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Seit mehr als zehn Jahren kennen
wir es: Eines der groBten Wachs-
tumsprobleme vieler Unternehmen
ist der Nachschub an geeigneten
Ingenieuren und Informatikern. Das
trifft auf jeden Fall fir Unternehmen
mit hohem Anteil an Forschung und
Entwicklung zu und insbesondere
gilt es fur die Autoindustrie und ihr
ganzes Okosystem aus Zulieferern
und Dienstleistern.

Dass dSPACE relativ gesehen extrem
viel Personal in der Entwicklung hat,
beschrieb ich schon einmal an dieser
Stelle. Es ist eben immer schon unsere
Strategie gewesen, stets kraftig in
die Verbesserung, Erneuerung und
Erweiterung unseres Produktportfolios
zu investieren. Wir machen das bis
auf wenige Ausnahmen auf eigene
Faust, ohne Entwicklungsauftrag.
Damit kénnen wir auch weiter vor-
ausplanen als es sonst moglich ware.
So ein Vorgehen hat naturlich
seinen Preis, und darin liegt auch
die Erkldrung, weshalb wir nicht im

Billigsegment tatig sind. Die Kunden
profitieren aber davon, dass wir nicht
stagnieren und schatzen die Fort-
schritte.

Diese Strategie funktioniert. Aller-
dings benétigt sie u.a. Nachschub an
Personal, denn Bestehendes muss
gepflegt werden, wéhrend Neues lau-
fend dazukommt. Fur das Jahr 2012
wollen wir weit Gber 100 Ingenieure
an Bord holen, hauptsachlich in
Deutschland, aber auch beispiels-
weise in den USA und Japan. Damit
sind wir (leider) nicht alleine. In den
Medien stehen regelmaBig Meldungen
wie ,,Porsche will 2012 300 Ingenieure
einstellen”, ,Continental sucht
1500 Softwareentwickler” oder in
den USA , General Electric will in
Michigan zu 850 neuen Ingenieu-
ren noch 300 hinzufligen”. Wir sind
beim Rekrutieren durchaus erfolg-
reich, aber es bedarf sehr groBer
Anstrengungen, suchen wir doch
alle ahnliche Qualifikationen bei
viel zu geringem Angebot.

Erstaunlicherweise gibt es immer
mal Meinungen, es gabe gar keinen
Ingenieurmangel. Diese Meinungen
sind entweder im Elfenbeinturm
entstanden oder sie beziehen sich
auf Branchen, bei denen es gerade
nicht so rund lduft. Die Realitat ist,
dass der Kampf um Talente in vollem
Gang ist. Punkten kénnen wir mit
einem herausragenden Betriebsklima
und mit interessanten Aufgaben, bei
denen man viel lernen kann. Wenn
man dann viel gelernt hat, er6ffnen
sich nicht selten auch Karrieremég-
lichkeiten, an die man vorher nicht
herangekommen ware. Wir sehen
es naturlich mit einem weinenden
Auge, wenn ein mit Wissen und
Kénnen turboaufgeladener dSPACE
Mitarbeiter eine besonders begehr-
te Stelle bei einem unserer besten
Kunden angeboten bekommt, aber
ein wenig stolz sind wir dann schon
auch.

Dr. Herbert Hanselmann
Geschaftsfuhrer

Embedded Success dSPACE
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Simulation von Dampfturbinen
in der Energieversorgung

1000 MW

Abbildung 1: Aufbau

) . eines Dampfturbosatzes.
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Abbildung 2: Rotor einer Dampfturbine.

