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Sammanfattning

Detta examensarbete utvirderar mojligheten att ersitta befintliga hastighetsmétare pa
Bulltoftabanans halkbana med radarteknik. Arbetet har utforts pa uppdrag av foretaget
Darotec och fokuserar pa att integrera IFM R2D110 radar med ett Siemens S7-1200
PLC-styrsystem. Mélet var att undersdka om radarn pélitligt kan méta hastigheten pa

personbilar upp till 55 km/tim pé halkbanan pa 10 meters avstind.

Hastighetsmitaren utvecklades iterativt och tester genomfordes pa plats pa Bulltoftabanan.
Arbetet utmanades av att filtrera bort clutter, bakgrundsbrus och falska larm, samt att
hantera radarns tendens att periodvis tappa bort fordon eller felaktigt detektera en personbil
som tva separata objekt. Genom programmeringen i PLC, implementation av filter baserade
pa radarns fortroende-troskel av dynamiska objekt och radarinstéllningar, lyckades systemet

hantera felaktiga identifieringar.

Sluttestet, omfattande 73 mitpunkter i hastigheter mellan 16 och 60 km/tim, visade en
genomsnittlig matavvikelse pd 2,41 km/tim jamfort med personbilens egna
hastighetsmétare. Radarn visade tyvirr allvarliga brister i vid hogre hastigheter; redan vid
50 km/tim borjade systemet missa fordon helt, och vid 55-60 km/tim misslyckades dver

hilften av mitningarna.

Da radarn inte uppfyller Bulltoftabanans krav blir den slutgiltiga rekommendationen att inte
installera IFM R2D110. En marknadsoversikt for alternativ radar slutade inte med
rekommendation, d& prestandamaéssigt lampliga alternativ pd marknaden krivde slutna

helhetslésningar eller saknade direkt kompatibilitet med PLC-miljoer.

Nyckelord: Radarteknik, R2D110, PLC, Siemens S7-1200, Hastighetsmatning, FMCW



Abstract

This thesis evaluates the possibility of replacing existing speedometers on the
Bulltoftabanan slippery track with radar technology. The work has been carried out on
behalf of the company Darotec and focuses on integrating the IFM R2D110 radar with a
Siemens S7-1200 PLC control system. The goal was to investigate whether the radar can
reliably measure the speed of passenger cars up to 55 km/h on the slippery track at a

distance of 10 meters.

The speedometer was developed iteratively and tests were carried out on site at
Bulltoftabanan.The work was challenged with filtering out clutter, background noise and
false alarms, as well as dealing with the radar's tendency to periodically lose the vehicle or
falsely detect a passenger car as two separate objects. Through programming in the PLC,
filters based on the radar's confidence threshold of dynamic objects and radar settings, was

the system able to handle false detections.

The final test, comprising 73 measurement points at speeds between 16 and 60 km/h,

showed an average measurement deviation of 2.41 km/h compared to the passenger car's
own speedometer. The radar showed serious shortcomings at higher speeds; already at 50
km/h the system began to miss the vehicle completely, and at 55-60 km/h over half of the

measurements failed.

Since the radar does not meet the requirements of the Bulltoftabanan, the final
recommendation is to not install the IFM R2D110. A market review of alternative radars
did not end with a recommendation, as the performance-wise suitable alternatives on the
market required closed, complete solutions or lacked direct compatibility with PLC

environments.

Keywords: Radar technology, R2D110, PLC, Siemens S7-1200, Speed measurements,
FMCW
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1 Inledning

Bulltoftabanan erbjuder utbildning inom trafiksékerhet och har en trafikovningsplats med
stora ytor fOr att elever ska Ova pa farliga situationer i trafiken, helt utan risk. Elever testar
pa att kora halkbana och bromstester vid hoga hastigheter. Bulltoftabanan har anlitat
Darotec som ér ett automationsforetag med huvudsakliga fokus pa tillverkningsindustrin,
stora lantbruk, energi, livsmedels- och processindustrin for att byta ut styrsystemet som de
anvinder idag. | samband med det vill Bulltoftabanan utvirdera ifall de kan byta ut de
sensorer som anvands for att méta hastigheten pa fordon med radarteknik. Efter ett
blixtnedslag pd omradet har sensorerna vid slumpmaéssiga tillfdllen missat métningar pa
fordon. Sensorerna &r nergrdvda under en halkbanan som bestér av ett lager epoxi och
asfalt. Att byta ut sensorerna med nya kriver att bryta upp halkbanan, asfaltera om och

sedan ldgga ett nytt lager av epoxi.

Pé halkbanan far elever testa bromsstrécka, vattenplaning och undvika hinder. Halkbanan
har ett “programmable logic controller”-system (PLC) som tar in data frdn sensorerna under
banan och triggar olika event beroende pa vilken 6vning som handledaren har stéllt in. I
alla event s anvénds ett par sensorer for att méita hastigheten pé bilen som kor Gvningen.
En elev i taget kor pa halkbanan och ifall deras hastighet dr under 55 km/tim dyker hinder
upp frén marken som elever ska undvika. For att forldnga livsldngden pa hindren sa far

elever inte kora snabbare dan 55 km/tim.

