.1.3 Terminerande resistorer

Terminerande resistorer anvands for att forhindra storningar i form av reflektioner.
Reflektioner uppstar pa grund av att signalen genomgar ett mediumbyte i form av
impedans. Med andra ord kommer signalen fran en kabel in till en annan, vid bytet
av kabel kommer en reflektion skickas tillbaka pa den skickande kabeln. Storleken
pa den terminerande resistorn utgors av storleken pa ledarens impedans. Ar termine-
ringsimpedans storre an kabelns impedans kommer kabeln fa positiva reflektioner.
Ar daremot termineringsimpedansen mindre dn kabelns impedans kommer kabeln fa
negativa reflektioner.[6]

Inom hog hastighets CAN anvands termineringsresistorer langst ut pa bussen dar de

sista ECU:erna sitter. Detta kan ses i figur 2.4 nedan med enheter langst ut samt ett
antal enheter mellan de terminerande resistorerna.

CAN CAN
Device Device
Tl canH T ] [
CAN
Device %12011 l CAN L l >5 %120:11

Figur 2.4: Terminering av hoghastighets CAN[7].

CAN
Device

2.2 Signalbehandling

Det ar vanligt att jamna ut brusiga signaler med hjalp av lagpassfilter. En typ av
lagpassfilter ar Savitzky-Golay-filtret som ocksa ar ett digitalt filter. Genom att dela
upp en funktion i delméngder och sedan berdakna medelvardet pa dessa delméangder
far man ut en ny funktion med utjamnade extrempunkter. Alltsa kommer avvikelser
att forekomma da derivatan ar skild fran noll. Till exempel blir det glidande me-
delvardet for maximipunkter alltid lagre an funktionsvardet, alltsa far man bade
minskad héjd och 6kad bredd i signalen [8].

Savitzky-Golay filtret anvander sig istallet for ett polynom av hogre ordning. Precis
som glidande medelvarde delar Savitzky-Golay filtret upp funktionen i delméngder,
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2. Teoretisk bakgrund

for att sedan rakna ut ett passande polynom till delméngden av funktionen. | figur
2.5 nedan visas hur funktionen delas upp i delmangder och far ett passande polynom
for delmangden. Den bla linjen &r den ursprungliga funktionen, de bla punkterna ar
den utjdmnade funktionen. Den réda kurvan representerar polynomets delméangd
och den gula kurvan representerar sjalva polynomet som beréknats fran delméngden.

0.4

0.35

0.3+

0.25

0.2+

0.15

0.14

0.05

Figur 2.5: Filtrering av en funktion med hjélp av Savitzky-Golay filter [8].

For att analysera signaler racker det oftast inte med ett glidande medelvarde da
man far mycket oonskade avvikelser fran sin ursprungliga funktion. | figur 2.6 visas
korrelationen mellan standardavvikelse och antal faltnings punkter.

= 0.8 7
0.7 -
0.6 -
0.5 1
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0.4 4
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standard devigtion of noise rermainin

Figur 2.6: Standardavvikelse av det brus som aterstar med avseende pa ett glidande
medelvarde och en andragradsfunktion[9].
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Simpsons regel fungerar likt Savitzky-Golay filtret genom att anvanda sig av an-
dragradspolynom for att approximera en funktion istéllet for att anvanda sig av
linjesegment. Simpsons regel kan approximera intergraler exakt upp till polynom av
graden kubik. Som exempel aproximerar Simpsons regel ekvationen 2.1 till 1,00228
medan en approximering genom linjesegment, den sa kallade trapezoidals regel ger
svaret 0,785398. Det ratta svaret for arean under kurvan ar 1[10]. Vilket betyder att
Simpsons regel approximerar med mycket stérre noggrannhet an trapezoidals regel.

n/2
/o sin(x)dx (2.1)
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Metod

| féljande kapitel beskrivs projektets arbetsgang. Arbetsgangen ar uppdelad i fyra
delar. Utformning av laborationsmiljo, matning av elektriska egenskaper med hjalp
av Picoscope, framtagning av algoritmer och till sist, testning av algoritmer.

Forst paborjades undersokningar med den bakomliggande anledningen arbetet med
den analoga matningen. Ett mote med experter pa Volvo Personvagnar beréttade
att man annu inte mater analogt for att felsoka bilar och att resistans kan andras
Over tiden. Daremot méater man under produktutvecklingsfasen med oerhért dyra
ocilloskop. Ett annat ként problem var att kontakter samlar vatten och salt som
sedan oxiderar och ger kontakterna en belaggning.

| borjan av arbetet lades mycket tid pa att hitta ratt hardvara och verktyg for
projektet. Efter att ha diskuterat inkopsforslagen med handledaren pa Diadrom
koptes dessa in och arbetet med de elektriska ladorna kunde pabdrjas.

Nar elektronikladorna var ihopkopplade och testade med en multimeter provades
dessa med DICE verktyget for att sakerhetsstélla att alla kopplingar stammer. Efter
detta kopplades Picoscopet in och de elektriska komponenter som skulle kopplas
in, kopplades in pa brodkortet for att smidigt kunna byta komponenter. Efter det-
ta mattes olika egenskaper upp i Picoscope programmet for att fa ett riktvarde.
Matningarna i Picoscope programmet har gjorts med hjalp av en zoom funktion
samt en inbyggd linjal i programmet. Méatningarna ar darfor inte perfekta men de ar
tillrackliga for andamalet.

Nar all nédvandig data for algoritmerna hade skapats paborjade arbetet med framtag-
ning av algoritmer. De olika algoritmerna fungerar pa olika satt och tillvagagangssatt
av algoritmerna har kollegor fran Diadrom hjalpt till med. Under skapandet har
vardena for de matningar fran Picoscopet tagits till atagande for att se att algoritmen
fungerar som den ska.

