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Testsysteme im Steuergerate-
Entwicklungsprozess

Die Entwicklung automotiver Steuergerite fiir Antriebsstrang, Fahrdyna-
mik oder fiir Funktionen im Komfort- und Sicherheitsbereich erfordert
moderne Prozesse und Softwarewerkzeuge. Nur so lassen sich zukiinftig
die hochgesteckten Ziele beziiglich Time-to-Market, Qualitit, Kosten und
Variantenvielfalt erreichen. Hierzu bietet dSPACE modulare Hardware-in-
the-Loop (HIL) Testsysteme auf verschiedenen Ebenen des Entwicklungs-
prozesses (V-Modell) an. Aufbauend auf MATLAB/Simulink ermoglicht die
Produktfamilie dSPACE-Simulator, gemeinsam mit anderen Werkzeugen
der dSPACE Toolkette, Synergieeffekte effizient zu nutzen und die Wert-
schépfung im Bereich Automobilelektronik nachhaltig zu stirken.

I Einleitung

Der Anteil an mechatronischen Systemen
in modernen Fahrzeugen steigt weiterhin
rasant an, was massive Veranderungen in
deren Entwicklungsablauf zur Folge hat.
Hierdurch bekommen Tools fiir die auto-
matische Seriencode-Generierung [1] und
flir die HIL-Simulation eine herausragende
Bedeutung als zentrale Entwicklungswerk-
zeuge. Die Einsatzgebiete der HIL-Simulati-
on wurden in den letzten Jahren stark er-
weitert. Sie kommt heute unter anderem
bei Entwicklungen wie Kurbelwellen-Star-
ter-Generator, 42V-Bordnetz, elektroma-
gnetischem Ventiltrieb, Benzin-Direktein-
spritzung, Diesel-Common-Rail-Systeme,
Fahrdynamikregelung und X-by-Wire
Technologien zum Einsatz oder erméglicht
diese Uberhaupt erst.

Ein sich deutlich abzeichnender Trend ist
die starke Vernetzung automotiver Steuer-
gerate und die damit einhergehende Ver-
teilung von Funktionen. Getriebesteuerun-
gen greifen heute beispielsweise auf Infor-
mationen des Motormanagements zu und
senden Momentenanforderungen an diese
zurtick. Um die technischen Potenziale be-
ziiglich Sicherheit und Komfort zukiinftig
voll erschliefien zu kénnen, werden Fahr-
dynamiksteuergerate = verstarkt  mit
ACC/ADR, Brake- und Steer-by-Wire Syste-
men oder Systemen zur Verbesserung der
Vertikaldynamik verkoppelt [4]. Auf meh-
rere Steuergerdte verteilte Funktionen
fihren damit zu neuen Herausforderungen
und Konzepten in der HIL-Simulation.
dSPACE-Simulator stellt durch sein fle-
xibles Hardware- und Softwarekonzept die

Ausbaubarkeit und Wiederverwendbarkeit
sicher und erlaubt es dem Entwicklungs-
und Testingenieur, auch den extrem kom-
plexen Steuergerateverbund zu beherr-
schen.

2  Testen im Steuergerite-
Entwicklungsprozess

2.1 Reglerdesign, Seriencode-
generierung und Software-
in-the-Loop im V-Modell

Um die moglichen synergetischen Effekte
im Entwicklungsprozess nutzen zu konnen,
ist es erforderlich, den Daten- und Informa-
tionsfluss zu optimieren und ein hohes
Mafl an Wiederverwendbarkeit zu errei-
chen, Bild 1. Die angestrebte Durchgangig-
keit wird dabei durch den konsequenten
Einsatz gleicher Software-Werkzeuge fir
alle Entwicklungsschritte erreicht. Hierzu
zahlt neben dem Modellierungswerkzeug
MATLAB/Simulink von The MathWorks
auch die Experimentiersoftware Control-
Desk als zentrale Bedien- und Automatisie-
rungsoberflache.