For att mojligen undvika den kostsamma processen att bryta upp halkbanan vill
Bulltoftabanan utviardera mdojligheten att radarteknik ersétter den befintliga
hastighetsmétaren. Darotec har kopt in en radar (IFM R2D110) och en PLC som ska

anvindas for undersdkningen.

1.1 Syfte

Undersokningen ska ge en rekommendation till Bulltoftabanan ifall det gér att ersétta
hastighetsmétningen med radarteknik samt den hardvara som Darotec har kopt in. Syftet
med arbetet dr att undersoka ifall det gér att utnyttja radarteknik for att ersétta befintliga

sensorer som hastighetsmaétare.



1.2 Mélformulering

Examensarbetet ska skapa en detaljerad undersokning av radarsensorn IFM R2D110 som
hastighetsmaétare at Bulltoftabanan. Undersokningen ska besvara ifall radarn ar lamplig for
miljon pa Bulltoftabanan, deras personbilar och krav. Ifall radarn anses ldmplig for arbetet

ska ett monteringsforslag ges.

I mén av tid och om radarn &r godkind pa personbilar ska forstudien utvidgas och radarn
ska testas pd mopeder och lastbilar. Ifall radarn inte anses ldmplig ska en marknadsoversikt

for alternativa val av radarsensorer goras.

1.3 Problemformulering

Examensarbetet kommer svara pa foljande fragor:

1. Ar det mojligt med radarn att mita enstaka hastigheten pa fordon som kér upp till
55 km/tim?

2. Ar det mojligt att konfigurera radarn si gor en hastighetsmiitning varenda ging ett
fordon passerar med hastigheter inom spannet av 0-55 km/tim?

3. Ar det mojligt att konfigurera radarn s att den inte aktiveras nir ingen kor?

4. Hur presterar radarn mot den befintliga hastighetsmétaren?

5. Gér det att klara av punkt 1, 2, 3 med 10 meters avstdnd mellan radarn och vigens

mittpunkt?

1.4 Motivering av examensarbete

Valet av examensarbetet grundar sig i viljan av att arbeta med ndgot praktiskt och ta lardom
av hur foretag utfor en undersokning. PLC och problemorienterade 16sningar har varit en
stor del av utbildningen. Darotec erbjuder att arbeta med ett projekt som ger praktisk
erfarenhet med Siemens produkter och ger mojligheten att arbeta med modern teknik 1 form
av radarn. Examensarbetet undersoker ifall det dr en smart 16sning som fyller kundens

behov och kan hjidlpa dem mojligtvis med en permanent 16sning.

1.5 Avgrinsningar

De avgransningar som examensarbetet har édr foljande:

e All hdrdvara var bestimd och inforskaffad innan examensarbetet pabdrjades.



e Slutsatser och rekommendationer dr enbart baserade pa det vider som har varit

aktuellt under arbetets gang.
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2 Teknisk bakgrund

I detta kapitel presenteras hardvara och mjukvara som anvénds under arbetet samt ger en

grundliaggande forstaelse for radarteknik.

2.1 Hardvara

Hir introduceras de komponenter som gor upp hastighetsmétaren samt de som anvindes for
kommunikation och konfigurering.

2.1.1 R2D110

R2D110 &r en radar som kan méta avstand, hastighet och position for bdde rorliga och
stationdra objekt. Sensorn arbetar inom frekvensomradet 60-64 GHz och klarar av att

detektera objekt pa avstdnd mellan 0,3-30 meter med hastigheter upp till 54 km/tim [1].

Figur 2.1.1: Bild pd R2D110 [2].

Radarn anvénder en teknik som heter “Frequency Modulated Continuous Wave” (FMCW).
Genom att sinda en signal som har vagformen av en sagtand kan radarn jimfora den

utgdende signalen med ekot for att bestimma distansen till objektet. Om objektet ar i
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rorelse sd berdknas hastigheten genom att &ven méta paverkan av dopplereffekten pa

signalen [3, pp. 17-18].
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Figur 2.1.2: stralningsmonstret for R2D110. Orangea (1) visar azimut, lila (2) visar hojd
[1].

Radarns detekteringsfilt, sd kallad lob, har en stor cylindrisk 6ppningsvinkel pa horisontellt
140 grader (azimut) och vertikalt 50 grader (h6jd). Stralningsmonstret 1 figur 2.1 visar hur
en signals upplevda styrka paverkas beroende pa ingdende vinkeln i decibel. Den starkaste
signalen (0 dB) finns centrerad direkt framfor sensorn. Men om den ingéende vinkeln var
50 grader skulle signalen endast upplevas som 10% av den verkliga styrkan. Detta innebér
att objekt som befinner sig i ytterkanterna av loben kriver en hogre reflektionsféormaga for
att bli palitligt detekterad [1][4]. Radarn har tva driftlagen, ett for kort sikt med maxdistans
pa 20 meter och lang sikt med maxdistans pa 30 meter. Bada driftlagena har en méitfrekvens
pa 20 Hz men langsiktiga ldget har stérre spann pé avstdndsnoggrannhet pd 15 mm och
hastighetsnoggrannhet pa +0,04 m/s. R2D110 har totalt tva konfigurerbara utgdngar som
kan sidnda digitala signaler nér ett objekt befinner sig inom en larmzon eller ifall ett objekts
attributer som hastighet, distans, eller “Radar Cross Section”-vérde (RCS), RCS forklaras
vidare 1 kapitel 2.3.1. Det finns mojlighet att Gverfora ytterligare information som hastighet
pa foremal till en PC men hérdvaran for mojligheten att gora det till en PLC var ¢j

inforskaffad infor arbetet. R2D110 &r byggd for att tila extrema miljoer med en
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kapslingsklass pa IP65 upp till IP69K. Driften sker vid en spanning pa 10-30 V DC och
anslutning for konfigurering sker via en standardiserad M12-kontakt med [0-link som

kommunikationsgranssnitt [1].

