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RESUMEN

En este trabajo se va a llevar a cabo el desarrollo de la primera fase de un
proyecto interno de la compafia Applus IDIADA, el cual comenzé en 2017. Esta es
compafiia situada en el poligono de I'Arbonar, Tarragona. Applus IDIADA es una
empresa multinacional que ofrece servicios de disefio, pruebas, ingenieria y

certificacion para la industria del automovil en todo el mundo.

El proyecto consistira en la validacion de una Unidad electronica de Control
(ECU) de un vehiculo con funcionalidades de asistencia al conductor,
Advanced Driver-Assistance Systems (ADAS), y para ello se usara la tecnologia
de simulacion Hardware in the Loop (HiL). La finalidad de este proyecto es
implementar, en un hardware capaz de trabajar en tiempo real, la planta de un
vehiculo para mas adelante poder conocer, en un entorno realista simulado y bajo

estimulos reales, como responde el controlador que se desea validar.

La novedad que presenta este HiL en concreto frente a otros desarrollados
previamente en la industria de la automocion es que, en éste, se validaran funciones
ADAS, como Frenada de Emergencia (AEB), Aviso de colisiéon frontal (FCW),
Seguidor de carril (LKA) o Velocidad de crucero adaptativa (ACC).

Debido a la extension de este proyecto, en este TFG se describira solamente la

primera fase de este proyecto, la cual se describe brevemente a continuacion.

Se desea llevar a cabo la simulacién de los sensores que integra el vehiculo, y

de los distintos escenarios donde éste serd sometido a validacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1. INTRODUCCION

En esta seccidn se presenta en primer lugar, una breve introduccién del proyecto que va a
ser llevado a cabo en IDIADA, y a continuacion, se define el alcance de este TFG.

1.1 Origen del Proyecto

Este proyecto nace en enero de 2017 de la colaboracion de dos compafiias;
National Instruments, una empresa dedicada al desarrollo y venta de productos de
software, hardware y servicios, e IDIADA Automotive Technology S.A., una
compafia lider especializada en disefio, ingenieria, ensayos y servicios de

homologacién para la industria del automovil internacional.

De la union de estas 2 grandes empresas surge la idea desarrollar un banco de
pruebas ADAS-HIL, donde ambas mostraran sus capacidades en el mundo de la
automocion. National Instrument aportara sus herramientas hardware y software, e
IDIADA aportara su experiencia y conocimientos en este tipo de tecnologia de

validacion.

Este proyecto tiene como finalidad realizar pruebas de validacion, donde todo
el sistema excepto el dispositivo a validar serd simulado. Esto permitird desarrollar
infinidad de casos de uso y test, que antes no eran posibles debido a su

complejidad, coste o riesgo que éstos implicaban.

La tecnologia HiL, es por tanto un método de validacion de gran utilidad, y

complementario a los ya existentes, como las pruebas en pista.
1.2 Motivacion

En el desarrollo de sistemas de automocion, es necesario realizar una gran
cantidad de pruebas, hasta hace pocos afios, la Unica forma que se tenia de realizar
este tipo de pruebas, era sobre la planta real del sistema, es decir, en pistas y sobre

el propio vehiculo que se desea validar.

En muchos casos, la forma mas efectiva de desarrollar un sistema integrado de

validacion es conectar el sistema embebido a la planta real. En otros casos, la

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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simulacion HiL es mas eficiente. Las variables que determinan el desarrollo y la

eficiencia de una prueba es una férmula que incluye los siguientes factores:

e Coste
e Duracién

e Seguridad

Coste: el coste de la realizacion de pruebas en un vehiculo real es muy
elevado, ya que ademas del propio vehiculo, es necesario una infraestructura donde

éste pueda ser testado.

Duracién: para realizar pruebas en un vehiculo real es necesario un prototipo
de vehiculo, o el propio vehiculo. Utilizando la simulacion HiL, las pruebas de

conduccion pueden realizarse mucho antes de que el vehiculo esté disponible.

Seguridad: el uso de la prueba de conduccién para el desarrollo de funciones
criticas, tiene una importante implicacion en la seguridad. Si hay errores en el disefio

del prototipo, el resultado podria ser un accidente.

Por lo tanto, debido a las ventajas anteriormente nombradas, se ha
considerado la tecnologia de HiL una solucion util, econdmica y viable para la
simulacion de funciones ADAS.

1.3 Alcance del TFG

En este Trabajo de Fin de Grado se realizara la primera fase del sistema de

validacion HiL, la cual se encargara del sistema de simulacion.

En primer lugar, se desea simular los sensores que incluye el vehiculo a

validar, concretamente un radar y una camara.

En segundo lugar, se configuraran los distintos escenarios simulados donde

sera validado el funcionamiento de la ECU ADAS.

Se profundizara mas adelante (véase Seccion 3.2) acerca del alcance tanto del

proyecto, como de este TFG.
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2. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion del documento, se explican las diferentes tecnologias,
dispositivos, metodologias y protocolos. El proposito de esta seccion es poner el

proyecto en un contexto cientifico y tecnoldgico.

2.1 Metodologia

En el enfoque clasico del disefio de un sistema, la metodologia empleada
consiste en acercarse a las tareas en un proceso de prueba y validacion de multiples
etapas. En la mayoria de los casos, el primer enfoque es un disefio y validacion de
un modelo conceptual y a un alto nivel de abstraccién. A continuacion, el modelo se
implementa en software y, finalmente, el programa se ejecuta en el hardware final,
gue esta conectado en un simulador que simula las sefiales de entrada y de salida

para el HiL

Diagrama en V

El diagrama V mostrado en la figura es un modelo de ingenieria de software
utilizado para demostrar el paralelismo entre el desarrollo del producto y el desarrollo
de pruebas de validacion para ese producto.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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| System
Design Testing
_ HIL
Prototyping Validation

Development

llustracion 1. Modelo en V

El lado izquierdo de la V representa actividades de desarrollo y el lado derecho

representa actividades de verificacion y validacion.

El diagrama V acorta el tiempo hasta la finalizacion al reducir la repeticion de

tareas durante el desarrollo y la verificacion.
Analizando més en detalle cada fase del diagrama se tendria:

e Fase de disefio en la cual partiendo de unos requisitos de entrada se
establece como se realizara la implementacién del proyecto que se desea
desarrollar.

e Fase de prototipado, en esta fase, partiendo de los requerimientos
establecidos de entrada, se desarrolla un modelo prototipo del proyecto a
un alto nivel, un modelo conceptual del proyecto donde se comprueba que

la 16gica de éste funciona correctamente.
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e Fase de desarrollo, es la fase donde, una vez ya se tiene cierta seguridad
de la funcionalidad del modelo prototipo del proyecto, este se implementa
para la fase de produccion.

e Validacién HiL, es la fase donde se somete el sistema desarrollado a
validacion, esta validacion HiL implica que la planta del sistema que se
desea validar no es la original, sino una simulada.

e Fase de test, donde el sistema se somete a un conjunto de test

automatizados.
Closed Loop Control

Hay dos componentes principales de un sistema de control de lazo cerrado: el
Controlador y la Planta. El controlador recibe la respuesta deseada como una
entrada, conocida como Setpoint. El controlador utiliza este valor para generar un
estimulo para la planta. La planta recibe ese estimulo e intenta lograr la respuesta
deseada. La planta puede experimentar una o mas perturbaciones (factores
externos que afectan el comportamiento de la planta), lo que dificulta su capacidad
para alcanzar el punto de ajuste. Basado en el comando del controlador y cualquier
perturbacion, la planta genera su respuesta real como salida. El controlador recibe la
salida de la planta y la compara con la respuesta deseada. El controlador utiliza esta
retroalimentacion para ajustar los comandos que envia a la planta de nuevo,

cerrando el bucle de control.

Perturbaciones

l’ Salida

Setpoint Comandos Planta
Controlador Planta

Realimentacion

llustracion 2. Bucle cerrado

Model-in-the-Loop (MiL)
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Un modelo es una funcibn matematica que representa como las salidas de un

sistema son afectadas por las entradas del mismo.

El Model in the Loop MiL es el uso de un entorno de prueba para ejecutar los
modelos de planta y controlador conjuntamente. La prueba MiL aplica conceptos de
una prueba de sistema de control de lazo cerrado (estimulo, respuesta, planta,
controlador, etc.) y los aplica a un entorno de software que ejecuta sus modelos de

simulacion, como se muestra en la figura:

I ™
Conjunto del sistema de prueba de software
Controlador Planta
Andlisis Perturbaciones
A S

llustracion 3. Model in the Loop

Después de haber desarrollado un modelo para su controlador, la prueba MiL

le ayuda a validarlo sin requerir que tenga una planta fisica a mano.

Este método de prueba le permite probar y alterar rapidamente el modelo del
controlador. También permite identificar los problemas del modelo de controlador sin

el riesgo de dafiar el hardware de la planta.

Software-in-the-Loop (SiL)

La prueba del SiL se utiliza comunmente para probar la funcionalidad de una

parte especifica de cédigo antes de integrarlo en un modelo.

11
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La prueba SiL utiliza el mismo marco que las pruebas MiL.
Rapid Prototyping (RP)

Rapid Prototyping o prototipado rapido, es la ejecucion de un sistema en bucle
cerrado usando un hardware real para la planta y un modelo para el controlador. La
finalidad del rapid prototyping es caracterizar como el controlador deberia

comportarse.
Hardware-in-the-Loop (HiL)

En la simulacion HiL, se utiliza una computadora en tiempo real como
representacion virtual del modelo de planta y una version real del controlador. De
manera que, el modelo de controlador que usdbamos antes para la prueba de MiL
se reemplaza por el controlador real. La figura muestra una configuracién tipica de

simulacion HiL.

' ] ] ™y
Sistema Simulado

Modelo de Planta ]—
Analisis |'

X

Sistema Real

[ Controlador]

Perturbaciones

\u _J

llustracion 4. Hardware in the Loop

El objetivo de la prueba HiL es validar el controlador utilizando una planta
simulada. También puede utilizar HiL para determinar si su modelo del sistema fisico

(planta) es valido.

Para entender el funcionamiento de la simulacién HiL, hay que considerar lo
que su dispositivo bajo validacion "sabe acerca del mundo que lo rodea" Es decir,
¢,como interactta con el mundo real? Todo lo que la UUT "conoce" del mundo que la

rodea es a través de sensores y sefiales eléctricas. Si podemos conservar las

12
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caracteristicas de voltaje, corriente, carga y tiempo del resto del sistema, el
dispositivo bajo validacion no "conocera" la diferencia entre estar conectado al

sistema real o una version simulada del mismo.
2.2 Terminologia

Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

Advanced Driver Assistance Systems son sistemas incluidos en un vehiculo
gue tienen como objetivo mejorar la movilidad y seguridad del vehiculo. Con el bajo
coste actual de los sistemas de sensores y la electronica, multiples funciones ADAS
han sido desarrolladas recientemente.

Los sistemas ADAS difieren de los sistemas de seguridad clasicos en el sentido
de que predicen y evitan accidente de antemano, lo que se conoce como seguridad
pasiva, es decir, que pueden tener un conocimiento basico de los alrededores del

vehiculo y tomar una decision.

Actualmente, muchos fabricantes de automdviles ofrecen ADAS como
complementos a los vehiculos especialmente de alta gama y vehiculos de lujo.
Aquellos tipos de vehiculos por lo general, un enorme abanico de posibilidades
ADAS (Lane Keeping Assistance, Adaptative Cruise Control, Advance Emergency
Brake, Fordware Collision Warning, etc). El precio de estas funciones se ha reducido
considerablemente, incrementando el mercado de estos sistemas, de tal manera que
en un pequefio periodo de tiempo también estara disponible para los vehiculos de

gama baja.

El sistema clasico ADAS utiliza los datos obtenidos Unicamente del propio
vehiculo, esto quiere decir, sin necesidad de una infraestructura, como satélite para
la localizacion GPS u otras. Sin embargo, la tendencia que se esta adaptando, es
que los coches usen la infraestructura de interconexion utilizando V2V (Vehiculo a
Vehiculo) y V2I (Vehiculo a Infraestructura) como fuente alternativa de informacion.
Esta informacion puede ser utilizada para desarrollar nuevos sistemas ADAS, que
también podran tener una capacidad de decision mas compleja y desarrollada, ya

gue no solo tienen la informacion del propio vehiculo, sino también la de su entorno.

13
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Algunas de las funciones ADAS mas comunes en el mercado actualmente son:

AEB > Automated Emergency Brake (Frenada de emergencia)

7

Danger of collision % @

Warning + Brake Assist

High danger of collision 1%
s
— -

Warning + Automatic Brake (1st stage)

Extremely high danger of collision % u

\ Warning + Strong Automatic Brake (2nd stage)

llustracion 5. AEB

AEB es un sistema de prevencion de colisiones es un sistema de
seguridad del automovil esta disefiado a reducir la gravedad de una
colision o evitarla. También se conoce como un sistema precrash,
sistema de alerta de colision frontal, o sistema para mitigar la colision.
Se utiliza el radar (en todo tipo de climas) y, a veces laser (LIDAR) y
camara (para el empleo de reconocimiento de imagenes) que detectan

una colisiéon inminente.

FCW - Forward Collision Warning (Aviso de colision frontal)

14
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FCW Forward Collision Warning

Lannnnnnnr})

= OUTPUT

Centrol unit

llustracion 6. FCW

El sistema de aviso de colisién frontal (FCW) utiliza un radar que detecta
los vehiculos u obstaculos en la parte delantera del coche. El sistema
calcula la distancia al objeto de delante y, si el coche se encuentra lo
suficiente cerca como para que haya un riesgo de colision, suena una
alarma y muestra una alerta visual, impulsando al conductor a aplicar

una frenada.

El aviso de colisién frontal le avisa de si un objeto en su trayectoria se ha
detenido o ralentizado, para que pueda reaccionar mas rapido. FCW
reducira significativamente la posibilidad de un choque o un accidente

mortal.

e ACC - Automated Cruise Control (Velocidad de crucero adaptativa)

15
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Adaptive cruise control

Adaptive cruise control systems use radar to detect slower vehicles.
The car then adjusts its speed to maintain a safe distance
from a car or truck ahead, slowing or
resuming speed as necessary.

1. Driver sets
vehicle to
desired speed.

s 2. Radar detects vehiole
ahead, and automati-
cally reduces speed to
maintain a safe distance.

continues adjusting the vehicle's
speed to maintain a safe distance
in case of braking. Once traffic
clears and the radar no longer senses the car
ahead, vehicle returns to set speed from step one.

Tim Summers / The Detroit News

llustracion 7. ACC

ACC, (también llamado control de crucero adaptativo, control radar de
crucero, control de crucero o trafico conscientes) es un sistema de
control de crucero opcional para vehiculos de carretera que ajusta
automaticamente la velocidad del vehiculo manteniendo una distancia

segura de los vehiculos que se encuentran por delante.

El control se basa en la informacion de los sensores de a bordo. (Ningun
sistema hace uso de las infraestructuras como satélites o de carretera ni

de soporte cooperativo de otros vehiculos.)
CAN. (Controller Area Network)

Es un protocolo de comunicaciones serie que soporta eficientemente el control

distribuido en tiempo real con un nivel de seguridad muy alto.