Wird ControlDesk beispielsweise schon in
der Reglerentwurfsphase (Offline-Simulati-
on) genutzt, so konnen nicht nur die
Streckenmodelle (zum Beispiel Verbren-
nungsmotormodell, Fahrdynamikmodell),
sondern auch die in der Offline-Simulation
entwickelten Bedienoberflachen (Layouts)
unverandert in der HIL-Simulation wieder-
verwendet werden. Gerade im Hinblick auf
eine vollstdndige ,ausfithrbare Spezifikati-
on"“ist dann von Bedeutung, auch die in der
Offline-Simulation entwickelten Tests fiir

die HIL-Simulation iibernehmen zu kén-
nen. Die ausfithrbare Spezifikation einer
Steuergeratefunktion umfasst damit nicht
nur die Regel- oder Steuerfunktionen, son-
dern auch die entsprechenden Tests. Die
heute oftmals sehr aufwandige Implemen-
tierung der Testautomatisierung auf Basis
ungenauer oder unvollstdndiger Priifspezi-
fikationen kann durch den Einsatz von
ControlDesk in frihe Phasen des Entwick-
lungsprozesses verlagert und damit deut-
lich vereinfacht werden.
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Genauso problemlos wie die Wiederver-
wendung von Streckenmodellen fiir die
HIL-Simulation gestaltet sich die Imple-
mentierung der entwickelten Regelstrate-
gien. Durch Simulink-basierte Integration
der Prototyping-Hardware und mittels au-
tomatischer Codegenerierung kénnen Priif-
stands- und Feldversuche im By-pass- oder
Full-pass-Verfahren [2] durchgefiihrt wer-
den. Auch hier ergeben sich Synergien
durch die Wiederverwendung von Control-
Desk-Layouts, die bereits in der Offline-Si-
mulation zur Bedienung, Parametrierung
und Datenvisualisierung entwickelt wur-
den.

Bevor nun der Seriencode zum Beispiel mit
TargetLink aus dem Simulink-Modell gene-
riert und auf dem Steuergerit implemen-
tiert wird, kann der Code in Software-in-
the-Loop (SIL) an der simulierten Strecke un-
ter zu Hilfenahme der urspriinglichen Test-
automatisierungsmodule getestet werden.

2.2 HIL-Simulation im V-Modell

Die HIL-Simulation setzt ein, sobald eine
Steuergerdtefunktion in Echtzeit vorliegt.
Typische Anwender sind Funktionsent-
wickler, die Teilfunktionen uberpriifen
oder eine Software-Integration durch-
flhren. Weitere typische Einsatz-Szenarien
sind der Abnahmetest bei Steuergerateher-

il

Full Pass

von auf der Prototyping-Hardware imple-

wandte Variante. Ublicherweise betreibt

durch die erneute Nutzung der Strecken-
modelle aus der Offline-Simulation, was
die Wiederverwendung von Bedien-Layouts
und Testmodulen erméglicht. Durch identi-
sches Look-and-Feel entfallt zudem zusatz-
licher Einarbeitungsaufwand. Aus den viel-
faltigen Einsatzgebieten der HIL-Testsyste-
me ergeben sich breitbandige System-
anforderungen, denen die Produktfamilie
dSPACE-Simulator Rechnung tragt.

RCP

3 Der HIL-Simulator

In den verschiedenen Phasen des Steuer-
geratetests werden unterschiedliche Anfor-
derungen an das Testsystem gestellt. Daher
ist dSPACE-Simulator in verschiedenen
Ausbaustufen erhéaltlich, die auf die unter-
schiedlichen Testanforderungen zuge-
schnitten sind.

Die technologische Basis aller HIL-Simula-
toren ist identisch [3]: Sie mussen echtzeit-
fahig sein, sollen durch die gleiche Benut-
zeroberflache zu bedienen und zu automa-
tisieren sein, sowie sich aus Standard-Hard-
warekomponenten (off-the-shelf) zusam-
mensetzen, Bild 2.

