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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desarrollar unainterfaz de usuario para pilotar ciertos parametros de dos calculadores
del vehiculo, verificando el correcto funcionamiento de los mismos, y analizar el trafico
de informacién entre un modelo simulink cargado en una MUXlab y los dos

calculadores integrados en el vehiculo, comprobando su implementacion.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Definicion y andlisis del funcionamiento y caracteristicas propias del software
industrial CANalyzer, asi como sus diversos modulos integrados, tales como CAPL
browser, Panel Designer y CANdb+. Aplicaremos este software para la resoluciéon de
dos casos de estudio, poniendo en practica las caracteristicas y modulos del mismo

con el fin de demostrar las ventajas que ofrece CANalyzer.

CONCLUSIONES

He podido disefiar e implementar con éxito una interfaz de usuario en CANalyzer asi
como analizar el trafico de informacion del vehiculo satisfactoriamente, todo con un
modesto presupuesto de menos de 16.300€. Asi, queda demostrada la eficacia de

CANalyzer como software de diagndstico de datos y de disefio de elementos graficos.
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1 Caso de estudio: Pilotado de ECUs mediante interfaz de usuario

1.1Datos de partida proporcionados por el cliente

Un cliente nos ha encargado disefar una interfaz de usuario, integrada en CANalyzer, que le
permita pilotar y verificar ciertos parametros de dos calculadores de un vehiculo hibrido: poder
engranar la marcha del coche mediante un calculador de la caja de cambios automatica y

regular el régimen de rotacidon de una bomba de aceite.

1.2Solucion adoptada

Para abordar la peticidon, usaremos dos mdédulos integrados en CANalyzer: Panel Designer, para
disefiar la interfaz con los elementos necesarios, y CAPL Browser, para redactar scripts
asociados a la interfaz que enviaran las consignas de usuario a los calculadores. El programa
CANalyzer intercambiara sefiales con el calculador de la caja de cambios mediante un bus CAN

y se comunicard con la bomba de aceite mediante un bus LIN.

2 Caso de estudio: Diagndstico de trafico de datos

2.1Datos de partida proporcionados por el cliente

Por otra parte, el cliente nos ha aportado un modelo de Simulink completo para implementarlo
en una MUXIab, conectar la misma a un coche y luego, mediante CANalyzer, estudiar el trafico

de datos entre la MUXlab, las ECUs implementadas en el vehiculo y el banco.

2.2Solucién adoptada

Para abarcar el problema, tras haber realizado una prueba en coche, mediante CANalyzer
analizaremos las consultas enviadas por el modelo Simulink a la toma OBD de un vehiculo,
después observamos las respuestas del vehiculo al modelo Simulink y, finalmente, los envios

del modelo al banco de ensayos.
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3 Planificacion

A continuacidn, describo las fases que conllevara la realizacién de este proyecto.

Primero, tengo que realizar unos estudios previos del hardware con el que voy a trabajar,
principalmente, la caja de cambios, las ECUs, la MUXlab y el cableado, asi como el software
CANalyzer y sus modulos integrados, conocer sus caracteristicas, cdmo funciona, los servicios

qgue ofrece y como puedo emplearlo.

Después, en cuanto la interfaz de usuario, tengo que realizar un disefio inicial, que sea eficiente
y practico e implementar dicho disefio en CANalyzer, escribiendo unos scripts que ejecuten las
acciones deseadas. Luego, realizaré pruebas para poner en practica el disefio e iterar hasta que

haya localizado y resuelto cualquier posible error de programacién o de cableado.

Por otra parte, en relacién con el andlisis de trafico de sefales, realizaré una prueba en un
prototipo de vehiculo aportado por la empresa y, una vez realizado, analizaré los resultados

en CANalyzer y en base a ellos sacaré conclusiones.
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1 Hardware

Es imperativo conocer los componentes mas relevantes del vehiculo para poder llevar a cabo
nuestro proyecto. Para empezar, partimos del conjunto GMP (Grupo MotoPropulsor) o
Powertrain, que engloba todos los componentes que generan potencia para poder desplazar
el vehiculo. Esto incluye el ICE (motor de combustion interna), la transmisidn, la bateria y la caja
de cambios. En el caso de coches hibridos, el GMP también incluye uno o varios motores

eléctricos. Para nuestra demanda, nos concentraremos en la caja de cambios.

Figura 1. Powertrain de un vehiculo

Una caja de cambios puede ser automatica o manual. En esta peticion, tratamos con una caja
de cambios automatica. Una caja automatica puede cambiar por si misma la relaciéon de
marcha de forma automadtica segun el vehiculo se desplace, de manera que el conductor no

tendra que cambiar de marcha él mismo.
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Figura 2. Caja de cambios automatica

La caja de cambios contiene varias ECUs (Electronic Control Unit) o calculadores, dispositivos
electrénicos conectados a sensores que les permiten enviar y recibir senales, que pilotan
actuadoresy relés que ejecutan comandos al recibir dichas sefiales. En nuestro caso, trataremos

con dos calculadores:

e Un calculador de la caja de cambios que se encarga de engranar las relaciones de

marcha en la caja.

e Una bomba de aceite que proporciona un caudal de aceite a la caja de cambios que

lubrica los engranes y otros componentes.

Ambos calculadores, en condiciones normales, intercambiarian informacion con la ECU
principal del powertrain dentro del vehiculo. Mediante el programa CANalyzer y la interfaz de
usuario que disefiaremos posteriormente, nuestro ordenador actuara como dicha ECU,

enviando y recibiendo senales al calculador y la bomba.
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Para que CANalyzer pueda enviar, recibir e interpretar informacién, es necesario conectar
nuestro ordenador a dichos calculadores. Sin embargo, tanto el ordenador como las ECUs
utilizan protocolos de comunicacién diferentes, luego el intercambio de informacidn no seria
posible directamente. Por eso, es necesario usar una CANcase, una interfaz de red CAN/LIN
desarrollada por la compafiia alemana Vector Informatik GmbH, capaz de traducir la
informacién procedente del ordenador a protocolos CAN y LIN y viceversa. Asi, podremos

establecer la comunicacién entre nuestro ordenador y los calculadores.

Figura 3. Tipos de CANcase

La CANcase posee varios canales de bus, a los cuales podemos conectar elementos como ECUs
o MUXlabs, y un canal USB tipo B, al cual conectamos nuestro ordenador. Por otra parte, hay
varios modelos de CANcase, como la VN1630A, de pequeio tamafo, con 2 canales bus y que
no necesita alimentacién externa, o la VN5620, de mayor tamafio, con 4 canales bus y que si

requiere de alimentacién externa. En nuestro proyecto, usaremos la CANcase VN1630A.

Luego, tendremos una fuente de alimentacion que aporta tensién al calculador y la bomba de

aceite para habilitar su funcionamiento.
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Por otra parte, para poder analizar el trafico de datos, hay que considerar los bancos de
ensayo, plataformas para experimentacion de proyectos de gran desarrollo, tales como el GMP.
Los bancos de pruebas brindan una forma de comprobacién rigurosa, transparente y repetible

de la informacién pertinente a componentes del vehiculo.

Figura 4. Banco de ensayos.

Para afrontar este caso de estudio, utilizaremos una MUXIlab. Se trata de un dispositivo
desarrollado por la compaiiia Capgemini, anteriormente Altran, y en el cual se puede cargar un
modelo disefiado en Simulink, un médulo integrado del programa MATLAB. En nuestro caso de

estudio, la MUXlab asume el rol de una herramienta de diagndstico durante la prueba:

e El modelo cargado en la MUXlab enviara consultas a dos ECUs del vehiculo, la caja de
cambios y la bomba de aceite, a través de la toma OBD (On-Board Diagnostic) del coche.
Las consultas solicitaran comprobar determinados pardmetros de los calculadores,

especificamente la marcha engranada en la caja y el régimen de giro de la bomba.

e Consecuentemente, el modelo recibird respuestas de los calculadores, indicando

valores instantaneos de cada parametro que ha sido solicitado.

e Finalmente, el modelo realizard envios al banco de ensayos, para poder procesar y

visualizar la informacién adecuadamente.
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Figura 5. Dispositivo MUXIab6.

Para el proyecto, utilizaré una Muxlab6, que dispone de 6 puertos CAN, 2 puertos LIN y 4
puertos SENT. Al comprar una MUXlab, Capgemini también proporciona software adicional
relacionado con la MUXlab, como la biblioteca MUXlink para Simulink, una biblioteca de
elementos que permite a los modelos enviar y recibir seiales a calculadores, y USB Firmware

Updater, que nos permitira cargar el modelo Simulink en la MUXlab.

Finalmente, tendremos en cuenta el cableado necesario para llevar a cabo ambos casos de
estudio. Para la interfaz de usuario, conectaremos el ordenador con la CANcase, la CANcase con
las ECUs y las ECUs con la fuente de alimentacidn (véase fig. 55 y 56). Para el diagndstico de
trafico de datos, conectaremos el ordenador con la CANcase, la CANcase con la toma OBD del
coche, la CANcase con la MUXlab preparada y la MUXlab con el mechero del coche (véase fig.

59).
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2 Buses y protocolos de comunicacion

Un bus o canal es un sistema digital que transfiere datos entre dos ECUs de un vehiculo. Esta
expresion cubre todos los componentes de hardware y software relacionados, englobando los

protocolos de comunicacién.

El protocolo de comunicaciones es un sistema de reglas que permite que dos o mas entidades
de un sistema de comunicacion se comuniquen entre si para transmitir informacién por medio
de cualquier tipo de variacién de una magnitud fisica. Es decir, se trata de las reglas o el
estandar que define la sintaxis, semanticay sincronizacidon de la comunicacion, asi como

posibles métodos de recuperacién de errores.

Los protocolos se pueden clasificar segiin el modelo TCP/IP, un modelo de referencia de la IETF
(Internet Engineering Task Force), la organizacion internacional abierta de normalizacion. Este
modelo se divide en 4 capas, de menor a mayor: Acceso al medio, Internet, Transporte y

Aplicacion.

Los protocolos también se pueden clasificar por el modelo OSI, creado por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO). Este modelo se divide en 7 capas, de menor a mayor:

Fisica, Enlace de datos, Red, Transporte, Sesidn, Presentacion y Aplicacion.

Capas segun el Capas segun el
modelo OSI modelo TCPI/IP
Aplicacion
Application
Presentacion 4 Aplicacion
Presentation Process
Sesion
Session
Transporte " Transporte
Transport - Host-to-Host
Red 2 Internet
Network Network

Enlace de datos

Data Link ; Acceso al medio
Fisica Media
Physical

Figura 6. Comparacién modelo OSI vs. Modelo TCP/IP
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2.1 Protocolo CAN

CAN (Controller Area Network) es un protocolo de comunicaciones desarrollado por la firma
alemana Robert Bosch GmbH, basado en una topologia bus para la transmisidn de mensajes en
entornos distribuidos. Ademds, ofrece una soluciéon a la gestién de la comunicacién entre

multiples CPUs. [1]

El protocolo de comunicaciones CAN proporciona los siguientes beneficios:

Aporta la habilidad para el autodiagndstico, una elevada inmunidad a las interferencias

y la reparacién de errores de datos.

e Es normalizado, es decir, simplifica y economiza la tarea de comunicar subsistemas de

diferentes fabricantes sobre un bus comun.

e El procesador anfitrion delega la carga de comunicaciones a un periférico inteligente,
por lo que el procesador anfitrion dispone de mas tiempo para ejecutar sus propias

tareas.

e Al tratarse de una red multiplexada, disminuye notablemente el cableado y elimina las

conexiones punto a punto, excepto en los enganches.

El protocolo CAN tiene dos capas, una fisica y otra de enlace de datos estandarizadas, luego
perteneceria a los protocolos de Acceso al medio seguin el modelo TCP/IP. Estd compuesto por
dos cables trenzados, CAN_L (CAN low) y CAN_H (CAN high). Segun la tasa de bits, tenemos

varios tipos de protocolo CAN:
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e CAN HS: CAN High Speed. Tiene una resistencia de 120 Q. Segun su tasa de bits, este

protocolo a su vez se divide en:

o CAN 500: Tiene una tasa de bits de 500 kbps. Tiene un DLC de 8 bytes.

o CAN FD: CAN Flexible Data-rate. Puede tener tasas de bits de 5Mbps o de 8Mbps.
Es compatible hacia atras, es decir, puede leer mensajes de CAN clasico o de CAN

2.0. Tiene un DLC de 64 bytes.

e CAN LS: CAN Low Speed tolerante de fallos. Tiene una tasa de bits de hasta 125 Kbps.