Moderne digitale Leittechniksysteme fir Dampfturbinen zur Energieerzeu-
gung verflgen Uber sehr komplexe Regelfunktionen. Eine Prifung der
Funktionalitat der Turbinenregelung wahrend der Inbetriebnahme ist zeit-
und kostenintensiv, so dass sich der friihe Einsatz eines Simulators im Prif-
feld anbietet. Der Simulator weist auBerdem den Vorteil auf, ohne Risiko
far die Anlage kritische Zustande zu prifen und Uber standardisierte Tests
nicht auszuschlieBende Fehler frihzeitig erkennen und beheben zu kénnen;
ein wichtiger Aspekt bei der Sicherung hoher Qualitatsstandards.

Moderne Dampfturbinen

fir hochste Wirkungsgrade

Uber zwei Drittel der elektrischen
Energie werden in Deutschland durch
Dampfturbinen, die einen Generator
antreiben, bereitgestellt. Weltweit
sieht die Situation ahnlich aus, und
laut Prognosen werden Dampfturbi-
nen auch in Zukunft maBgeblich an
der Stromerzeugung beteiligt sein.
Dabei kommt der Effizienz neben
der Zuverlassigkeit fur maximale
Wirtschaftlichkeit und groBtmaogli-
che Klimavertraglichkeit besondere
Bedeutung zu. Mit Gber 100 Jahren
Erfahrung fertigt Siemens Dampftur-
binen von 45 kW bis hin zu 1.900 MW
elektrischer Leistung. Mit Dampftem-

peraturen von bis zu 600 °C bei einem
Druck von ca. 275 bar kdnnen heute
Wirkungsgrade von Uber 48 % in der
Stromerzeugung erreicht werden.
Uber eine Warmeauskopplung lasst
sich der Brennstoff noch effizienter
ausnutzen. In Kombination mit einer
Gasturbine kénnen sogar Wirkungs-
grade von Uber 60 % in der Strom-
erzeugung erzielt werden — ein Wert,
der noch vor wenigen Jahren als
unerreichbar galt.

Leittechnik fiir steigende Anfor-
derungen

Flr einen zuverldssigen Betrieb ist ein
modernes Leittechniksystem erfor-
derlich, das auf die jeweilige Anlage

angepasst wird. Die Komplexitat der
Funktionen hat dabei standig zuge-
nommen: Mehr als 500 Seiten Soft-
ware-Funktionspléne sind nicht auBer-
gewodhnlich. Auch die ehrgeizigen
Ziele insbesondere in Deutschland —
Stichwort Energiewende — stellen
hohe Anforderungen an den Betrieb
im elektrischen Verbundnetz. Die stei-
gende, schwankende Einspeisung aus
regenerativen Quellen passt nur selten
zum Bedarf der Verbraucher. Da es
an geeigneten Speichern fur elektri-
schen Strom unverandert mangelt,
mussen Kraftwerke ihre Leistung der
Nachfrage schnell anpassen kénnen.
Dazu bedarf es einer Leittechnik, die
diese Anforderungen mit den verfah-
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Abbildung 3: Mit dem Leittechniksystem T3000® der Siemens AG werden grof3e Dampfturbinenkraftwerke automatisiert.

renstechnischen Randbedingungen
der Dampfturbine in Einklang bringt.
Die Komplexitat und die hohen
Qualitatsanforderungen lassen sich
nur mit geeigneten Simulatoren
wahrend der Entwicklung und
anlagenspezifischen Projektierung
der Leittechnik beherrschen. Eine
im Pruffeld bereits optimierte Leit-
technik ermdglicht eine verklrzte
Inbetriebnahme, verringert Kosten
und vermeidet lebensdauerverbrau-
chende Versuche an der Turbine.
Kein Kraftwerksbetreiber wiirde zu-
dem das Risiko eingehen, unge-
prufte Leittechnikfunktionen an
seiner Turbine zu testen.