BildI: Synergien im
Steuergerate-
Entwicklungsprozess

stellern oder OEMs und die Anwendung zur

Vorapplikation von Steuergeraten. Aus

Sicht der Hardware-Struktur ist der Test 3 | Echtzeitfihige Strecken-

: ) , und 1/O-Modelle
mentierten Funktionen die seltener ange-

Beim dSPACE-Simulator werden Strecken-

man das Serien- oder Entwicklungssteuer-  und I/0-Modelle vollstandig in MATLAB/Si-

Summary

Test Systems in the ECU
Development Process

Developing automotive control units for the drive train and vehicle dyna-
mics, or for functions in the spheres of comfort and safety, requires cut-
ting-edge processes and software tools. This is the only way in which
control unit and vehicle manufacturers will in future be able to achieve
their ambitious objectives with regard to time-to-market, quality, costs
and the variety of versions. dSPACE provides modular hardware-in-the-
loop (HIL) test systems at various levels of the development process (V
model) for this purpose. The dSPACE Simulator family builds on MAT-
LAB/Simulink, and together with other tools from the dSPACE tool chain,
it enables synergy effects to be harnessed efficiently, and sustainably en-
hances the value added chain in automotive electronics.
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Bild 2: dSPACE-Simulator
in drei Ausbaustufen

.

mulink spezifiziert. Dies gilt sowohl fur
Standard-Signale (etwa analoge, digitale
oder PWM-Ein- und Ausginge) sowie fiir
die Definition von CAN-Messages, die ein-
gelesen oder ausgegeben werden sollen.
Fir die Beschreibung des Streckenverhal-
tens stehen echtzeitfahige Fahrzeugmodel-
le fiir Motor, Getriebe, Antriebsstrang, Fahr-
dynamik und Bremshydraulik (zum Bei-
spiel der Firma TESIS) bereit, die jeweils an
die konkrete Anwendung angepasst wer-
den. Die Modellierungstiefe muss dabei der
entsprechenden Problemstellung ange-
passt sein.

Zeitdiskrete und kontinuierliche Blocke
konnen problemlos mit interruptgesteuer-
ten Subsystemen spezifiziert und betrieben
werden. Es ist zum Beispiel bei Motoran-
wendungen moglich, Teilmodelle winkel-
synchron und andere Teile kontinuierlich
auszufiihren. Der erforderliche Echtzeitco-
de wird durch den Real-Time Workshop
von The MathWorks automatisch generiert
und anschlieflend auf die Echtzeithard-
ware heruntergeladen, Bild 3.

3.1.1 Einheitliche graphische
Benutzeroberfliche

Die Steuerung der Echtzeitsimulation, die
Visualisierung/Instrumentierung  sowie
die Variation von Modellparametern er-
folgt mittels ControlDesk. ControlDesk bil-
det die zentrale graphische Schnittstelle
zum Anwender und ermoéglicht auf sehr
einfache Art den Aufbau anwendungsspe-
zifischer graphischer Benutzeroberflachen.
Dariiber hinaus lassen sich unter Control-
Desk automatisierte Testszenarien aus-
fihren.

3.1.2 Testautomatisierung

Die vollstindige Priifung der Steuergerate-
funktionalitat sowie der Nachweis der kor-
rekten Softwareimplementierung ist inte-
graler Bestandteil im Steuergerate-Ent-
wicklungsprozess. Manuelle Tests sind in
diesem Zusammenhang zeitaufwéandig,
nicht hinreichend reproduzierbar und feh-
leranfallig. Durch automatisierte Testab-
laufe [5] mit dem dSPACE-Simulator lassen
sich im Hinblick auf Zeit- und Kostener-
sparnis sowie erreichbare Testqualitét
grofle Vorteile erzielen. Tests mit der erfor-
derlichen Testtiefe konnen beliebig oft wie-
derholt werden und laufen automatisiert
zum Beispiel iiber Nacht ab (Lights-out-
Tests). Die zugehorige Prifdokumentation
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wird automatisch generiert; dafiir stehen
verschiedene Standard-Formate zur Verfii-
gung (zum Beispiel Word, Excel, HTML oder
PDF).