Tiene una resistencia de 100 Q.

2.2 Protocolo LIN

LIN (Local Interconnect Newtork) es un protocolo de comunicacion serial que apoya
comunicaciones de hasta 19.2 Kbit/s. Es un sistema lento y pequefio que se utiliza como una
sub-red barata del bus CAN para integrar los dispositivos o actuadores inteligentes en los coches

actuales. [2]

Algunas de las ventajas aportadas por el bus LIN son la facilidad de manejo, la disponibilidad de
componentes, ser mas barato que CAN y otros buses de comunicacidn, no requiere de licencia

de protocolo y su extensién es facil de implementar.
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3 Arquitectura eléctrico-electrénica de nuestro proyecto

En las redes de comunicacion, tenemos sefiales, notificaciones asincronas enviadas a procesos
para informarles de eventos. Cuando se envia una sefial a un proceso, el sistema operativo

modificara la ejecuciéon normal de dicho proceso.

Por otra parte, tenemos mensajerias o bases de datos, documentos asociados a buses que
codificaran las senales intercambiadas entre las dos ECUs conectadas al bus. El formato de la
base de datos empleada depende del protocolo de comunicacién utilizado en los buses. Por
ejemplo, las sefiales de protocolo CAN se codificaran mediante archivos .dbc, mientras que las

sefiales de protocolo LIN empleardn archivos .Idf.

Dado un bus LIN, desde el .Idf asignamos nodos a las ECUs conectadas al bus segun la funcién
gue desempeiien en el trafico de datos. Distinguimos dos tipos de nodos, el nodo Master, que
manda senales de consigna al nodo Slave, el cual consecuentemente realizara determinados
procesos para satisfacer dichas demandas. Luego, el nodo Slave enviara sefales de respuesta
al nodo Master para mostrar los resultados obtenidos tras el proceso y, en condiciones ideales,

verificar el correcto funcionamiento de las ECUs.

Un mismo .Idf puede tener multiples nodos de esclavo, de manera que un mismo .ldf puede
ser compatible para multiples buses, entre la ECU maestra y cualquiera de las ECUs esclavas.
También seria posible implementar un sistema bus que permita conectar una ECU maestra a

dos o mas ECUs esclavas simultaneamente.

Por otra parte, dado un bus CAN, desde el .dbc también asignamos nodos a las ECUs. Sin
embargo, en este caso no se describe la comunicacidn entre varias ECUs esclavas y una sola
ECU maestra, sino que tienen lugar didlogos mas complejos entre multiples ECUs, cediendo la
palabra unas a otras consecutivamente. Por esa razdn, se suele reservar el protocolo LIN para
calculadores mas sencillos, como la bomba de aceite, mientras que se utiliza el protocolo CAN
para la gran mayoria de calculadores de un vehiculo, que poseen una légica interna mucho mas

compleja.
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A nivel estructural, las bases de datos se dividirdn en tramas. La trama es la unidad de envio de
datos, una serie sucesiva de bits organizados de forma ciclica que transportan sefales y que
permiten extraer la informacion dentro de dichas sefiales en la recepcién. Vendria a ser analogo

al Paquete de red en el Nivel de red del modelo OSI.

Por lo general, la trama estard constituida por una cola, datos y cabecera. El chequeo de errores
CRCsuele estar en la cola y los campos de control de protocolo estaran en la cabecera, mientras
gue la parte de datos es la que transmitira en nivel de comunicacion superior, tipicamente

el Nivel de red.

Desde el punto de vista de CANalyzer, podemos distinguir entre tramas RX, cuyas sefiales se
envian al ECU de interés a través del bus, y tramas TX, cuyas sefiales son recibidas desde el ECU

mediante el bus.

3.1 Pilotado de ECUs mediante interfaz de usuario

El cliente nos aportd documentacion adicional relacionada a otros proyectos donde se han
utilizado las mismas bases de datos que usaremos en nuestra peticién, DatabaseGearbox.dbc
y DatabasePump.ldf. Estudiamos dicha documentacion con el fin de comprender mejor la
arquitectura de dichas bases de datos, identificar las tramas y sefales relevantes de cara a

nuestro proyecto y entender el funcionamiento y propdsito de las mismas.
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3.1.1 DatabaseGearbox.dbc

Esta mensajeria se corresponde al bus CAN del calculador de la caja de cambios automatica. El
nodo master corresponde a la ECU principal del powertrain y el nodo Slave corresponde al

calculador de la caja. Nos interesa trabajar con dos tramas de esta base de datos:

e MessageRXCAN. Se trata de una trama RX cuyas sefiales enviamos al calculador.

Trabajaremos con las siguientes sefales:

o ModeDemand. Nos permite seleccionar el modo de operacion del motor. Segun

el valor asignado:

= Sise da el valor “0”, entonces la ECU no ha recibido peticidn, luego la

sefial estaria inactiva.

= Sise da el valor “1”, entonces el motor adopta el modo de “control de
las posiciones”, permitiendo la regulacion del motor. Este es el modo de

operacion en el que nos interesa trabajar.

= Sise da el valor “2”, entonces el motor adopta el modo de “control de

las corrientes”, es decir, el modo aprendizaje por corriente.

Comprobando la sefial en la documentacidn interna de referencia, confirmamos

los efectos de los valores de la misma.

o GearDemand. Nos permite escoger la marcha de la caja de cambios automatica

que queremos engranar.

e MessageTXCAN. Se trata de una trama TX cuyas sefiales recibimos desde el calculador.

Trabajaremos con la siguiente sefal:

o CurrentGear. Indica la marcha engranada actualmente.
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3.1.2 DatabasePump.ldf

Esta mensajeria se corresponde al bus LIN de la bomba de aceite. El nodo master corresponde
ala ECU principal del powertrain y el nodo Slave corresponde a la bomba de aceite. Nos interesa

trabajar con dos tramas de esta base de datos:

e MessageRXLIN. Trama RX cuyas sefiales enviamos a la bomba de aceite. Trabajaremos

con la siguiente senal:

o RotationDemand. Nos permite seleccionar el régimen de rotacién deseado de la

bomba de aceite en rpm.

e MessageTXLIN. Trama TX cuyas sefales recibimos de la bomba de aceite. Trabajaremos

con la siguiente senal:

o CurrentRotation. Nos devuelve el régimen de rotacion real de la bomba en rpm.
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3.2 Diagndstico de trafico de datos

El cliente nos aportd dos bases de datos, DIAGNOSTIC_TOOL_TO_OBD.dbc, para codificar las
consultas del modelo a las ECUs del coche y las respuestas de las ECUs al modelo, vy

DIAGNOSTIC_TOOL_TO_BENCH.dbc, para codificar los envios del modelo al banco.

3.2.1 DIAGNOSTIC_TOOL_TO_OBD.dbc

Esta mensajeria corresponde al bus CAN conectado a la toma OBD del vehiculo. Contiene una
trama de consulta, enviada por el modelo Simulink, y varias tramas de respuesta, enviadas por

los calculadores del vehiculo al recibir consultas. Nos fijaremos en tres tramas:

e DIAGNOSTIC_TOOL to_ALL ECUs. Trama que contiene las consultas del modelo
Simulink, incluyendo la marcha engranada vy el régimen de rotacion de la bomba actual.
Es transmitida por el modelo Simulink y recibida por las ECUs del coche, incluyendo el

calculador de la caja de cambios y la bomba de aceite.

e PUMP_to_DIAGNOSTIC_TOOL. Trama de respuesta a la consulta, transmitida por la

bomba de aceite y recibida por el modelo Simulink.

e GEARBOX_to_DIAGNOSTIC_TOOL. Trama de respuesta a la consulta, transmitida por el

calculador de la caja de cambios y recibida por el modelo Simulink.

3.2.2 DIAGNOSTIC_TOOL_TO_BENCH.dbc

Esta mensajeria corresponde al bus CAN conectado al banco de ensayo, contiene tramas de

envio, correspondientes a las consultas del modelo Simulink, que seran recibidas por el banco.

e DELIVERY_GEAR. Trama de envio, contiene la marcha engranada, transmitida por el

modelo Simulink y recibida por el banco de ensayos.

e DELIVERY_ROTATION. Trama de envio, contiene el régimen de rotacién de la bomba

actual, transmitida por el modelo Simulink y recibida por el banco de ensayos.

Pagina 21 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones
Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

4 CANalyzer

CANalyzer es una herramienta de software desarrollada por la compania alemana Vector
Informatik GmbH, principalmente usada por los suministradores de ECUs para analizar el trafico
de datos en sistemas bus, tales como CAN, LIN, FlexRay, Ethernet y MOST, la edicién de scripts

y el disefo de elementos graficos.

A continuacion, explicaré las opciones y caracteristicas mdas importantes de CANalyzer para

poder llevar a cabo nuestro proyecto.

4.1File

En primer lugar, es posible guardar la configuracion actual de CANalyzer en un archivo .cfg, de
forma que, al abrir dicho archivo, se restablecen todos los parametros guardados en el mismo,
como las bases de datos asociadas, modo de simulacidon online u offline, registros de
simulaciones, etc. Basta con ir a File y seleccionar Save o Save as para guardar la configuracién
en el directorio deseado. Después, hay que seleccionar Open para cargar la configuracion

deseada.

™ cave

B save As

B Open

Figura 7. Guardado y carga de configuraciones

Cada vez que ejecutamos la simulaciéon de un modelo, sobre todo si cambiamos de modelo, es
importante tener en cuenta los directorios donde guardamos las configuraciones. Si no se tiene

cuidado, podemos acabar sobreescribiendo archivos .cfg anteriores.

Pagina 22 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones
Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

4.2Home

Para inicializar una medicion, pulsamos “Start”, el botdn con forma de trueno, y para detener

la medicién, pulsamos “Stop”, el botdn con forma de octégono rojo.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout
y E., Step 100 v | | dfi= Offine Mode - dec  hex |
Z ® = o @@
£ & Standalone Mode Sym | hum
Start ) Window Write  Panel
- E* Animate Synchronization d
Measurement Appearance More

Figura 8. Opcién Home

También podremos anadir paneles, disefiados previamente en el mdodulo integrado “Panel
Designer”, mediante el boton “Panel” y luego “Add Panel”. Asi afiadiremos nuestra interfaz de

usuario, Panel_TFM, a nuestra configuracion de CANalyzer.

&

Write = Panel
Mare New
d Mew Panel

o, | & AddPanel..

Name Configuration

DTOC Panel Configuration...
YT

Figura 9. Aiadir paneles

También podremos abrir la ventana “Write” que, durante la medicién, nos devolvera mensajes
de texto en funciéon de las consignas que asignemos para indicar si las mismas son correctas o

no.
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4.30pcion Configuration

4.3.1 Measurement Setup

Dentro de la opcidn “Configuration”, tenemos “Measurement Setup”, una ventana que nos

muestra un esquema representativo de la simulacion.

Home Analysis & Stimulation

Diagnostics

Environment

Hardware

B B % = 2 D
Measurement  Offline Database Logging Security CAMNopen

Setup Mode = Management Configuration = Configuration

Configuration

Figura 10. Opcion Analysis & Stimulation

Logging_test_GB
A_Tony

Offline

.H
LIN ISC

.H
Input ﬂ

1

I

——

Bus Statistics

Trace

&=

Data

|

Graphics
0L

Logging

— Logging

Figura 11. Ventana Measurement Setup.

Desde la ventana “Measurement Setup”, podemos interactuar con el switch, que determinara

el modo de la simulacidn, online u offline, el nodo de programa, que estara asociado a un script

gue organizara el trafico de informacién con las ECUs, y los hotspots, unos cuadrados azules

que, al hacer click sobre ellos, nos permitiran habilitar o inhabilitar determinados bloques en

funcién de nuestras necesidades.

Entraré en mas detalle sobre los bloques de salida (Trace, Graphics y Logging) y los modos

online/offline mas adelante.
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4.3.2 Database Management

Otra opcidn disponible es asociar bases de datos (archivos .dbc, .Idf, etc) a los canales
correspondientes de CANalyzer. En Analysis & Simulation, hay que ir a Database Management,

hacer click derecho en el canal que proceda y luego en Add database (véase fig. 10).