Testning av algoritmerna har gjorts genom att goéra diagram och observera hur
signalerna och algoritmerna relaterar till varandra. Under testningen har Picoscope
matningarna ocksa funnits i atanke.

Slutligen har algoritmerna for var och en av vardena for de olika elektriska egenska-
perna korts. Tabeller och korrelationskoe Lciehter for algoritmerna har raknats ut
for att visa resultatet av algoritmernas noggrannhet.
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Datainsamling

For att fa den dnskade datan kravs ett satt att skicka och mata CAN hég och CAN
lag. Detta har astadkommits genom att konstruera en artificiell CAN buss som med
hjalp av en DICE kan skicka och ta emot data. For att kunna mata datan som
kommuniceras har tva elektroniklador konstruerats.
= En DICE som skickar och tar emot data via ett Pythonprogram.
= Ett Picoscope som fungerar som ett ocilloskop dar det gar att méata olika
karakteristiker av den elektriska signalen Gver tid.
= Elektroniklada 1 med 2 st. ingangar for OBD-I1 kontakter for DICE verktyget
och Kvaser Leaf Light HS V2 samt 4 st. utgangar med DE-9 kontakter.
= Elektroniklada 2 med 4 st. ingangar med DE-9 kontakter som ar ihopkopplade
med 2 st. termineringsmotstand langst ut pa bussen. Detta kan ses i figur 2.4.

Elscheman for elektronikladorna kan ses i bilagan. Komponenter som anvants till
elektronikladorna:
= 2 st. OBD-I1 socket
4 st. Dsub socket
4 st. Dsub plug
Kopplingsdack, brodkort
Toppklammor
Dsub kablage 0,5m

Figur 4.1: Elektroniklada 1 till vanster och elektroniklada 2 till hoger.



4. Datainsamling

4.1 Kommunikation med CAN i praktiken

For att skicka och ta emot signaler p& CAN-bussen kravs ett program som kan kom-
municera via DICE API. Programmet som anvants for detta kommer fran Diadrom.
Detta program kommunicerar med en baud rate pa 1 Mbit/s. Baud &r en mattenhet
for hur manga ganger per sekund signalen andras. Varje alfabetiskt tecken bestar av
8-11 databitar. Varje databit bestar av en puls. Detta innebar att ett program som
kommunicerar med 1 MBd kan ta emot 100k tecken per sekund [11].

Da Kommunikationsprogrammet skapades anvandes Python 2,7. Detta medfor att
den nuvarande versionen, 3.7 inte fungerar. Istéllet maste programmet kéras med en
tolk till Python 2,7.

4.2 HAardvara

For att analysera signalerna behovs hardvara som skickar signalerna samt hardvara
for att analysera signalerna.

4.2.1 Picoscope 2208B

Picoscope 2208B ar ett oscilloskop som kopplas till datorn. Med hjalp av mjukvaran
Picoscope 6 kan man se signalerna i datorn for att sedan analysera dem. Oscillo-
skopet klarar av att méata upp till 100 MHz i bandbredd och upp till 128 Mega
sample(MS) i bu [erl minne. Oscilloskopet har funktioner som spektrumanalysator,
funktionsgenererare, godtycklig vagformsgenerator samt protokollavkodare.

4.2.2 SAE J2534

J2535 oversatter kommunikationsprotokollen som anvands inom ECU:erna for att
kunna lasas av med en dator. Ett J2534 API Dynamic-link library (DLL) kommer
fran hardvaruskaparna som gor att deras hardvara gar att anvanda med en dator.
SAE J2534 stdder Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), CAN,
ISO-TP och liknande RS-232.[12]

4.2.3 Diagnostic Communication Equipment

DICE-verktyget ar en sa kallad pass through device. DICE-verktygets framsta uppgift
ar felsokning av bilar och uppdatering av mjukvara i bilen. DICE-verktyget kopplas
in via fordonets diagnostikingang, OBDII, och stromsatts via bilens batteri eller
vagguttag. Vanligtvis anvands hardvaran med mjukvaran VIDA som gor att man kan
lasa och aterstalla felkoder, dvervaka bilens parametrar och utféra underhallsuppgifter
pa bilen. Ett annat satt att anvanda hardvaran pa ar att anvanda verktygets API
for att gora egna program som tillater kommunikation via CAN bussen. Vilket
kommunikationen i projektet har anvant sig av.

4.2.4 Kvaser Leaf Light HS V2

Kvaser Leaf Light HS V2 &r en sa kallad pass through device. Med denna hardvara
kan man koppla upp sig mot fordonets CAN-buss, precis som med DICE:en. Den har
en usb och en 9-pin D-SUB kontakt.l projektet har denna anvants med en OBDI|I
till 9-pin D-SUB for att ansluta sig till CAN-bussen. Den har denna anvants for att
analysera CAN-bussens error frames.



4. Datainsamling

4.3 Python

Fordelen med Python ar dess stora mangd 6ppen kallkod inom dataanalysverktyg
sasom Numpy, Scipy, Matplotlib och Panda.

4.4 Elektriska egenskaper inom CAN

Kolbaserade resistorers varde sjunker med varmeutveckling och normal anvandning.[13]
Likadant nar resistorer utsatts for negativa temperaturforandringar, da andras resi-
stansen med ekvation 4.1. | Sverige &r det vanligt med temperaturférandringar pa
40 °C. CAN anvander sig av koppar i sladdarna vilket ger temperaturkoe [ciehten
0,0039 vid 20 °C[14]. Termineringsresistorerna ar 120 W var. Andras temperaturen
till -20 °C blir den nya resistansen 101,3 W.