3.1.3 Standard-Hardwarekomponenten

Die Hardware-in-the-Loop-Simulation
stellt besonders hohe Anforderungen an
die Rechenleistung der Echtzeithardware.
Ubliche Taktraten fiir die Echtzeitsimulati-
on liegen hier bei etwa 1 ms oder auch dar-
unter. Beim dSPACE-Simulator kommen
leistungsfahige PowerPC Prozessoren zum
Einsatz (PPC750 mit 480 MHz), welche die
Abarbeitung komplexer Motor- oder Fahr-
dynamikmodelle einschlief}lich der zu-
gehorigen I/0-Software in einigen hundert
Mikrosekunden erlauben. Zusatzlich bein-
haltet der HIL-Simulator noch ein HIL-Inter-
face-Board, mit dem sich die komplette I/0
eines typischen Sechszylindermotors ab-
decken lasst.

Auf diesem Board befindet sich auch die
Signalkonditionierung, was den direkten
Anschluss des Steuergerats an den HIL-Si-
mulator ohne zusatzlichen Hardwareauf-
wand ermoglicht: Verpolschutz, Kurz-
schlussfestigkeit und die Anpassung an au-
tomotive Spannungspegel sind bereits rea-
lisiert. Fiir groflere Zylinderzahlen konnen
mehrere dieser Boards kaskadiert werden.
Um auch hoéchsten Anforderungen hin-
sichtlich Dynamik (Drehzahlen bis
20000/min bei Rennsportanwendungen)
und Genauigkeit (Ziindwinkelmessung mit
einer Genauigkeit kleiner 0.1 Grad Kurbel-
wellenwinkel) gerecht zu werden, werden
alle winkelbezogenen Funktionen (Kurbel-
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Bild 3: Modellbibliothek zur Erstellung von Motormodellen

Automotive Electronics 2001



wellen-, Nockenwellen- und Klopfsignal-
generierung, Ziind- und Einspritzmessung)
direkt auf der Hardware realisiert.

Die Grundkonfiguration und -parametrie-
rung erfolgt innerhalb der MATLAB/Simu-
link-Umgebung. Viele Parameter konnen
auch zur Laufzeit Uiber ControlDesk einge-
stellt und verdndert werden (Klopfsignal-
frequenz,Nockenwellenverstellung).Selbst-
verstandlich beschrinkt sich der Einsatz
des HIL-Interface-Boards nicht auf Motor-
anwendungen; es findet breite Anwen-
dung in nahezu allen HIL-Bereichen. Zu-
dem erméglicht die modulare Struktur der
Echtzeithardware das Hinzufiigen beliebi-
ger anderer dSPACE-Standardkarten, zum
Beispiel fiir die schnelle PWM-Vermessung
(Starter-Generator-HIL-Anwendungen).
Bild 4 zeigt typische Einsatzgebiete fiir den
dSPACE Simulator.

HIL-Simulatoren werden in verschieden-
sten Anwendungsbereichen eingesetzt:
Vom einfachen Steuergerdt mit wenigen
Signalen bis zum komplexen Steuergerate-
Verbund mit einigen hundert I/0-Kanélen.
Auflerdem werden sie in verschiedenen
Phasen des Entwicklungsprozesses einge-
setzt. So unterscheiden sich die Test-Aufga-
ben beim Zulieferer stark von denen beim
Automobilhersteller.

3.2 Software-Entwicklungs-
und Integrationstest

Die Aufgabenstellung beim Steuergerate-
hersteller besteht darin, neue Softwaremo-
dule zu entwickeln, zu testen und in die Ge-

Diesed
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Saugrale-Eirapritzung Comman Rail
Ciresd Einspritzung
Tuwrbolader
Farmel 1
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Bas
oD
Luffedarung

Bild 4: Einsatzgebiete von dSPACE-Simulator

samtfunktionalitét zu integrieren. Gegen-
wartig werden dazu haufig noch einfache
open-loop Stimulus-Simulatoren einge-
setzt. Da moderne Steuergerate aber kaum
noch open-loop betrieben werden kénnen,
werden sie im zunehmenden Maf3e durch
kompakte, leistungsfahige HIL-Simulato-
ren abgelost.