Simulation eines Dampfturbosatzes
Der Funktionstest der Leittechnik
setzt ein geeignetes Modell nicht
nur der Dampfturbine, sondern auch

des Generators und des Netzes vor-
aus, um samtliche Funktionen reali-
tatsnah prufen zu kénnen. Eine
typische Dampfturbine besteht aus
einem Hochdruckteil (HD), einem
Mitteldruckteil (MD) und einem
Niederdruckteil (ND), die eine gemein-
same Welle antreiben. Der im Kessel
(Dampferzeuger) erzeugte Dampf
strémt Uber die sogenannten Frisch-
dampf-Ventile (FV) zunachst in den
HD-Teil. AnschlieBend wird er noch
einmal Uberhitzt, bevor er Uber die
Abfangventile (AV) dem MD- und
ND-Teil zugefuhrt wird. Im Konden-
sator schlagt sich der Dampf nieder
und wird als Wasser Uber die Speise-
wasserpumpe wieder dem Dampf-
erzeuger zugefuhrt. Die mechanische
Energie der Welle wird vom Genera-
tor in elektrische Energie umgesetzt
und Uber einen Transformator in das

Netz gespeist. Das Simulationsmodell
muss daher alle Komponenten ein-
schlieBlich einer vereinfachten Netz-
nachbildung umfassen. Nur so kann
der normale Betrieb vom Anfahren
der Turbine auf Nenndrehzahl tGber
Synchronisation des Generators mit
dem Netz bis hin zur Steigerung der
Kraftwerksleistung auf Volllast simu-
liert werden. Bei Ausfall anderer Kraft-
werke ist automatisch das Netz durch
eine schnelle Leistungserhohung der
Dampfturbine zu stitzen. Bei einer
unerwarteten Stérung mit Trennung
des Kraftwerks vom Netz kommt es
zum sogenannten Lastabwurf, der
ebenfalls sicher zu beherrschen ist.

Anforderungen an den Echtzeit-
simulator

Die Siemens-Ingenieure erstellten
far die Simulation der Dampfturbine

,Der dSPACE Simulator zusammen mit den MATLAB/Simulink-Modellen
erfillt alle Anforderungen. Wir kénnen zwischen den verschiedenen
Turbinenkonfigurationen einfach wechseln und eine anlagenspezifische
Parametrierung laden. Probleme, die sonst erst wahrend der Inbetriebset-
zung aufgefallen waren, kénnen wir nun bereits im Priffeld erkennen

und beheben.”

Michael Schiitz, Siemens AG
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Abbildung 4: Ubersicht eines modernen Dampfkraftwerkes.

eine Spezifikation fur den Echtzeit-

simulator:

m Validierte, modularisierte Modelle
aller Siemens-Dampfturbinenkon-
figurationen

m Einfache, anlagenspezifische Para-
metrierung

m Echtzeitfahigkeit bei einer Schritt-
weite von 1 ms flr schnelle Tran-
sienten

m Signalkonditionierung zum direkten
Anschluss ohne Anpassung an die
Leittechnik

m Flexible Anderungsmaéglichkeiten

m Komfortable Bedienung und
Beobachtung zur Ablaufsteuerung
und Dokumentation

m Schnittstelle zu MATLAB®/Simulink®,
um Modelle und Simulations- oder
Messergebnisse austauschen zu
kédnnen

Der dSPACE Simulator

Siemens entschied sich fiir ein flexibles
dSPACE System. Mit dem DS1005 PPC
Board kann das Modell des Dampf-

turbosatzes mit Uber 50 Zustands-
groBen bei der geforderten Schritt-
weite von 1 ms problemlos berechnet
werden. Je zwei I/0O-Karten mit je
32 analogen Kanalen stellen die
zahlreichen analogen Ein- und
Ausgangssignale bereit, die zum
Anschluss an die Leittechnik bendtigt
werden. Drei I/0-Karten mit digitalen
Kanalen versorgen die bindren Signale
und Drehzahlimpulse der Turbine.
Samtliche Karten finden in einer
dSPACE Expansion Box Platz. Trenn-

Abbildung 5: Fir die Prifung der digitalen Leittechnik werden Signale, wie Drehzahl, Leistung, Frischdampfdruck, Ansteuerungen und Stellungs-
riickmeldungen der einzelnen Ventile, zwischen Simulator und Leittechnik ausgetauscht.