Para la interfaz de usuario, asociamos la mensajeria DatabaseGearbox.dbc al canal CAN1 de

CANalyzer y la mensajeria DatabasePump.ldf al canal LIN1 de CANalyzer.

%Database Management — O X

o
£t CAN
[E-5= Channel 1

=L LIN

Ellﬁ- Channel 1

-5 MOST
- ZEY FlexRay
AT J1708
IR Ethemet
I Wian
-T2 AFDX
L2 429

Figura 12. Mensajerias para la interfaz de usuario.

Para el diagndstico de trafico de datos, asociamos las mensajerias DEBUG_TOOL_to_OBD.dbc

y DEBUG_TOOL _to_BENCH.dbc a los canales CAN1 y CAN2 de CANalyzer.

53.‘; Database Management - O X

B

-l CAN
BJ:- Channel 1

Figura 13. Mensajerias para el diagnéstico de trafico de datos.
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4.3.3 Logging

También es posible registrar la simulacion ejecutada y ejecutar dicho registro offline para
analizar resultados, sin estar conectados a ninguin hardware. Para ello, pulsamos “Logging” y
pulsamos “Insert Logging Block” para anadir un bloque de registro que figurara en la ventana
“Measurement Setup” (véase fig. 11) y que realizard el registro deseado. Si se activa el tick en

la casilla del bloque de registro, se guardara un registro después de ejecutar cada simulacidn.

fE = B R BE =

Logging Security CAMNopen Trace Graphics Data Systen|
u Configuration Configuration u ' ' Scanner
| I [] R Logging T | [k l
|; Insert Logging Block | Logging file configuration

Figura 14. Logging

Después, elegimos Logging File Configuration para configurar dicho registro.

EZ Logging File Configuration — O =

‘with the field codes it is possible to generate and increment file names and directories automatically.
Logging files can thereby be protected from overwriting.

Diestination folder: |C:'-.MU>€IinkE.2'-.work'-.Ejerciciojradicojulsos'-.

Destination file: |{LoggingB|ock}{LocaITime)| Field Codes -
Example: Logging2023-12-01_07-11-54 bif
File format: BLF Frame Logging (" bif) ~
Advanced Settings ¥
Logging Filter ¥

Cancel Help

Figura 15. Configuracién de registro

Podemos escoger el directorio, formato de archivo (.blf, .csv, etc) y el nombre del archivo, este
ultimo afiadiendo campos tales como el nombre de usuario, tiempo local, versién del programa,

etc.

Conviene desactivar el bloque de registro cuando no queramos guardar los resultados
generados. Asi evitaremos tener registros innecesarios y redundantes o guardar registros en la

carpeta equivocada.
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4.3.4 Modos de simulacion

Es posible trabajar con CANalyzer o bien en modo online, conectado a las interfaces fisicas, o
bien en modo offline, ejecutando registros generados previamente sin estar conectado a
ningun dispositivo hardware. Para pasar de modo online a offline y viceversa, basta con hacer

doble click en el switch de la ventana Measurement Setup (véase fig. 11).

e Si habilitamos el modo online de CANalyzer, podemos ejecutar simulaciones en tiempo

real.

Logging2023-12-0
1 12-35-46

Offline

CAN kBaud | _
500 n.a.

1
2 500n.a. Online
JE TR
R
B o

=l

Figura 16. Modo Online.

e Si habilitamos el modo offline de CANalyzer, podemos cargar espontaneamente, no en

tiempo real, simulaciones guardadas previamente en archivos .blf.

Logging2023-12-0
1 12-35-46

Offline

CAN kBaud ]
1 3.
2 200 n.a

Online

Figura 17. Modo Offline.
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4.40pcion Analysis
4.4.1 Trace

Para visualizar las sefiales de salida del modelo simulink numéricamente, vamos a Analysis &

Stimulation y abrimos la ventana Trace.

Trace Graphics Data System Statistics GRS Scope
- N N Scanner - N -

Analysis

Figura 18. Opcion Analysis.

Si pulsamos Display Mode ’E_ﬁ‘, podemos ver todas las muestras tomadas de las sefiales y el

instante en el que se ha tomado cada una.

24 0.001623 CAN 2 18DB33F 1x
24 0.001909 CAN 2 18DB33F 1x
>4 0.002193 CAN 2 18DB33F 1x
=4 0.002479 CAN 2 18DB33F1x
=4 0.002765 CAN 2 18DB33F1x
x4 0.003052 CAN 2 18DB33F 1x
24 0.003336 CAN 2 18DB33F 1x

Figura 19. Display Mode.

Si pulsamos Toggle Time Mode %], podemos ver el tiempo que ha pasado entre muestra y
muestra. Esta opcion es util para verificar los periodos de las consultas de Simulink, es decir,

comprobar que las consultas se envian cada cierto intervalo de tiempo de manera constante.

=4 0.000000 CAN 2 18DB33F1x
>4 0.000286 CAN 2 18DB33F1x
24 0.000284 CAN 2 18DB33F1x
=4 0.000286 CAN 2 18DB33F1x
24 0.000286 CAN 2 18DB33F1x
=4 0.000286 CAN 2 18DB33F1x
24 0.000284 CAN 2 18DB33F1x

Figura 20. Toggle Time Mode.
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4.4.2 Graphics

Para visualizar las sefiales de salida graficamente, vamos a Analysis & Stimulation y abrimos la
ventana Graphics. Para afiadir las sefales correspondientes a visualizar, vamos a Graphics, en

la ventana de seiiales hacemos click derecho y pulsamos a Add Signals.

Symbol Selection X
@ hd
Name Tx Node Channel Mask Start Bit Comment
[ER®] Tramas
E| Signals
i 7w Signal_t Trama_1 43
Signal_2 Trama_2 43
Signal_3 Trama_3 48
Signal_4 Trama_4 43
[ Frames
,L:‘h Modes
£ >
Comment:
Corcel | | dody ||t

Figura 21. Seleccién de seiiales.

Por defecto, cada sefial esta asignada a un eje de ordenadas diferente, asi que conviene crear
un eje Y comun para todas. Seleccionamos todas las sefales, hacemos click derecho vy
seleccionamos Create Common Axis. Asi, podremos ajustar el eje de ordenadas manualmente

haciendo zoom con el raton.
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4.50pcion Stimulation

En la opcidn Stimulation, afiadimos el bloque LIN Interactive Scheduler en serie con el nodo de
programa asociado a nuestro script y seleccionamos RUN_MAIN como tabla de inicio durante

la inicializacidon de la medicidn. Esta tabla enviara las tramas RX del archivo Idf a la bomba.

BB R W e

PDU Interactive LINISC LIMNM  Simulate Automation
- Generator - LIN Mode - -
Stimulation

Figura 22. Opcion Stimulation

LIN ISC l

|
T|
Input P _
|
.l.l

.

Figura 23. Opcidn Tools
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4.60pcion Environment

Yendo a “Environment” y luego a “System Variables”, podemos crear entornos con sus propias
variables de sistema. Las variables de sistema son variables de CANalyzer declaradas
localmente que podran ser definidas y manipuladas en scripts de CAPLy que podran interactuar
con las senales intercambiadas con las ECUs. Por ejemplo, podremos transferir valores de estas
variables a sefiales de tramas RX que mandemos a las ECUs, o extraer y almacenar valores de

sefales de tramas TX que recibamos de las ECU.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout

® A =M@ B E

Symbol System  Symbol  Start Compile  Documents | Licensing
Explorer ~ Variables Mapping Values All Nodes

Symbols Mare

Figura 24. Opcidén Environment.

& Systern Variables Configuration X

User-Defined  System-Defined Mame Display

R Ba & 45~ B <Search Variable> - b
Variable Datatype Initial Value Min Ma Location Struct Definition Data Type Location
{2 GuI |
{2 PC :
b
Referenced Files ¥
B,

Cancel Apply Help

Figura 25. Configuracion de variables de sistema.
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R Edit System Variable et

Namespace: GUI -

MName: ButtonCAN

Comment:

Data type: Integer (32 Bit signed) hd

Location: Configuration -

Properties

Values
Initial Yalue
Minimurm
Maximurm
Unit

[ N = TR |

Value Table Mone

Access and Events

Only Used in Analysis Mode |
Read Only |
Multi-CANoe Write Access

Events on Value Assignment One Event with Last Value

Cancel Help

Figura 26. Variable de sistema declarada

Si bien no se pueden guardar entornos ni variables de sistema sin licencia CANalyzer, si que es
posible exportar entornos a un archivo .vsysvar externo, de manera que, al abrir una
configuracion nuevamente sin licencia, bastaria con importar dicho archivo .vsysvar para poder

usar sus entornos y variables directamente, sin tener que definirlos otra vez.
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4.7Hardware

Por una parte, hay que configurar los canales CAN y LIN que vamos a usar. A esos efectos,
vamos a “Hardware” y luego pulsamos “Channel Usage”. Asi, se abre un cuadro de didlogo
donde podemos seleccionar el nimero de canales que queremos usar. Para este proyecto,

establecemos 1 canal CAN y 1 canal LIN.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout
% % o a8 @
Channel Channel  Netwark Vector GMSS
Usage  Mapping Hardware If0 Configuration
Channels I/0Hardware
Figura 27. Opcidn Hardware de CANalyzer
[ES CAMalyzer Options x
Measurement ® Channel Usage
- | CAN: 1~ | LIN: 1  ~| Klinee [0 «
Ewent Sorting
Performance Perform consistency check
Diata History [] Display results in Write window
Bus Systems/ Protocols & Values on Measurement Start
\wfind | Blocks ¥ 7S
naaws Elec Mext measurement index: 955

Programming ¥ )

Walue of signals: (®) Reset to initial database values
General ¥

Reset Mow (O Do net change
Appearance ¥
External Frograms ¥ Walue of system variables: (®) Reset to inttial values
i | Extensions ¥ Reset Mow () Do not change
String Encodings
Use Unicode (UTF-8) for System Variables of type String
Concel | | Help

Figura 28. Uso de canales
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Por otra parte, es conveniente configurar el mapeado de canales de CANalyzer, es decir,
relacionar los canales de la CANcase, conectada al ordenador, a los canales CAN o LIN de nuestra
configuracion de CANalyzer. Con esa finalidad, vamos a “Hardware” y luego a “Channel

Mapping”. Aqui configuramos los canales correspondientes.

7 Application Channel Mapping = a X

Activate all Deactivate Unmapped lﬁAutnmatic Remapping l-"? Revert Mapping

Status Application Channel Active Hardware Transceiver

@ cant VN1630 1 Channel 2 + CANpiggy 1057Gcap (Highspeed)
= LIN

0 LIN 1 VN1630 1 Channel 1 ~ LINpiggy 7269mag

OK Cancel Help

Figura 29. Mapeado de canales

4.8Tools

Desde Tools, podremos acceder a médulos integrados de CANalyzer como CAPL browser, Panel

Designer y CANdb++, los cuales explicaré mas adelante en sus respectivos apartados.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout

ow @ PP R AL ®

CAMdb++ AUTOSAR LDF CAMeds ProCAMopen  Security CAPL Fanel Logging File
Editor - Explorer  Explorer - Manager Browser Designer Conwversion

Metwork Tools Maore

Figura 30. Opcidn Tools
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5 Lenguaje y scripts CAPL

CAPL (CAN Access Programming Language) es el lenguaje de programacion interno de

CANalyzer y comparte varias similitudes con el lenguaje C++. CAPL es un lenguaje dirigido por

eventos, es decir, cada script redactado en CAPL consta de funciones que reaccionan a eventos

externos, tales como el envio de tramas, el inicio de una medicién, la pulsacién de un botdn,

etc. [3]

Usaremos el lenguaje CAPL para redactar scripts en el mdédulo integrado CAPL browser de

CANalyzer. Para acceder a este modulo, hay que entrar en CANalyzer y hacer click en “Tools” y

seleccionar “CAPL browser”.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout
[~ [Pt
o 9 = 3
CAMdb++ AUTOSAR LDF CAMeds ProCAMopen  Security CAPL Panel
Editor ~ Explorer  Explorer - Manager Browser Designer
Metwork Tools Maore
Figura 31. Opcidn Tools de CANalyzer.
oo H - B Vector CAPL Browser - o x
Home Filter Debug Layout A @:
Y I pa29 F FlexRay B MOST (S A664 SLGMLAN R Autosar PDU U Service Signal |+ Diagnostics = w2 Test Support ‘\1_'1 CAN Dlstuman:unterface‘nﬂr Scope @ VTSystem‘
Configuration 1587 &1 Bap HE 1939 Communication Objects B K-Line & GPE =i sensor
- = Ethemet [E cANopen B xcprccp Distributed Objects == TCP/IP
Filter Bus System Protocal Communication Diagnostics Test Iyo
~ B CAPL Functions - 1 x
e -
& varises 20 incluces il M (. [::
%, System EN N % Event Handlers
#. value Objects 4 %, caN
# CAN } £y LN
£, LN 1 - %, LIN Error
£ Functions 7 Bl variables 4., System
IRt 4. value Objects
4

+= Qutput

H

Description

File

v fy System Functions
Fx Al Functions

£ General
fy Additional Categories
fx CAN
fi LN
——

= Output | &2 Find Results

Event Handlers

G CAPL Functions  IEf Symbols

n12 Cal1

INS

Figura 32. Ventana inicial de CAPL browser.
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5.1Comandos relevantes

message CAN1l.Messagel msgMessagel. Nos permite llamar a la trama Messagel
procedente de la mensajeria asociada al canal CAN1 de CANalyzer y, basdndonos en dicha
trama, definir una trama interna msgMessagel con la que podremos trabajar en los scripts

CAPL. Este comando solamente funciona con mensajeria de protocolo CAN.

linframe Messagel msgMessagel. Nos permite llamar a la trama Messagel procedente
de la mensajeria asociada al canal LIN1 de CANalyzer y, basandonos en dicha trama, definir una
trama interna msgMessagel con la que podremos trabajar en los scripts CAPL. Este comando

solamente funciona con mensajeria de protocolo LIN.