2.1.2 Siemens S7-1200 1215C DC/DC/DC

Siemens S7-1200 dr en PLC-enhet. Systemet fungerar som en central styrenhet som
hanterar information via analoga och digitala signaler. Systemets namn beréttar vilken CPU
som anvénds och vilken typ av spanningar systemet har fér inmatning och utmatning.
Delen av namnet “1215C” representerar systemets CPU, som har foljande processtider per

instruktion [5]:

e Bitoperation: 0,08 ps.
e Word-operation: 1,7 ps.
e flyttalsberdkningar: 2,3 us.

Vidare sa betyder “DC/DC/DC” att systemet drivs pa 24V DC, digitala ingangar samt
utgangar hanterar 24V DC. Totalt finns det 14 digitala ingangar, 10 digitala utgangar, 2

analoga ingéngar och 2 analoga utgdngar som har utmatningskapacitet fran 0-20 mA [5].

2.1.3 IFM DX1063

IFM DX1063 ér en multifunktionsdisplay som ér ett universellt granssnitt d4 den hanterar

allt fran strom- och spénningssignaler till direktanslutna temperaturgivare.




Figur 2.1.3: Bild pa IFM DX1063 [6].

Anvindaren kan fritt konfigurera enheten for att vilja datatyper, text, och kan visa
hastigheter mellan 0-100 km/tim. Vérdet som visas bestims av en ingdende spanning

mellan 0-20 mA och displayen drivs med en matningsspianning pa 24 V DC [7].
2.1.4 IFM AL 1060

AL 1060 ar ett IO-Link adapter som skoter omvandlingen av kommunikation mellan
IO-Link-baserade sensorer som R2D110 och PC. Detta gérs med en M 12-kontakt till
sensorerna och USB till PC [8]. IO-Link ir ett standardiserat kommunikations-granssnitt

for sma givare och stilldon [9].

2.2 Mjukvara

I detta avsnitt beskrivs mjukvaran som anvéndes for att programmera PLC-enheten och
konfigurera R2D110.

2.2.1 STEP 7 och TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) dr en utvecklingsplattform fran Siemens
som har programmeringsmiljon STEP 7. STEP 7 anvinds for att programmera logiska
styrsystem och inkluderar sprak som Ladder Logic (LAD), Function Block Diagram (FBD)
och Structured Control Language (SCL) [10].

14



Mjukvaran tillater anvindaren att konfigurera PLC, utgangar, ingangar och ger tillging till
information om systemets CPU. STEP 7 erbjuder fardiga funktionsblock som IEC-timers
som kan anvindas for att 16sa tidsrelaterade problem. Det &r tidsfunktioner som foljer den
internationella standarden IEC 61131-3, vilket garanterar ett standardiserat och enhetligt

beteende oavsett vilket programmeringssprak som anvénds [11].

%D B4
"IEC_Timer_0_DB_
5
TON
Time
IN Q
T#105 FT ET T#Oms

Figur 2.2.1: En TON-timer.

En [EC-timer i STEP 7 dr “Time On-Delay” (TON). Syftet med en TON-timer &r att
fordrdja aktiveringen av en utsignal efter att en styrsignal har slagits till. Den har tva
huvudsakliga ingdngar och tvéa utgéngar. Ingangen IN fungerar som timerns startvillkor, och
ingéngen PT (Preset Time) &r den tid man vill fordrdja signalen med. P4 utgangssidan finns
Q, som ér sjdlva logikutgangen, samt ET (Elapsed Time) som visar hur lang tid som hittills

har forflutit sedan timern startade [12].

2.2.2 IFM Vision Assistant

IFM Vision Assistant dr anviandargranssnittet for IFMs produkter. Mjukvaran skapar en
visualisering av médtdatan i realtid och later anvandaren konfigurera den kopplade enheten.
Nér en PC har skapat en forbindelse med R2D110 via [FM AL 1060 sé kan anvindaren
utfora parameterinstillning, filter och skapa larmzoner. Parametrarna som ér tillgdngliga ar:
distans, velocitet, total amplitud pa reflektion, RCS och positionering. Alla objekt &r
klassificerade antingen som ett statiskt eller dynamiskt objekt och programmet visar dven
nivén av fortroende radarn har pa klassificeringen i procent. Det dr &ven mojligt att sétta en
fortroende-troskel som kréver att objektet har minst det angivna vérdet av fortroende 1

procent for att objektet ska aktivera larmzonen och radarn skickar en signal till angivna
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utgéng [13].

Figur 2.2.2: Bild pé Vision Assistant med fyra larmzoner och ett dynamiskt objekt.