Drehzahl, Leistung
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Abbildung 6: Aufbau des Priiffelds
samt Simulator im Labor.

verstarker sorgen fir eine Potential-
trennung und Anpassung der analo-
gen Signale. Auch die digitalen Sig-
nale unterliegen einer Potential-
trennung und Absicherung. Die Ver-
wendung der weit verbreiteten Soft-
ware MATLAB/Simulink vereinfacht
die Zusammenarbeit mit anderen Ab-
teilungen innerhalb der Siemens AG,
die sich mit der komplexen Thematik
der Dampfturbinenregelung beschaf-
tigen. Auch die Validierung der ver-
wendeten Modelle und Parameter
anhand von Messungen an Anlagen
gestaltet sich so einfach.

Abbildung 7: Uber das Bedien- und Beobachtbild des Simulators einer Turbine mit HD-, MD-

Bedienen und Beobachten

Flr jede Anlagenkonfiguration wurde
fur den Simulator ein eigenes zwei-
sprachiges Bedienbild erstellt, um
dem internationalen Kraftwerks-
geschaft gerecht zu werden. Mit
entsprechenden Schaltern und
Vorgaben Uber die angeschlossene
Leittechnik konnen das Anfahren der
Turbine auf Nenndrehzahl, das Syn-
chronisieren des Generators mit dem
Netz und der Leistungsbetrieb des
Kraftwerks simuliert werden. Zahl-
reiche weitere Optionen erlauben
umfangreiche Prifmoglichkeiten

und ND-Teil sowie Ventilen kénnen alle relevanten GréBen betrachtet werden.

sowohl im Normalbetrieb als auch
bei Stérungen. Sémtliche Signale las-
sen sich aufzeichnen und analysieren.

Priifung bestanden

Eine typische Prifung beginnt
zunachst mit dem Hochfahren der
Dampfturbine auf Nenndrehzahl
von zumeist 3.000 U/min, entspre-
chend 50 Hz elektrisch. Stimmen
Spannung, Drehzahl und Phasenlage,
so kann der Generator mit dem
Netz verbunden und die Leistung
der Turbine bis auf Volllast gestei-
gert werden.

dSPACE Magazin 1/2012 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@ds
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Abbildung 8: Fiir das Hochfahren der Turbine auf Nenndrehzah! sind nur geringe Ventiléff-
nungen erforderlich. Die zundchst geschlossenen Abfangventile 6ffnen nach den Frischdampf-
ventilen. Nach dem Synchronisieren mit dem Netz wird die Leistung auf Volllast gesteigert
(links). Beim Trennen des Kraftwerks vom Netz verringert sich die elektrische Last schlagartig
auf den geringen Eigenbedarfswert (rechts). Durch das schnelle SchlieBen der Ventile steigt
die Drehzahl auf den unkritischen Wert von ca. 103 %, bevor sie gut gedampft einschwingt.

Eine wesentliche Forderung ist das
Abfangen des Dampfturbosatzes
bei Volllast durch das Trennen vom
Netz aufgrund eines Netzfehlers
auf den Eigenbedarf des Kraftwerks.
Hierbei mussen die Frischdampf-
und Abfangventile schnell geschlos-
sen werden, um unzuldssige Dreh-
zahluberhéhungen zu vermeiden.
Die in den Turbinen enthaltene
Dampfmenge lasst die Drehzahl

zunachst ansteigen. Gleichzeitig
soll der elektrische Eigenbedarf des
Kraftwerks weiterhin versorgt werden.
Dies setzt ein sicheres Einhalten des
zuldssigen Drehzahlbereiches voraus.
Stiege die Drehzahl durch ein zu
spates VentilschlieBen unzuldssig
an, wlrden Schutzsysteme ein-
greifen, um eine Gefahrdung des
Turbosatzes auszuschlieBen. Dann
wurde jedoch die Anlage abfahren