Vorteil: Vereinfachte Programmierung bei
erhohtem Bedienkomfort. Diese Systeme
sind Ublicherweise als Desktop-Systeme
ausgefithrt und bieten einen preisgiinsti-
gen Einstieg in die HIL-Technik mit um-
fangreicher aber grundsatzlich begrenzter
I/0-Funktionalitat, Bild 5. Einsatzbereiche
sind unter anderem einfache Steuergerate
mit wenigen I/0-Signalen (ESP, BAS) und
einfachere Motor- oder Getriebeanwen-
dungen.

Bei hoheren Anforderungen greift der
Funktionsentwickler zu Testsystemen, die
zusatzliche Freiheitsgrade beziiglich Funk-
tionalitat, Modularitat und Erweiterbarkeit
bieten, Bild 6. Durch den Einsatz von Feh-
lersimulationskarten lassen sich mit diesen
Testsystemen auch Diagnosefunktionen
des Steuergerats iiberpriifen. Komplexere
Anwendungen erfordern dartiber hinaus
die Integration von anwendungs- oder
kundenspezifischen Hardwarekomponen-
ten. Ein Beispiel dafiir ist die Breitband-
Lambdasonden-Simulation bei Benzindi-
rekteinspritzung. Auch beinhalten diese
Testsysteme ein durch die Echtzeithard-
ware steuerbares Netzteil fiir die Batterie-
oder Bordnetzsimulation. Die Anpassung
an unterschiedliche Steuergerite geschieht

Shiferauiomat
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Je nach Bedarf...

dSPACE-Simulatoren
flr Steuergerate-Tests

Schlusselfertige Simulatoren in
verschiedenen Bauformen

Neue Hardware-Technologie mit
integrierter Signalkonditionierung
Simulink®-Modelle integriert
Testautomatisierung, Fehlersimulation
CAN-Bus-Simulation

Fur Antriebsstrang, Fahrdynamik ...

600 dSPACE-Simulatoren sind weltweit
im Einsatz, z.B. bei Audi, BMW,
DaimlerChrysler.
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3.3 Abnahme- und Releasetest

Im Bereich Abnahme- und Realeasetest
werden sehr hohe Anforderungen an die
Flexiblitat, Um- und Ausbaubarkeit ei-
nes Simulators gestellt. Oftmals wer-
den Simulatoren fiir den Release-
test schon in einer frithen Ent-
wicklungsphase konzipiert und

miissen spater an gednderte
Steuergerdte-Hardware und -
Software angepasst werden. Diese Simu-
latorklasse umfasst zudem in der Regel
zahlreiche Echtlasten (Drosselklappen, La-
dungsbewegungsklappen, Einspritzventile,
Zindspulen). Mit solch einem Aufbau kén-
nen zum Beispiel stromgeregelte Steuer-
gerate-Ausgange in einem elektrisch reali-
stischen Umfeld getestet und freigegeben
werden. Den genannten Anforderungen
kann durch ein modulares Signalkonditio-
nierungs- (SC), Last- und Fehlersimulations-
konzept Rechnung getragen werden, so
dass der Simulator an die jeweils aktuelle
Steuergerdtegeneration adaptiert werden
kann. Bild 7 zeigt SC-Module, die auf eine
generische Tragerplatine gesteckt werden.
Andert sich im Verlauf der Steuergeréte-
entwicklung die elektrische Spezifikation
von I/0-Kanaélen, so ist es durch Klemmlei-
stentechnik und redundant ausgefiihrte
SC-Kanale moglich, die Signalkonditionie-
rung ohne grofien zeitlichen und finanziel-
len Aufwand zu modifizieren oder zu er-
weitern.

Bild 5: dSPACE-Simulator Compact

durch Austauschen eines externen Kabel-
baumes und eventuell Austausch oder Um-
konfiguration der Lastkarten, wodurch kur-
ze Umrlistzeiten erreicht werden.