CAN es el protocolo de comunicaciones estandar en la automocion y
proporciona los siguientes beneficios:

e Ofrece alta inmunidad a las interferencias, habilidad para el
autodiagnostico y la reparacion de errores de datos.

e Es un protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se simplifica
y economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes

fabricantes sobre una red comun o bus.

16
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e EIl procesador anfitrion (host) delega la carga de comunicaciones a un
periférico inteligente, por lo tanto, el procesador anfitrion dispone de
mayor tiempo para ejecutar sus propias tareas.

e Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado y

elimina las conexiones punto a punto, excepto en los enganches.
CAN dbc

Una dbc, es una base de datos que contiene informacioén sobre los mensajes
CAN.

Al desarrollar una red ECU distribuida basada en CAN, un componente clave

es la descripcion de la comunicacion en forma de archivos DBC.

En las bases de datos DBC se describen las propiedades de la red CAN, las ECUs
conectadas al bus y los mensajes y sefiales CAN.

ECU (Electronic Control Unit)

La ECU, o centralita electrénica es un dispositivo electronico normalmente
conectado a una serie desensoresque le proporcionan informacion
y actuadores que ejecutan sus comandos. Una centralita electrénica cuenta con
software cuya logica le permite tomar decisiones (operar los actuadores) segun la

informacion del entorno proporcionada por los sensores.

Sistema en tiempo real (STR)

Un STR es aquel sistema digital que interactia activamente con un entorno con
dinamica conocida en relacion con sus entradas, salidas y restricciones temporales,
para darle un correcto funcionamiento de acuerdo con los conceptos de

predictibilidad, estabilidad, controlabilidad y alcanzabilidad.

2.3 Descripcion Herramientas

2.3.1 Hardware

17
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MicroAutoBox I

MicroAutoBox Il es un sistema en tiempo real para realizar prototipos de
funciones rapidas. Puede funcionar sin la intervencion del usuario, al igual que un
ECU.

En este sistema correra el modelo Simulink desarrollado.

<  —

o ——
= ‘ MicroAutogy
- |¢)

- \ dSPACE
Bl
e

=l ,1’ - “‘ 7 L\ / \ T e
aimm | Q‘O@@ )

llustracion 8. MicroAutoBox Il

Real Time PC-PXI

PXI es una plataforma robusta basada en PC para sistemas de medicion y
automatizacion. PXI es una plataforma de despliegue de alto rendimiento y bajo
costo para aplicaciones tales como prueba de fabricacién, militar y aeroespacial,

monitoreo de maquinas, automocion y pruebas industriales.

En este caso sera el ordenador en tiempo real donde sera simulada la planta

del vehiculo a validar.

18
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Tlf; ° B oo e o » i £ \ ,:::
- s 2T R 53
llustracion 9. Real Time PC-PXI

PC Simulacién

Ser& el ordenador donde se ejecuta la simulacion. Es un PC de escritorio y
tiene:

e CPU: Core i7-6700

e GPU: GeForce GTX TITAN x2

e RAM:32Gb

e SSD con suficiente espacio para SO, PreScan, modelos Simulink y
cualquier otro programa necesario. No es un requisito indispensable el

uso de este PC, pero mejora significativamente el rendimiento.

CANCaseXL

El CANcaseXL es una interfaz USB con dos controladores CAN que pueden
enviar y recibir mensajes CAN con identificadores de 11 bits y 29 bits sin
restricciones. Ademas, el CANcaseXL es capaz de detectar y generar tramas de
error en el bus.

19
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La funcidn que desempeiara el CANCaseXL en este proyecto sera, por una
parte, grabar las tramas CAN, para después reproducirlas, y por otra parte sera la

conexion fisica entre el PC de simulacion y el PC de Baselabs.

llustracion 10. CanCaseXL

Radar
Informacion

El radar se ha usado debido a su alta precision para la localizacion de objetos,

sin embargo, la utilizacién anicamente de un radar no seria suficiente.

El radar genera unos mensajes via CAN, como los que se adjuntan en la
siguiente tabla.
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CAN Frame Message | Message Name Content Section
Format ID!

1 | CANZ.OA(11Bi) 0x200 | RadarConfiguration Sensor configuration 0

1 | CANZOA(11BiY 0x201 | RadarState State output 0

1 | GANZ.OA (11Bit) 0x300 | SpeedInformation Vehicle speed 8.1

1 | GANZ.0A (11 Bit) 0x301 | YawRatelnformation | Vehicle yaw rate 8.2

1 | CANZ.OA(11Bi) 0x600 | CAN1_Target Status Target status 9.1

1 | CAN2.0A (11 Bit) 0x60A | CAN1_0bj_Status Object status 9.2

1 | CANZ.0A (11 Bit) 0x60B | CAN1 Obj_1 Object information 1 9.2

1 | CANZ.0A (11 Bir) 0x60C | CAN1_0bj_2 Object information 2 9.2

1 | CANZ.OA(11Bit) 0x700 | CAN1_VersionlD Object List Interface 9.2
Version

1 | CANZ.0A (11 Bit) 0x701 | CAN1_Target_1 Target information 1 9.1

1 | CANZ.0A (11 Bit) 0x702 | CAN1_Target_2 Target information 2 9.1

1 | CANZ.0A(11Bit) 0x400 | CollDetWarnConfig Collision detection 10.1
warning configuration

1 | CANZ.0A(11Bit) 0x401 | CollDetRegionConfig | Collision detection 10.2
region configuration

1 | CANZ.0A(11Bit) 0x408 | CollDetState Collision detection 10.3
warning state

1 | CANZ.0A(11Bit) 0x409 | CollDetWarn Collision detection 10.4
region warning

Tabla 1
Interfaz

El radar tiene una interfaz CAN (llamada CAN1). La red de comunicacion es un
bus CAN como se especifica en ISO 11898-2 con una velocidad de transmision de
500 KBits / s.

Los mensajes en el CAN-Bus estdn definidos por los archivos DBC
(Comunication DataBase for CAN) correspondientes.

Como ejemplo, en la figura se muestra una posible red de bus CAN. La
conexion CAN1 del radar se utiliza para la configuracion, la salida del estado del
sensor, la entrada de datos y la salida de datos.
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1200hm CAN1 500Kbit's 120 0hm

Termination | ¥ ¥ *| Termination
|
Evaluation
Unit

llustracion 11. Esquema red bus CAN

r

Camara

La camara se utiliza para identificar los objetos, ya que tiene mejor precision
que el radar a corta distancia, y nos da una interpretacion de los obstaculos
encontrados en el entorno. Asi, la funcion de la camara es la de discriminar los
objetos considerados por el radar como obstaculos que no supongan un peligro.
Ademas, la camara es util determinando el tamafio de los obstaculos. Pudiendo
determinar si el obstaculo es un peatdén, un coche, una bicicleta u otro vehiculo

indeterminado.
Logitech

Se incorporara al entorno de simulacién un volante y unos pedales Logitech

G29, para realizar las simulaciones de conduccion.

llustracion 12. Logitech

2.3.2 Software
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PreScan

PreScan es una plataforma de simulacion basada en la fisica que se utiliza en
la industria de automocion para el desarrollo de sistemas ADAS basados en
tecnologias de sensores como radar, laser / lidar, camara y GPS. PreScan también
se utiliza para disefiar y evaluar aplicaciones de comunicacion de vehiculo a
vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (V2I), asi como aplicaciones de
conduccion autonoma. PreScan puede utilizarse desde el disefio de controlador

basado en modelos (MiL) hasta pruebas en tiempo real con sistemas SiL y HiL.

En este proyecto se encargard de la simulaciébn y representacion de los

escenarios virtuales.

H Build scenario E Model sensors

llustracion 13. PreScan

Baselabs

BASELABS permite obtener resultados de fusién de datos en escenarios de
multiples sensores. Con la creciente complejidad de las aplicaciones, la fusion de

sensores arbitrarios de diferentes tipos es cada vez mas dificil.

BASELABS ofrece resultados de fusién de datos de sensores rapidos con el
disefiador intuitivo de fusién de datos. Se trata de un marco de software prototipo
que esta disefiado para el rapido desarrollo de complejos algoritmos de fusion de
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datos y modelos de entorno. El software es compatible con todos los productos
middleware (l6gica de intercambio de informacion entre aplicaciones) relevantes
como Vector vADASdeveloper, EB Assist ADTF, Sistema Operativo de Robot (ROS),
Simulink y otros. BASELABS Create proporciona numerosas funciones para el

desarrollo de aplicaciones de fusion de datos.

Su funcién en este proyecto serd la de fusionar los datos de los mensajes que
recibe de un radar y de una cdmara, la aplicacion tendrd como inputs unos mensajes
determinados de cada sensor, y como salida obtendremos region de incertidumbre

sobre dénde se encuentran los obstaculos detectados por los sensores.

BASELABS

llustracion 14. Baselabs

Simulink

Simulink es un entorno de programacién visual, que funciona sobre el entorno

de programacién Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera archivos

con extension. mdl (de "model").

Simulink se comunica con PreScan, de manera que podremos interpretar los
mensajes sobre la simulacion creada previamente en PreScan para comunicarnos

con éste.
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En este proyecto serd utilizado como lazo de conexion entre PreScan y
Baselabs, ya que permitira, a través de sus librerias interpretar los mensajes que le

proporcione PreScan, adaptarlos, y enviarlos por CAN a Baselabs.

Esimulink Library Browser E]@
File Edt View Help
O & = | Etersearc hiterm v B
Libraries Lilrary: Simulink | Search Resubs: (nane)
= T8 Simulink ~
- Commonly Used Blocks ;fﬂ";f“”"fum Continuous ﬁ Discontinuities Diserate
—
Confinuous
Discortinutiss st | Logioand Bit Math ® Model
T
~Logic and Bit Operations ’
Meth Operations
i T UserDafined Additional Math
Model erification < BA !ﬂ
i AT moune IE Funetions & Diserate
Model-ide Ltiities
~Ports & Subsystems
-~ Signal Attributes
MATLAB
Sinks
¥ -
Showing: Simulink

llustracion 15. Simulink

CANalyzer

CANalyzer es la herramienta de software para el analisis y estimulacion de la
comunicacién de bus, (en nuestro caso CAN). CANalyzer es la herramienta de
software integral con operacion intuitiva para el andlisis y estimulacion de la

comunicacion de bus.

Se utiliza CANalyzer para comprobar qué tipo de comunicacion se esta
produciendo en el bus. También se puede utilizar para enviar, grabar, registrar y

recibir datos.

En este proyecto sera el software encargado de enviar, grabar, recibir y
depurar los mensajes recibidos de Simulink a través del protocolo de comunicacion
CAN.
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llustracion 16. CANalyzer

2.4 DUT, Dispositivo Bajo Validacion

Hay que tener en cuenta que esta es la primera fase de un proyecto de
validacion, pero para validar cualquier sistema, lo primero de todo es preguntarse;
¢ Qué se desea validar?, por lo tanto, en este apartado se explicara el proyecto que

se desea validar.
¢Cual es nuestro DUT (Device Under Test)?

El objetivo de esta seccion estara enfocado al conocimiento del proyecto que
se desea validar, para mas adelante, poder establecer unos requisitos de validacion

acordes al proyecto.

El dispositivo bajo validacion es una Unidad Electronica de Control que incluye

funciones ADAS. Concretamente tres funciones:

e ACC - Velocidad de crucero adaptativa
e FCW - Aviso de Colisién Frontal

e AEB - Frenada de emergencia autbnoma
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ADAS ECU

Baselabs

Inputs

Sincronizacion

Controlador

MicroAutoBox Il

Planta

Algoritmo ADAS
[ACC, FCW, AEB)

-Acelerador
-Freno

Outputs

Actuadores

llustracion 17. Esquema DUT

Este proyecto ha sido desarrollado en un vehiculo de IDIADA, el cual ha sido

utilizado como planta real del sistema.

El vehiculo lleva incorporado una camara y un radar, los cuales se encargan de

recibir la informacién del entorno e interpretarla.

La informacioén generada por estos sensores servira de entrada al software de
fusion de datos Baselabs, el cual la tratara y generara a partir de ésta, una region
de posible convergencia o colisiébn con un obstaculo, que se conoce como regién de

incertidumbre.

Una vez identificados los objetos, y su region de incertidumbre, la informacion
es enviada a la MicroAutobox I, una Unidad Electrénica de Control de prototipo,
donde se encuentra el modelo desarrollado por IDIADA con las funciones ADAS,
ademas de toda la informacion de las diferentes ECUs del vehiculo; como el ABS,
BCM, HMI etc. Es el cerebro del sistema.

En dicha ECU se generan unos mensajes de salida que iran a los actuadores

de la planta, concretamente al acelerador y freno.
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Una vez, los actuadores intervienen sobre la planta, ésta envia la informacion
de vuelta a la MicroAutoBox, realimentandola y cerrando el bucle. De esta manera

se sincroniza la planta con el controlador.
Finalmente se repite unay otra vez el ciclo en bucle cerrado.

El método de desarrollo para la implementacién de este proyecto, ha sido, por
tanto, MIiL (Model in the Loop), y Rapid prototyping, donde, como ya se vio con
anterioridad, se desarrolla un modelo prototipo a un alto nivel de abstraccion y se

prueba su funcionamiento directamente en pista, sobre la planta real (vehiculo).

Este es un método de desarrollo bastante efectivo, pero tiene ciertas carencias,
ya que, cada vez que se desea validar la funcionalidad del modelo, es necesario
disponer de la planta real, es decir, el vehiculo, ademas de un escenario donde
validarlo, (pista o circuito). Por lo tanto, este método supone, ademéas de un coste
elevado, una limitacién a la hora de representar ciertos escenarios que impliqguen un
riesgo o situaciones extremas. Por otra parte, en un MiL, la comunicacién entre los
distintos sistemas es ideal, la respuesta generada por los sensores también es
ideal... Lo unico que se valida en un MiL es que la légica del algoritmo
implementado funciona, esto conlleva a que la respuesta al realizar las pruebas
correspondientes simuladas, puede diferir considerablemente de las pruebas

realizadas en el propio vehiculo, suponiendo una gran pérdida de tiempo y dinero.
Es por ello que se desea validar este proyecto siguiendo la metodologia HiL.

Para entender mejor la metodologia HiL debemos preguntarnos, ¢qué conoce
el controlador acerca de la planta? Al fin y al cabo, de lo Unico que entiende el
vehiculo es de sefiales eléctricas, que se comunican a través de un bus CAN. Por lo
tanto, si somos capaces de simular estas sefiales en tiempo real, el controlador no
conocera diferencia entre vehiculo real o planta simulada en tiempo real. Esto
permitira desarrollar y amplificar el nimero de pruebas sobre el controlador sin

necesidad de la planta real, y de un escenario real.
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3. Objetivos

3.1 Requisitos

Requisitos del sistema de validacion

Usar el protocolo de comunicacién CAN

Es fundamental el uso del protocolo de comunicacion CAN, ya que
cumple al 100% con los 3 parametros en los que se basan dichos
requisitos. En el vehiculo, toda la comunicacién sera a través de CAN,
por lo que, si se desea validar por completo la ECU, los mensajes

deberan ser enviados de la misma manera.
Cumplir los tiempos de ejecucién del sistema

Este requisito hace referencia a la generacion, transmision y recepcion
de los mensajes a las frecuencias determinadas. Este es el principal
motivo por el que para una validacion HiL se necesita un ordenador en

tiempo real, que cumpla con los tiempos con total precision.
Realizar la simulacion para conduccién autbnomay manual.