R(T) = Ro[1 + a(T — Ty)] (4.1)

Kapacitans mellan CAN hdg och CAN I3g i en fyrkantsvag paverkar falltiden negativt.
Detta sker pa grund av att kapacitansen lagrar en elektrisk laddning som den laddar
ur da CAN-bussen far ett signalbyte mellan recessiv till dominant.

Induktans &r definierat som forhallandet mellan spanningen och strommens for-
andring i tid[15]. En induktor sparar energi i dess magnetiska falt och aterger energin
nar det behovs. Induktans skapas genom att ta tillvara pa det magnetfalt kabeln har
genom att vira kabeln runt en cylindrisk karna[16].

Nar induktorn matas med DC skapas en elektromagnet. Men eftersom CAN anvander
sig av en fyrkantsvag som gor kretsen till en sorts AC kommer en spanningskillnad
uppsta i bussen, da uppstar ocksa ett elektromagnetiskt falt i induktorn som skapar
en spanningstransient pa CAN hdg och CAN lag. Spanningskillnaderna sker vid
signalbyte mellan recessiv och dominant och tvartom.

4.5 Matning av resistans

Intervallet for matningar av resistans har gjorts i atanke till det storsta vardet pa
resistans da signalerna fortfarande kan tolkas. Detta varde var 261,1 W. Intervall for
matningarna av 50 W valdes sa att en trend ska kunna ses.

For varje ny méatning har potentiometern kopplats ur for att matningarna inte
ska paverkas av de andra komponenterna i kretsen. Den stromsatta kretsen gor ocksa
att potentiometern inte langre kan mata resistansen pa ett korrekt satt. Matningarna
har gjorts med CAN hdg pa potentiometerns pinne 1 och 2. Méatningarnas varden
kan ses i tabellen nedan. Sambandet mellan elektrisk potentialskillnad och resistans
kan ses nedan i figur 4.2.
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4. Datainsamling

H Resistans Elektrisk potentialskillnad H

0,5 2,057
49,9 1,459
99,8 1,251
148,8 1,017
199,7 0,8857
249,8 0,7725
261,1 0,7457

Potential i relation till resistans pa CAN hog

—&— Potential frdn ocilloskopet ~-eses Expon. (Potential frin ocilloskopet)

Figur 4.2: Elektrisk potentialskillnad

4.6 Matning av kapacitans
Méatningarna for kapacitans har gjorts med hjalp av kondensatorer med olika storlekar,
4 st med 4,7 nF och 12 st. med 22 nF. Kondensatorerna har kopplats mellan CAN
hég och CAN lag sa att en elektrisk laddning uppstatt i kondensatorerna som sedan
laddas ur néar signalen gar fran dominant till recessiv. Ekvationen som anvants for
att rakna ut kapacitansen ar ekvation 4.2.

1 1 1
= _— 4+ _— +
cm G TG (4.2)

Det storsta fungerande vardet var 1,78 nF. Detta rdknades ut genom ekvation 4.3.

=1,7797nF (4.3)

1
2LH+303
En tabell for falltiden vid signalbyte fran dominant till recessivt beroende pa kapaci-
tans kan ses i tabellen nedan. En graf av detta kan ses i figur 4.3.
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4. Datainsamling

H Kapacitans[nF] Falltid[ns] H

0 332
0,716 409
0,927 451
1,115 469
1,175 485
1,291 518
1,371 535
1,463 555

1,56 580
1,646 590
1,780 630

Okning av falltid i relation till kapacitans mellan CAN high och CAN lag

Falltid[ns

—e— Faliiid

Figur 4.3: Resultat av matningar med olika varden fér kapacitans.

4.7 Matning av induktans
Induktans matningen gjordes pa CAN hog med hjélp av 6 olika induktanser som
satts i parallellkoppling. Induktansen raknades ut med hjélp av ekvation 4.4.

1 1 1
==+ =+ 4.4
Lo Li Lo (“44)
En tabell for induktans och den forskjutning mellan topp och bott pa CAN hdg och
CAN lag som uppstatt kan ses i nedanstaende tabell. Sambandet mellan forskjutning

av spanningstransienterna kan ses nedan i figur 4.3.

H Induktans[uH] Forskjutning av toppar[ns] H

5,42 285
7,492 292
8,875 332

9,69 341
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4. Datainsamling

Férskjutning mellan toppar i relation till induktans pa CAN hég

300

Forskjutning[ns]
\,-
&

Induktans[uH]

—&— Overshoot delta volt weverene Expon. (Overshoot delta volt)

Figur 4.4: Resultat av matningar med olika varden for induktans.
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Algoritmer

Algoritmerna har tagits fram i avseende pa olika elektriska egenskaper. Varje enskild
elektrisk egenskap har sin egna algoritm pa grund av karakteristiken av vagformen.
Alla dessa algoritmer analyserar filer genererade av Picoscopet. Picoscopet har méatt
med 500 MS/s for att garantera att man far en bra uppldosning pa de inspelade
vagformerna.

Alla algoritmer har anvant sig av Scipy-modulen som ar vanlig vid vetenskapliga-
och tekniska berdkningar. Numpy fran Scipy har anvants vid matrisberakningar.
Modulen Matlatplotlib har anvants for att kunna felsoka algoritmerna genom att
skapa en graf av signalerna.

For att analysera signalerna gjordes filerna om fran filformatet psdata till filfor-
matet csv for att kunna analysera vagformerna med python. De algoritmer som
skapats anvander sig alla av koden nedan. Filen 6ppnas och satts i laslage. Csv-filerna
innehaller forst beskrivning pa forsta raden och sedan 2 blanka rader innan vardena
fran vagformerna borjar. Darfor hoppar man Gver de tre forsta raderna med hjalp av
next(csvfile).