Export void functionl():Declaramos una funcién functionl que, al ser ejecutada, realiza

acciones pero no devuelve ninguin parametro de salida.

Write(“text”): Redacta la linea de texto “text” que figurard en la ventana “Write” de

CANalyzer.

Stop() : Detiene la medicion de CANalyzer en plena ejecucion.

Includes: Permite vincular el script actual a otros scripts redactados en CAPL o incluso otros

documentos. Asi, podemos usar variables y funciones definidas en otros scripts.
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5.2Event Handlers

Los Event Handlers son comandos que ejecutaran las lineas de cddigo asociadas una vez tenga

lugar un evento determinado.

On Start. Se ejecuta aliniciar una medicién de CANalyzer.

On Message msgTramal. Se ejecuta al recibir la trama msgTramal.

On timer timerl. Se ejecuta al inicializar el temporizador timer1.

On sysvar PC::variablel. Se ejecuta cuando cambia el valor de la variable de sistema

variablel del entorno PC.

5.3Funciones relevantes

sysGetVariableInt(sysvar::PC::Variablel). Permite extraer un valor entero de la

variable de sistema Variablel declarada en el entorno PC.

sysSetVariableInt(sysvar::PC::Variablel, 1). Permite introducir un valor
entero, 1, en la variable de sistema Variablel declarada en el entorno PC. También seria
posible introducir el valor de una variable de sistema diferente de la siguiente forma.

sysSetVariableInt(sysvar::PC::Variablel, @PC::Variablel).

sysSetVariableFloat(sysvar::PC:: Variablel, 1.0). Permite introducir valores

de tipo flotante en diferentes estructuras.
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5.4Temporizadores

A veces, en un script es necesario hacer que un comando se ejecute en un momento futuro, en
vez del instante de ejecucidn. Con ese fin, utilizamos temporizadores para realizar acciones una

vez finalizado el intervalo de tiempo deseado.
Los comandos relevantes para el uso de temporizadores son los siguientes:
timer timerl. Sirve para declarar el temporizador timerl, que cuenta en segundos.

mstimer mstimerl. Sirve para declarar el temporizador mstimerl, que cuenta en

milisegundos.

setTimer(timerl, t). Nos permite inicializar el temporizador timerl al cabo de t

segundos.

cancelTimer(timerl). Detiene el temporizador timerl.
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5.5Nodo de programa
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Figura 33. Nodo de programa en la ventana Measuremente Setup de CANalyzer. [4]

Es imperativo asociar el script CAPL relevante a un nodo de programa en la ventana

Measurement Setup (véase fig. 11), estando el switch habilitado en modo online, para que

nuestra configuracion de CANalyzer pueda enviar y recibir tramas durante la medicidn, asi como

hacer que el script reconozca las bases de datos y entornos de variables de sistema asociados a

la configuracidn. Para nuestro proyecto, el nodo de programa iria entre los dos hotspots abajo

a la izquierda.

Ademas, para comprobar que el script compila correctamente desde el navegador de CAPL,

hay que abrir los scripts desde dichos nodos de programa, no a través del navegador de CAPL.
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6 Panel Designer

Panel Designer se trata de un moddulo integrado de CANalyzer que nos permite disefar
interfaces graficas que permiten al usuario tanto enviar demandas a ECUs del vehiculo asi como
visualizar valores actuales de sefiales de los mismos. Para acceder a este mddulo, hay que entrar

en CANalyzer y hacer click en Tools y seleccionar Panel Designer.

Home Analysis & Stimulation Diagnostics Environment Hardware Tools Layout

v @ s E e H o

CANdb++ ALTOSAR LDF CAMeds ProCAMopen  Security CAPL Panel
Editor - Explorer  Explorer - Manager Browser Designer

Metwork Tools Mare

Figura 34. Opcidn Tools de CANalyzer.

= g-BR-HE Input/Qutput Box Vector Tools Environment - O
Home Panel Properties ~ @
X n I [ Horizontal Fé p—
E= [#] Vertical
Bring to Send to Check  Views
x Front  Back ¥ Both .
Edit Arrange Controls Size Center in Panel | More | Layout
Project Documents rox X ¥  Toolbox

; Project Documents A & < vector Standard Controls
4 Unassigned Documents
% <Pointer> A
&1 Analog Gauge
[®]Button
[?] CAPL Output View
Check Box
% Clinometer
[ Clock Contrel
= Combo Box
@ Compass
[EFile Button
["1Group Box
[ Hex/Text Editor
9 Input/Output Box
[WE LCD Control v
< >

v
Project Docume. Outline | Symbol Explo... < > Properties  Toolbox

Qutput

Source Message

Figura 35. Ventana inicial de Panel Designer.

Desde la ventana Outline, podemos ver las variables de sistema y sefiales asociadas a cada
elemento de la interfaz, asi como datos pertinentes a cada una (el entorno generado para la

variable de sistema y la trama, base de datos, nodo y red para las sefiales).
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“w  CurrentGear

[0l InputfOutput Box 1 Ay InputCAN
v [""] Group Box 2
Button 2 Ay ButtonLIN
@ Input/Output Box 4 ~  CurrentRotation
@ Input/Output Box 5 Ay InputlIN
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Description Value
Name ButtonCAN
Mamespace GUI

Project Documents | Qutline | Symbol Explorer

Figura 36. Ventana Outline de Panel Designer.

Desde la ventana Symbol Explorer, podemos seleccionar sefiales vinculadas a las bases de datos

establecidas, asi como variables de sistema de entornos generados, y asociarlas a determinados

elementos de la ventana Toolbox.

Symbol Explorer

i

‘1— = | @ + DatsbaseGearbox * |

MName

" Signals
[*] Frames
% nNodes

v [ DatabasePump
“w Signals
[™] Frames
¥ nNodes

v [ DatabaseGearbox

Tx Mode Channel Mask StartBit Comment

[F====..

Comment:

Praject Documents

Cutline | Symbol Explorer

Figura 37. Ventana Symbol Explorer para sefiales y tramas.
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Symbol Explorer
] -
| 4 -|
#= = [ » Systemvarizbles *
Mame Access  Comment Data Type
v 4, System variables
{4, _statistics
{l, CANalyzer
v I, Gur
Ry ButtonCAN Int32
“ ButtonLIN Int32
Ay InputCAN Double
Ay InputLIN Double
v {4, PC
A GearDemand Double
“ ModeDemand UInt32
R RotationDemand Double
Project Documents | Cutline  Symbel Explorer

Figura 38. Ventana Symbol Explorer para variables de sistema.

Yendo a la ventana Toolbox, tenemos varios elementos a nuestra disposicion para configurar la

interfaz.

Toolbox

#& ¢ vector Standard Controls

bz <Pointer> ~
£ Analog Gauge
Buttnn
2! CAPL Output View
Check Box
%25 Clinometer
[ Clock Control
= Combo Box
@& Compass
File Button
"] Group Box
fier Hese/Text Editor
[0 Input/Output Box
EELCD Control W
< >

Properties | Toolbox

Figura 39. Toolbox de Panel Designer.

Para nuestro proyecto, los elementos mas relevantes seran los siguientes:
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Cajas Input/Output: Se tratan de cajetines que pueden actuar como elementos de control
(donde el usuario puede introducir datos para definir una variable de sistema) o como
elementos de display (solamente para visualizaciéon, nos devuelve el valor actual de una sefial

o variable de sistema).

¥ (General
Control Mame Input/OQutput Box 1
Display Only Falzse
Text Consigna:

Figura 40. Parametro Display Only de un cajetin Input/Output.

Con el pardmetro Display Only, podemos configurar el tipo de caja.

e Sjes asignada como “True”, la caja es un elemento de display, sélo se podra visualizar

el valor actual de la sefial o variable de sistema asociada.

e Sjes asignada como “False”, la caja es un elemento de control, se podra asignar el valor

deseado a la variable de sistema asociada.

Botones: Se tratan de elementos de control que constan de una variable booleana interna, es
decir, una variable que solo puede adoptar dos valores, 0 0 1. El valor 1 estd asociado al evento
de que el botén esté presionado, y el valor 0, asociado al evento de que el botdn sea liberado.
Se recomienda asociar variables de sistema a botones y usar el event handler on sysvar con
los mismos, de manera que, cuando el botdn sea presionado, se ejecutardn las lineas de cédigo

correspondientes.

Confimar

Figura 41. Elemento “Button” de Panel Designer.
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Yendo a la ventana Properties, podemos visualizar las propiedades y pardametros de cada

elemento de la interfaz.

Properties b x

ERE

Alarm Display

Lower Limit ]

Lower Limit Background Colm- Salmon
Upper Limit 100

Upper Limit Background CDID|- IndianRed

Display Text
Text with MinMax Values True
Text with Unit

Control Mame Input/Qutput Box 1
Display Cnly False
Marcha:

Symbaol [v] InputCAN
MName InputCAN
Mamespace GUI

Symbol Filter Variable

Decimal Places 2
Walue Interpretation Dauble
Value Type PhysicalValue

Reset Text and Control Alignment: Attach Signal...; Attach Variable...: Attach
Diagnostic OTC Parameter...; Detach Syrbol; Reset values

Text
Specifies the text associated with the text box,

Properties | Toolbox

Figura 42. \Ventana Properties.
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7 CANdb+

Es posible creary editar nuestras propias bases de datos mediante el médulo integrado CANdb+
de CANalyzer. Para acceder a este modulo, hay que entrar en CANalyzer y hacer click en Tools

y seleccionar Panel Designer (véase fig. 27).

7.1Creacidn de bases de datos, tramas y seiiales

Desde el programa CANdb++ 3.1, se crea una base de datos nueva, pulsando “File” y luego

“Create database”. Escojo el formato CANTemplate.

Template *

Template for: | CANdb Netwaork [ dbc) ~

FHCANoeT emplate. dbc
T canopstd.dbc

=, CANT emplate. dbe
FHCAN_FD Template. dbe
Eﬁ EmptyTemplate. dbc:
T EthernetTemplate. dbe
FHFlesFayT emplate. doc
FHGentddOnT emplate. dbe
T GenalT emplate.dbc
Eﬁ GenMw i Template.dbc
T GenSendMessageT emplate. dbc
FHI5011783Template. dbc
FHU1587Template. dbe
F51J1939Template. dbe
ER81339Template_old.dbc
FHLINGb-Template. dbe
FHMOSTTemplate.dbe
FHNMEAT emplate.dbe
FHINMEAT emplate_old dbe
EﬁVector_lL_B azic Template.dbc v

] Cancel Help

Figura 43. Formatos de bases de datos.