Este requisito se ha establecido para poder automatizar la validacién, y
no tener que depender de una persona fisica para cada ensayo de

validacion.

3.2 Alcance del proyecto HiL

Es importante delimitar una frontera de validacion del sistema. Especificar cual

es el alcance de este proyecto, y establecer un grado de validacién sobre el DUT.

Dado que el propdsito general de este proyecto es la validacion de un algoritmo

con funciones ADAS, no se entrara en detalle acerca del funcionamiento interno de

los sensores, cAmara y radar, quedando éstos fuera del alcance de este proyecto.
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Radar Camara

“~

y - 1

Mensajes CAN I

Baselabs
Fusion de
datos

Controlador

MicroAutoBox Il

Algoritmo ADAS
(ACC, FCW, AEB)

llustraciéon 18. Esquema Alcance HiL

Por lo tanto, se considera un funcionamiento ideal de los sensores, partiendo

nuestra validacién desde los mensajes CAN generados por dichos sensores.
Alcance del TFG

Como ya se coment6 con anterioridad, debido a la extensién de este proyecto, en
este trabajo sblo se llevara a cabo la fase de simulacion del escenario y los

mensajes de los sensores.

En la siguiente imagen se puede apreciar cual sera el alcance de este TFG.
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" Algoritmo

Radar
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CAN o

llustracion 19. Alcance fase de simulaciéon

3.3 Objetivos

El propdsito de este proyecto es la validacién de una ECU de un vehiculo con

funciones ADAS mediante la metodologia HilL.

3.3.1 Objetivos Generales del HiL

Instalacion e integracion programacion de los distintos equipos.
Simulacion de diferentes escenarios en el entorno de simulacion
PreScan.

Establecer la comunicacién mediante el protocolo de comunicaciones
CAN.

Configuracién y simulacion de la planta del proyecto en el Real Time
PC-PXI.

Pruebas en Bucle Abierto

Pruebas en Bucle Cerrado y sincronizacion.

Automatizacion del proceso mediante el uso de las herramientas de
National Instruments como VeriStand y TestStand.
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Dada la extension de este proyecto, en este documento se llevara a cabo el

desarrollo de la primera fase del proyecto, la cual implica los siguientes objetivos.
3.3.2 Objetivos Especificos del TFG

1. Instalacion e integracion de los distintos equipos Hardware y Software
necesarios.

2. Simulacion de los sensores en el entorno PreScan.

3. Adaptacion, transmision y recepcion de las sefiales en el entorno de
programacion Simulink mediante el protocolo de comunicaciones CAN.

4. Recepcidn, gestion y fusidon de datos de los mensajes recibidos desde

Simulink en Baselabs.
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4. Disefo del HIL

Se seguira una estructura HiL como la explicada en el apartado 2.1

Sistema Simulado

Sistema Real

Modelo de Planta

[ Controlador ]

Analisis

N oy

llustracion 21. Estructura HiL

En esta estructura de simulacion, la Unica parte real sera el controlador, ya que

es la parte que se desea validar.

e El modelo de planta se refiere al modelo dinamico del vehiculo, si
estuviéramos realizando una validacion de Rapid Prototyping, la planta
seria el propio vehiculo. Al llevar a cabo una simulacion HiL, el modelo
de planta es simulado en el ordenador en tiempo real, PXI.

e Las perturbaciones para este sistema, pueden ser comprendidas como
los obstaculos encontrados por los sensores, los cuales seran simulados
en el entorno de simulacién PreScan.

e El analisis de los mensajes generados en el escenario se realizara con

la herramienta Simulink.

El sistema tendra la siguiente estructura:
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Hardware-in-the-Loop

Sincronizacién

Controlador
Modelo de
Planta

Baselab MicroAutoBox
aselabs ADAS

Fusion de " ECUs
datos HeeFel Vehiculo

__ HMI
- ABS

5 vCu
Conduccion: BCM

« Manual
« Autdénoma

llustracion 22. Esquema HiL

En esta otra imagen se muestra el esquema con las herramientas hardware y

software que seran usadas.
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Hardware-in-the-Loop

Sincronizacion

Camara
% BASELABS

MicroAutoBox Planta Simulada

MATLAB
SIMULINK

llustracion 23. Esquema HiL con herramientas utilizadas

A continuacién, se procedera a una explicacion mas detallada de cada parte.

Entorno de simulacion:

El ordenador de simulacién es el PC de escritorio descrito

en el apartado 2.3.1. En el correran los siguientes softwares:

° PreScan

e  Simulink

En este ordenador se realizard, el disefio del escenario de

simulacion, la interpretacion de los mensajes en Simulink, y la

Conduccién: eleccion del tipo de conduccién, donde se podra elegir entre:
* Manual
* Autéonoma
o Conduccién manual
llustracién 24. Entorno ° Conduccién autbnoma

de simulacion
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ECU Prototipo

Controlador

ECU ADAS

Baselabs MicroAutoBox
Fusian de AL
. (ACC, FCW,
AEB)

llustracion 25. ECU Prototipo ADAS

Esta Unidad Electronica de Control comprende:
e Car-PC

En el Car-PC correréa el software de Baselabs, donde se realizara la fusién de
datos a partir de la informacién de los mensajes generada en PreScan. Este PC

cuenta con un sistema operativo Windows.
e MicroAutoBox Il

La MicroAutoBox IlI, como se explicé con anterioridad, es una Unidad
Electronica de Control Prototipo, en ella correra el modelo Simulink con el algoritmo
ADAS.

Actualmente, el ordenador donde corre Baselabs cuenta con un sistema
operativo Windows, ademas la comunicacion entre el Car-PC y la MB |l se realiza
via Ethernet. Esto lleva asociado un retraso en el procesamiento y envio de la
informacion Esto se debe a que nos encontramos en una fase de prototipo. Sin
embargo, en un futuro, la intencién seria que la aplicacion de fusion de datos esté
integrada en un mismo dispositivo junto con el algoritmo de control ADAS que corre
en la MBII.

RT-PXI

En el Ordenador en tiempo Real — PXI correra:
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Modelo de
Planta

ECUs
Vehiculo
HMI

ABS
VCU
BCM

llustracion 26. RT PC-PXI
Esquema

e La planta del vehiculo simulada

Al crear un escenario en PreScan, éste genera automaticamente
un modelo simulink con la informacioén necesaria acerca de cada

vehiculo, y del escenario en conjunto.

Cada vehiculo disponible en PreScan para simulacion cuenta
con una planta con los datos reales de éste. A partir de estos
datos reales, PreScan genera un modelo de planta con la
dinamica del vehiculo, la cual cuenta con unos parametros de
entrada, (Steer, Throttle, Brake, Shift), (Volante, acelerador,
freno, cambio manual/automatico...), y unas salidas, (State, VXx,

Parameters), (Posicién, Velocidad, Parametros de salida).

Este modelo de planta serd incorporado en el PC-PXI, donde

correra en tiempo real.

e ECUs del Vehiculo

En el PC-PXI iran simuladas las diferentes ECUs del vehiculo, entre ellas una

interfaz HMI desde la cual se podra activar o desactivar funciones ADAS, asi como

mostrar la informacién de interés para el propio conductor, (esta Interfaz HMI no sera

desarrollada para este TFG).
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5. Desarrollo

En este apartado se explicard como se ha llevado a cabo la primera fase de
este proyecto, la cual abarca las tareas definidas en el apartado anterior.

5.1 Instalacion e Integracion de equipos

Instalacién e integracion de los distintos equipos hardware y software

necesarios.

En esta fase se describe como se han configurado e integrado los distintos equipos,

para un correcto funcionamiento.

Antes de realizar la instalacion e integracion del software correspondiente se han

tenido en cuenta los siguientes factores:

e Compatibilidad entre las diferentes versiones software.
e Precio

e Reciclaje de las herramientas disponibles en IDIADA.
Se han instalado las siguientes herramientas:

e Matlab y Simulink 2013, de Mathworks, se ha usado esta version ademas de
por disponer de la licencia, porque incluye las librerias CAN necesarias para
enviar y recibir los mensajes CAN.

e PreScan de TASS, el cual se integra con Simulink, de tal manera que cuando
se genera un escenario en PreScan, automaticamente, éste crea un modelo
en un fichero de Simulink.

e CANalyzer, el software a través del cual seran analizadas las tramas CAN
enviadas por Simulink.

e Baselabs, software donde, una vez recibidos los mensajes CAN
correspondientes, se realizara la fusion de datos que nos generara la region

de incertidumbre, de posible colisién con los obstaculos.

El sistema de simulacion estara integrado de la siguiente manera:
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~ / PreScan \

Escenario Simulado

.-’

Simulacion
sensores y escenario
A

4

y envio
de senales CAN

de los sensores

Adaptacion

- r

Fusion de datos
AL

llustracion 27. Integracion Sistema de Simulacion

5.2 Simulaciéon de los sensores en el entorno PreScan.

En esta fase se explicara cdmo se ha realizado la simulacion de los distintos

escenarios en el entorno de simulacién PreScan.
El software de PreScan tiene dos herramientas:

e El software de desarrollo, PreScan Editor.

e El software de visualizacion, PreScan VisViewer.
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Primero, abriremos el software de desarrollo, para proceder a la simulacion del

escenario.

Cuando ejecutamos el PreScan, se muestra la siguiente pantalla:

@ PreScan Experiment Editor - X
File Edit Tools Settings Experiment Plugins  Help
& & 7] y Parse 7 Build <) &
0.000
o000
& t t t Experiment Companents
Property Editar
g2

Progress:

llustracion 28. Pagina en blanco PreScan

En esta pantalla podemos observar la siguiente barra de herramientas:

-@ RadarCameraDataFusion12062017 - PreScan Experiment Editor
File Edit Tools Settings Experiment Plugins  Help
hlEE M @ = Frase PP PY BDUEO T = PR
& g L 100000

llustracion 29. Barra de herramientas PreScan

Con la ayuda de ésta, podemos crear un nuevo experimento, donde simularemos el

escenario.

PreScan cuenta con una gran variedad de elementos para la simulacién, como se

puede observar en las siguientes imagenes:
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Edit Tools  Settings  Experim
AERPdER e 2 NEEZ o MR e 9 NEREEZ e

EEPMNY— S PNl SEP N SE(> MY

Underlays (2-D) - Fioad Segments a Cars & Mators ~| |dealized - § =)
£ = £ ) 5 o
: .. Chessplans g Bend Foad B e it % . AIR Sensor of
[=3 - s - -
= Concrete £ CuvedRoad [Bézier) 5 = BMWXS £ 1/ Artenna Receiver ak
5 & i i p .
. Grass - Entrance Lane Road e MW 23 Wy Antenna Transmitter f
i = i <= DSRC Recei |
- Pavement m Exit Lane Road o &= Citroen C3 2 :E: SCeIvel p G4
= 5 =] . = === 9 I
_§ _§ Zﬁ Flesible Road g 4o Figt Bravo § ,"I'pt DSRC Traksmitter "I" :
g 4 Lane Adapter Road & Ford Fiesta ﬁ IR Beacan ?f B2
= £ z = R
Pedestrian Crassing & Ford Focus Wagan L IR OBU
T RF J
@ o J Ramp o | = Lewus GS4E0N Fopon 2 ., FiF Beacon o
= 2 2 T =i
< 4 Roundabout 2| e Lenus L5600 FSpor 2 <X rrosy =
e i&
@ " Spiral Road [Clathaid) = Mazda RXE - m]
E =] =1 5
5 % Straight Road % A Honda Pan European & = -
” v “ = Topota Previ " e
¥ Crozzing o=e [ 0yota Frevia B
. @
E zg Y Crassing é e Toyota Prius - al
2 2 Z o ToyolaYaris 2 =
= = = = =)
52
3
2 o @ @
z E T B =
E 5 E & 50
) i ] ﬂ
= = = =

llustracion 30. Elementos PreScan

Los elementos mas importantes que se han utilizado para el desarrollo de este

trabajo son:

e Road segments
e Cars & Motors

e Sensors
Ahora se procedera al disefio del escenario.

En primer lugar, se crea un nuevo proyecto experimento en blanco, como la de la
figura 28, dicho experimento se guardara en la carpeta que se le especifique, es muy
importante tener en cuenta el Path, ya que PreScan esta integrado con Matlab, y

para que se comuniquen entre ellos, deben tener el mismo Path.
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File Edit Tools Settings Experiment Plugins Help
) & 1 | @ y Parse Build & @y € ; ¥ N
[ g0
@ MNew experiment ? >
Experiment name | Experiment_1
Experiment location |D:"-.Prnjects | Browse...
Experiment type Controller system simulations - Experiment zample rate [Hz] 20.000=
Ve
Authar(z] |
Description

llustracion 31. Nuevo Experimento PreScan

5.2.1 Infraestructura

El siguiente paso sera afiadir una infraestructura donde circularan los vehiculos,

para ello, se selecciona una de la pestafia Road Segments, y se arrastra al mapa.

Property Editor

Pedestian Crassing LY 2 L)
o S ram
% Roundabout e
. Spial Road [Clothoid) B
Straight Road =~
“ X Crossing o
& ¥ Crossing f 50
[+ ]a
un su

UL Elements

llustracion 32. Insertar PreScan

Una vez en el mapa, seleccionando la infraestructura podremos modificar sus

caracteristicas a nuestra preferencia.
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Froperty Editor

H=z | A
225 | E
B Identification kY
M ame Straight Road _1
Drezcription
Murnerical D 2
E 0Object specific nfo
# Lanes in «-dir 1
Lane width 35
MHumber of lanes 2
Length 100
Foad thickness 0.1
Sidewalk. enabled False
Sidewalk height 0.2
Sidewalk, width 3
Sensor detectable False
Collizion detectable False
B Road Embankment
Enabled False
Width 1
B Position
Location 3.00699043273926, 53.
Orientation 0.0 0
Prafile Bank, angle [ztar 0
Prafile Bank, angle [enc 0
Bank Height
E Bounding box
Length 100
Width 75
Height 1 W
Length

llustraciéon 33. Caracteristicas Infraestructura PreScan

Podremos modificar caracteristicas como:

e Nombre

e Numero de carriles

e Longitud
e Ancho
e Posicion

e QOrientacion

HARDWARE IN THE LOOP

Para que los vehiculos puedan circular por ella, y entiendan que se trata de un

segmento de carretera, es necesario afadir una trayectoria a dicho segmento de

carretera, se puede crear una trayectoria de dos formas:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e Manualmente

e Por tramos

oz |2

= ldentification
MName PathObject_1
Diescription
Tupe Inherted

= Object specific nfo

11'5. ._,; 5 e O - R — ST - — gtl Lane offset 50
000 : g i g g 3 SRS S 3 G = Position
et LS . = ’ A AR : i A Lacation -2.23022842407227, 66.9¢
Start heading 0

[

llustracion 34. Nueva Trayectoria PreScan

Una vez se tiene la carretera, el siguiente paso sera afadir a los actores, por actores

se entiende cualquier objeto que tenga movilidad:

e Vehiculos
e Humanos
e Camiones y autobuses

e Trailers
5.2.2 Vehiculo

Para este escenario en concreto, se ha seleccionado el modelo de vehiculo BMW Z3
como el “vehiculo anfitrion” (Host Vehicle), es decir, el vehiculo de referencia para
la simulacion, el que incluird los sensores que le proporcionaran la informacion del

entorno. Este serd, por tanto, el punto de partida del proyecto.
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i+ FILGINZENSors
- Paths
| [ PathObject_1 v
Property E ditar
e EA
A Identificaton ~
Mame BMW_~73 1
Dezcription
Murmerical D 1
= Object zpecific nfo
Frontburmper height 0.456
Rearburmper height 0.464
Reference Falze
Senzor detectable True
Collizion detectabls Falze
E Poszition
Col5 offzet 1.69. 0. 0.4784
B Location 8.54882431030273. 83.
s 8.5488243103027344
i 83.279955200195313
£ 0.4784
E Orientation 0. 0. 270
Bank, 0
Tilt 0
Heading 270
Fear offzet 0.779
= Bounding box
Length 4036
"Width 1.563
Height 123
= Color
Ehost color [ 100, 100, 100, 100
- Texsture color B DarGray v
3 Heading
..|?'5|..|8.|..JS'5.||Jg.|||g'5.|||

llustracion 35. Vehiculo BMW Z3 PreScan

Para afiadir el vehiculo al escenario, lo arrastramos sobre la trayectoria previamente

disefiada, y el sistema quedara como se muestra:

llustracion 36. Vehiculo con trayectoria y perfil de velocidades PreScan

Ahora, una vez el vehiculo esté sobre

automaticamente un perfil de velocidades (speed profile) por defecto.

la trayectoria, PreScan generara

En él, se especificara la trayectoria y velocidades que seguira el Host Vehicle.
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Para modificar la configuracion del vehiculo, pinchar boton derecho sobre el

vehiculo>Object Configuration.