Tidens varde, CAN hog vardet och CAN lag vardet ar uppdelade med ett kom-
matecken. Dessa varden lases sedan av med csv.reader och lagger dem i plots.
For-loopen lagger forsta vardet av raden i ett falt x som i detta fall &r tiden. Den
lagger ocksa andra och tredje vardet CAN hog och CAN l&g i varsitt falt.

Till slut beraknas medelvardet av faltet som réknats ut fran algoritmen med hjalp
av np.mean".

with open(’Resistans 261,1.csv’, ’r”) as csvfile:

next(csvfile)

next(csvfile)

next(csvfile)

plots = csv.reader(csvfile, delimiter=",")

for col in plots:
x.append(float(col[0]))
h.append(float(col[1]))
I.append(float(col[2]))

14




5. Algoritmer

‘print(’The value is:”, np.mean(value))

5.1 Resistans
Efter att ha jamfort figur 2.2 med figur 5.1 kan man observera att potentialen mellan
CAN hog och CAN lag har sjunkit fran 2 volt till ungefar 0,8 volt.

pico

|
\w\Mywme.MWMHWMMWWn*W.u,ﬂmhwmmwmmmm

7168

Triology W picoauto com  PicoScope 6 AUtomotive Version 61363775 PicaScope 22088

Figur 5.1: Resistansen ar 261,1 (2. Detta motsvarar det storsta vardet som DICE
kan tolka.

Runt vardet 261,1 W borjar error frames att genereras intermittent. Hojs resistansen
mer an 261,1 W kommer DICE-verktyget inte langre kunna tolka signalerna. Nar
DICE verktyget inte kunnat tolka signalerna under ungefar 10 sekunder kommer
lampan firmware status att borja lysa rott. Lyser denna lampa rott innebér det ett
hardvarufel, vilket har framkallats av vardet pa resistansen. For att bérja skicka
signaler igen behdver bade DICE-verktyget och pythonprogrammet startas om.

5.1.1 Algoritm for potentialméatning

Denna algoritm fungerar pa det satt att for varje gang csv-loopen kérs igenom jamfor
den vardet delta med 0,5 for att se om potentialen mellan CAN hog och CAN lag ar
tillrackligt stor for att det borde vara en dominant bit som sénds. Det som hander
harnast i algoritmen &r att tiden da potentialen ar tillrackligt stor sparas undan. Nar
den sparats undan jamfor algoritmen det undansparade vardet tid och nésta varde
for tiden newtid och lagger det i variabeln intervall.

Det kortaste en dominant bit kan vara ar 0.001 ms. Eftersom csv-filens tid ar
satt till ms letar man efter ett intervall 0.00035 ms till 0.00045 ms som &r ett intervall
pa toppen av den dominanta biten. Detta gors for att sakerhetsstélla att potentialen
halls pa ett stabilt varde. Sedan sparas alla varden som moter dessa krav i ett falt.
For varje dominant bit sparas den dominanta bitens potential mellan 0.00035 ms
och 0.00045 ms. Ar dock intervallet storre &n ms sampel s& nollstalls variablerna och
for-loopen borjar om.
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5. Algoritmer

delta = float(row[1]) - float(row[2])
if delta > 0.5:

if measure ==

measure = 1

tid = float(row[0])
else:

newtid = float(row[0])
intervall = newtid - tid
if 0.000350 <= intervall <= 0.000450:
value.append(float(delta))
if intervall > 0.0004500:
measure = 0
intervall = 0
delta = 0

5.2 Kapacitans

Jamfér man figur 2.2 som ar utan kapacitans med figur 5.2 med kapacitans kan
man observera att falltiden av signalen har okat. Kondensatorn haller en elektrisk
laddning som orsakar denna 6kning av falltid vilket i sin tur gor att DICE-verktyget
far svart att tolka signalerna. Malet med algoritmen &r att fa en sa hog korrelation
som mojligt med matningarna som gjordes i foregaende kapitlet.

pico

Figur 5.2: Kapacitansen ar 1,78 pF. Detta motsvarar det storsta vardet som DICE
kan tolka.

Problemet med denna algoritmen ar att funktionen ar sa brusig att derivatan av
signalen inte blir distinkt nog for att mata falltiden av potentialen pa signalen. Nedan
visas en dvergang mellan dominant bit till recessiv bit och sedan tillbaka till dominant
bit i figur 5.3.
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5. Algoritmer
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Figur 5.3: Ofilterad derivata

For att l6sa detta problemet har Savitzky-Golay-filtret applicerats pa bade CAN hdg
och CAN lag innan potentialen raknats ut. Forsta variabeln innehaller den data som
ska jamnas ut. Andra variabeln innehaller langden pa utjamningsfonstret, alltsa antal
sampel som ska anvéandas. Tredje variabeln innehaller graden pa polynomet som
anvands for att jaAmna ut funktionen. Vardena har testats fram genom att understka
grafen av den utjamnade funktionen.

filteredhigh = savgol filter(h, 31, 3)
filteredlow = savgol filter(l, 31, 3)
filtereddelta = filteredhigh - filteredlow
gradients = np.gradient(filtereddelta)

Resultatet av att applicera Savitzky-Golay filtret kan ses nedan i figur 5.4. Resultatet
ar en distinkt derivata for potentialen mellan CAN hdg och CAN Iag.

777777

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figur 5.4: Filterad derivata
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5. Algoritmer

5.2.1 Algoritm for falltid

Derivatan av potentialen kan nu anvandas for att skapa en algoritm. Att endast
anvanda ett varde for derivatan da derivatan ar tillrackligt negativ for att kunna
tolkas som falltid racker inte i detta fall d& stérningarna paverkar for mycket. For att
I6sa detta anvander algoritmen en areafunktion, Simpsons regel for att avgéra om
arean av derivatan ar tillrackligt stor for att den sékert ska kunna tolkas som en falltid.