Después, hay que crear nodos, tramas y sefiales. Basta con hacer click derecho en “Network

Nodes”, “Messages” y “Signals” respectivamente y pulsar “New...”

) New... - E-E New... New

- Me @

R Paste 5= Paste peste
4= Objectlist > || 5 Opjectlit > Objectlist >
g IR s

Figura 44. Creacion de nodos, tramas y sefiales.
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Posteriormente, asociamos sefales a las tramas.

Message ‘Trama_1 ((x1)' *
Defirition ©F Signals  ® Transmitters % Receivers Layout  # Attibutes  Comment
Signal Message  Mulliplexing/Group  Starthit - Length [Bit] Byte Order  Walue Type
&) Signal 1 Trama 1 - 1] 16 Intel Signed
Add Fiemove Wiew.
Cancelar Aplicar Apuda

Figura 45. Diseio de tramas.

Luego, asociar las tramas a los nodos, haciendo click derecho y luego eligiendo Edit Node.

Mode Trama_2' X
7 T Metworks B Control urits i Atibutes Comment i
Difiriition A% Mapped T Sig. %= Mapped R« Sig. [ TwMessages
I Mame 1D -Farrnat DLE [Byte]
E Trama_? 042  CAM Standard 8
Add... Remove Wigal...
Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 46. Diseio de nodos.

Asi, ya tenemos la sefial de dicha trama mapeada como sefial TX del nodo automaticamente.
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7.2Edicion de tramas

Distinguimos varias ventanas. Nos fijamos en la trama MessageRXCAN como ejemplo. Para
empezar, en la ventana “Definition”, establecemos el nombre de la trama, el nimero
identificativo de la trama en sistema hexadecimal y el DLC (Data-Length Code), un pardmetro

gue asigna el espacio maximo que pueden ocupar las sefiales dentro de la trama en bytes.

Message 'MessageRKCAN (D 148) >

Definition &1 Signals . Transmitters % Feceivers Lapout ¥ Atributes  Comment

Marne: | MessageR=CAN

Type: Cam Standard ~
ID: Lo 8 2

Transmitter: - Mo Transmitter -

T+ Method: <n.az

Cycle Time: (10

Cancelar Aplicar Apuda

Figura 47. VVentana Definition.

Luego, tenemos la ventana Signals, donde asignamos las sefales correspondientes a esta trama.
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Message 'MessageRXCAN (0x14B)'

Definiion &9 Signals  ® Transmitters % Receivers Layout A Attibutes Comment

b

Signal Meszage Multiplexing/Group  Startbit  Length [Bit]  Bute Order  Yalue Type
A MotarSpeedLimit MessageRxCAN - 23 B Matorala  Unsigned
&) ModeDemand  MessageR<CAN - 5 3 Matorala  Unsigned
2 GearDemand MeszageR<CAN - 13 g Motorola  Unsigned
Add... Bemove Wiew,

Cancelar Aplicar Apuda

Figura 48. VVentana Signals.

A continuacion, tenemos las ventanas “Transmitters” y “Receivers”, donde asignamos los nodos

correspondientes a las ECUs que van a transmitir o recibir, respectivamente, la trama. Como la

trama MessageRXCAN sera recibida por la ECU de la caja, asociamos el nodo “ECU” en

“Receivers”.

Message 'MessageRKCAN (0x14B)' X

Defirition & Gignals ™ Transmitters - Receivers  Layout ¥ Atibutes  Comment

Name Address
£ ECU 0x0

iew...

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 49. Ventana Receivers.
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Después, tenemos la ventana “Layout”, que nos muestra un esquema del espacio total en la
trama, en filas de 8 bits enumeradas de arriba abajo y de derecha a izquierda (de 0 a 7, de 8 a

15, de 16 a 23, etc) y los bits que ocupa cada sefial en dicha trama.

Hay que tener en cuenta, si una sefial empieza por una fila de bits determinada y se extiende
mas alla de dicha fila, en vez de continuar por la fila de abajo, se movera a la fila de arriba. Por
ejemplo, si una sefial empieza en la tercera fila, de 16 a 23, y se extiende mas alla del bit 23, en

vez de continuar por el bit 24 en la fila de abajo, va a continuar por el bit 8 en la fila de arriba.

En conclusion, el bit 0 va después del bit 15, el bit 8 va después del bit 23, etc.

Message ‘MessageRXCAN (x14B) x
Definiion £} Signals % Tranemitters  -® Receivers Layout "4 Atrbutes  Comment

Multiplexor Signal: - Mo Multiplexar - v

frrange
To Front 4 3 2 1 o
ToBack
Add...
1
Remaowe
Bit index
O irwverted 15 14l8b 13 12 11 10 g
Aceptar Cancelar Aplicar Apda

Figura 50. Ventana Properties.
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7.3Edicion de seinales

Desde la ventana “Definition”, podemos ver la trama en la que se encuentra la seiial y el nombre

de la misma asi como editar el bit de inicio de la seial dentro de la trama vy el tipo de seiial.

Message Signal 'MessageRXCAMN:GearDemand'

tezzage Mame: MezzageR=CAN

Signal Wame: GearDemand
Starthit [Eit]:
Multiplesortype Signal

Meszage Signal _® Receivers Value Descriptions

Cancelar

M atributes  Comment

Aplicar

X

Ayuda

Figura 51. Ventana Definition.

En la ventana “Message”, vemos la misma informacién que en la ventana Message de la trama.

No es posible editar ningun de estos datos desde aqui, solamente se puede desde la trama.

Message Signal ‘MessageRXCAMN:GearDemand'

Defirition |

Tu Method: <n.a.>

Cycle Time; 10

Mame: MessageR=Cak

Type: CaM Standard

10 [:14E DL 2
Transmitter: - Mo Transmitter -

| Signal ™ Receivers Value Descriptions

Cancelar

X

A atibutes  Comment

Aplicar

Ayuda

Figura 52. Ventana Message.
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Desde la ventana “Signal”, podemos editar varios parametros:

El nombre de la seial.

La memoria en bits que dicha sefial ocupard dentro de la trama.

El tipo de valor (Signed, Unsigned, IEEE Float e IEEE Double).

La unidad empleada y valores minimo y maximo de la seiial.

El factor, la resolucién en la que dividimos los valores de la sefial.

El offset, el valor inicial retardado o adelantado respecto a 0, el valor inicial por defecto,

siempre que no sea inferior al valor minimo o superior al maximo fijados.

Una tabla de valores, con funcién puramente descriptiva, que indicara el significado

asociado a cada posible valor de la sefial. Dichos valores figuraran en la ventana “Value

Descriptions”.

Message Signal 'MessageRXCAN::GearDemand’

Definition  Message 5 ¥ Receivers Value Descriptions 4 Attibutes
Marme: . Signal_1 ‘
Length [Bi} |8 '

Byte Order:  Motorola ~ | Unit; i
Value Type:  Unsigned v | InitValue: 0
Factor: :0-1 Offset: 12
Minimunn: 1 2 Masimum: |12
Calculate minimum and masimum
Walue Table: | <none> g
Aceptar Cancelar

X

Comment

Ayuda

Figura 53. Ventana Signal.

Pagina 51 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones
Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

Pulsando el botdn “Calculate minimum and maximum”, podemos hallar el valor maximo que
podria almacenar la seial, teniendo en cuenta la memoria en bits, el valor minimo y el factor.
Por ejemplo, para la seiial Signal_1, estando comprendida entre -12 mm y 12 mm y teniendo

un factor de 0.1 mm, la sefial contendrd 241 posibles valores, incluyendo el valor inicial

[

podria almacenar hasta 256 valores [28 = 256]. Asi, quedan 15 valores vacios. Por lo tanto,

12—(-12)

ot 1 = 241]. Sin embargo, teniendo en cuenta que la sefial mide 8 bits en memoria,

pulsando “Calculate minimum and maximum”, tendremos un valor maximo de 13.5 mm [15 *

0.1+ 12 =13.5mm].

Message Signal ‘MessageRXCAN:GearDemand' X

Definition Message 5' * Receivers Value Descriptions 4 Attibutes  Comment

Mame: Signal_1

Length [Bit]: 8

Byte Order.  Motorola ~ | Unit; Irnm
Value Type:  Unsigned ~| |nit. Value: 0
Factor: . 0.1 | Offset | 12
Minimum: [12 M axirnum: [7 35

Calculate minimum and maximum

Value Table: | <none> e

Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 54. Efecto de Calculate minimum and maximum.

Esta funcidn es util para determinar si los bits asignados a la sefial son suficientes para englobar

todos los valores posibles, o para ampliar el rango de valores si queda espacio libre en la seial
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1 Caso de estudio: Pilotado de ECUs mediante interfaz de usuario

1.1 Propuesta de interfaz

Para el disefo de la interfaz de usuario que nos permitird satisfacer la demanda del cliente, se

ha empleado el médulo integrado Panel Designer de CANalyzer.

Calculador Bomba de aceite
Marcha (0.6): Raotacidn (0..1200): pm
Confirmar Confirmar
Marcha engranada: Rotacidn actual: pm

Figura 55. Disefio de interfaz.

La interfaz dispone de dos groupboxes, una para cada componente del vehiculo con el que
trabajaremos, el calculador y la bomba de aceite. Cada groupbox dispone de los siguientes

elementos:

e Una caja “Consigna”, un elemento de control donde el usuario introduce el valor
deseado del pardmetro. Para nuestra interfaz, tendremos la relacién de marcha para el

calculador y el régimen de rotacién, de 0 a 1200 rpm, para la bomba de aceite.

e Un botdn “Confirmar”, el cual, al ser pulsado, ejecuta un script que envia la consigna

introducida por el usuario al elemento deseado del vehiculo.

e Una caja “Salida”, un elemento de display que nos devuelve el valor real del parametro
después de la ejecucién del script. En nuestro caso, la marcha engranada actualmente y
velocidad de rotacién actual. En condiciones ideales, el valor de salida ha de coincidir
con el valor de entrada. A estas salidas fijaremos las senales CurrentGear y

CurrentRotation para el calculador y la bomba respectivamente.
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1.2 Entornos y variables de sistema

Por una parte, cuando disefio la interfaz en Panel Designer y, por ejemplo, asigno la sefial
deseada a una caja “Comando”, el parametro “Display Only” esta fijado a True, no se puede

modificar, de forma que esta caja no funciona como elemento de Control, que es lo que nos

interesa tener, sino como elemento de Display solamente.

General

Control Name Input/Output Box 1
Display Only True

Text Comando:

Figura 56. Propiedades de Input/Output Box.

Por otra parte, no es posible asociar sefiales a botones mediante Panel Designer.

TG T U TOOCTOIT INGTOPTOS Ut o)

Do | B T
]

Add System Variable...

btion Value | = Add Communication Object Value...

Figura 57. Variable de sistema asociada al botoén.

Para poder solventar estos problemas, en vez de asignar sefiales a los elementos de panel
directamente, tenemos que usar variables de sistema, que iran agrupadas en dos entornos

generados, PCy GUI.

e Elentorno GUI (Graphic User Interface). Este entorno incluye las variables de entrada,
asociadas a los elementos de consigna de la interfaz, que recogeran los valores
introducidos por el usuario (variables InputCAN e InputLIN). Después, usando scripts,
transferiremos los valores de dichas variables a las variables correspondientes del
entorno PC. En este entorno, también definiremos las variables de pulsacién asociadas
a los botones (variables ButtonCAN y ButtonLIN). Estas variables serdn booleanas, es

decir, sélo adoptan 0 o 1 como valores, cuando el botén esta libre o es presionado .
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e El entorno PC. Mediante scripts, este entorno reciben los valores correspondientes del
entorno GUI y, posteriormente, transferiremos dichos valores a las sefiales relevantes
de nuestras bases de datos. Cada una de estas variables se llama de forma idéntica a la

sefial correspondiente (GearDemand, ModeDemand y RotationDemand).

Cabe destacar, los parametros de las variables de entrada, de las variables del entorno PCy de
las sefiales correspondientes han de coincidir entre si. Asi, la variable GearDemand recogerd el
valor de InputCAN vy lo transferird a la sefial GearDemand del dbc, mientras que la variable
RotationDemand recogerad el valor de InputLIN y lo transferird a la sefial RotationDemand del
Idf. Por otra parte, definiremos la variable ModeDemand en el script posteriormente y luego la

enviaremos al calculador.