Vision Assistants har tekniken att kombinera alla tidigare ndmnda parametrar till ett
begrinsat omréade, sa kallad larmzon. Totalt kan 8 larmzoner skapas och anvidndaren har full
kontroll over storlek, form och krav pa objektets attributer som behover uppfyllas for att en

signal ska skickas pa bestdmd utgdng pa R2D110 [13].

2.3 Begrepp

Haér presenteras grundldggande begrepp inom radarteknik som anvénds for att beskriva
fenomen och mitningsmetoder.

2.3.1 RCS

Radar Cross Section, ér ett begrepp inom radarteknik som beskriver ett objekts formaga att
reflektera radiovéagor tillbaka till en mottagande sensor. Det dr ett mitt pa hur stort och
synligt ett objekt framstar for radarn. Detta métt dr oberoende av distans men har inte en
direkt korrelation med storleken péd foremalet da material och form har stor paverkan pé

nivén av radareko [14, pp. 219-224].

Eftersom ett verkligt mél som en personbil bestar av en méngd olika ytor och kanter ar

personbilens RCS aldrig ett fast nummer. Det fordndras dramatiskt beroende pa objektets
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aspektvinkel. Nir personbilen dndrar sin vinkel till radarn kommer ekona fran de olika
delarna av personbilen att hamna 1 antingen fas eller motfas med varandra. Denna
interferens gor att det resulterande RCS-vardet fluktuerar frén en sekund till en annan [14

pp 247-249].

Aven om RCS i teorin #r en helt isolerad egenskap hos sjilva foremalet, paverkas
mitningen av omgivningen dar radarn befinner sig i. Ett vanligt fenomen ute i falt ar
flervdagsutbredning, vilket innebdr att radarsignalen inte bara fardas i1 en rak linje utan dven
studsar mot marken, viggar eller tridd pa sin vég till och fran mélet. Beroende pa hur dessa
studsar sammantréffar kan signalerna antingen forstdrka varandra och fé objektet att se

storre ut, eller ddmpa och visa ett mycket mindre objekt &4n verkligheten [14, pp.117-120].
2.3.2 Clutter

Personbilen som ska mitas i detta examensarbete finns inte i ett vakuum, bilen kor pa en
vig, vid véigen finns det koner och bakom konerna finns det trdd. Alla féremal som finns i
omgivningen &r inte relevanta for hastighetsmétningen men de reflekterar tillbaka radarns
signaler. Dessa foremal &r clutter, irrelevanta foremal som detekteras inom radarns synfilt.
Till skillnad frén brus sé finns féoremélen i omgivningen, det kan d&ven komma i form av

vader som sno eller regn [14, pp.76-78].
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Figur 2.3.2: Bild inom IFM Vision Assistant som visar clutter.

2.3.3 Falskt Alarm

Ett falskt alarm definieras som en felaktig deklaration av ett objekt [14, pp.97-100]. Det ar
nér radarsystemet anser att ett mal dr narvarande pa en viss plats, ndr det i verkligheten var

brus eller clutter.

Detta problem uppstér pa grund av att den mottagna radarsignalen alltid innehaller en viss
mingd slumpmaissigt brus som kan komma fran externa miljofaktorer. For att avgdra om ett
inkommande eko faktiskt &r ett verkligt mél anvinder radarn ett troskelvirde. Om den
insamlade signalstyrkan dverstiger detta troskelvérde registreras en detektion. Eftersom
bruset ar statistiskt och slumpmaéssigt hander det att rena brusspikar tillfalligt blir s& pass
starka att de passerar troskeln. Nér detta sker tolkar radarn bruset som en giltig reflektion,

vilket &r ett falskt alarm [14, pp. 97-100].

Nar radarns synfalt 4r tomt pa mal tvingas systemet att fatta beslut enbart baserat pa brus
och clutter, da &r det en tidsfrdga innan en slumpmaéssig brusspik har tillrackligt hog

amplitud for att Gverstiga troskeln. Men radarteknik har algoritmer som Constant False
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Alarm Rate (CFAR). CFAR-algoritmen &r designad for att hdlla sannolikheten for falska
larm pa en lag niva genom att uppskatta den genomsnittliga effekten hos

bakgrundsstorningarna i radarns synfélt [14, pp.589-592].
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3. Metod

Detta kapitel beskriver hur R2D110 integrerades med PLC-styrsystemet,
PLC-programmeringen samt hur R2D110 konfigurerades infor de slutgiltiga tester som

rekommendationen till Bulltoftabanan 4r baserad pa.

3.1 Konstruktion av hastighetsmiitare

Hastighetsmitaren var konstruerad enligt kopplingsschemat 1 figur 3.1.1. Nétaggregatet

Phoenix contact TRIO POWER var installerad av elektriker med behorighet.

230V
N
PE
Phoenix contact Radar
TRIO [av IFM Display
POWER R2D110 IFM
+ [ ‘—. o =+
= | — | <
515 E
F1 o) S
3A [] e
[
[
o —
& ©
ola
OGOO0O0O0O0OOLOOO0OOO0O0O0

Siemens - 12150
PLC 6ES7215-1AGA0-0XBO

CJPOWER ooooooos
CIRUN

OO0OO0O00O00O0O0OO0O0OOOoY

AC.0

Figur 3.1.1: kopplingsschema av hastighetsmataren.
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3.2 Insamling av data

For att minimera paverkan av clutter och falska alarm sa utfordes det en serie av métningar
pa bulltoftabanan for att fa en inblick 1 vad som behover filtreras bort samt vad personbilen
har {Or attributer. Det finns tvd parametrar som bdde var for sig, och i kombination, ha
mojligheten att filtrera bort bade clutter och falska alarm. Det var RCS-virde och

fortroende-troskeln.