Se abrird una ventana con diferentes opciones acerca del vehiculo, entre ellas, el
perfil de velocidades. En este perfil se pueden modificar las preferencias del

vehiculo.

No se entrara en detalle a la explicacion detallada de la configuracion del vehiculo
debido a su gran extension, y a que no son objeto de estudio de este proyecto. Se

explicardn exclusivamente las que se han considerado de interés para el lector.

Configuracién Trayectoria Vehiculo

FF

1
2 & Object configuration - BMW_Z3_1 ? *
Trajectories  Sensor Properties  Control  Driver Model  Physics  Dynamics  Collision Detection  Animation  Materials  Lights
Paths SpeedProfiles Eec’mries
PathObject_BMW_Z3 Use new default =)~ Trajectory_BMWZ3
SpeedProfile E: PathObject_BMW_Z3
i SpeedProfie BitW T3
Delete
o
Also used by Also used by
Select the active trajectony: | Trajectory_ BMWZ3 ~
[] This actar will be referenced to during synchranization

llustracion 37. Configuracion Trayectoria PreScan
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Aqui se puede modificar el perfil de velocidades creado por PreScan, como se

aprecia en la imagen 38.

Configuracién Perfil de Velocidades

s & FUNEY M I 2 i o 17 G Ehe 5 ol
e
@9 SpeedProfile Editor ? X
1 Settings Tirme Graphs Diztance Graphs Mapping i
Initial state Physics properties
= IDistance [m] 0.00k= I Raoll friction coefficient 0.01 1=
[irag coefficient 0305
Speed [mds] 3.00(
;l Mazs [ka) 1435 5 4
Reference area ] 1.87 =
Environmert Slot defaults
A density [kg/l: 128 Maw acceleration [g] 0305
M ax deceleration [g] 1.004= |
Gravitati /2] 5.811%
ravitation [m/<’] s Apply bo gtz |
1stSlot
T:0.00= T 100,00 =
. fdzke sure the and of the 15t X
\?300%0;{5 segment has been reached and 2 E,.%DDDUUI_EF;
£:0.00 mis? speed of fe';'g:;'f hasbeen £0.00 mis? X
Segment #: 1 . Segment #: 1 E
Slot Type
%H Constant Speed / Accel w
Make sure
End Speed e i 300F: mds
- and
End of Path Segmert ID s U
A
1R [} = T . mra - "R -y T - ra o T — A — (1.1 4 T i a iaa rar QLSRR |LSLE [y [N [NV RLST- L[N RS Rt | I |-

llustracion 38. Configuracion Perfil de velocidades PreScan

Para este ejemplo, se ha establecido una velocidad inicial del vehiculo de 3
m/s, y una velocidad final de 3m/s, por lo tanto, se tendra una aceleracién nula, se
ha realizado de este modo para comprobar mas adelante la precision de los

SEensores.

Configuracion Modelo de conductor
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i@ Object configuration - BMW_Z3_1 ?
Trajectories  Sensor Properties  Control  Driver Model  Physice  Dynamics  Collision Detection  Animation  Materials  Lights

() None
I (") Game Controller

Game Controller: | LogitechiG29
Shift: | Automatic

Force Feedback:

(®) Path Follower

wfith Preview: [ Custamize. .

llustracion 39. Configuracion Tipo de conduccion

En esta pestafia se puede seleccionar el modo de conduccién, nos

encontramos tres opciones:

e Ninguno (None)

e Modo conductor (Game Controller)

En esta opcion, el vehiculo sera controlado desde un simulador
hardware externo, que permitira controlar el volante (steer) y los pedales

de acelerador y freno (throttle and brake).

e Seguidor de camino (Path Follower)

49
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE MARIA GONZALEZ LEON HARDWARE IN THE LOOP

En este modo de conduccidén, el vehiculo sera conducido de manera
auténoma, esta opcidon sera util para la fase de automatizacion de las

pruebas de validacion, al final del proyecto.

Configuracién Modelo Dindmico del Vehiculo

HH

] i@ Object configuration - BMW_Z3_1 ? *

Trajectories  Sensor Properties  Cortrol  Driver Model  Physics  Dvynamics  Collision Detection  Animation  Materials  Lights

® 2D Simple
30 Simple
() User specified

[] Discrete Maode

Cuztomize...

I A zar without a contral model with 20/30 Simple Dynamice enabled map leave the trajecton during a simulation.
-

bade file: Unspecified

Browse...

llustracion 40. Configuracion modelo dindmico del vehiculo

Esta opcion generard un modelo dinamico del vehiculo, dependiendo de la opcion
seleccionada:

e Ninguno (None)

e 2D ->Se ha seleccionado éste, ya que para esta simulaciébn no se
considerara el eje Z.

e 3D
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Este modelo dindmico simula el comportamiento del vehiculo.

A continuacion, se afadiran los sensores. Para este proyecto se utilizaran una

camaray un radar, al igual que los que lleva incorporados el vehiculo real a validar.
5.2.3 Sensores

Hay una gran cantidad de sensores, cada uno ofrece un tipo informacion acerca del
entorno. El objetivo de este TFG es simular las sefiales y mensajes que envian el
radar y la camara incorporados en el vehiculo real, por lo tanto, en este trabajo, se

han elegido una camara y un radar acordes a los sensores gque se desea simular.
Se procedera primero a la descripcion del radar simulado incorporado en el vehiculo.

Radar TIS

I/i'ﬂs

llustracion 41. Radar PreScan

Para incorporar el radar de PreScan en el modelo vehiculo BMW Z3, se selecciona y
se arrastra sobre el coche. Para configurarlo, se accede presionando boton derecho
y accediendo al mena object configuration, en el, se puede modificar las

caracteristicas del radar.

Configuracién de posicion y orientacién (Radar)

51
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE MARIA GONZALEZ LEON HARDWARE IN THE LOOP

@ Object configuration - TIS_1 ? *

Postioning  Basic ~ System ORM Assignment Drft  Moise Advanced

= [m]: ¥ [m]: Z [m]: O@
3257 % 0.000 0.456
Bank [deg]:  Tilt [deg]: Heading [deg]:
0.0k 0.0k 0.0k
Parent bounding box dimensions fe)
Length [m]: 4036 [l
“width [m]: 1.963 ) ¥ *
Height [m]: 1.230 (] L& I N
Vehicle specific dimensions i 5 :
Bumper Front [m]: 0,456 [d] ‘T‘“
Bumper Rear [m]:  0.464 ]
Fiear Offset [m]: 0779 If]
‘wheelbasze [m]: 2430 [a)

llustracion 42. Configuracion de posicion y orientacion Radar

Posicién y Orientacién

En esta pestafia se establece la posicion y orientacion del radar, acorde a cdmo esta
configurado en el vehiculo.

Posicion:

e X(m): 3,257
e Y(m): 0,000
e Z(m): 0,456

Orientacion:

e Cabeceo (grados): 0,0
e Alabeo (grados): 0,0
e Guifada (grados): 0,0

Configuracién Basica (Radar)
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i@ Object configuration - TIS_1 ?
Postioning Basic  System ORM Assignment  Drift Moise  Advanced
Scan Pattem
(®) Line scan Left to Right / Top to Bottor ~
Scan direction
() ' scan Bearm wize Array wize

Scan drection | Topleft to Bottom Right

O Mati scan Single source Spacing in azimuth;  [mm] s
Pencil beams anly Multiple source Spacing in elevation: [mm] a1
Scan parameters
dzimuth; Falf [deq] 450 % | #Beams 1 I ® Horizontal scan I
Elevation:  Fob/ [deg] 45DE| #Beams e O Vettical scan
Total # beams 1
Capture freq. Fow [Hz] 100}
Rezuling zcan frequency per beam [Hz] 100
Beam specific Settings
Beam range [m] 100.001= Beam A48 [deg] 45000 = I
Cone Beam fup [deg] 45000}

Coherent system
Enable

llustracion 43. Configuracion Béasica (Radar)

- Parametros

e Tipo de escaner: Escéaner de linea de izquierda a derecha

e Escaner Horizontal

e Frecuencia de la captura del campo de visiéon (Field of Vision): 100 Hz
e Alcance (m): 100

e Grado de vision (grados): 45

e Tipo de haz: Cbnico

e Sistema coherente: On

Configuracién Sistema (Radar)

53
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE MARIA GONZALEZ LEON HARDWARE IN THE LOOP

i Object configuration - TIS_1 ? X
Positioning Basic  System  ORM Assignment  Drift Moise  Advanced

System Settings

Technalogy uzed: aadael fechrmoings

tan. ohjects to detect Ll =

Feport closest object first

System Resolution

Angular azimuth cell zsize [deg) 0.000 =
Angular elevation cell zsize [deg] 0.000 =
Ranage cell size [m) 0.000 =

llustracion 44. Configuracion Sistema (Radar)

Tecnologia empleada:

¢ NUmero maximo de objetos a detectar: 40

e Reportar primero los obstaculos mas cercanos: On

Estas dos preferencias con importantes a considerar, ya que el radar real que se
desea simular reporta 40 objetos por cada barrido (frame).

La opcion de reportar los objetos cercanos primero nos facilitara calcular cual es el

obstaculo con mayor prioridad para nuestro sistema ADAS.

Las demas pestafas de configuracidén se dejaran por defecto y no seran descritas en

este TFG, por no ser objeto de estudio para este proyecto.
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Una vez configurado el radar acorde a nuestros objetivos, PreScan generara un
bloque en Simulink, este bloque sera a través del cual el sensor nos facilitara la

informacion que adquiere del entorno.
Procederiamos ahora a la configuracion de la camara.

Camara

% Object Camera

llustracion 45. Object Camera Sensor PreScan

La camara se llama ObjectCameraSensor.

Al igual que se hizo con el radar y los demas elementos, serd necesario modificar su

configuracion acorde a nuestros requisitos.

Configuracién del sistema
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| -@ Ohbject configuration - ObjectCameraSensor_1
System Basic = Settings
Location Orverview
¥ [m]: W [m: Z [m]:
1.4002 0.000f= 11501

Orientation
Bank [deg]  Tilt [deqg]: Heading [degl:

HARDWARE IN THE LOOP

D0k 0.0 0.0k
Parent bounding box dimensions SRR —
Length [m]: 4036 fl )
“wfidth [m]: 1.963 Ib)
Height [m]: 1.230 ) .
Vehicle specific dmensions {.:_;.I r
v '
Burnper Front [m]: 0,456 1] = ¥ 3=
Buriper Fear [m] 0464 ] 2 0 ¥
Rear Offzet [m): 07w If
Wheelbaze [m]: 2.430 fal
1Y—P
(b} z X
L 3
{a)

llustracion 46. Configuracion del sistema

Apply

Cancel

En esta pestafia se establece la posicion y orientacion de la cAmara, acorde a como

esta configurado en el vehiculo.

Posicion:
e X(m): 1,400
e Y(m): 0,000
e Z(m): 1,150

Orientacion:

e Cabeceo (grados): 0,0
e Alabeo (grados): 0,0

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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e Guifiada (grados): 0,0

Configuracién basica

HARDWARE IN THE LOOP

-@ Object configuration - ObjectCarneraSensor_1

[] Output Simulink Image

(Generc sensor parameters

Field of View
Fav' in Azirmuth [dedq) 46 2= Calc
Fai' in Elewation [deq) 355 Calc

llustracion 47. Configuracién basica

Resolucion de la camara:

e Horizontal (pixel): 320
e Vertical (pixel): 240

e Frecuencia (Hz): 100

System Basic  Settings
Image Settings
i Tatal
Harizontal Fesolution [pixel] 3201= Calc
Wertical Resalution [pixel] 240 = Calc
IFrame rate [Hz] 100 = I

Calc buttonz are uged to calculate one walue uzing
other three wvalues from the get. Horizontal and Wertical
Resolution, Azimuth and Elevation Field of Wiew.

Cancel

La frecuencia sera la misma que la del radar, una frecuencia de 100 Hz, que

equivale a 10 milisegundos, frecuencia superior a la del barrido de los sensores

reales, para evitar la pérdida de mensajes.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Configuracién de ajustes

i Object configuration - ObjectCameraSensor_1 ? X

System Easic Settings
Sensor Settings

4k

Mawirum nurmber of detectable abjects: 10

llustracion 48. Configuracion de ajustes

En esta ventana se selecciona el numero de obstaculos que se desea detectar, 10

segun las especificaciones de nuestra camara.

Al igual que con el radar, PreScan, una vez el modelo sea construido, generara un

bloque en Simulink con la informacién que recibe la camara.

Finalmente, el vehiculo con los sensores quedaria como tal:
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llustracion 49. Vehiculo con sensores incorporados

Se afiadiran algunos vehiculos adicionales que se encuentren en el campo de visién
de los sensores, que nos serviran como obstaculos para nuestro Host vehiculo.

llustracion 50. Escenario de simulaciéon

Por dltimo, se establecera un reloj que programe, por una parte, la frecuencia a la
gque se comunicara con Simulink, y, por otra parte, la frecuencia a la que se
actualizara la interfaz donde se reproducird el escenario.
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e

¢ @ Simulation Scheduler 7 pd

~{ Simulation Core @ 100Hz | N

ik

Simulation lime =cale 1
e.q., 0= 2= fast as possible

Ak

Dizzard delay after #zamples 0

prescan

b A

Tranzfer ratio;
lv : \

/—[ Sensar World @ 100 Hz ]—\ /—[ Dyn & Chil‘warld (@ 100 Hz ]—\ /—[UisuaIWDrld@MHz ]—\

Le |

Carnibiaglhes [] Disable visual warld
T arget update rate [Hz] | 100.000 £ Target update rate [Hz] |20.000 =
e F oA PR A
Apply (] Cancel

llustracion 51. Simulation Scheduler PreScan

Un aspecto a tener en cuenta es, que la frecuencia del modelo simulink, siempre
debera ser mayor que la del entorno visual, ya que si fuera al contrario, el entorno
podria estar perdiendo informacion de las funciones que se realizan en el modelo y

podria haber conflictos.