En hel falltid mellan dominant och recessiv ar berdknad till 0.00008317 ms men
eftersom tiden sparas undan med hjélp av en if-sats och ett varde pa derivatan gor
det att en del av falltiden forsvinner. For resultatet gor detta inget da det endast
ar korrelationen som ar viktig. Intervallet for falltiden har darfor satts till nagot
mindre, 0,00005 ms och 0,0003 ms. Vardena for att algoritmen ska identifiera att
det ar en falltid har satts till -0,007 av derivatan. Botten av derivatan ar -0,053.
Nar algoritmen identifierat bérjan och slut av intervallet berédknas arean for dessa
punkter i avseende till derivatan. Nar CAN-busen inte har nagra aktiva stérningar
inkopplade ar medelvardet av arean 3,16e-06. Arean har satts till ett lagre varde for
att fa algoritmen inte ska missa nagra bottnar men anda filtrera ut de oanvandbara
storningar som finns i matningarna. Efter detta sparas vardet for intervall i ett falt
och algoritmen bdrjar leta efter nasta falltid.

if 0.00005 <= intervall <= 0.0003:
if p> -0.007:

array_intervall = x[startindex:stopindex]

area = abs(simps(gradients[startindex:stopindex],
[ array_intervall))

if area > 1.500e-06:
value._append(float(intervall))
counter += 1
intervall = 0

measure = 0
else:

intervall = 0

measure = 0

5.3 Induktans

Jamfor man bilden med hdg induktans i figur 5.5 med figur 2.2 ser man att 6verslangen
for CAN hog och CAN Iag inte forfaller med varandra i x-led. Denna skillnad har
utgjort grunden for algoritmen.
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5. Algoritmer

pico

Figur 5.5: Induktansen ar 9,69 pH. Detta motsvarar det storsta vardet som DICE
kan tolka.

5.3.1 Algoritm for skillnad i tid av spanningstransienter
For att lattare kunna utgora var mitten pa overslangen ar for CAN hog och CAN
lag har aterigen en utjamningsfunktion anvants.

Algoritmen forlitar sig pa att man manuellt stéller in koe [ciehterna for trosklarna
av bade hojd(height=) och langd(distance=) mellan toppar. For att veta att ratt
koe [ciehter anvands behdver man veta antalet toppar i den anvanda signalen.
Langden mellan topparna har méatts upp i matplotlib med tiden i x-led. Da find__peaks
anvander sig av sampel i x-led berdknas antalet sampel med hjélp av ekvation 5.1

Langd mellan toppar
Tidsintervall

Falten subtraheras fran varandra for att fa ut langden mellan respektive dverslang
och underslang.
Nasta del av algoritmen jamfor subtraktionen mellan topparna for att sedan spara
vardena som stammer dverens med antalet sampel som motsvarar skillnaden i tid av
overslang kontra underslang. Detta hade ocksa kunnat I6sas med hjalp av en if-sats
men resultatet ar detsamma. Tillvagagangssattet med for-satser ar en del av en mer
avancerad I6sning som kommer kunna automatisera en del av algoritmen i framtiden.
Sista delen av algoritmen anvéander den filtrerade listan for subtraktion av falten.

= Antal sampel (5.1)

y_high = savgol _filter(h, 31, 3)
y low = -1*savgol filter(l, 31, 3)

peakshigh, _ = find_peaks(y_high, height=3.58, distance=150)
peakslow, _ = find_peaks(y_low, height=-1.355, distance=150)

length_between_peaks = peakshigh-peakslow
for a, b in zip(peakshigh, length between peaks):
if 80 > b > -10:

new_list _a.append(a)
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5. Algoritmer

for a, b in zip(peakslow, length _between_peaks):
if 80 > b > -10:
new_list_b.append(a)

filtered = np.array(new_list_a) - np.array(new_list_b)

5.3.2 Testning av skillnad i tid av spanningstransienter

For att sékerhetsstélla att find__peaks fungerar som den ska gjordes en graf med
de filtrerade signalerna tillsammans med faltet med de utrédknade topparna fran
findpeaks. Detta har gjorts for att kunna se vart algoritmen mater fel eller helt
och hallet missar en topp. Nedan ar koden for grafen som gjorts. Den markerar
topparna med ett x pa det y-varde och x-varde som toppen har. | samma graf laggs
de filtrerade signalerna av CAN hog och CAN lag. Detta kan ses i figur 5.6.

plt.plot(peakshigh, y high[peakshigh], "x™)
plt.plot(peakslow, y low[peakslow], "x")
plt.plot(y_high, label="High”)
plt.plot(y_low, label="Low”)

ATy

—— Hog
— lig
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6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Figur 5.6: Graf av CAN hog och CAN lag med 6verslang.
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6

Resultat

Resultatet ar tre st. algoritmer som kan forutspa fel i CAN-bussen innan de upp-
star. Algoritmerna behover ett oscilloskop och en dator for att méata och analysera
vagformerna samt en inkoppling pa CAN-bussen.

6.1 Matningar utan felfall
Resultatet av kortslutning mellan jord och CAN hog var att CAN-bussen inte
genererade nagra felramar. Vagformen av kortslutningen kan ses nedan i figur 6.1.

pico

ico Technology  www.picoauto.com _ PicoScope b Automotive Version 6.13.6.3775 _PicoScope 22088

Figur 6.1: Kortslutning mellan jord och CAN Iag.

Resultatet av att linda 3 m CAN hog runt en mobil som ringer genererade inga
felramar. Vagformen av en stérning kan ses i figur 6.2. Stérningar av detta slag
aterkommer med jamna mellanrum.
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6. Resultat
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Figur 6.2: Stoérning som skett medan telefonen ringde.