% Systern Variables Configuration x

User-Defined  System-Defined  Name Display

v 3 & &~ - <Search Variable> - [
Variable Datatype Initial Value Min Max Location Struct Definition Data Type Location
w {3 PC
‘% RotationDemand  Double 0 1} 1200 Configuration
% ModeDemand UInt32 0 a 2 Configuration L
A GearDemand Double 0 0 5 Configuration |z
v {3 e
A InputlIN Double 0 0 2 Configuration g
4 InputCAN Double 0 1] [ Configuration
“R ButtonLIN Int32 Q a 1 Configuration
¥ ButtonCAN Int32 a a 1 Configuration
Referenced Files ¥
=8

Concal | [ty || blo

Figura 58. Entornos generados

A la hora de fijar valores iniciales, maximos, minimos y unitarios en cada variable, he usado
CANdb++ y Idf explorer para abrir los archivos dbc y Idf respectivamente y me he fijado en los
parametros de la sefial correspondiente a cada variable, de manera que la informacién sea

coherente.
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1.3 Edicion de scripts

Para la programacion de scripts asociados a la interfaz de usuario, emplearé el mdédulo

integrado CAPL browser de CANalyzer.

1.3.1 Definicion de tramas y senales

En el script CAN_out.cin, llamo las tramas MessageRXCAN y MessageRXLIN, del dbc y del Idf

respectivamente, y las defino internamente.

Variables

1
message CAN1.MessageRXCAN msgMessageRXCAN;

linframe MessageRXLIN msgMessageRXLIN;

Figura 59. |dentificacion de tramas.

Después, defino dos funciones, WriteMessageRXCAN y WriteMessageRXLIN, las cuales, cuando
sean ejecutadas posteriormente, transferiran los valores de las variables de sistema del

entorno PC a las sefiales correspondientes.

export void WriteMessageRXCAN()

{
msgMessageRXCAN.ModeDemand. phys = sysGetVariableInt(sysvar::PC::ModeDemand);

msgMessageRXCAN.GearDemand. phys = sysGetVariableInt(sysvar::PC::GearDemand);

export void WriteMessageRXLIN()

1
msgMessageRXLIN.RotationDemand.phys=sysGetVariableInt(sysvar: :PC::RotationDemand);

¥

Figura 60. Transferencia de valores de variables a sefales.
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1.3.2 Definicion de temporizadores

Después de definir las tramas, tenemos que enviarlas al componente deseado del vehiculo.
Nos interesa que ambos eventos tengan lugar en instantes futuros consecutivamente, en vez
del propio instante de medicidn en CANalyzer simultdneamente. Con ese propdsito, tenemos

que utilizar temporizadores.

Asi, en el script CAN_out.cin, definimos dos temporizadores, tmrMessageRXCAN vy

tmrMessageRXLIN, que enviardn cada trama RX periddicamente.

//Temporizadores para enviar mensajes ciclicos
msTimer tmrMessageRXCAN;
msTimer tmrMessageRXLIN;

Figura 61. Definicion de temporizador.

on timer tmrMessageRXCAM

{
output(msgMessageRXCAN) ;
setTimer(tmrMessageRXCAN, 18 + random(2));

on timer tmrMessageRXLIM

i
output(msgMessageRXLIN) ;

setTimer(tmrMessageRXLIN, 18 + random(2));

Figura 62. Envio periddico de tramas.

Después, en el script Output.can, defino dos funciones:

e PreConditions(): una vez ejecutada, inicializara los temporizadores.

e PostConditions(): una vez ejecutada, detendrd los temporizadores.
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export void Preconditions()

1
setTimer (tmrMessageRXCAN, 10); //18 ms
setTimer (tmrMessageRXLIN, 5); //5 ms

export void Postconditions()

1
cancelTimer(tmrMessageRXCAN) ;

cancelTimer(tmrMessageRXLIN) ;

Figura 63. Inicializacién y cancelacién de temporizadores

En el script Input.can, definimos un temporizador auxiliar, tmrButton_Aux, que ejecutara
PostConditions(), deteniendo asi el envio de tramas. El tiempo de inicializacién de este
temporizador tendra que ser superior al de los temporizadores que envian tramas, de forma

que la cancelacion de temporizadores tenga lugar después del envio de tramas.

variables

{

msTimer tmrButton_ Aux;

Figura 64. Definicion de temporizador auxiliar.

on timer tmrButton Aux

1
PostConditions();

Figura 65. Cancelacién de temporizadores.

Pagina 59 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones
Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

1.3.3 Pulsacion de botones

El evento que ejecutara el script Input.can serd cambiar el valor de uno de los botones del panel,
“on sysvar GUI::ButtonCAN” u“on sysvar GUI::ButtonLIN”. Con esta primera linea
de cddigo, cualquier cambio en el botdn podria ejecutar el cédigo, ya sea presionar el botén o
liberarlo, por lo que es necesario especificar luego que sélo nos interesa que el cédigo sea

ejecutado cuando el botdn sea pulsado.

on sysvar GUI::ButtonCAN ||, cycvar GUI::ButtonLIN
{ {
if (@GUI::ButtonCAN==1) || jf (@GUI::ButtonLIN==1)
{ {
PressButtonCAN(); PressButtonLIN();
) }
) }

Figura 66. Pulsacion de botones.

“3

Si el valor de la variable de sistema asociada al botén pasa de 0 a 1, “if
(@GUI: :ButtonCAN==1)" o “if(@GUI: :ButtonLIN==1)", (es decir, cuando el botdn es
presionado), entonces el cédigo asignado es ejecutado. Como se puede observar, el codigo no

se ejecuta cuando el valor de la variable cambia de 1 a 0 (cuando el botén es liberado), de esa

manera evitando redundancias y errores.

1.3.4 Pilotaje del componente de vehiculo

Al pulsar cada botdn, se ejecutarda una funcién (PressButtonCAN() y PressButtonLIN()
respectivamente), la cual, si el valor introducido en la interfaz es admisible, transferira los
valores de la variables InputCAN e InputLIN del entorno GUI a las variables GearDemand y

RotationDemand del entorno PC.
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Luego, mediante las funciones writeMessageRXCAN() y writeMessageRXLIN() definidas
anteriormente, transferimos los valores de las variables GearDemand y RotationDemand a las

sefiales homdnimas respectivas.

Finalmente, ejecutamos Preconditions(), enviando las tramas periddicamente y, después,

inicializamos el temporizador auxiliar que ejecutara PostConditions(), deteniendo el envio de

tramas.
Void PressButtonCAN()
{
Tf(@GUT: : TnputCAN<® || @GUT::TInputCAN>6
{
Write("No ha introducido una marcha correcta™)
¥
Else
{
sysSetVariableInt(sysvar::PC: :ModeDemand, 1)
sysSetVariableInt(sysvar::PC::GearDemand, @GUI::InputCAN)
writeMessageRXCAN();
Preconditions();
setTimer(tmrButton_Aux, 300);
write(“Ha introducido una marcha correcta®)
¥
b

Figura 67. Definicion de la trama MessageRXCAN.

Void PressButtonLIN()
{
If(@GUI: :InputLIN<® || @GUI::InputLIN>1208
{
Write("“No ha introducido un valor correcto™)
b
Else
{
sysSetVariableInt(sysvar::PC: :RotationDemand, @GUI::InputLIN)
writeMessageRXLIN();
Preconditions();
setTimer (tmrButton_Aux, 300);
write("Ha introducido un wvalor correcto”)
T
T

Figura 68. Definicion de la trama MessageRXLIN.
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2 Caso de estudio: Diagndstico de trafico de datos

Para poder realizar la prueba en vehiculo posteriormente, primero tenemos que compilar el

modelo Simulink y cargarlo en la MUXIab.

2.1 Compilacion del modelo Simulink

Partimos de un modelo simulink, aportado por el cliente, que manda consultas a ECUs y realiza
envios al banco de ensayos. Abrimos el modelo en la extensidn Simulink de MATIab vy
compilamos el modelo, eligiendo la aplicacion “Simulink Coder” y luego pulsando el botén

“Build”.

SIMULATION

s [B

Get Simulink
Coder

Requirements Run on Custom Get Hardware
Viewer Hardware Support Packages

Add-Ons =

TR
ENVIRONMEN

Figura 69. Aplicacién Simulink Coder.

SIMULATION
el e
f{/ U @ D Code for EEE % M <<g
Custom Quick C/C++ Code Setiings Code 51644 GBACAN_CACIA_DB45_SW200_M61 Build Open Report | Verify Share
Target = Start Advisor = - Interface - - Code = =

QUTPUT | ASSISTANCE PREPARE GEMERATE CODE RESULTS VERIFY = SHARE

Figura 70. Compilacion del modelo Simulink.

Después de compilar el modelo, se generard un fichero .mot que cargaremos en la MUXlab

posteriormente. Dicho fichero se genera en la carpeta nsi_rtw, dentro de la subcarpeta bin.

22/04/2024 1407 Archivo ELF 2.876 KB
22/04/2024 1407 Archivo MAP 1.325KB

|| medelo_simulink_FLASH.elf
|| modelo_simulink_FLASH.map

@e e

j modelo_simulink_FLASH.mot Archive MOT 553 KB
6 modelo_simulink_REPORT.html Chrome HTML Do... 263 KB
j modelo_simulink_usb.udb 22/04/2024 14:06 Archivo UDB 10 KB

Figura 71. Ficheros generados tras la compilacion.
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2.2 Carga del modelo en la MUXlab con USB firmware updater

Para poder cargar el modelo Simulink en la MUXlab, tenemos que conectar nuestro ordenador
a la MUXlab mediante un cable USB tipo B, luego conectar la MUXlab a una fuente de tension
mediante dos bananas, roja y negra, y finalmente arrancar el programa USB firmware updater.
Pulsamos “Browse” para seleccionar el fichero .mot generado anteriormente y luego pulsamos
“Flash program” para cargar el modelo en la MUXIlab. Una vez terminado el proceso, en la
ventana tiene que poner “successfully flashed” para confirmar que el modelo se ha cargado

correctamente.

T T I AT D L AL L L L T T S T T T T

# M5l - MUXlab USE Firmware Updater - Prod =
S-Record file selection

I | oo

Flash program
Flach Pragram
100%
ML=lab informations
Senal rumber
B Lt | |lLas Get Embedded Model
R Drescription
Standalomnes
Stabus

Wenfying memory. .. [64140/64740 bytes Venfied)
Setting CPUT's applicabon flag

Resetling MUXlab's CPU1

_V

9 MUab USB Tool

Figura 72. Flasheado del modelo Simulink.

Pulsamos el botdon “Get Embedded Model Description” para obtener informacién del modelo

flasheado y asi verificar que hemos cargado el modelo correcto en la MUXlab.

Pagina 63 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones
Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

Embedded Model Description X[

Model name: |

‘ Sample_time |

Model compilation date:
‘Dec 12023 12:20:25 |

M odel dezcriphion:

Configuracion para arancar v pilotar el maotor tErmico

Embedded lib version CPUT: 1.6a 1
Embedded lib verzsion CPUZ; 7

MUElink, lib version :

TN

Figura 73. Descripcién del modelo.

En la MUXlab, estaran encendidas las luces correspondientes a los canales CAN empleados por

el modelo Simulink, en verde, y parpadeard a 1 Hz la luz de Status en rojo.

R23-0004311

Capgemini@®engineering 4. 1STATUS

Figura 74. Descripcion del modelo.

Asi, ya tenemos preparada la MUXlab para la posterior conexién y prueba en vehiculo.

Pagina 64 de 90

Confidential C



Estudio de la funcionalidad, mddulos integrados y aplicaciones

Rubén Rodriguez Llanes practicas de CANalyzer

APARTADO 4: PRUEBAS
1 Pilotado de ECUs mediante interfaz de USUAIIio .........eeeeiiieiiiiiiiiiee e eeeens
2 [DIET-{aTe I dlole Mo [N N = ViTelo )e (=T D= o}
3 Problemas ENCONTIATOS ... .uuuuuii s
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1. Pilotado de ECUS mediante interfaz de usuario

He realizado varias pruebas en un laboratorio con el hardware y software necesarios, habiendo

realizado el cableado necesario (vease fig. 55 y 56). A continuacidn, detallo mis conclusiones.