Una vez se haya simulado el escenario y los sensores, y se hayan establecido las
frecuencias convenientes, el siguiente paso sera construir el modelo. Esta funcién
generard programaticamente un modelo simulink con la informacion sobre el
escenario disefiado, y al mismo tiempo, abrira una interfaz donde se podra visualizar
el comportamiento que tendra el escenario creado cuando se proceda a su

reproduccion.
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Para llevar esto a cabo, se pincha sobre el icono que pone Parse sobre la barra de

herramientas.

Euild 53 e

nnnn

llustracion 52. Build PreScan

Esta opcion realizar4 un andlisis sobre el experimento y nos informaréa de si hay

algun error o aviso importante.

. . . . .
& Parse results ? X

PP Type of Check Description Al B
: ' Validity of road segments All road segments are valid.

/ Validity of line placements Allline placements and guardrailz are valid. b
/ Alignment of inherted paths Allinherited paths are aligned and consistent with the undertying road netwaorl:. L
/ Sample count of trajectories All Trajectories lead to valid animations.

/ Trajectory for pathfollowers All actors that use the pathfollower have a trajectory |
/ Trajectory dT - Sim rate PreScan's simulation frequency (100 Hz) / Trajectory_BMWZ3' trajectory step frequency (20 Hz) = an intege. .. =
/ Actor /w Simple Dynamics PreScan's Simulation frequency (100 Hz) iz at least 100 Hz to suppport a path follower |
/ Sensor rate - Sim rate PreScan's Simulation Core rate (100 Hz) / Effective scan rate of TIS_1° (100 Hz) = an integer value {1). v I

All road segments are valid.

Build Parse again E

llustracion 53. Resultados Anélisis

Como podemos ver, todos los elementos han superado el analisis y podemos

proceder a la construccion.

. Par:e*—:, oy e

1 nnn

llustracion 54. Build PreScan
Como hemos dicho anteriormente, ahora PreScan genera:

e Un modelo Simulink

e Una interfaz visual
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Aqui podemos ver el modelo simulink generado en Matlab.

4\ MATLAB R2013a

BiLtBLag Search Documentation

'ﬂ:‘ 4 (i e &l E L, New Variable [ Analyze Code. [==] @ {0 Preferences @ {3 Community
Import

Open Variable v Run and Time Set Path = Request Support
MNew MNew Open [|-|Compare Save e & Simulink  Layout = Help — oo
Seript

-~ - Data Workspace |7 ClearWorkspace ~ [ ClearCommands ~  Library v =G Paralel = ~  CpAddOns =
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V2XPlugin UDLibFolder (CU) : C:\Users\Public\Documents\PreScan\UDLibElements
VisSim UDLibFolder : C:\Users\Public\Documents\PreScan\UDLibElements
(& RadarCameraDataFusion12062017.pex GenVehFolder : C:\Users\Public\Documents\PreScan\GenericVehicles
| | RadarCameraDataFusion1206201 GenActFolder : C:\Users\Public\Documents\PreScan\\GenericActors
[ RadarCameraDataFusion120620 ExperimentRepository : Di\Projects
RadarCameraDataFusion12062017_cs.mdl.autosave Plugine enabled :
|| RadarCameraDataFusion12062017_cs.mdl.i2010b « GIDAS Importer
% RadarCameraDataFusion12062017_cs_old.mdl * IDC Importer Flugin
|] RadarCameraDataFusion12062017_cs_ports.ped + Intelligent Trarric Mogule Plugin
[#) RadarCameraDataFusion12062017_cs_sfun.mexwbd « PBCameraPlugs Command History
gin
* RemotevViewerPlugin ~5impleDyn_pars
* Scene Support ~maxGear
* V2X Plugin ParametersInitialization
* VisSim maxGear

ParametersInitialization

maxGear
RadarCameraDataFusion12062017_cs.mdl (Simulnk 4 %

p.maxGear
Model version :1.71

Saved in Simulink version: R20132
Last modified by: IDIADA

~SinpleDyn pars
~InitSympleDyn pars
~a=3
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llustracion 55. Matlab

Mame =

Intelligent Traffic Medule Plugin

Models

ObjectCamerasensorConfig

RemoteViewerPlugin

Results

slprj

Temp

TISConfig

Trajectories

Y2XPlugin

VisSim
@ RadarCameraDataFusion12062017. pex
|j RadarCameraDataFusionl 2062017 wvwrs
& RadarCameraDataFusion1206201 7_cs.mdl

I - I =2 3 R T

RadarCameraDataFusion12062017_cs.mdl.autosave
|j RadarCameralataFusion12062017_cs.mdl.r2010b
|*&) RadarCameralataFusion12062017_cs_old.mdl
|j RadarCameraDataFusion12082017_cs_ports.ped
ﬂ RadarCameralataFusion12082017_cs_sfun.mexwid

llustracion 56. Modelo Simulink generado por PreScan

Y la interfaz visual donde se reproducira el escenario:
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omEes Tpven B0 RO TOB~

llustracion 57. Interfaz VisViewer PreScan

A continuacion, ejecutaremos el modelo simulink, y se nos abrira una ventana como
la siguiente:

’i RadarCameraDataFusion12062017_cs *

- [m) x
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Toels Help
E- < e E GOk = @[ | [Normal -l @ Es
Radar usion12062017_cs X BMW_Z3 1 CAN_Object_iand2 >
® arCameraDataFusion12062017_cs b -
ey
E
=
E
-_
@ -
b
1 £l &l
-_—
—
j—
) . )
’ . ’
’ . ’
’ . ’
»
,,,,,, -
llustracion 58.Modelo Simulink abierto

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE MARIA GONZALEZ LEON HARDWARE IN THE LOOP

En ella, podemos ver, cdmo se ha generado un bloque especifico para cada
vehiculo incluido en el escenario.

Nos centraremos en el BMW_Z3, ya que sera el vehiculo bajo prueba simulado.

1 1 Car Y N BWW_Z3_1

3 1 Ca Y N Fiat_Bravo_1

4 1 Car Y N Ford_Fiesta_1
prescan 6 1 Car Y N Ford_Fiesta 2

8 1 Car Y N Mazda_RX8_1

Record for Replay .
Open Useful Blocks '

760 BV Z3_1
Lo— BMW 73
NA

llustracion 59. Bloque BMW Z3 en Simulink

Si entramos dentro de la configuracion del BMW Z3, nos encontraremos con lo
siguiente.

3 RadarCameraDataFu

5ion12062017_cs/BMW_Z3 1%

- o x
File Edit View Display Diagram Simulaion Analysis Code Tools Help
BB e L ES B GO ¢ @] e C @
RadarCameraDataFusion 12062017 _cs BMW_Z3_1 X  CAN_Object_land2
@® SR s
a ¥ Into Vehiculo
B | 1 €l
=

Info
Sensores

llustracion 60. Modelo BMW Z3 en Simulink generado por PreScan

Este es el modelo creado por PreScan, a continuacion, se analizara cada bloque de
manera independiente.
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Informacion vehiculo

llustracion 61. Trayectoria

r.a‘ ectores
Trajectories

iy

HARDWARE IN THE LOOP

Este blogue contiene la informacion de la trayectoria del vehiculo.

T

SELF_BMW _73_1

¥ [m]
v [m]
z [m]
Rotx [deg]
Roty [deg]
Rotz [deg]
GPS lat [deg]
GPSlong [deg]
GPS alt [m]
Velocity [m/fg]
Heading [deg]

Yaw rate [deg/s]

Em

'ﬁTﬁﬁ T

oELF_Demun

Informacion
Vehiculo

llustracion 62. Informacién Vehiculo

Este bloque ofrece informacion sobre la situacion actual del vehiculo. La funcion de

este bloque, ademéas de informar al usuario, es enviar ciertos mensajes como

entrada al blogque del modelo dinamico del vehiculo.
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[123] B Traj0 ffset_x vy, [m,m deqg] delta_steerwheel [deqg]

B} »| Actor0 ffset_Left(+) / Right(-) [m] throttle [%]
brake pressure [bar
|

= position x, v, [m,m, deg]

v [mis]

B Initial Velocity [mis] Auto_GearShift
|

Desired Velocity [m/s] ActonTraj_distance [m]

ActoriTraj_angle [deqg]

- velocity [mis]

Path Follower

llustracion 63. Modo seguidor de trayectoria

Este bloque es generado al seleccionar el modo de conducciébn automatico en

PreScan, como se mostro en la imagen 39.

paEtE’ [deg]

e State

Y

Thottle %] .-

=

STATE_BMW 73 1

»| Brate Prsharl  ;f =
SEls g

e
b "»'rj ms] | ¢ - WV [ms1]

—

e

| ﬁ-u-tu_GearSh ﬁh ’

Perf Param
[5-»{Manual_GearShift -

yramics_simple

Modelo Dinamico de Vehiculo
llustracion 64. Modelo dinamico del vehiculo

Este es el bloque simula el comportamiento del vehiculo, es la planta simulada de
nuestro sistema. Tiene unos parametros de entrada, a partir de los cuales genera

unas salidas, sobre el estado del vehiculo.

Entradas:

66
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Steer [deg Posicion del volante en grados
Throttle [%] Acelerador
Brake [bar] Freno
VO [m/s] Velocidad inicial
Auto/Manual [0/1] Cambio automético o manual
Auto Gear [0/1] Cambio de automatico
Manual Gear [0/1] Cambio manual

Tabla 2

Entrando en el modelo dindmico, se puede observar el algoritmo de “la planta del

vehiculo.

# RadarCameraDataFusion12062017_cs/BMW_Z3_1/Dynamics. Simple ~ -
File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

| = 2 LT i,
E-H e 4 @@ 2 4OP = @ ] [fom -] @ -|e-
RadarCameraDataFusion12062017_cs Dynamics_Simple X CAN_Object_land2
@ |[*a|RadarCameraDataFusion12062017_cs b [ba|BMW_Z3_1 b [Pa|Dynamics_Simple b
@ B~ vy
2 @ NEngine_jrpm]
ImpalisrToraus [Nm) WPy | =roreiom) | i ey "
= o
Impeller Torque_[Nmj Ao ms2]
= B
:
2 Auto_Manusl F]
e
& EE=— ot el — &
_mancal Brate_foar Ferf_Farams
" o D PEngine_[kW]
Au onCff Fore ]
o
farual GearShit Pich_[d=g]
& jms-1]
L]
State
] —{ (=]
: [ -
R ____alEN
. @
vem e
- —— @@
Auts_Geer Shift
Tt > p —— @&
il ——@a
i n_driveline_rpm]

llustracion 65. Modelo dinamico del vehiculo (Nivel Inferior)

Informacién Sensores

Radar
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Beam ID [[] &3
Range [m]
DopplerVelocity [m/s] =
{'Dir TIS 8 [deg] P
TR I =
Target 1D [
TIS DataF

TIS_ 1 StandardCoh_Demux

Sensor TIS (Radar)

llustracion 66. Bloque Informacién radar generada por PreScan

El sensor TIS, ofrece informacion acerca del entorno y de los obstaculos que

encuentra. Las salidas que ofrece son:

Beam ID

ID del foco radar

Range [m]

Distancia relativa del sensor al obstaculo

Doppler Velocity [m]

Velocidad relativa del obstaculo respecto al

sensor
0 [deg] Angulo azimut.
¢ [ded] Orientacion del obstaculo
Target ID ID del obstaculo, (un nimero entero para
cada obstaculo)
TIS Data Incluye mas informacion acerca de los

obstaculos, la cual se puede ver
accediendo dentro del bloque.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracion 67. Criterio de signos sensores PreScan

Camara

A

(37 p{ OC OCS Data B

ObjectCameraSensor_1

T
ObjectCamerasensor_1_Demux
Sensor Object Camera

llustracion 68. Bloque Informacion Camara generada por PreScan

El blogue de la camara también ofrece informacion acerca de los obstéculos, pero
no se aprecia, en este nivel, la informacion. Es necesario acceder a un nivel inferior

para ver qué informacion ofrece.

Aqui se describen las salidas que ofrece la camara:

Object ID Es un identificador exclusivo para cada obstaculo.

Object Type Dependiendo el tipo de obstaculo (coche, humano,

camion, etc), lo clasificara.

Left [m] Informa, en metros, sobre la distancia que existe
desde el sensor hasta el limite izquierdo del

obstaculo.
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Right [m Informa, en metros, sobre la distancia que existe
desde el sensor hasta el limite derecho del
obstaculo.

Bottom [m] Informa, en metros, sobre la distancia que existe
desde el sensor hasta el limite inferior del
obstaculo.

Top [m] Informa, en metros, sobre la distancia que existe
desde el sensor hasta el limite superior del
obstaculo.

Range [m] Distancia en metros desde el sensor al obstaculo.

Doppler Velocity [m/s] Velocidad relativa del obstaculo respecto al
sensor.

Theta [deg] Angulo azimut.

Phi [deg] Orientacion del vehiculo.

Tabla 3

Con esta parte se puede dar por concluida la fase de simulacion.

5.3 Adaptacién, transmision y recepcién de las sefiales en el entorno de
programacion Simulink mediante el protocolo de comunicaciones CAN.

En este apartado se pretende, partiendo de la informacién de los sensores

simulados de PreScan, acondicionar los mensajes que Baselabs necesita de

entrada para realizar la fusion de datos.

Para entender un poco mejor lo que se desea conseguir, en la siguiente imagen

se muestra, una comparacién entre el sistema existente en el vehiculo

actualmente, y el sistema simulado que se desea conseguir.
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Sistema Real

Algoritmo

Radar B|Oque de Boqm

transmision recepcion
mensajes : mensajes
CAN CAN

-}
)

BASELABS

Bloque de Boque !

transmision _ rec:Epci.on
mensajes : mensajes
CAN CAN

llustracion 69. llustracion 69. Esquema Simulacién Sistema Real

Sistema Simulado

f PreScan \
( Simulink
Algoritmo

Radar Info Bloque de Boque !

Radar transmision recepcion
mensajes - mensajes
CAN CAN

-}
)

BASELABS

Bloque de Boque !

transmision : recepcion
mensajes : mensajes
CAN CAN

A\ >

llustracion 70. Esquema Simulacion Sistema Simulado
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Para reproducir estos mensajes, Simulink cuenta con unas librerias de
comunicacion CAN, a través de las cuales se puede tanto transmitir como recibir

mensajes CAN.