Resultatet av att lagga en DE-9 och 1 m skavd kabel i saltvatten i en veckas tid gav
inga markbara resultat.

Resultatet av att andra storlek pa termineringsresistorerna ar att falltiden okar
med Okande storlek pa termineringsresistansen och tvartom. Nar termineringsre-
sistorerna var 41,4 W och 41,4 W fungerade fortfarande kommunikationen. Detta
betyder att temperaturforandringar pa 40 grader inte kommer vara nagot problem
for termineringsresistorerna. Denna temperaturféorandring gor att resistansen andras
fran 120 W till 101,3 W och har darfor ingen paverkan pa CAN-bussen.

6.2 Algoritmer
Resistansen korrelerade med matningarna som gjorts med ocilloskopet med en
korrelation av 0,999915194.
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6. Resultat

Potential i relation till resistans pa CAN hég

25

Volt

0,5
0
0 50 100 150 200 250 300
Resistans
—@— Potential fran ocilloskopet —@— Potential algoritm
~~~~~~~~~ Expon. (Potential fran ocilloskopet) Expon. (Potential algoritm)

Figur 6.3: Potential

Kapacitansen korrelerade med matningarna som gjorts med ocilloskopet med en
korrelation av 0,974815394.

Okning av falltid i relation till kapacitans mellan CAN high och CAN lag

1 15

Kapacitans[nF]

—e— Falitidsalgoritmns]  —a— Falltid[ns] Linjér (Falktids sigoritm[ns) Linjar (Faid[ns])

Figur 6.4: Falltid

Induktansen korrelerade med matningarna som gjorts med ocilloskopet med en
korrelationen av 0,997545992.
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6. Resultat

Microhenry delta férskjutning

300
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Figur 6.5: Spole

6.3 Utvardering av algoritmer

Eftersom DICE skickar samma signaler varje gang gar det snabbt att rékna ut antalet
ganger signalen byter fran recessiv till dominant lage. Detta gjordes manuellt och
jamfordes sedan med antalet funna falltider och spanningstransienter.

6.3.1 Test av kapacitans algoritm

Med hjéalp av Matplotlib har grafer av vagformerna gjorts for att rakna ut antalet
falltider for csv-filen. Efter detta har counter anvants for att se hur manga falltider
som algoritmen har hittat. Detta testades for 0 nF och 1,9 nF. Vid 0 nF hittades
246 av 246 falltider. Vid 1,9 nF hittades 219 av 224 falltider.

6.3.2 Test av induktans algoritm

Antalet length__between__peaks blev 2800 for 9,69 uH medan algoritmen hittade 1415
godtyckliga varden. For 5,425 pH var length__between__peaks 1644 medan algoritmen
hittade 1609 godtyckliga varden.
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Diskussion

7.1 Svar pa fragestallningar

7.1.1 Hur kan analog matning anvandas for att felsbka CAN

bussar?
Genom att anvéanda sig av ett oscilloskop pd CAN hdg och CAN lag kan man felsoka
med hjalp av aterskapade felfall fran tre elektriska komponenter, resistans, kapacitans
och induktans.

7.1.2 Gar det att forutspa fel baserat pa elektriska egenska-

per i CAN-bussar?

Med de algoritmer som skapats gar det att forutspa fel med en korrelation upp till
0,999915194.

7.1.3 Kraver alla kablar och méatningar att bilen ar stillasta-

ende vid analog méatning?
Av sakerhetsskal kommer bilen behdva vara avstangd for att dessa méatningar ska ga
att utforas. Den data som samlas in efter bilen stangts av borde vara tillracklig for
att kunna se trender.

7.2 Forslag pa vidareutveckling

Algoritmerna kan alltid bli battre och fler. En vidareutveckling pa falltiden ar att
placera om de spanningstransienter med falsk positivt utfall fran find__peaks med ett
omplaceringsprogram innan man bdorjar rékna ut medellangden mellan spanningstran-
sienterna. Omplaceringsprogrammet pabdrjades men det har fortfarande vissa bitar
kvar innan det fungerar. Tanken bakom programmet &r att det ska kunna hitta fler
falltider under det uppmatta intervallet. | framtiden ar tanken att en styrkrets med
ett inbyggt oscilloskop ska kunna méta kontinuerligt med begrénsad processorkraft.
Da skulle detta programmet kunna anvéandas for att placera om spanningstransien-
terna som styrkretsen hittat istallet for att behdva mata pA CAN-bussen under en
langre tid och darav behdva behandla ett storre dataintervall.

Har man data fran riktiga CAN-bussar med matningar gjorda 6ver en langre tid med
till exempel 10-bitars uppldsning och 4 GS/s och samtidigt olika vaderforhallanden
kommer man kunna se andringar i vagformerna som detta projekt inte haft méjlighet
till. Da skulle man kunna se skillnader over fordonets livscykel och har det sedan
blivit fel sa ska det forhoppningsvis ga att forutspa dessa med hjalp av den data
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man har samlat in.

En vidareutveckling hade kunnat vara att installera en Arduino som kan méata
med 227,3 KS/s.[17] Med denna hade man kunnat mata resistansen med resistans
algoritmen som gjorts. Daremot hade falltiden inte kunnat raknas ut pa grund av att
sampling hastigheten ar for 1ag. Ar hastigheten under 62,5 MS/s borjar sampeltiderna
bli for langa for att kunna anvandas for matningar. Eftersom induktansmatningarna
behover &nnu hogre sampling hastighet pa grund av att ett &nnu mindre omrade