Neben den erwidhnten Echtlasten konnen

Bild 6: dSPACE-Simulator Mid-Size natiirlich auch Kleinleistungs-Ersatzlasten

Bild 7: dSPACE-
Simulator Full-Size
mit steckbarer
Signalkonditionierung
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oder elektrisch dquivalente Ersatzlasten auf
entsprechenden Lasteinschubkarten ge-
steckt werden. Durch die Kombination die-
ser Karten (Steckkartensystem) mit Fehler-
simulationskarten sind Fehlerzustinde
(Leitungsunterbrechung, Kurzschliisse
nach +/-Ug,y, Kreuzkurzschlisse zwischen
Signalleitungen) auf allen Steuergerate-
Pins simulierbar. Diese Funktionalitat ist
im Releasetest zum Beispiel flir die Freigabe
von OBD II- und bestimmten Treiberfunk-
tionen notwendig. Besonders fiir komplexe
Anwendungen mit vielen hundert 1/0
Kanilen (Formel 1, Multi-Steuergerate fiir
12 Zylinder-Motor etc.) bringt das darge-
stellte Konzept Vorteile fiir die Entwick-
lung, da die Erweiterbarkeit hinsichtlich
Rechenleistung oder I/0-Umfang jederzeit
gewahrleistet ist.

3.4 Steuergerite-Verbund

Fur den Test untereinander vernetzter
Steuergerdte miussen natiirlich auch die
virtuellen Fahrzeugkomponenten, wie zum
Beispiel Motor, Getriebe und Fahrwerk, un-
tereinander eng gekoppelt werden, Bild 8.
Um diese Kopplung zu erreichen, kénnen
die entsprechenden Modelle entweder auf
einem Einzelprozessor oder auf einem Mul-
tiprozessorsystem abgearbeitet werden.
Letzteres kommt zum Tragen, wenn in den
verschiedenen Entwicklungsabteilungen
eines Unternehmens bereits dSPACE-Simu-
latoren im Einsatz sind. Jeder Einzelsimula-
tor bietet namlich grundsatzlich die Még-
lichkeit, mit anderen Simulatoren Uber ei-
nen sogenannten Gigalink (optische Kopp-
&

Bild 8: Steuergerite- & r
verbund & I

&
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lung) auch tiber groéfiere Distanzen hinweg
verkoppelt zu werden.

Besonders einfach wird der Ubergang vom
Einzelsimulator zum Steuergerateverbund
auch durch die effiziente und hochwertige
Unterstiitzung mittels grafischer Program-
mierung in MATLAB/Simulink. Das gesam-
te Multiprozessorsystem wird durch nur
ein Blockschaltbild beschrieben und die
Kommunikationskanile (etwa bidirektio-
naler Austausch von generalisierten Kraf-
ten und Geschwindigkeiten) kénnen iiber
einfache Drag-and-Drop Operationen eta-
bliert werden.

4  Zusammenfassung

HIL-Simulatoren sind langst aus den For-
schungs- und Entwicklungslaboren heraus-
gewachsen und werden zunehmend zu ei-
nem integralen Bestandteil im Entwick-
lungsprozess von Steuergeraten.

Die Gesamtkosten und damit die Wirt-
schaftlichkeit der HIL-Simulation werden
durch eine offene, modulare und aus-
baufahige Systemarchitektur ebenso ver-
bessert wie durch die Reduktion von En-

Steuergerdte-Entwicklung

gineering-Anteilen und die stetige Er-
héhung des Anteils von Standardkompo-
nenten, Bild 9. Dieser Trend hat selbstver-
standlich auch positive Auswirkungen hin-
sichtlich Einsatzspektrum, Qualitat, Wart-
barkeit und Lieferbarkeit moderner HIL-
Systeme. Daruiber hinaus kénnen Simulato-
ren immer exakter auf die aktuellen Pro-
blemstellungen zugeschnitten werden und
tragen damit zur Erthohung der Testtiefe
und -breite entscheidend bei.

Eine einheitliche Nutzeroberflache, vorge-
fertigte Schnittstellen zum Steuergerat, die
Modellierung in MATLAB/Simulink, elektri-
sche Fehlersimulation und eine Vielzahl
von ASAM-konformen Schnittstellen sind
nur einige Griinde, die dazu gefithrt haben,
dass sich dSPACE-Simulator als Standard-
werkzeug zum Test von Steuergeriten bei
Zulieferern ebenso wie bei OEMs etabliert
hat.
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