HE Simulink Library Browser

File Edit View Help

@ | » |Ent&r search term v|“ @.L

Libraries Library: Vehicle Network Toolbox Search Results: (none) Fre
~ [P simulink i
Commonly Used Blocks E oA HeR o
. Communication Communication
Continuous
Discontinuities
Discrete

Logic and Bit Operations

Lookup Tables

Math Operations

Model Verification

Model-Wide Utilities

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing

Sinks

Sources

User-Defined Functions
Additional Math & Discrete
Acrospace Blockset
Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox
Control System Toolbox

DSP System Toolbox

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrurment Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Meural Metwork Toolbox

OPC Toolbox

Real-Time Windows Target
Report Generator

Robust Control Teolbox
SimEvents

SimRF

Simscape

Simulink 30 Animation

Simulink Coder

Simulink Contrel Design

Simulink Design Optimization
Simulink Design Yerifier

Simulink Extras

Simulink Verification and Validation
Stateflow

Systern |dentification Toolbox
|"i ‘Vehicle Network Toolbox
xPC Target

o [ [o¥ [ [ [ [ e [o¥ [ [o¥ [ [o¥ [o¥ [¥ [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ ¥ [ [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ [o¥ [

llustracion 71 . Libreria CAN en Simulink

RN

Library: Vehicle Metwork Toolbox/CAN Communication Search Results: (none) Frequently Used

- CAN =
s

= = CAN Log CAN Receive

CAM Replsy CAN Transmit CAN Unpack

llustracion 72 . Bloques libreria CAN en Simulink
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De todos estos bloques, a continuacién, seran descritos los que han sido

utilizados para este TFG.

Vector VN1640 1
Channel 1
Bus speed: 500000

CAN Configuration

Message: CAN Msg

ctor V1640 1
Standard ID: 0 CAN Waﬁ

2 Data Channel 1

CANMsg b

L4

CAM Transmit

CAN Pack

llustracion 73. Bloques CAN empleados

CAN Configuration

Este blogue especifica cual sera la velocidad a la que trabaja el bus y el
canal de transmisién. En nuestro caso, los mensajes se transmitirdn a

través del canal 1 y a una velocidad de 500 KBauds.
CAN Transmit

Este bloque sera el encargado de transmitir los mensajes, solamente tiene
como pardmetros de entrada el canal de transmision y la frecuencia de
transmision de los mensajes, que para nuestro caso sera
aproximadamente de unos 100 Hz, es decir, un mensaje cada 10
milisegundos. La precision en la transmisién esta limitada al sistema

operativo donde corre la simulacion, Windows 7.

CAN Pack

73
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Este bloque es el encargado de decir cuales son los mensajes se desean

enviar, para que este blogque entienda de mensajes, es necesario

asignarle un fichero.dbc, este fichero es una base de datos con la

informacion sobre los mensajes CAN.

>

"4 Function Block Parameters: CAN Pack

CAN Pack

Parameters
Data is input as:
CANdb file:

Message list:

Message

Name:

Identifier type:
Identifier:

Length (bytes):
[] Remote frame

Signals:

Pack data into a CAN Message.

[G\Ndb specified signals

869\[ADAS_HIL_MNEW]\ADAS_HIL\References\dbc\ADAS_CAMN2_Mule2.dbc

ABS2. C

ACCInfo_B
ACCInfo_C

BCM1_C
CAN1_Obj_1
CAN1_0Obj_2
CAN1_0bj_Status
CAN1_Target_1
CAN1_Target_2
CAN1_Target_Status
CAN1_VersionID
CSW1_C
CollDetRegionConfig
CollDetState

CollDetwarn
CollDetWarnConfig -
Start Length  Byte Data Multiplex Multiplex )
Name bit (bits)  order type type value Factor =
Brks... 42 1 BE unsigned Standard 1 0 -Inf | Inf
Brks... 43 1 BE unsigned Standard 1 0 -Inf | Inf
vehs... 12 12 BE unsigned Standard 1.2500... |0 0 S
[ oK H Cancel ” Help ” Apply ]

llustracion 74. Blogue CAN Pack con dbc insertada

S ————————————————————————————————

Y de esta manera, permitira seleccionar el tipo de mensaje que se desea

enviar.

Ahora se especificardn cuales son los mensajes de radar y camara que

Baselabs necesita para la fusibn de datos. A continuacién, se procederd a su

adaptacion para su posterior envio.

Se realizara en primer lugar la adaptacién de la cAmara por simplicidad.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.3.1 Camara

La camara en el sistema ADAS tiene el objetivo de detectar objetos y ademas

calcular datos que son requeridos por el algoritmo ADAS.
Parametros de comunicacion

e Los mensajes se envian en un formato de encabezado CAN de 11 bits.
e El baud rate (velocidad de baudios) debe ser de unos 500 kbps.
e El barrido (frame) CAN con los mensajes de los objetos es transmitido

aproximadamente cada 66 ms- 100 ms.
Sefales requeridas

La camara envia todos los mensajes via CAN. Primero, ésta envia tres mensajes
Status donde estd definida informacién como el nimero de objetos detectados y

otras caracteristicas comunes sobre el barrido actual. (Véase apéndice |).

e ObstacleStatusA
e ObstacleStatusB
e ObstacleStatusC

Después de estos mensajes, la cdmara envia mensajes especificos de cada

obstaculo detectado, hasta un maximo de 10.

Para cada objeto detectado envia un conjunto de 3 mensajes, por ejemplo, para el
obstaculo 1 seria.

e ObstacleDataAl
e ObstacleDataB1
e ObstacleDataC1

Una vez conocidos los mensajes que se necesita enviar, se procedera a su

envio.

En primer lugar, se ha extraido la informacion relevante que aporta la camara.
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< [ObjectiD]

<0bject ID[-]=

<RangeX[m]=

Gain < [ObjectTypeD
<ObjectTypelD > »<_[ObjectTyp ]I
» [DoppleVelocityX]
<DopplevelocityX[ms-1]=
p— Gotnd
(3 ocs OCS Data i > [Left] ]
<Lef-]=
ObjectCameraSensor_1 Gotob
> Right
=Right[-]= [Right]
Gotob
ObjectCameraSensor_1_Demux » [Bottom] ]
=Bottom[-]>
Goto7
»<_ [Top]
Top[-]
<Top Gotod
> [Theta] ]

<Theta[deqg]=

» [DoppleVelocity]
<Dopplervelocityyms-1]=
Goto11

llustracion 72. Informacién extraida de la cAmara

A continuacion, se han creado algunos bloques de adaptacion customizados,
como los que se observan mas abajo. Los cuales permiten traducir los mensajes
provenientes de PreScan para que Baselabs pueda entenderlos. (VVéase descripcion

de blogues de adaptacion en Apéndice 1)

| [DopplerVelocityk] " [DopplerdccelX]

From1 Dappleraccelx Goto10
NObst MumObst 7 [NumOfObs]
Diethl umThst

llustracion 73. Bloques de adaptacion Camara

Una vez se han realizado las adaptaciones correspondientes, se envian los

mensajes a través de los mensajes de transmision CAN.
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No se entrard muy en detalle en los valores asignados para cada entada, se
adjuntan las dbc con la informacion acerca de las sefiales de cada mensaje y sus

distintos valores.

ObstacleStatusA

ApplicationVersion_minar
CV ApplicationVersion_re
Corstant! e
./> Close_Car
P
Corstantz
|I|’_/_/_/_/—b Failzafe
Corstent3
°
Corstanid
File: ADAS_CANZ_Mule2.dbc -
0 LefiC geCutin  Message: ObstacleStatusA CAN hisg »{can NEEE?’SVH':L‘:D 1
Standard |D: 1848 -
Corstants
CAN Transmit
[ObjediD NObst NumObst NumObstacles
From1e
DetNumObst 3
FrotocolVersion
Corstentt
|I|t? L» RightCloseRangeCutin
Constani
8
Cooton Timestamp
Constantd reserved_3

CAN Padk

llustracion 74. ObstacleStatusA configurado

ObstacleStatusB
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» framelndex

Constant10

2667654724

Constant11

h 4

File: ADAS_CANZ2_Mule2.dbc
Message: ObstacleStatusB can Mgy
Standard 1D: 1847

timeStamp

Vector VN1640 1
CAN Mg Channel 1

CAN Pack1

llustracion 75. ObstacleStatusB configurado

ObstacleStatusC

#1531

Constant12

0

Constant13

5

Constant14

0

Constant15

grablndex

pedalConfGenObjDistFromBumper

Fi

pedalConfusonGeneral ObjTTC

reserved_6

le: ADAS_CAN2_Mule2.dbc
Message: ObsacleStatusC CAN Msg

CAN Transmit1

Vector VN1640 1

Standard 1D: 1879

CAN Pack2

llustracion 76. ObstacleStatusC configurado
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A continuacion, se procedera con los mensajes especificos de cada obstaculo, se
realizara el ejemplo sélo para un obstaculo, ya que el proceso sera idéntico para

los 10 obstéculos. (Veéase Apéndice 1)

ObstacleDataAl

1 » PosVector
PosWector
Constant18
[Object/D] B ObjectlD
Froma
I[Range)(] P ObstaclePosX
Fromb ctor VN1640 1
G > CAN WSS Channel 1
I[Ra ngeyY] = p| ObstaclePosy
From7 CAN Transmit3
IObjeCtTypelD —- | ObstacleTy pe
From8
|[D0pp|er\.lblocity)(] - | ObstacleVel{
From3
ObstacleDataAl

llustracion 77. ObstacleDataAl Configurado

ObstacleDataB1

1 P VectorP os
P osVector
Constant35
[ [Top] = I Top
Fromg4
[Bottom] I Bottom
From73
ctor VN1640 1
['L:Eﬂ]65 P Leit Out1 »| CAN M Channel 1
Tom
[ Right] = ! Right CAN Transmith
From66
|[R3”99X] = | RangeX
From10
[[DopplerVelocityX] ] el
From3
ObstacleDataB1

llustracion 78. ObstacleDataB1 Configurado

ObstacleDataC1
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1 P VectorPos

Constant36

‘ [DopplerAccelX] P AccelX
From13

[Theta] » Theta

ctor VN1640 1

e
out1 » CAN M5 Channal 1

From14 CAN Transmit?

[[DopplerVelocityY] P VelY

From11

ObstacleDataC1

llustracion 79. ObstacleDataC1 Configurado

5.3.2 Radar

El radar tiene el objetivo de detectar los objetos y, ademas, calcular algunos

valores que son requeridas por el algoritmo ADAS.
Pardmetros de comunicacion

e Los mensajes se envian en un formato de encabezado CAN de 11 bits.
¢ El baud rate (velocidad de baudios) debe ser de unos 500 kbps.
e El barrido (frame) CAN con los mensajes de los objetos es transmitido

aproximadamente cada 66 ms.

El radar no envia un mensaje para cada objeto como la camara. Para enviar la
informacion solamente usa tres mensajes. Uno para la informacion del estado del
frame actual de los obstaculos detectados, y dos mas correspondientes a la

informacion asociada para cada obstaculo detectado.

En la siguiente imagen se muestra como los mensajes son enviados via CAN.
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msgs.

- Obj. 1 Obj. 2 Obj. 40 -
5| | ® 5 | &
Bl | & B & -
2 = — e - - u_l‘ = —
8| |2 8| |2

I66 ms
L ] t

1
Radar Objects Frame

llustracion 80. Esquema de envio mensajes CAN Radar

Los mensajes que el radar debe enviar a Baselabs, estan incluidos en 3

bloques concretamente. (Vease Apendice |)

e CAN1 _Obj_ Status
e CAN1 Obj 1
e CAN1 Obj 2

Una vez conocidos los mensajes, se procedera, en primer lugar, extrayendo la

informacion referente al radar, al igual que se hizo con la cAmara.

Beam ID [-] }—»F
—
Dopplervelccity [m/s] f—»EF Goto3
TS o ><_Racardeg) |
¢ [degf—>3 Goto2
Target D 17 ><_Radar)_|
TIS Data Goto8

TIS_1_StandardCoh_Demux

<DopplerVelgrity X[ms-1]=

[RadarDopVelX]
[RadarDopVelY]

<DopplerVelocity

Goto6

llustracion 81. Informacioén extraida del radar

Y a continuacion se detallan los bloques de adaptacion de la informacion. Estos
blogues permiten traducir la informaciéon proveniente de PreScan, y hacerla
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legible para Baselabs. (Vease en apéendice Il la descripcion de los blogues de

adaptacion).

[RadarRange]
[RadarDeq]
From3 Long Lat Range Gotod

[RadarLong] In1 Outl 4>-<':: [RelVelFromRangeX] |
momd I GotoT

RelVelFromRangeX

VectorRange Lat [Radar_at]

RadarLong]

[RadarDopVelX] [RadarDopAccel] |
From1 DopAccel Gotod
0] [MumOfObjects]
From13 Goto13 '
Objects counter
Out1 [MeasCounter]
MeasCounter

llustracion 82. Bloques de adaptacion Radar

Finalmente, quedard enviar la informacion de manera adecuada. (Veéase
Apéndice Il). El radar se comporta de manera diferente a la cAmara, ya que en el
mismo barrido y con so6lo 2 mensajes CAN, el sensor envia la informacion

referente a los 40 obstaculos que es capaz de detectar.

Para simular el envio de estos mensajes, se ha utilizado un bucle For, que realiza
una iteracion para cada obstaculo y envia la informacion via CAN, a través de los

2 mensajes correspondientes, como se puede observar mas abajo.

También se ha incluido este modulo en un subsistema para facilitar su

comprension.
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[RadarDopAccel] ™= »ini
L DopAccelX

[RadarlO] - | in2
e ID
[Radarlat] — In3
- Lat for { }
Radarl on .

[ a = Tor pine
[RadarDopVelX] p In5
I DopWelx
[RadarDopVelY]  In5
e
From15 CAN_Object_1and2

llustracion 83. Bloques obstaculos 1y 2 configurados

D—,| u
- ¥ W CEi_izseiLang

Ssl_mnFeg

) N [oS—
¥ o

- Cei_Laig!

osi_Langih

Fllw ADAS_SANZZES
CORECPE Mazmge: A

S
g o g
Fripiy

U AN TranmmE

o8 _Probommae

[r—

CaNCHecL !

For lterator

- EENEE T

Filw ADAS_CaMIeE: R
1 #{cel_CosaceToasi  Mermge: CAN_CH_T can M plcan wigEzT Y Ea
Toancw: 10 TEET
o

[ErTp—

O o5 _Acsvaia

[o—

EANCEec 2

llustracion 84. Bloques 1y 2 configurados (Nivel inferior)

Finalmente, los mensajes CAN quedarian configurados correctamente para ser

enviados.
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5.4 Recepcion, gestion y fusidén de datos de los mensajes recibidos
desde Simulink en Baselabs.

El dltimo paso del proceso es verificar que se han recibido los mensajes CAN,
usando la herramienta CANalyzer, y configurar BaselLabs, para el correcto
funcionamiento del algoritmo de fusion de datos.