méats kommer de algoritmerna inte heller att fungera. Finns det daremot andra billiga
satt man hade kunnat anvanda som kommer upp i 62,5 MS/s sa hade man kunnat
anvanda de andra algoritmerna med.

En annan vidareutveckling som skulle kunna tillampas nar en krets val mater
pa CAN-bussen ar ett kortslutningslokaliseringssystem.[18] Detta system hade varit
anvandbart om det hade kunnat samarbeta med de algoritmerna som skapats under
detta projekt. DA hade algoritmerna som skapats i detta projekt kunnat koras varije
gang bilen stangs av, for att inte paverka CAN-bussen, for att forutspa fel som sker i
samband med fordonets aldrande och kortslutningslokaliseringssystemet felsoka hur
langt bort kortslutningen ér.
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Bilaga

A.1 Algoritmer

Resistans algoritm

import csv

import numpy as np
X
h
|
measure = 0

i =0
intervall = 0
value = []

TR TIT
=
e

with open(’Resistans 266,9.csv’, ’r”) as csvfile:
next(csvfile)
next(csvfile)
next(csvfile)
plots = csv.reader(csvfile, delimiter=",")
for row in plots:
x.append(float(row[0]))
h.append(float(row[1]))
I.append(float(row[2]))
delta = float(row[1]) - float(row[2])

if delta > 0.5: #Letar efter en etta mellan can high och low

if measure == 0:#Kollar s att man inte brjat spara undan
(3 vrden

measure = 1

tid = float(row[0]) #Sparar tiden d skillnaden mellan
(3 can high o low r tillrckligt signifikant fr att
[Z man ska kunna frustp en etta

else:

newtid = float(row[0]) #Sparar en senare tid som till
2 slut ska representera att biten r 1

intervall = newtid - tid

if 0.000350 <= intervall <= 0.000450: #Det intervall
(2, som frhoppningsvis r toppen p biten som snds




A. Bilaga

if delta > 0.5:

value.append(float(delta)) #Lgger de aktuella

4 delta vrdena i1 en array

if intervall > 0.0004500: #D mtningen r klar nollstlls

S

mtningssekvensen, intervall vrdet samt delta.

measure = 0

intervall = 0

delta = 0
print(value)

print(Cvalue’, np.mean(value)) #Medelvrdet av en array

Algoritm for kapacitans

from _ future__ import print_function
from scipy.signal import savgol filter
import matplotlib.pyplot as plt

import csv

from pylab import *

import numpy as np

from scipy.integrate import simps

1
[l
L1

measure = 0

tid =0

i =0

value = []

intervall = 0
counter = 0
array_intervall = []

X
h
I

with open(” Induktans 5,425.csv’, ’r”) as csvfile:

next(csvfile)

next(csvfile)

next(csvfile)

plots = csv.reader(csvfile, delimiter=",")

for row in plots:
x.append(float(row[0]))
h.append(float(row[1]))
I.append(float(row[2]))

filteredhigh = savgol_filter(h, 31, 3)
filteredlow = savgol filter(l, 31, 3)
filtereddelta = filteredhigh - filteredlow

gradients = np.gradient(filtereddelta)
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while 1 < len(filtereddelta):
p = gradients[i]
#q = Tiltereddelta[i]
row = x[1] #row r tiden

i +=1
if p <-0.009:
iIT measure == 0: # Kollar s att man inte brjat spara undan
[ ett vrde
measure = 1

tid = row #Sparar starttiden
startindex = i
intervall = 0
else:
newtid = row # Sparar en senare tid som ska representera
[ att filtereddelta brjar nrma sig 2.2 V igen
intervall = newtid - tid
stopindex = 1
if intervall > 0.00013:
measure = 0
tid =0
if 0.00006 <= intervall <= 0.00013: # Storleken p intervall som
4 gr att det frmodligen r en falltime (0.00008317 en hel
(4 falltime isch)
if p > -0.009:
array_intervall = x[startindex:stopindex]
area = -1*simps(gradients|[startindex:stopindex],
[ array_intervall) #scipy.integrate.simps(y, x=None,
[ dx=1, axis=-1, even="avg’)
print("intervall =", intervall)
print(*tid =", tid)

if area > 1.00e-06:
print(“area =", area)
value.append(float(intervall)) # Sparar undan
[ falltiden 1 en array
counter += 1
print(counter) # count ska bli exakt 119
intervall = 0

measure = 0
else:

intervall = 0

measure = 0

print(CFalltiden 1 ms r:”, np.mean(value)) # Tidsaxeln 1 datafilen r
5 1 ms
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#dx r 0.00005600 (ms)

Algoritm foér Induktans

from _ future__ import print_function
from pylab import *

from scipy.signal import *

import csv

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

x =1
h =11
I =11
filtered = []
i=0

peakslow = []
peakshigh = []

new_list_a
new_list b

[]
[]

with open(’ Induktans 5,425.csv’, ’r’) as csvfile:
next(csvfile)
next(csvfile)
next(csvfile)
plots = csv.reader(csvfile, delimiter=",")
for row in plots:
x.append(float(row[0]))
h_append(float(row[1]))
I .append(float(row[2]))

y_high = savgol filter(h, 31, 3)
y low = -1*savgol filter(l, 31, 3)

peakshigh, _ = find_peaks(y_high, height=3.58, distance=150) #Lngd
(2. mellan tv toppar under sndning=0,00455
peakslow, _ = find_peaks(y_low, height=-1.355, distance=150) #Lngd i
(2 sekunder p sampel 0,000008. 0,00455/0,000008=568
#sampel/2=284
np.set_printoptions(threshold=np.nan) #Gr s att man printar alla
(3 vrden

length_between peaks = peakshigh-peakslow #Tar absolubeloppet av
(2 skillnaden 1 y axel(vrdelst). Tar bort 1 frn slutet av arrayen