Empezamos tratando con el calculador. Primero, hice una prueba introduciendo marchas
correctas. A los 3 segundos engrané la marcha 2, a los 6 segundos la marcha 4 y alos 9 segundos
la marcha 6. En cada caso, el calculador ha reaccionado correctamente y nos ha devuelto la

sefal TX CurrentGear con el valor correspondiente.

El- = 3.564535 CAN 1 MessageRXCAMN CAM Frame
GearDemand 2.0000 El- = 3.655515 CAM 1 MessageTXCAMN CAM Frame
ModeDemand 1 CurrentGear 2.0000

(=] £.588430 CAM 1 MessageRXCAM CAM Frame
GearDemand 4,0000 B[] 6.745339 CAN 1 MessageTXCAMN CAN Frame
ModeDemand 1 CurrentGear 4,0000

- [ 9. 248636 CAM 1 MessageRXCANM CAM Frame
GearDemand ,0000 Bl = 9,345209 CAM 1 MessageTXCAMN CAM Frame
ModeDemand 1 CurrentGear &.0000

Figura 75. Verificacion del pilotado del calculador.

Podemos verificar los resultados en la ventana Trace. Podemos ver que enviamos los valores en
la trama RX y el calculador nos devuelve estos valores en la trama TX. Después, hice una prueba
introduciendo una consigna fuera de rango, para comprobar que la configuracién no ejecuta

los scripts con val-ores erréneos.

B write
w| % @M E R

Source Message

i ] System 12-0005 Time-Sync: Deactivating software time synchronization. (HW-Sync active for all channels...
@ System Start of measurement 12:43:0
@ System 01-0003 CAN 1 (Classical
[i ] System 01-0003 CAN 2 (Classical CAN)Bus with 500
@ CAPL Ha escogido una marcha vélida

CRFL Ha escogido una marcha valida

CRPL Ha escogido una marcha vélida

CAPL No ha escogido una marcha valida

000 BES.

o
®
o
®

System End of measurement 12:43:39.542 pm

Figura 76. Mensaje de error para el calculador.
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Efectivamente, la ventana write nos envia un mensaje de error, “No ha escogido una marcha
valida”. Ademas, figuran los mensajes correspondientes a las marchas que hemos engranado
correctamente antes, “Ha escogido una marcha correcta”. Asi, podemos confirmar que

podemos pilotar el calculador con nuestra interfaz de usuario.

Repetimos el proceso con la bomba de aceite. Hice una prueba introduciendo primero un

régimen de giro incorrecto y luego varios regimenes coherentes: 300, 600 rpm y 900 rpm.

B[4 5.838599 CAN1 148 MessageRXLIN B-[=4 5.838599 CAN1 148 MessageRXLIN
RotationDemand 300 rpm RotationDemand 300 rpm

=4 14.060813 CAN1 148 MessageRXLIN >4 14.125328 CAN1 14C MessageTXLIN
RotationDemand 600 rpm CurrentRotation 600 rpm

>4 20.210610 CAN1 148 MessageRXLIN =4 20.365036 CAN1 14C MessageTXLIN
RotationDemand 300 rpm CurrentRotation 900 rpm

Figura 77. Verificacion del pilotado de la bomba de aceite.

Podemos verificar los resultados en la ventana Trace. Podemos ver que enviamos los valores en

la trama RX y el calculador nos devuelve estos valores en la trama TX.

Compruebo los resultados en la ventana “Write”.

B virite
W% [l S )

Source Message

CAPL No ha escogido una velocidad vélida
CAPL Ha escogido una velocidad vdlida
CAPL Ha escogido una velocidad vélida
CRPL Ha escogido una velocidad walida
CAPL Ha escogido una velecidad valida
System End of measurement 10:59:03.209 am <

" e oo e

QOverview | System | CAPL 4 b

Figura 78. Mensaje de error para la bomba de aceite

De esta manera, la ventana write nos devuelve los mensajes correspondientes. Asi, podemos

confirmar que podemos pilotar la bomba de aceite con nuestra interfaz de usuario.
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2 Diagnéstico de trafico de datos

Primero de todo, realizo una prueba en un coche prototipo. Con tal efecto, tras haber cargado
el modelo simulink correspondiente en la MUXlab, hago las conexiones necesarias entre mi

ordenador portatil, la CANcase, la MUXlab y la toma OBD del coche (véase fig. 58).

Luego, arranco el motor y desplazo el vehiculo por el aparcamiento. Al hacerlo, se intercambia
informacién entre las ECUs del vehiculo y el modelo Simulink. Entretanto, registro este
intercambio de datos en un archivo .blf mediante un Logging Block en CANalyzer (vease fig. 14

y 15).

Tras haber terminado esta prueba, analizo detenidamente el trafico de datos desde mi
ordenador en el laboratorio. Para esto, cargo el archivo .blf en la ventana Measurement Setup,
ejecuto la simulacidon guardada espontaneamente y offline (vedse fig. 17) y me fijo en las

muestras tomadas en la ventana Trace, con la opcién “Display Mode” habilitada (vease fig. 19).

Primero, analizamos el didlogo con el calculador de la caja de cambios. Para cada interaccion,
tienen que intercambiarse 3 tramas: la consulta del modelo Simulink al calculador (Trama
DIAGNOSTIC_TOOL to ALL_ECUs), una respuesta del calculador al modelo (trama
GEARBOX_to_DIAGNOSTIC_TOOL) y un envio del modelo al banco, que contiene la marcha
engranada de la caja (trama DELIVERY_GEAR).

= 18.270240 CAM1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
= 18.271908 CAM 1  GEARBOY_to_DIAGNOSTIC_TOOL CAM Frame
=4 18.230119 CAM 2  DELIVERY_GEAR CAM Frame
=4 33.873051 CAM1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_EClUs CAMN Frame
= 33.874700 CAM1  GEARBOY_to_DIAGMNOSTIC_TOOL CAMN Frame
=4 33.882924 CAMZ  DELIVERY_GEAR CAN Frame
=4 47.575506 CAM 1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
=4 47.577264 CAM 1  GEARBOY_to_DIAGNOSTIC_TOOL CAM Frame
=4 47.585389 CAM 2 DELIVERY_GEAR CAM Frame
a4 56.877180 CAM1  DIAGNOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
a4 56.879328 CAM1  GEARBOX_to_ DIAGMNOSTIC_TOOL CAM Frame
a4 56.887061 CAMZ  DELIVERY_GEAR CAM Frame

Figura 79. Muestras del trafico de datos del calculador de la caja de cambios .
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Podemos ver que este intercambio se ha realizado con éxito a lo largo de la prueba, de forma
periddica y casi instantanea. Asi, podemos confirmar que el trafico de datos del calculador de

la caja de cambios fluye correctamente.

A continuacion, analizamos el didlogo con la bomba de aceite. Para cada interaccién, tienen
gue intercambiarse 3 tramas, una consulta del modelo Simulink a la bomba (Trama
DIAGNOSTIC_TOOL to ALL_ECUs), una respuesta de la bomba al modelo (trama
PUMP_to_DIAGNOSTIC_TOOL) y un envio del modelo al banco, que contiene el régimen de
rotacién de la bomba (trama DELIVERY_ROTATION).

= 14.809516 CAM 1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
= 14.818724 CAM1  PUMP_to_DIAGNOSTIC_TOOL CAM Frame
= 14.829448 CAM 2  DELIVERY_ROTATIOM CAM Frame
= 31.812673 CAM 1  DIAGNOSTIC_TOOL _to_ALL_ECls CAMN Frame
= 31.816848 CAM 1  PUMP_to_DIAGNOSTIC_TOOL CAMN Frame
= 31.832504 CAM 2  DELIVERY_ROTATIOM CAMN Frame
= 42.814551 CAM1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
=i 42.822450 CAM1  PUMP_to_DIAGNOSTIC _TOOL CAM Frame
= 42.824482 CAM 2  DELIVERY_ROTATION CAN Frame
=4 58.817527 CAM 1  DIAGMOSTIC_TOOL _to_ALL_ECUs CAM Frame
=4 58.821398 CAM 1  PUMP_to_DIAGNOSTIC_TOOL CAM Frame
= 58.827358 CAM 2  DELIVERY_ROTATIOM CAM Frame

Figura 80. Muestras del trafico de datos de la bomba de aceite.

Podemos ver que este intercambio se ha realizado con éxito a lo largo de la prueba, de forma
periddica y casi instantanea. Asi, podemos confirmar que el trafico de datos de la bomba de

aceite fluye correctamente.
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3 Problemas encontrados

3.1 Orden de la secuencia

Por una parte, en el primer borrador de mi cédigo, veia que hacia falta pulsar el botdn del panel
dos veces para hacer que la posicion introducida en el panel se transfiriera a la trama enviada.
Es decir, la trama sélo enviaba la posicién introducida en la pulsacion anterior, en vez de la

posicion de la pulsacién actual.

Observe que la raiz del problema consistia en que estaba enviando la trama antes de definirla,
de manera que realmente estaba enviando tramas definidas en la pulsacién anterior. De esto,
aprendemos que es importante seguir el orden correcto en el envio de tramas: definicion, envio

y cancelacidn. El orden erréneo que seguia antes era envio, definicidon y cancelacion.

on syswvar GUI::ButtonCAN

{
if (@GUI::ButtonCAN==1)
i
Preconditions();
PressButtonCAN();
¥

Figura 81. Error, envio de trama antes de definicidn.

3.2 Arquitectura de seiales

Por otra parte, cuando inicialicé la medicidn por primera vez, pude ver que, a pesar de que los
scripts no daban errores de compilacién y de que podia ver en la ventana Trace que se estaba
enviando tramas RX al calculador, las tramas TX no experimentaban ninglin cambio, es decir, el

componente del vehiculo no reaccionaba.
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El problema consistia en que habia omitido ciertas sefales que figuraban en la documentacién
aportada. Di por hecho que no eran relevantes, ya que, al estudiar documentacion aportada
sobre interfaces de usuario similares, estas sefiales no se editaban ni se modificaban en los
scripts aportados. Sin embargo, al incluirlas en mi cddigo, el calculador al fin pudo operar en
condiciones. Se ve que estas sefales son identificativas y que el calculador sélo reacciona al

recibir dichas sefiales.

De aqui, aprendemos que es importante conocer la arquitectura de seilales y tramas en una

base de datos y que algunas senales pueden servir una funcién puramente identificativa.

3.3 Nodo de programa

Originalmente, habia creado 3 scripts y habia asignado cada script a un nodo en serie. Sin
embargo, he comprobado que solamente el script asociado al ultimo nodo activo envia

tramas.

Seria posible inhabilitar el ultimo nodo activo, de forma que el script asociado al bloque anterior
entre en vigor, pero los efectos de los otros scripts no entrarian en vigor. Es decir, solamente se

puede asignar un Unico nodo de programa activo.

Hay dos formas de hacer que los efectos de todos los scripts tengan lugar simultaneamente,
una es juntando los contenidos de todos los scripts en un solo script, y otra es haciendo que
cada script haga referencia al anterior mediante el comando includes. Yo me decanté por

esta ultima opcidn.
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Figura 82. Error: 3 nodos de programa en serie.