B2 Vector CANalyzer /pro - Configurationl.cfg - [Measurement Setup] o |[& ][R
C&E File View Stat Configuration Tools Window Help -8 X
ND-E-HEBE @ [100 <) sun[bex]| & Online- | @ @ WA | LI H
CAN Statistics
] .l_
Trace
—— al
=
Offline |
CAN kBaud ' DS
au N L
1 500 _J - - 2
2 500 __ Online
=, wY L
@ o | Graphics
Ly O I
iy

Logging

llustracion 85. Configuracion CANalyzer

Aqui podemos ver la ventana de configuracion de CANalyzer, en ella se
establece como se desea que llegue la informacion, esta herramienta permite
reproducir grabaciones (Offline), o trabajar en directo (Online). Para dicho trabajo
se ha habilitado el modo Online, ya que lo que se desea, es usando un cable de
conexion CAN, recibir los mensajes que Simulink envia, y verificar que éstos llegan

de manera correcta al ordenador de Baselabs.
El modo Trace, muestra los mensajes que se reciben y envian, via CAN,

ademas nos informa del tipo, velocidad, frecuencia y otras opciones de envio.
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Aqui se adjunta una imagen de los mensajes que se reciben de Simulink.

- R

- | \ ! *_ ' ' ™
e . .;L‘m .i ”ifl g Onlinz~ | & Oiya é i.4 ’

HARDWARE IN THE LOOP

TALECEN xF 0 ARG

- & 8 [0 EER AP e [t -

8 Time Cn D Name Evert Type Dr DIC D.. Daa

8 @ [3.598099 CAN1 371  YawRatelnformaton  CANFrame Rx___8 8 80000000 00000000
@ (& 3.598295 CAN1 370  Speedinformaton CAN Frame Rx 8 8 00C3010000000000
@ [ 3.599512 CAN1 678  CAN1_Obj 1 CAN Frame Rx 8 8 0300 100100 820F OF
@ [ 3.599758 CAN1 67C  CAN1_Obj 2 CAN Frame Rx 8 8  A7:80 010000000000
@ 4 3.598183 CAN1 738  ObstaceStatusA CAN Frame Rx 7 7 0524910C3E 0000
@ 3.548421 CAN1 747  ObstadeDataCs CAN Frame Rx 8 8  AADO 010003004000
@ (& 3.598661 CAN1 73C  ObstaceDataA2 CAN Frame Rx 8 8 03D5048807C20F 83
@ 4 3598899 CAN1 742  ObstadeDataAd CAN Frame Rx 8 8 0678 0A8307C20F 83
@ G 3.599135 CAN1 745  ObstackDataAs CAN Frame Rx 8 8 05 ADOF 3404 52 0F 83
@ [ 3.599385 CAN1 748  ObstadeDatads CAN Frame R« 8 8 00000000 04000083
@ Gl 3.549635 CAN1 748  ObstacdeDataA7 CAN Frame Rx 8 8 00000000 04000083
@ (4 3.599881 CAN1 74  ObstadeDataAs CAN Frame Rx 8 8 00000000 04000083
@ G 3.550123 CAN1 751  ObstackeDataA9 CAN Frame Rx 8 8 00000000 04000083
@ (4 3.550381 CAN1 754  ObstadeDataA10 CAN Frame Rx 8 8 00000000 04000083
@ 04l 3.550617 CAN1 730  ObstackeDataB2 CAN Frame Rx 8 8 0001EE SO 4DC20F 00
@ (= 3.550859 CAN1 740  ObstadeDatad3 CAN Frame Rx 8 8 00 00EE 00 76 C20F 00
@ 0l 3551101 CAN1 743 ObstadeDatsB4 CAN Frame Rx 8 8 0000 EE 8) A7 C20F 00
@ (= 3.551337 CAN1 749  ObstadeDatsss CAN Frame Rx 8 8 0000 EE 0000 00 00 00
@ Gl 3.551593 CAN1 74C  ObstacdeDataB7 CAN Frame Rx 8 8 00 00 EE 00 00 00 00 00
@ (4 3.551837 CAN1 7%  ObstadeDataS8 CAN Frame Rx 8 8 0000 EE 0000 00 00 00
@ Gl 3.552085 CAN1 752  ObstackeDataB9 CAN Frame Rx 8 8 00 00 EE 00 00 00 00 00
@ (4 3.552329 CAN1 755  ObstadeDataB10 CAN Frame Rx 8 8 0000 EE 0000000000
@ (&l 3.552571 CAN1 73  ObstadeDotaC2 CAN Frame Rx 8 8  AADO FE 00 03 00 BF FE
@ (a4 3.552813 CAN1 741  ObstadeDataC3 CAN Frame Rx 8 8  AA00 020003008101
@ (sl 3.552055 CAN1 744  ObstadeDotaCs CAN Frame Rx 8 8  AA00 FF 00 0300 FF FE
@ (s 3.553297 CAN1 735  ObstadeDatoAl CAN Frame Rx 8 8 01 A00F 0004000083
@ Gl 3.553541 CAN1 744  ObstadeDataCt CAN Frame Rx 8 8  AA00 00 00 00 00 00 00
@ [ 3.553785 CAN1 790  ObstadeDataC? CAN Frame Rx 8 &  AA00 00000000 0000
@ (4 3.559031 CAN1 750  ObstadeDataC8 CAN Frame Rx 8 8  AA00 000000 00 00 00
@ (s 3.554277 CAN1 753  ObstadeDataCd CAN Frame Rx 8 8  AA00 000000000000
@ (4 3.554523 CAN1 756  ObstadeDataC10 CAN Frame Rx 8 8  AA00 000000 00 00 00
@ (s 3.554765 CAN1 732  ObstadeData81 CAN Frame Rx 8 & 00 00 EE F0 00 00 00 00
@ (4 3.555009 CAN1 7%  ObstadeDataCl CAN Frame Rx 8 8  AA00 000000000000
@ (s 3.555253 CAN1 7%F  ObstadeDataA3 CAN Frame Rx 8 & 046007 F04C20883
@ (4 3.555493 CAN1 746  ObstadeData8S CAN Frame Rx 8 & 00 00 EE FO FF 52 OF 00
@ (4 3.597321 CAN1 737  ObstadeStatuss CAN Frame Rx 8 8 #5085 C2A10000
@ 4 3.597559 CAN1 757  ObstadeStatusC CAN Frame Rx 8 8 38 A200 F4 01000000
@ 4 3.597803 CAN167A  CAN1_Obj_Status CAN Frame Rx 8 8 020064 0000000000

llustracion 86. Mensajes recibidos en CANalyzer

Como se observa, los mensajes llegan correctamente via CAN, con una

frecuencia aproximada de 100 Hz.

Una vez se ha corroborado que los mensajes llegan de correctamente al PC de

Baselabs, el ultimo paso sera configurar Baselabs para su correcto funcionamiento.

Baselabs tiene dos modos de funcionamiento, al igual que CANalyzer:

e Modo Play (Reproduccion)
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ranrodiiccion.

. — R ' Vista de pajaro 4
£|| Component| PinName ~ Observe  Minimum Fre Current Freg . 2 " . Rs""" ﬁ"""ov““""‘""’s] i p % -
z Camera !Me | v ol A ‘. An - .ll A‘ 1 L ll ?L 1
2| ARS 308 |Near Targets £ 0] A Teacks
= || ARS 30! Far Targets €] 0 Lidar Scan
5| ARS308 _ |Objects 2 of O FrontRadarNesr
< || EgoMotion _ | Velocity ¥ 9 O FrontRadarrar || flog
“EgoMotion | Yawrate ¥ ol % Fromhogb
MobilEye | Obstacl €7 0f + RangeGPS$ e
IbeoLux Scan 2 of
Radar CAN |Data v 0] 1 oo
MobilEye CA|Data 2 [0l
Vehicle CAN [ Data v 0of
GPSCAN _|Data v 0l Hieo
|n|o Sensores
Lo
R |
Video Camara = — e
= i
Aiplmmnsaup = / ]
Hoo
)
U | 7 ‘ r
§
Lo
Hio

llustracion 87. Baselabs modo reproduccién

En este modo, Baselabs es capaz de reproducir una grabacion hecha

con los sensores reales, y realizar la fusién de datos.

e Modo Live (En directo)
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= | e cucona « Vista de pajaro

-]
:E Component | PinName  Observe Minimum Fre Current Freq ”
e o oo T R N G e S Sy e W |
2 | ARS308  [Near Targets v [i| .000 e
2 | ARS 308 [FarTargets 7 0] 000) B e
2| ARS 308 [Objects ] 0] 000 © FrontRadarNear
2 | EgoMot Veloci 7] 0| 000) @ FrontRadarfFar »
= b3 : ¥ @ MobilEye
'EgoMotion | Yawrate v il 000 .
MobilEye _|Obstacles v o 000 o
IbeoLux Scan E il 0.000]
Radar CAN |Data 2 1) 0.000 ] E
MobilEye CA|Data v o 0000 Leyenda
Vehicle CAN | Data v 0f 0.000]
GPS CAN _ |Data 53] 0 0.000] L1
Comportamiento de sensores
- 1l
Configuracion b
" v ASetup X L e 1
4 Logging
Loggng  Neme 1
4 Misc Player
Gate prol 0.399
Existenct 0.1
Enclosiry 100 X |
Prediction 200
oAlm/s? 05
o) /e 05
oW fad: 05
oW'2% 16 - o |
Exstency 0,001
Track ind MobiEyeCamera
Track up Mobil EyeCarmer
- 4
S | Camera
Track update ]
The sensors which are. -
supposed to update existing I b— 1

llustracion 88. Baselabs modo LIVE

En este modo, Baselabs se conecta en tiempo real via CAN, recibe los

mensajes y realiza la fusién de datos.

Baselabs cuenta, ademas con una interfaz de configuracién, en ella se
establece, entre otras cosas, el tipo de sensor a usar para la fusion.
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HARDWARE IN THE LOOP

[E BASELABS | HAITEC Multi-Sensor Data Fusion =@ =
Configure sensors...  Control
O | tive
o | SensorObsenvation X « | BirdsEyeView ChartControl X =
% | Component! PinName  Observe Minimum Fre Current Freq Radar Relative Velocity [m/s]
= | Camera [image [ - ol 000a] 3 A > 10 2 2 2 10 b 2 d

plication Setup

Player
Camera
(deactivated)

Iheolux
(deactivated)

MobilEye P:

llustracion 89. Configuracion Baselabs

40 30

Finalmente, una vez configurado acorde a las especificaciones de este trabajo,

se realiza la fusidn de datos al recibir los mensajes CAN de Simulink.

Se adjuntan algunas imagenes donde se observa cémo se realiza esta fusion.
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ensor Ob X » | BidsEyeView ChantControl X b
Component | Pin Name  Observe Minimum Fre Current Freg Radar Relative Velocity (m/s]
Camera Image | @ B 2 15 -10 5 0 s 10 15 2 %

ARS 308 Near Targets|

ARS 308 |Far Targets

A Tracks

+ Lidar Scan

© FrontRadarhear
0 FrontRadarfar
@ Mobilkye

X FrontRadarObject
+ RangeGPs

plnfiadald o

| EgoMotion | Velocity
| EgoMotion | Yawrate
MobilEye | Obstacles

IbeoLux Scan
Radar CAN _|Data
MobilEye CA|Data 5]
| Vehicle CAN | Data |57

GPS CAN | Data 7]

Camera
Track update (sackimled
The sensors which are
apposedto update exsting
ARS 308
.0
..

llustracion 90. Simulacién Completada 1
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e er X v BirdsEyeView ChartContiol X B
= | Component: PinName Observe  Minimum Fre Curent Freg Radar Relative Velocity [m/s]
% |camea image | ¥ < Al (- 2 e 3 0 1 2 i
Z |\ ARS308 [Near Targets Ton
3 | ARS308 Far Targets + Lidar Scan
2 | ARS308 _ [Objects < FrontRadsrlesr
£ | EgoMotion _|Velocity ] @ FrontRadarFar
"~ | EgoMotion _|Yawrate 7] : :.'::!':.’:..ow
MobilEye | Obstacles 7] + RangeGPS
IbeoLux __|Scan 7] nge
Radar CAN _|Data 7]
MobilEye CA|Data ]
Vehicle CAN|Data 2
GPS CAN _ [Data 4]
Application Setup X LayeredGraphics PictureSox -

Camera
Track update e
The sensors which are
apposedto update exstng
ARS 308
— . %
===

llustracion 91. Simulacién Completada 2
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6. Conclusiones

Partiendo de los objetivos marcados al inicio del proyecto se puede afirmar que
el sistema obtenido como resultado final ha cumplido todas las expectativas.

El sistema de simulacion permite a Baselabs realizar la fusion de datos, sin
apreciar que ésta se trata de un caso simulado, es decir, Baselabs no encuentra

diferencia entre una prueba real o simulada.

Este sistema proporciona al usuario ciertas ventajas, ya que permitira simular
casos de uso que antes no encontraban viabilidad, debido al riesgo o coste que ellos

implicaban.

Actualmente, el desarrollo del proyecto global se encuentra en la parte de
simulacion de un modelo dindmico de vehiculo que sera integrado en el PC en

tiempo real PXI.

Se estima, para finales del mes de Julio, esté todo completamente integrado

para su exposicion.

91
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JOSE MARIA GONZALEZ LEON
Apéndices
Apéndice |

Mensajes Camara

ObstacleStatusA

HARDWARE IN THE LOOP

| ApplicationVersion_minor

- ApplicationVersion_rc

- Close_Car

| Failsafe

File: ADAS_CANZ_Mule2.dbc

| LeftCloseRangeCutin Message: ObstacleStatuss

Standard 1D: 1848

- Num{Obstacles

| ProtocolVersion

- RightCloseRangeCutin

- Timestamp

o reserved_3

CAN Msg

CAM Facx

llustracion 92. ObstacleStatusA

Application Version_minor

Version de aplicaciéon

ApplicationVersion_rc

-Vacio-

Close car Identifica el objeto méas cercano
Failsafe Prueba de fallos
Go Informa del estado del coche (Parado o

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

en movimiento)

LeftCloseRangeCutin

Invasion por el carril izquierdo

NumObstacles

NUmero de obstaculos

ProtocolVersion

Protocol Version

RightCloseRangeCutin

Invasion por el carril izquierdo

TimeStamp

Tiempo de muestreo

Reserved_3

Mensaje reservado 3

ObstacleStatusB

p framelndex

File: ADAS_CANZ2_Mule2.dbc

Standard 1D: 1847

P timeStamp

Message: ObstacleStatusB £aAN Mg

CAN Pack1

llustracion 93. ObstacleStatusB

framelndex

NuUmero de frame

timeStamp

Tiempo de muestreo

ObstacleStatusC

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

—p{grablndex

— pedalConfGenObjDigFromBumper

File: ADAS_CAN2_Mule2 dbc
Message: ObdacleStatusC ®AN Mg

Standard |D: 1879

—p pedalConfusonGeneral ObjTTC

—p reserved_6

CAN Pack2

llustracion 94. ObstacleStatusC

Escuela Politécnica Superior de Jaén

grablndex -Vacio-
pedalConfGenObjDistFromBumper Distancia del sensor al
parachoques
pedalConfusionGeneralObjTTC Time to collision
reserved 6 -Vacio-
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ObstacleDataAl-A2-...-A10

—

—»

—

—

e

—

—

Blinkent

Wowe_ln_and_Cut

ObdackBrkeLights

CodackiD
OodackPos
ObdackPosy
Flie: ADAS_CANZ_MuleZ dbc
QodackSaus Mesmge: DbdacklatadAq

Sfandard 100 1852

ObgackType

CodackVald

Oodackvelx

e=nred 1

EmENed_I

mENad_4

CAM Msg

CANPaks

llustracion 95. ObstacleDataAl

HARDWARE IN THE LOOP

Blinkerinfo -Vacio-
MovelnadnOut -Vacio-
ObstacleBrakeLights -Vacio-

ObstaclelD

Identificador del obstaculo.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

ObstaclePosX

Posicion en eje X

ObstaclePosY

Posicion en eje Y

ObstacleStatus

Estado del vehiculo (En movimiento,

parado, ...)