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print(’Number of length between peaks”, len(length_between_peaks))

for a, b in zip(peakshigh, length_between_peaks):
if 80 >b > -10:
new_list_a.append(a)

for a, b in zip(peakslow, length between peaks):
if 80 > b > -10:
new_list_b.append(a)

#filtrerar ut de dliga vrdena p ett ondigt svrt stt fr att jag
[, egentligen

#ville aligna om vrdena som blev felaktiga s att jag fick ett strre
[J dataset av vrden men

#det kan vi ta en annan gng :)))))

filtered = np.array(new_list_a) - np.array(new_list_b)

print(filtered)
print(’Len of filtered”, len(filtered))

print(np.mean(filtered))

plt_plot(peakshigh, y high[peakshigh], "x')
plt_plot(peakslow, y low[peakslow], "x™)
plt.plot(y_high, label="Hg”)
plt.plot(y_low, label="Lg”)

plt.legend()
plt_show()

Ej fardigstalld induktans algoritm.

from _ future__ import print_function
from pylab import *

from scipy.signal import *

import csv

import numpy as np

peakslow = []
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peakshigh = []

listlow = []

listhigh = []

ihigh = 0

ilow =0

length_between peaks = []
imin = 0

shape = 0

count_less = 0
peaks_length_temp = []

with open(’5,944 litemindre.csv’, ’r’) as csvfile:

next(csvfile)

next(csvfile)

next(csvfile)

plots = csv.reader(csvfile, delimiter=",")

for row in plots:
x.append(float(row[0]))
h_append(float(row[1]))
I .append(float(row[2]))

y_high = savgol filter(h, 31, 3)
y_low = -1*savgol _filter(l, 31, 3)

peakshigh = find_peaks(y_high, height=3.58, distance=150) #Lngd
2 mellan tv toppar under sndning=0,00455
peakslow = find_peaks(y_low, height=-1.334, distance=150) #Lngd 1
(2. sekunder p sampel 0,000008. 0,00455/0,000008=568
#sampel/2=284
np.set_printoptions(threshold=np.nan) #Gr s att man printar alla
[ vrden
print(peakslow[0][:20])
print(peakshigh[0][:20])
print(peakshigh[0][:20]-peakslow[0][:20])

shape = len(peakshigh[0])-l1en(peakslow[0])

print(shape)
if shape > O:

peakshigh = peakshigh[:-shape]
if shape < 0:

peakslow = peakslow[:-shape]
print(peakshigh)

print(C----- )
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while 1low < len(peakslow) or ithigh < len(peakshigh):

imin = min(ilow, ihigh) #Lgger minsta vrdet av ilow eller ihigh
[ fr att veta vilket vrde som r Ingst bak 1 fltet

count_less += 0 # nollstller antalet steg bort frn det evaluerade
3 vrdet

length_between peaks = np.array(peakshigh[ihigh]) - np.array(
[, peakslow[ilow]) # findpeaks skickar ut en matris istllet fr
[ en array behver man specifiera frsta raden

if length_between_peaks[imin] < 80 and length_between_peaks[imin]
(&, > 5: #Ligger vrdet fr Ingden inom rtt intervall
listhigh.append(peakshigh[ihigh])
listlow.append(peakslow[ilow])
ilow += 1
ihigh += 1

elif length_between_peaks[imin] < 5: #lLetar reda p nsta hga vrde
(4 1 peakshigh

print("hello”)
peaks_length_temp[imin] = peakshigh[ihigh + count_less] -
[ peakslow[ilow] #peakshigh skickar ut en matris istllet

[J fr en array behver man specifiera frsta raden
print(peaks_length_temp[imin])

while count_less < 2 and peaks_length_temp < [5]: # gr en
2 rknare som sparar undan ithighs vrden och sedan kollar p
3 fljande vrden om det r ngra av dem som skulle kunna
[ vara rtt vrde. Kollar endast 2 gnger
peaks_length_temp[imin] = peakshigh[ihigh+count_less] -
[ peakslow[ilow]
print(CPrint caounter”, count_less)
iT 5 > peaks_length_temp[imin] > 80:
try:
listhigh.append(peakshigh[ihigh+count_less])
listlow.append(peakslow[ilow])
thigh = 1 + ihigh + count_less
ilow += 1
print(C----- M)

except IndexError:
print(’ indexerrror”)
break
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elif peaks length_temp < 5:
print(’countless”)
try:
peaks_length_temp[imin] = peakshigh[1high+count_less] -
[J peakslow[ilow] # findpeaks skickar ut en matris
[ istllet fr en array behver man specifiera frsta
(3 raden
except IndexError:
print(Cfel”)
break

elif length_between_peaks[imin] > 80:##Letar reda p nsta lga vrde
[ 1 peakslow

peaks_length_temp = peakshigh[O][1high] - peakslow[O][ilow]

while count_less < 2 and peaks_length temp > 80: # gr en
[ rknare som sparar undan ihighs vrden och sedan kollar p
& fljande vrden om det r ngra av dem som skulle kunna
[ vara rtt vrde
peaks_length_temp = peakshigh[0][1high] - peakslow[O][ilow
3+ count_less]

iIf 5 > peaks_length_temp > 80:
try:
listhigh.append(peakshigh[O][1high + count_less])
listlow.append(peakslow[O][1low])
ihigh = 1 + ihigh
ilow = 1 + 1low + count_less

except IndexError:
break

elif peaks length_temp > 80:
count_less += 1

"sInger de sista vrdena i1 den array som r hgst av high och low"
shape = len(listhigh)-len(listlow)
if shape > O:
listhigh = listhigh[:-shape]
iT shape < 0O:
listlow = listlow[:-shape]

print(shape)
print(len(listhigh))
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print(listlow)
filtered = np.array(listhigh) - np.array(listlow)

printCCFiltered: *, filtered)
print(np.mean(filtered*0.00000800*1000))

A.2 Kommunikation med DICE
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A.3 Elscheman
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