Mitningen av RCS-virde pa personbilen gjordes pé bulltoftabanan genom att kora framfor
radarn med varierande hastigheter mellan 10-55 km/tim. RCS-vérdet som Vision Assistant
visade togs pa halkbanan dir Bulltoftabanan ville att hastighetsmétningen skulle ske och

senare larmzoner skulle ta plats. Resultatet av RCS-mitningen diskuteras 1 kapitel 4.1.

Track ID: 105
Confidence: 100%
Object dass: Static

Power: 37 dB

RCS: -8dB

Velodty X: 0.002 m/s
Velocity Y: -0.031m/s
Position X: 14,890 m
Position Y: -0.011m

Figur 3.2.1: Bild i IFM Vision Assistant pa ett statiskt objekts attributer.

For att etablera lagsta mdjliga niva av fortroende-troskel som lyckas filtrera bakgrundsljud
och clutter pa bulltoftabanan skapades en larmzon. Larmzonen fick endast aktiveras av
objekt som radarn klassificerade som ett dynamiskt objekt. Datan som soktes var vilken
procent ddr larmzonen slutade sdnda falska alarm och inte langre detekterade clutter. Testet
utfordes genom att montera radarn 10 meter fran vigens mittpunkt och i hilften av
personbilens hojd pé bulltoftabanan och vid lyckad detektering av objekt hojdes
fortroendet-troskeln. Testet avslutades med att larmzoner aktiverades av objekt som
klassificerades som dynamiskt med 30% eller hogre fortroende och inga falska larm skedde

under 5 timmar av bruk.
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3.3 Programmering av PLC

Hela programmet ar ett funktionsblock som bestar av fyra nitverk, varav niatverk 1 till 3 ar
programmerade i LAD och nétverk 4 i SCL. Utvecklingen av programmet skedde iterativt
efter de problem och ovéntade resultat frin test pa bulltoftabanan som diskuteras 1 kapitel

4.3. En forsimplad version av programmet beskrivs i figur 3.3.1.

Time out 10s-
L J
Berdkna hastighet
Invanta D1.a0 —Starta imer—®  Invénta Dl.al —+—Stoppa timer—*{Skicka omvandling pa
AODD

T

Figur 3.3.1: Flodesschema for programmet. DI.a0 och DI.al ar ingdngar som far signaler

frdn R2D110 och AO.0 sdnder en spidnning mellan 0-20 mA som sétter hastigheten pa
DX1063.

Den slutgiltiga versionen av programmet hade en vildigt 1ag cykeltid som lag inom spannet

av 1-2 ms vilket ar hela processen av att 1dsa ingéngar, exekvera programmet och sedan

uppdatera utgangar. Detta ger exekveringsfrekvensen av programmet mellan 500-1000 Hz
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som kan ses i figur 3.3.2.

Online access .
Cycle time

w Diagnostics
General Cycle time diagram
Diagnostic status
Diagnostics buffer

Mermory

» OPCUA
» PROFINETinterface [¥1] ]

P Functions

Ly M=
150

T = T

Cycle time set

|0 m5|
e [150 ms |
Cycle times measured
Shortest cycle time |‘I.000 m5|
Currentflast cycle time |‘I.UUU m5|
ongest cycle time |2.UUU m5|

Figur 3.3.2: Bild pa cykeltid av PLC. Bilden var tagen under ett test pa Bulltoftabanan.

3.4 Konfigurering av R2D110

Genom Vision Assistant skapades tva larmzoner som skickade digitala signaler genom
respektive OUT1 och OUT2. For att kunna hantera hogsta mdjliga hastighet sitts R2D110
pa “long-range mode” som hojer rackvidden och maxhastigheten men 6kar dven spannet pa
variationen 1 noggrannheten. For att garantera att alla signaler skickade av R2D110 ska bli
registrerade av PLC sattes en “switch-off delay” pa bdda larmzonerna med 100 ms. Detta
innebdr att efter en signal gétt fran att vara hog till 1ag sa fortsitter switch-off fordrojningen

att skicka signalen 1 ytterligare 100ms.
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Figur 3.4.1: Exempel pa hur larmzonerna var placerade.

Larmzonerna var placerade dver vdgen dér personbilarna korde och frdn radarns perspektiv

kom fordonen fran vinster och kérde genom bida larmzonerna.

3.5 Utforandet av sluttest

Infor testet placerades R2D110 lodritt, 10 meter fran vigens mittpunkt och i hilften av
personbilens hojd for att skapa storsta mgjliga vinkelrdta yta mellan radar och personbilen.
Sedan placerades larmzonerna i Vision Assistant enligt konfigureringen i kapitel 3.5 och
distansen frin borjan av larmzon 1 till larmzon 2 mittes med ett méathjul {or att sedan

anvéndas i utrdkningen av hastigheten. Illustration syns i figur 3.5.1.
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Figur 3.5.1: Illustration av placeringen av R2D110 (r6d) med radarsensorns synfdlt och

larmzoner (gul) pa bulltoftabanan.