ObstacleType

Tipo de obstéculo (persona, bicicleta,
coche, camién)

ObstacleValid

Obstaculo valido

ObstacleVelX

Velocidad en eje X

Reserved 1 -Vacio-
Reserver_2 -Vacio-
Reserverd_3 -Vacio-

ObstacleDataB1-B2-...-B10

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

—p{ CIFVFiag

—p MiaRkchedRadanD

—p| Codaclenge

— Codaclelane

—s{Cn=acieLengn

— CldacleWidh

Flle: ADAS_CANZ_MuleZ dbc
Mezmge: ObetackDataBl

Slandard 10 1850
— RadadatchConfidence

— FadaPosK

—p Radanvalx

—pEENEd_1

—pRENEd_1_10

—pRENEd_1_C

CAN Mg |—

CAMN Pakt

llustracion 96. ObstacleDataB1

CIPV Flag (Closest in path vehicle)

Vehiculo méas préximo

MatchedRadarID

Radar emparejado

ObstacleAge

Edad del obstaculo

ObstacleLane

Carril del obstaculo

ObstacleLegth

Longitud del obstaculo

ObstacleWidth

Ancho del obstaculo

RadarMatchConfidence

Grado de confianza de radar emparejado

RadarPosX

Posicion X obstaculo

RadarVelX

Velocidad X del obstaculo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

Reserver_1 -Vacio-
Reserved_1b -Vacio-
Reserved_1c -Vacio-

ObstacleDataC1-2-...-10

—p Object_Accel_X

— ObdacleAngle

— ObdacleAngleRate

—# ObsacleReplaced

—m ObgacleVelY

—Wwreseved 2

—preseved 3

—preserved 5

File: ADAS_CAN2_Mule2 dbc
Message: ObstacleDataCA
Standard 1D: 1851

CAN Msg —

llustracion 97. ObstacleDataC1l

CAN Pack?

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

Object_Accel

Aceleracion del obstaculo

Obstacle_Angle

Angulo posicion del obstaculo respecto

al sensor

ObstacleAngleRate

Velocidad de movimiento del angulo

ObstacleReplaced

Obstaculo sustituido

ObstacleVelY

Velocidad el obstaculo en el eje Y

Reserved 2 -Vacio-
Reserved_3 -Vacio-
Reserved_5 -Vacio-

Mensajes CAN Radar

CAN1_Obj_Status

InterfaceVersicnMumber

LatDistToBorderLeft

LatDistToBorderRight

MeasCounter

NumOfLanesLeft

NumOfLanesRight

NumOFfObjects

SensorDefective

SensorExternal Disturbed

SensorMisaligned

SensorOutputReduced

SensorRxinvalid

Sensor3upplyVoltagelow

Ll 1e19¢l¢8]

SensorSwitchedOff

File: ADAS_CANZ. dbc

Reserved Message: CAN1_Obj_Status CAN Msg
Standard |D: 18538

llustracion 98. Bloque CAN1_Obj_Status
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HARDWARE IN THE LOOP

InterfaceVersionNumber

NUmero de version de la interfaz

LastDistToBorderLeft

Distancia lateral al borde del

izquierdo

carril

LastDistToBorderRight

Distancia lateral al borde del carril derecho

MeasCounter Contador

NumOfLanesLeft Numero de carriles por la izquierda
NumOfLanesRight Numero de carriles por la derecha
NumOfObjects Numero de obstaculos

Reserved Reservado

SensorDetefective

Sensor defectuoso

SensorExternalDisturbed

Sefal externa perturbada

SensorMisaligned

Sensor mal alineado

SensorOutputReduced

Salida del sensor reducida

SensorRxInvalid

Sensor Invalido

SensorSupplyVoltageLow

Aportacién baja de voltaje

SensorSwitched Off

Sensor apagado

CAN1_Obj 1
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HARDWARE IN THE LOOP

—

—

—

—

—

—

—

—

—

Obj_AccelLong

Obj_DynProp

Obj_ID

Obj_LatDispl

Obj_Length

File: ADAS_CANZ dbc
Obj_LongDispl Message: CAN1_Obj_1 CAN Msg

Standard 10: 1889

Obj_MeasStat

Obj_ProbOfExist

Obj_RollCount

Obj_VrelLong

Obj_Width

CANObject_1

llustracion 99. Bloque CAN1_Obj_1

Obj_AccelLong

Aceleracion longitudinal relativa del obstaculo

Obj_DynProp

Estado del vehiculo (Parado, en movimiento)

Obj_ID Identificador del obstaculo
Obj_LatDispl Distancia lateral (eje Y) del obstaculo
Obj_Length Largo

Obj_LongDisp

Distancia longitudinal (Eje X)

Obj_MeasStat

Medida del estado

Obj_ProbOfExist

Probabilidad de existencia

Obj_RollCount

Contador

Obj_VrelLong

Velocidad relativa longitudinal

Obj_Width-> Ancho

CAN1_Obj_2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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HARDWARE IN THE LOOP

—»|Co)_Latspead

Flle: ADAS _CAN2.dbc
— {00 OogackPromanuryl] Memmge CANI_Ob|_2
Standan I0 1660

—{ 00|_RCEValue

AN Msg [—

CANDDjct_2

llustracion 100. Bloque CAN1_Obj_2

Obj_ LatSpeed

Velocidad Lateral Relativa (Eje Y)

Pbj_ObstacleProbability

Probabilidad del obstaculo

Obj_RCSValue

Valor RCS
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Apéndice Il

Blogues Adaptacion Camara

DopplerAccel

La funcion de este bloque es transformar la velocidad relativa sobre el eje X,

para obtener la aceleracion.

Y
+
A

)

1 ) - uiTs p{ 1 )
DopplerVelocity DopplerAcceleration
Weighted
Sample Time

1
> —

z
Unit Delay

llustracion 101. Bloque DopplerAccel (Nivel Inferior)

NumOfObjects

La funcion de este blogue es calcular el nimero de obstaculos que detecta la
camara, para ello, primero analiza el ObstaclelD de cada objeto, si es distinto de 0
quiere decir que hay un obstaculo, por lo tanto, lo considera 1, finalmente suma

todos los obstaculos y devuelve el valor como salida.
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BMW_Z3_1 ¥ [Pa|DethumCbst

0 swicn
T,
ooz 1 D Wl
[
LT,
Comsizs 1 T .l
[
|
comsny 1 5 ol
—=
e
T,
conazmz | Wl
e
1 > 1
2 I =)
congzmis L .l
[
T,
congamis 1, 5 ol
e
T,
conazma 1 Ch Wl
DR
T
Condanza 1 .
llustracion 102. Bloque NumOfObjects (Nivel Inferior)
Bloques Adaptacion Radar
Long_Lat_Range
D2R P sn is » 3
I in » X - > )
Degreesto Trigonometric # ObslatDisp o
Radians2 Function Divide
Constant
D Ot
VectorDeg VectorRange
i X
D2R - cmsl . ‘;l ObsLongDisp
Degreesto Trigonometric Wt
Radians3 Function2

llustracion 103. Bloque Adaptacion distancia lateral y longitudinal

Partiendo de una distancia en metros y un angulo, obtiene la posicion relativa del

obstaculo al sensor en el eje X e Y.
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RelVelFromRange

1) > ) > us » 1)
In1 Qut1
Weighted
1 Sample Time
- z
Unit Delay

llustracion 104. Bloque adaptacion velocidad relativa

Partiendo de una distancia obtiene la velocidad relativa del obstaculo respecto
al objeto.

DopplerAccel

7)) >+ ) » uls (1)
In1 Out1
Weighted
Sample Time
1
» -
z
Unit Delay

llustracion 105. Bloque adaptacion aceleracion relativa

Partiendo de la velocidad relativa del obstaculo, obtiene la aceleraciéon relativa

del obstaculo respecto al sensor.

ObjectsCounter
Delay
For
Itergtoﬂ' 1
FAREN
For lterator
Constant
U +
CO— >l 0N >
: g P — — ot
Selector Switch

Constant1

llustracion 106. Bloque adaptacion contador de objetos
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Calcula el numero de obstaculos detectados por el sensor.

MeasCounter
0
Constant2
1 = + > 2
+ P == 1)
c T o MeasCounter
anstant1 v »—n Ot
Switch
Delay
2_1
llustracion 107. Bloque adaptacién contador del frame actual
Es un contador, para saber el nimero de frame en el que se encuentra.
106
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Apéndice lll

Mensajes CAN Camara configurados

HARDWARE IN THE LOOP

La informacién de la cAmara viene dada en un vector, donde cada posicién

corresponde a un obstaculo, el bloque “Selector”, extrae la informacion de la

posicion del vector especificada, de tal manera que para el bloque Al, se desea

extraer la informacion de la primera posicion del vector.

De la misma manera se hara para los obstacledata B1 y C1

Cada bloque se ha insertado en un subsistema para simplificar el modelo, como

se puede observar.

ObstacleDataAl

1 | PosVector
PosWVedtor
Constant18
[Object/D] B ObjectlD
Froms
[RangeX] | ObstaclePosX
Fromb Out1
[Range¥] ~= P ObstaclePosy
Fromr
!ObjectTypelD — | ObstacleTy pe
From@
[[DopplerVelocityX] B ObstacleVel<
From3
ObstacleDataAl

llustracion 108. ObstacleDataAl Configurado

Haciendo doble click sobre el subsistema:
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HARDWARE IN THE LOOP

‘Cons@m1T

Constartiy

i
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|
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U Dipia 12
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i, |
Sekcnr2
DEpiz 14
Cosacksuaus
Consanze
. U
comackTypR
1,
e Consane?
Coszckvalk
Cosanzs
= gk vl N
|
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Do s E'—. —
Consanet
E'—. ey
Consanzz
Bened_t

i

Flie: ADAS_CANZ_Mule2 dbe
Mem=Ege QbdacelEEAZ
Standand ID- 1852

llustracion 109. ObstacleDataAl Configurado (Nivel Inferior)

Y ampliando la imagen:
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LI
Constant20
VectorPos
2 o L
b o ObstaclelD
Obstacl=ID » Idx11 ObjectD
Selector
D Lo/
ObstaciePosX ¥ p{ ObstaciePosX
I I{:Ix'11
Selector1
Cor—
u
ObstaciePosY ¥ p| ObstaciePosy
»* I{:Ix'11
Selector2
3 i ObstacleStatus
Constant24
- Ny
CkbstaclkeType Y » ObstacleType
> Idx‘i1
Selector3
2 o ObstacleValid
Constant2s
D Ny
Obstacievelx ¥ p{ ObstacieVelx
» I{:Ix‘11
Selectord
a | reserved_ 1
llustracion 110. ObstacleDataAl Configurado (Nivel Inferior Ampliado)
ObstacleDataB1
1 P VectorP os
PosVector
Constant35
[ [Top] > I Top
Fromg4
[Bottom] i Bottom
From73
ctor VN1640 1
[Left] o Left Out1 p CAN NYSE Channel 1
From65
[ Right] > Right CAN Transmits
From66
|[R3”99X] = | RangeX
From10
[[DopplerVelocityX] P Vel
From3
ObstacleDataB1

llustracion 111. ObstacleDataB1 Configurado

Entrando en el subsistema:
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VeduFos

HARDWARE IN THE LOOP

cPvFg
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Matnedradaim

Conga2?

238 cosacienge

congaza

comacieLane
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racansaienconmgence

RadaZost

rasanz

llustracion 112. ObstacleDataB1 Configurado

Ampliando la imagen:

Reneq_1

m=wed_1 b

eenes_1_c

Flle- ADAS_CAN2 Mule2dbc

Viesme Cnemsensss:
iar B 1250

gl ()

e

CaNPEE

OO—uf — 7%
Top dscl Y P > ul Constant28
. p_ |
Selector1D Abs3
u i - Constant29
Bottom Y lul + <llengnt-
ldx1_ | Botom_1 |
1 Add2 Absb
Selector1l Abs2 »
U >
¥ » j IE j.f
Left s, [ Jul t <Width=
Selector12 Abs i ——
.—‘5 »
U ¥ » Constant31
9 »ldxt | Rignt_t "
U
Selector13 Abs1
RangeX > \dx11Y =
Selectors
O,
Velk wldx1 "
Selector?

llustracion 113. ObstacleDataB1 Configurado (Nivel Inferior)

ObstacleDataC1
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1 P VectorPos
Constant36
| [DopplerAccelX] P AccelX
From13 ector VN1640 1
Out1 » CAN I\/ng Channel 1
[Theta] » Theta
From14 CAN Transmit7
[[DopplervelocityY] P VelY
From11
ObstacleDataC1
llustracion 114. ObstacleDataC1 Configurado
Entrando en el subsistema:
VectorPos
U
Accelk o 11 Y R Object_Accel X
Selectortd
:1 . Y ObsgacleAngle
> X
Selector1s
1.7 ObsgacleAngleRate
Constant37
E—bobaac\smplacsd
Condartss " Noamgs ObdacleDataC! AN Mg >
T m Standard ID: 1851 Outl
et Y ObsgacleVelY
P ldx’
Selectoré
E—bmmwed]
Constant39
E’—Dms&med_]
Constant40
m—bmmwedj
Constant41
CAN Packr
llustracion 115. ObstacleDataC1 Configurado (Nivel Inferior)
Ampliando la imagen:
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-—D-E u
ectorPos - ¥ - ;
- B Object Accel X
Acceld L ; Right_1
Selector14
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| Obstadesngle
Theta i,
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o #{reserved_2
Constant3s
o B reserved_2
Constantdd
o ¥ reserved_5
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llustracion 116. ObstacleDataC1 Configurado (Nivel Inferior)

Finalmente, todos los mensajes de la cAmara quedarian ahora configurados para

ser enviados por CAN.
Mensajes CAN Radar configurados

El radar se comporta de manera diferente a la camara, ya que en el mismo
barrido y con sélo 2 mensajes CAN, el sensor envia la informacién referente a los

40 obstaculos que es capaz de detectar.

Para simular el envio de estos mensajes, se ha utilizado un bucle For, que realiza
una iteracion para cada obstaculo y envia la informacion via CAN, a través de los

2 mensajes correspondientes, como se puede observar mas abajo.

También se ha incluido este moédulo en un subsistema para facilitar su

comprension.
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[RadarDopAccel] ™= »ini
L DopAccelX
[RadarlO] - | in2
L ID
[Radarlat] — in3
Lat
for{...}
[RadarLong . » 04
Long
[RadarDopVelX] = # In5
I DopVelx
[RadarDopVelY] B InE
—_,.--""
From15 CAMN_Object 1and2
llustracion 117. Bloques obstaculos 1y 2 configurados
o= .
O—F N
L A e T sz
For Iterator
ofoe_Seamc ez e, 2ot R R i

llustracion 118. Bloques 1y 2 configurados (Nivel inferior)
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