Conociendo bien las condiciones del programa CANalyzer asi como los comandos y

funciones del lenguaje CAPL, es posible crear interfaces que permitan al usuario pilotar

calculadores del vehiculo asi como analizar el estado de dichos calculadores una vez

implementados en el vehiculo. Asi, queda demostrada la eficacia de CANalyzer como

software de diagndstico de datos y de disefio de elementos graficos.
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DOCUMENTO N22: PLIEGO DE CONDICIONES
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1 Caso de estudio: Interfaz de usuario

1.1 Software

Es necesario tener:

e Laversion 13 de CANalyzer instalada en el ordenador.

e las 2 bases de datos correspondientes al bus de cada componente,

DatabaseGearbox.dbc para el calculador y DatabsePump.ldf para la bomba de aceite.

e La configuracidon que hay que abrir desde CANalyzer, Configurationl.cfg, donde se

puede acceder a la interfaz, asi como visualizar resultados.

e Los 3 scripts de CAPL que han de ejecutarse: CAN_out.cin, Output.can e Input.can.

e Llainterfaz de usuario Panel_TFM.xvp.

e Fichero variables_entorno.vsysvar, que contiene las variables de sistema y entornos
necesarios para poder ejecutar los scripts. Dichas variables ya vienen guardadas en la

configuracion, el fichero se adjunta como referencia por si se editan o se borran las

mismas.
M:I CAN_out.cin @ 05/04/2024 12:57 Archivo CIM 5KE
[£y Configurationl.cfg &) 25/03/2024 9:35 CANalyzer/CANo... 223 KB
%Y DatabaseGearbox.dbc @ 05/04/2024 11:39 Archivo DEC 13 KB
M:I DatabasePump.ldf @ 25/03/2024 9:35 Archivo LDF 10 KB
mj Input.can &) 05/04/2024 12:56 Archivo CAN 2 KB
M:| mockup.wsysvar @ 03/04/2024 10:57 Archivo VSYSVAR 2 KB
M:I Cutput.can @ 05/04/2024 8:10 Archivo CAN 1 KB
@ Panel_TFM.xvp &) 03/04/2024 12:13 Archivo XVP G KB
M_WI variables_entorno.wvsysvar @ 25/03/2024 9:35 Archivo VSYSVAR TKB

Figura 83. Documentacién necesaria.
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1.2 Hardware

Para empezar, necesitamos disponer tanto de

Las 2 ECUs necesarias, la bomba de aceite y el calculador de la caja de cambios.

Un ordenador donde venga instalado CANalyzer.

Una CANcase y el cableado necesario para conectar la bomba y la ECU a nuestro

ordenador.

Una fuente de alimentacion que proporcione tensién tanto al calculador como a la

bomba de aceite para habilitar su correcto funcionamiento.

1.3 Cableado

Cableado de conexion CAN del calculador

&
1 o N
e GND v - (VN :

CALCULADOR

Figura 84. Cableado necesario para el calculador.

1 Conectar la CANcase al ordenador mediante un cable USB tipo B.

2 Conectar el calculador a una fuente de alimentacién mediante dos bananas, roja y negra, a

alimentacion y a tierra respectivamente.

3 Conectar la CANcase al calculador mediante un cable CAN.
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e Cableado de conexion LIN de la bomba de aceite

LIN

Vbat

GND

Figura 85. Cableado necesario para la bomba de aceite.

1. Conectar la CANcase al ordenador mediante un cable USB tipo B.

2. Conectar la bomba de aceite a una fuente de alimentacion mediante dos bananas, rojay
negra, a alimentacién y a tierra respectivamente.

3.

Conectar la CANcase a la bomba de aceite mediante un cable LIN. Es importante que el cable

LIN tenga dos cables: el propio LIN y la tierra. El LIN se corresponde al pin 7 del conector

DB9 vy la tierra al pin 3 del conector DB9.
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1.4 Licencia

Para poder usar todas las funciones de CANalyzer, es necesario disponer de la licencia

correspondiente a la version de CANalyzer instalada en nuestro ordenador. La licencia o bien

puede estar instalada en nuestro ordenador o bien puede ir dentro de una CANcase conectada

al ordenador.

Sin una licencia de CANalyzer, no es posible inicializar mediciones, importar o convertir archivos

Ibf ni guardar configuraciones. Por lo tanto, no conviene modificar exhaustivamente las

configuraciones sin tener licencia, ya que el progreso realizado no se guardaria.

:f Write
x B

Source

System
System
System
System
System

" e o0 -

<

B ABREE
Message

ChNalyzer wversion limitations:

No license for CRNalyzer 17 could be found. The following features are not available:
Saving of configurations

Starting of measurement (online/ocffline)

Import and conversion of logging files (Graphics and Trace windows)

Overview | System | CAPL 4 b

Figura 86. Version limitada de CANalyzer.
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2 Caso de estudio: Diagndstico de Trafico de datos

2.1 Software

Es necesario tener:
e Laversion 13 de CANalyzer instalada en el ordenador.

e Las 2 bases de datos correspondientes al bus de cada componente, para la toma OBD

del coche DEBUG_TOOL_to_OBD.dbc y para la MUXlab DEBUG_TOOL _to_BENCH.dbc

e La configuracion que hay que abrir desde CANalyzer, Configuration2.cfg, donde se

puede acceder a la interfaz, asi como visualizar resultados.

2 Configuration2.cfg @ 21/03/2024 1411 CAMalyzer/CANG... 145 KB
%% DEBUG_TOOL_to_BEMCH.DBC @ 16,/11/2023 10:23 Archivo DBC 24 KB
%% DEBUG_TOOL to_OBD.dbc @ 21/11,/2023 9:02 Archivo DBC 2KB

Figura 87. Cableado necesario para la toma OBD del coche.

2.2 Hardware

Necesitamos disponer de:

Una MUXIlab donde esté cargada el modelo simulink necesario.

e Un ordenador donde venga instalado CANalyzer.

e Unvehiculo para realizar la prueba.

e Una CANcase y el cableado necesario para conectar la toma OBD del vehiculo y la

MUXlab a nuestro ordenador y entre si.
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2.3 Cableado

0OBD

CANCASE

MUXLAB

Figura 88. Cableado necesario para la toma OBD del coche.

1. Conectar la CANcase al ordenador mediante un cable USB tipo B.

2. Mediante una “Y”, confeccionada en taller a partir de dos cables CAN, y dos cables CAN

adicionales, conectar la toma OBD del coche a la CANcase y a la MUXlab simultaneamente.

3. Conectarla MUXlab a la CANcase mediante un cable CAN.

4. Conectar la MUXlab al mechero del coche, para alimentarla, mediante dos bananas, rojay

negra.
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DOCUMENTO N23: PRESUPUESTO
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1 Pilotado de ECUs mediante interfaz de usuario

Llevamos la cuenta del precio del software y hardware necesarios para llevar a cabo nuestro
proyecto. Para poder usar los productos de la compaiiia Vector Informatik GmbH, tendremos

gue solicitar un presupuesto desde la pagina web de la empresa.

Price Quotqtion Are you interested in the Vector products? We

will gladly create your individual offer. Please
send us your inquiry via the online request form

or e-mail.

» Get your individual offer

Figura 89. Presupuesto de productos de Vector [5]

Los precios negociados serian los siguientes:

e CANcase VN1630A: 2.000€.

e Licencia CANalyzer 13: 4.500€.

Por otra parte, tenemos los calculadores solicitados por el cliente:

e Bomba de aceite: 50€.

e Calculador de la caja de cambios: 100€.

Finalmente, tendremos componentes de taller, los cuales la empresa tendria que solicitar

desde el portal RS Componentes [6]:

e Fuente de alimentacion: 230€.

e Cableado (1 cable USB tipo B, 1 cable CAN, 1 cable LIN, dos bananas rojas y dos bananas
negras): 3€ + 20€ + 10€ + 40€ = 73€

Asi, el presupuesto de este caso de estudio asciende a 6.953€
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2 Diagnostico de trafico de datos
Para este caso de estudio, ya dispondremos de la licencia de CANalyzer 13, la CANcase, un cable

USB tipo B y un cable CAN del caso anterior.

Por otra parte, requeriremos, a nivel de software, una licencia de Matlab, para poder verificar
que el modelo Simulink funciona correctamente y luego compilarlo. A nivel hardware,

necesitamos una MUXIlab y el cableado necesario.

e Licencia de MATLAB para un usuario: 2.000€

e MUXIlab6: 1.300€

e Cableado (una “Y”, dos cables CAN, bananas roja y negra): 40€+ 40€ + 20€= 100€
Después, realizaremos la prueba en un prototipo de coche prestado por la empresa.
Por lo tanto, el presupuesto para este caso de estudio se ajusta a 3.400€.

En conclusién, el presupuesto total de ejecucion material para nuestro proyecto engloba
10.353€.

Resumen Importe en Euros
CANcase VN1630A 2.000,00
Licencia CANalyzer 13 4.500,00
Bomba de aceite 50,00
Calculador de la caja de cambios 100,00
Fuente de alimentacion 230,00
Cableado (1 cable USB tipo B, 1 cable CAN, 1 cable LIN, dos bananas rojas y 73,00
dos bananas negras)

Licencia de MATLAB para un usuario 2.000,00
MUXlab6 1.300,00
Cableado (una “Y”, dos cables CAN, bananas roja y negra) 100,00
Presupuesto de Ejecucién Material 10.353,00
Gastos generales (10%) 1.035,30
Beneficio industrial (20%) 2.070,60
Total 13.458,90
I.V.A (21%) 2.826,37
Presupuesto Total 16.285,27
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Aplicdndose al anterior presupuesto de ejecucidn material el 10% de gastos generales en
concepto de disefio y horas de trabajo y un 20% de beneficio industrial, se obtiene un
presupuesto sin I.V.A de 13.458,90€. Aplicando al anterior presupuesto el I.V.A del 21% se

obtiene un presupuesto total de 16.285,27 €.
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DOCUMENTO N24: ANEXOS
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1 Script CAN OUT.cin

N

[08}

Script Output.can ...

Script Input.can ......
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Este apartado engloba solamente el cédigo fuente empleado en el primer caso de estudio, el
pilotado de ECUs mediante interfaz de usuario, puesto que no he tenido que desarrollar scripts

nuevos en el segundo caso de estudio, el diagndstico de trafico de datos.

1 Script CAN_OUT.cin

Variables

{

//Definicidon de tramas RX
message CAN1.MessageRXCAN msgMessageRXCAN;
linframe MessageRXLIN msgMessageRXLIN;

//Definicidn de temporizadores
msTimer tmrMessageRXCAN;

msTimer tmrMessageRXLIN;

//Transferencia de valores de las variables de sistema del entorno PC a las sefiales
en las tramas RX
export void WriteMessageRXCAN()

{

msgMessageRXCAN.ModeDemand.phys = sysGetVariableInt(sysvar::PC::ModeDemand);

msgMessageRXCAN.GearDemand.phys sysGetVariableInt(sysvar::PC::GearDemand);

export void WriteMessageRXLIN()

{
msgMessageRXLIN.RotationDemand.phys = sysGetVariableInt(sysvar::PC::RotationDemand);

}

//Envio ciclico de tramas mediante temporizadores

on timer tmrMessageRXCAN

{
output(msgMessageRXCAN) ;

setTimer(tmrMessageRXCAN, 10 + random(2));
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on timer tmrMessageRXLIN

{
output(msgMessageRXLIN);
setTimer(tmrMessageRXLIN, 10 + random(2));

2 Script Output.can

//Referencia al script CAN_out.cin
includes

{

#include “CAN_out.cin”

variables

{
}

//Funcioén para la inicializacién de temporizadores
export void Preconditions()
{
setTimer(tmrMessageRXCAN, 10); //10 ms
setTimer(tmrMessageRXLIN, 5); //5 ms

//Funcién para la cancelacién de temporizadores

export void Postconditions()

{
cancelTimer(tmrMessageRXCAN);

cancelTimer(tmrMessageRXLIN);
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3 Script Input.can

//Referencia al script output.can

includes

{

#include “output.can”

variables

{

msTimer tmrButton_Aux;

//Evento de pulsacién de botones
on sysvar GUI::ButtonCAN
{

if (@GUI::ButtonCAN==1)

{
PressButtonCAN();

on sysvar GUI::ButtonLIN
{
if (@GUI::ButtonLIN==1)

{
PressButtonLIN();

//Definicidn de temporizador auxiliar para detener temporizadores

on timer tmrButton_Aux

{

PostConditions();
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// Transferencia de valores de las variables de sistema del entorno GUI a variables

de sistema del entorno PC
Void PressButtonCAN()

{
If(@GUI: :InputCAN<® || @GUI::InputCAN>6

{

Write(“No ha introducido una marcha correcta®)

}
Else

{
sysSetVariableInt(sysvar::PC::ModeDemand, 1)

sysSetVariableInt(sysvar::PC::GearDemand, @GUI::InputCAN)

writeMessageRXCAN();
Preconditions();
setTimer(tmrButton_Aux, 300);

write(“Ha introducido una marcha correcta”)

Void PressButtonLIN()

{
If(@GUI: :InputLIN<® || @GUI::InputLIN>1200
{
Write(“No ha introducido un valor correcto®)
}
Else
{
sysSetVariableInt(sysvar::PC::RotationDemand, @GUI::InputLIN)
writeMessageRXLIN();
Preconditions();
setTimer(tmrButton_ Aux, 300);
write(“Ha introducido un valor correcto”)
}
}
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