P& grund av omstindigheter var den befintliga hastighetsmétaren ur funktion vid tillfallet av
testet. FOr att fa en jamforelse till resultatet fick en handledare frdn Darotec hjdlpa som
forare. Foraren accelererade upp till en bestdmd hastighet och vid hastigheter dver 30
km/tim l&t personbilens farthallare halla hastigheten genom larmzonerna och
kommunicerade vdrdet som personbilens hastighetsmétare visade. Totalt blev det 73
métningar dér hastigheten varierade mellan 16-60 km/tim som kommer att diskuteras

kapitel 5.

3.6 Utvecklingsmetodik

Efter konstruktionen av hastighetsmitaren utfordes arbetet iterativt med kontinuerlig
testning for att validera ny kod eller se pdverkan av nya parametrar. Mindre dndringar i
programmeringen av PLC testades genom att simulera ingédende signaler pa DI.a0 och
Dla.1 inom TIA portalen. Men éndringar av parametrar och radarinstéllningar var

miljoberoende och testades pa bulltoftabanan.

3.7 Kallkritik

Killorna [1], [2], [6], [7], [8] och [13] &r frdn IFMs egna webbplats som har senaste
publicerade versioner av datablad och anvindarmanualer. For att bygga en teoretisk grund
har killorna [3], [4] och [14] utnyttjats. K&llorna &r publicerade bocker som &r skrivna av

experter inom omradet och beddms vara trovérdiga. Den tekniska dokumentationen for
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PLC och de mjukvarumiljoer som anvénts ar [5], [10], [11] och [12]. Det 4r manualer,
datablad och officiell beskrivning av produkter som anses trovirdiga da de kommer fran
tillverkarens officiella supportportal som beskriver avsedd anviandning av deras produkter.
Hade foretaget inte varit konsekvent med manualer och datablad skulle deras produkter inte
anses som serifsa inom automationsbranschen. Kélla nummer [9] 4r hdmtad direkt frin den
officiella organisationen for IO-Link-standarden. Detta dr en mycket palitlig killa eftersom
den utgor det officiella dokumentet for protokollet. Slutligen &r killa [16] har inhdmtats
direkt fran Sveriges riksdags officiella hemsida, medan kéllorna [17] och [18] utgdrs av
officiella dokument utgivna av FN:s ekonomiska kommission for Europa. Dessa

myndighetskéllor r trovardiga d& de utgor officiella lagtexter och internationella direktiv.
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4 Resultat och analys

Under detta kapitel kommer resultatet frdn datainsamlingen av RCS-vérde och
hastighetsmétningen redovisas. Sedan kommer detaljer om val som gjordes 1 metoden
diskuteras, det dr problem som uppstod under utvecklingen som formade programmeringen

och konfigureringen av radarn.

4.1 Initial RCS-datainsamling

I detta avsnitt presenteras virdena frdn RCS-métningen och beskriver resultatet av filtret
som var baserad pa den uppmatta datan. Sedan diskuteras de problem som uppstod under

mitningar och tester som examensarbetet fick anpassa sig efter.

4.1.1 Resultat

Den insamlade datan p4 RCS-vérde visade en hég variation som inte var distinkt nog fran

bakgrundsljudet for att kunna anvéndas som filter effektivt.

20 —
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Figur 4.1.1: Y-axeln &r data pa uppmaitt RCS-virde pa personbil 1 hastigheter fran 10-55

km/tim 1 decibel 6ver matpunkter pa x-axeln.

Nér larmzonerna var konfigurerade for att tillata det ldgsta av det uppmatta RCS-virdet sa
praglades testet av falska positiva signaler. Detta uteslot filter baserat pa RCS-vérde for

larmzonerna och gav vég till fortroende-troskel filter som anvindes i metoden.
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Anledningen till varfor RCS-virdet varierar s& mycket beror pd aspektvinkeln nér vardet
var noterat. For att hastighetsmétningen sker 6ver en storre yta krdvdes det att ha flera olika

vinklar for att se hur méatvardet fordndras.

4.1.2 Analys

R2D110 hade tre problem som upplevdes under flera tester som formade hur

programmeringen samt konfigureringen togs till viga.

Forsta problemet var att det upplevdes att R2D110 hade en variation pé nér ett objekt forst
identifierades. Ifall larmzonernas storlek var for smé fanns det en direkt koppling till hur
ofta R2D110 missade métningar. Problemet med en for stor larmzon é&r att personbilen kan
identifieras véldigt sent inne i larmzonen. Detta resulterade i en mycket hogre hastighet da
distansen som anvinds i berékningen var distansen mellan borjan av larmzon 1 till borjan

av larmzon 2 enligt figur 3.5.1.

Andra problemet var att R2D110 hade formégan att tappa bort ett objekt. Detta resulterade 1
att en till flera cyklar forsvann den detekterade personbilen for att sedan detekteras pa nytt.
Fenomenet uppticktes under ett test ndr larmzonerna hade tvé olika tider pa "switch-off
delay" och PLC-programmet rdknade antalet signaler som var skickade. Larmzonen med en
kortare off-delay hade ett hogre antal skickade hdga signaler dn andra larmzonen. Under
testet sa hade hastighetsmétaren lyckats méta alla bilar som har kort forbi. Detta indikerar
att larmzonen har blivit aktiverade, tappat detekteringen och sedan fatt tillbaka den under
samma korning. Sedan bekréftades det visuellt 1 Vision Assistant. For att garantera att alla

signaler blev registrerade 1 framtida test blev “switch-off delay” satt p4 100ms.

Tredje problemet &r att en personbil identifierades som tva olika objekt. Framkanten och
bakkanten av personbilen kunde upplevas som tva helt olika objekt. I vdrsta fall skedde en
kombination med de tva tidigare problemen. En personbil kunde pldtsligt dyka upp som tva
objekt lodrétt med radarn, forsvinna och sedan bli detekterad igen. Detta visade
maxhastigheten pa 100 km/tim direkt d& bada larmzonerna skickade en hog signal
samtidigt. For att undvika detta problem sattes det ett mellanrum pa en personbils langd
mellan larmzonerna for att sékerstdlla att bilen har kort ut ur forsta larmzonen innan den

kan aktivera den andra. Problemet med detta &r att figur 2.1.2 visar att radarn har lagre
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formaga att detektera objekt som inte &r vinkelrdt med radarn, detta kan paverka var i

larmzonen personbilen detekteras.

4.2 Hastighetsméitning

I detta avsnitt presenteras resultatet av sluttestet som beskrevs i kapitel 3.5 och diskuterar
hur resultatet kan tolkas efter fordndringen av hastighetsméataren som

radar-hastighetsmédtaren jimfors mot.

4.2.1 Resultat

Sluttestet som beskrevs i metoden bestér av totalt 73 mitpunkter pa hastigheter fran 16 till
60 km/tim enligt personbilens hastighetsmétare som syns 1 figur 4.2.1. Figuren visar den
uppmatta hastigheten enligt personbilen (bld) och R2D110 (r6d) 1 km/tim pa y-led 6ver
métpunkter i x-led. En misslyckad métning innebér att personbilen kdrde enligt de
forbestimda villkoren men examensarbetets hastighetsmitare gav inte nagot resultat.

Hastighet pa 0 km/tim betyder att det var en misslyckad métning.

== FPersonbil == R2D110

80 +

70 +

N M -

Figur 4.2.1: Graf pa uppmaitta hastigheter 6ver métpunkter.
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Medelvirdet pa skillnaden mellan de tva resultaten ges av att addera ihop absolutvirdet av
differensen mellan varje vérdepar 1 alla lyckade matpunkter och dela med antalet

matpunkter. Detta ger ett medelvarde pa 2,41 km/tim.

Sluttestet kordes i omgangar som dkade med ungefar 5 km/tim enligt personbilens
hastighetsmétare med lite variation. Segmentet med den ldgsta differensen, utan att
inkludera de med fler 4n en misslyckad métning, dr 40-42 km/tim spannet. Segmentet hade
totalt 7 matningar varav 0 misslyckades och hade en differens med 1,4 km/tim 1

medelvirde.

Virsta differens-medelvirdet ar 4,4 km/tim och tillhor 24-25 km/tim spannet. Totalt var det
5 mitningar varav 0 misslyckades och déir finns dven den storsta skillnaden 1 ett

métpunkts-par. Personbilen gav 25 km/tim och radar-hastighetsmédtaren gav 15 km/tim.

Totalt finns det tre segment som innehéller misslyckade matningar, vilket ar:

e 50-51 km/tim med 1 missad av 12 matpunkter.
® 55-56 km/tim med 3 missade av 7 matpunkter.

e 59-61 km/tim med 4 missade av 6 métpunkter.

4.2.2 Diskussion

Da jimforelsen av hastighetsmitarna skiftades fran den befintliga p& Bulltoftabanan till
personbilens egna, maste lagarna angaende vad ett fordons hastighetsmatare far visa
presenteras. Trafikverket kriver ett ECE-typgodkinnande av fordon, det &r ett certifikat
som foljer FN-reglemente 39 som lyder att relationen mellan visad hastighet (V1) och

verklig hastighet (V2) i ett fordon maste lyda ekvation 1 nedan [15][16][17].

0<(V1-V2)<0.1 V2 +4 km/tim (1)

Det ar forbjudet for en personbils hastighetsmaétare att visa en hastighet som ar ldgre dn den
verkliga, men fér ha ett felmarginal pd 10% +4 km/tim. Det betyder att det finns en
mojlighet att personbilens verkliga hastighet i grafen frén figur 5.2.1 4r lagre dn vad som
har presenterats. Men skulle det vara fallet sa &r radarhastighetsmétarens felmarginal storre

an tidigare trott och det hade inte férdndrat rekommendationen till Bulltoftabanan.

30



De lyckade mitningarna som endast har ndgra fa km/tim skillnad i resultatet sker pga de
problem som togs upp 1 kapitel 4.2. Da fordonet kan detekteras mitt i forsta larmzonen eller
forsvinna precis innan andra och komma tillbaka djupare i larmzon 2 blir utrdkningen av
hastighet fel. Berdkningen av hastigheten har fast virde pé distansen mellan framkant
larmzon 1 och framkanten av larmzon 2. Nér personbilen inte detekteras pa forsta mojliga

chans 1 bada larmzonerna matchar berdkningen inte verkligheten.

R2D110 har mgjligheten for att ha fler larmzoner som ersétter en stor med flera mindre for
att f4 en mer verklig métning. Men R2D110 har endast tva utgéngar for signaler. Det finns
inget sitt att identifiera vilken larmzon som detekterade foremélet. R2D110 é&r fel radar for

kraven Bulltoftabanan gav dd den inte kan palitligt hantera de hastigheter som krévs.
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5 Slutsats och framtida arbete

Detta kapitel kommer att besvara problemformuleringen, ge en slutsats pa examensarbetet

och presentera idéer for framtida arbete.

5.1 Svar pa problemformulering

1. Ar det mgjligt med radarn att méta enstaka hastigheten pa fordon som kér upp till
55 km/tim?

Ja. R2D110 lyckades att detektera fordon 1 hastigheter upp till och med 60 km/tim. Detta
lyckades d&ven dd R2D110s datablad pastar att maxhastigheten dr 54 km/tim [1]. Sjdlva
utrdkningen av hastigheten skottes av PLC.

2. Ar det mojligt att konfigurera radarn si gor en hastighetsmiitning varenda ging ett

fordon passerar med hastigheter inom spannet av 0-55 km/tim?

Nej, enligt de tester och utveckling som har gjorts i detta examensarbete anses det inte

mojligt att garantera en lyckad hastighetsmétning som bevisas i kapitel 3.6.

3. Ar det mojligt att konfigurera radarn s att den inte aktiveras nir ingen kor?

Ja, det var mgjligt att filtrera bort béde clutter och eventuella brusspikar men det dr mojligt
att det paverkar prestandan av detekteringsformagan av personbilar. Men detta problem var

hogre prioriterat da dalig filtrering paverkar ocksa detekteringsformégan.

4. Hur jamfors radarn mot den befintliga hastighetsmétaren?

Detta problem gick ej att besvara da den befintliga hastighetsmétaren gick ur drift. Men
jamfort med personbilens hastighetsmétare var medelvérdet pa skillnaden godként enligt
Bulltoftabanan. Dock ansigs métpunkten med storsta skillnaden pa 10 km/tim och de

misslyckade méitningarna att ej vara godkinda.

5. Gér det att klara av punkt 1, 2, 3 med 10 meters avstdnd mellan radarn och véigens
mittpunkt?

Nej, punkt 1 och 3 gick vid majoriteten av hastigheter men vid héga hastigheter som +50

km/tim gick det inte langre att klara av punkt 2.
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5.2 Slutsats

Examensarbetet har skapat en detaljerad undersdkning av R2D110 som resulterade 1 en
radarbaserad hastighetsmatare som hanterade majoriteten av hastigheterna som var testade
men tyvérr borjade bli opalitlig redan nér personbilar hade hastigheten 50 km/tim och blev

vérre vid hogre hastigheter.

Programmeringen av PLCn i kombination med konfigureringen av R2D110 lyckades
hantera en personbil som blev fel-identifierad som flera. Nar R2D110 tappade objektet och
registrerade det som ett nytt foremal i larmzonen. Med on-delay kan det garanteras att ifall
en signal blev skickad fran R2D110 blev den registrerad av PLCn dven nér de ligger pa
olika klockcykler. Alla problem som uppstod med eller efter identifiering av en personbil
gick att 16sa. Men nér radarn opalitligt fordrojer identifieringen eller helt missar en

personbil gar det inte att programmera runt.

Med detta sa dras slutsatsen att det 4r mdjligt att skapa en radarbaserad hastighetsmaétare
som &r adopterbar till en PLC-milj6, men tyvérr inte med R2D110 1 detta fall. Darfor

rekommenderas inte R2D110 till bulltoftabanan.

Efter flera konversationer med olika tillverkare fattas beslutet att inte ge en
rekommendation till bulltoftabanan pa en alternativ radar. Detta dr fallet da de produkter
som teoretiskt, enligt specifikationerna, skulle klara av bade milj6 och hastigheter, inte var
kapabla att bli integrerade till en PLC-miljo. Detta var oftast fallet for att producenten ville
sélja ett helt styrsystem eller en helhetslosning. I andra fall krdvdes det att fysiskt dndra 1

hardvaran vilket skulle bryta mot eventuella garantier och integriteten av radarn.

5.3 Framtida arbete

For framtida studier och vidareutveckling av systemet skulle en rekommendation att
inforskaffa hardvara som tilldter PLC-enheten att kommunicera direkt via 10-link med
radarsensorn. Genom att implementera fullt [O-link-stdd skulle mer data kunna overforas,
vilket potentiellt kan eliminera det nuvarande systemets begransningar i att vara sekvens-
och positionsberoende pa grund av larmzonerna. Utdver detta bor framtida arbete utvardera

alternativa filtreringsmetoder for att undersoka radarns tendens att missa fordon vid hogre
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hastigheter kvarstdr, eller om prestandan kan forbéttras genom att designa och

implementera andra typer av filter i mjukvaran.

5.4 Terminologi

Aspektvinkel: Objektets orientering till forhdllande av radarn.
Azimut: Det horisontella planet

Grinssnitt: Forbindelseldnk mellan tva objekt, till exempel, hardvara till anvindare.
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