Fazit

Auch fur Kundenabnahmen und
Schulungen ist der Simulator sehr
gut geeignet. Noch vor der Inbe-
triebnahme lassen sich die kom-
plexen Funktionen der digitalen
Leittechnik optimieren und demon-
strieren. Bei der Modernisierung
einer Anlage kann der Simulator
aufgrund seiner Flexibilitat schnell
angepasst werden und hilft bei der
Entwicklung und Optimierung der
komplexen Reglerfunktionen. Eine
Erweiterung des Modells zur Einbe-
ziehung weiterer Regelkreise ist im
nachsten Schritt geplant. Dartber
hinaus wird untersucht, ob durch
eine Testautomatisierung der Pruf-
ablauf weiter optimiert werden kann.

und kénnte ihren Eigenbedarf nicht
mehr selbst versorgen. =

Martin Bennauer
Achim Degenhardt
Dr. Rudiger Kutzner
Patrick Mdller
Christoph Schindler
Michael Schitz

Dr. Andree Wenzel
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Vor kurzem prasentierte Astrium Ltd. das erste Satellitenkommunikationsterminal
aus der , Air Patrol”-Reihe, das die Entwicklung von Satellitenkommunikations-
systemen flr unbemannte Fluggerate (UAVs) vereinfacht. Seine Starken zeigen

sich gerade bei solchen Anwendungen, die von Randbedingungen wie beispiels-
weise engen Zeitplanen, begrenzten Budgets, rauen Umgebungsbedingungen
sowie den fur UAVs typischen Einschrankungen bei Masse, Leistung und Volumen
diktiert werden. Die Entwicklung der komplexen Steuerungssysteme wurde mit

den Rapid-Prototyping-Werkzeugen und dem Support von dSPACE realisiert.

dSPACE Magazin 1/2012 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com
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Abbildung 1: Die Komponenten des Air-Patrol-Terminals zur prézisen Nachfihrung der Antenne.

Entwicklung des Antennen-
steuergerates

Astrium Ltd. blickt in der Verteidi-
gungsindustrie auf eine lange Historie
im Bereich der see- und luftgestiitzten
Satellitenkommunikation zurtck.
Das vor kurzem vorgestellte Satelli-
tenkommunikationsterminal Air
Patrol ermdglicht die Entwicklung
eines gewichtsparenden, kosten-
glinstigen und zugleich robusten
und effizienten Satellitenkommuni-
kationssystems fiir den sich rasant
entwickelnden Markt der unbe-
mannten Fluggerate. Es deckt einen
groBen Frequenzbereich (X bis Ka,
entspricht ca. 8-40 GHz) ab. Astrium
Ltd. tragt die Verantwortung fur
den kompletten Entwicklungs- und
Lebenszyklus der Antennenanlage
und der austauschbaren Elektronik-
komponenten (Line Replaceable
Units, LRUs).

Die LRUs und die Antennenanlage
Ubernehmen zusammen folgende
Aufgaben:

m Senden und Empfangen von Sig-
nalen

m Auf- und Abwadrtskonvertierung
von Frequenzen

m Modulation und Demodulation

m Ausgabe von Steuerungsbefehlen
und Uberwachung des Systems

m Antennenstabilisierung und Nach-
fuhrung (zur Kompensation der
Flugbewegungen zwecks perma-
nenter Ausrichtung auf den Satel-
liten)

Die dSPACE Produkte spielten eine
Schlusselrolle fir die termingerechte
Entwicklung des Antennensteuerge-
rats, das die Antenne ausrichtet und
stabilisiert.

Anspruchsvolle Kundenanforde-
rungen

Anwendungen im Bereich der unbe-
mannten Fluggerate sind gepragt
von den oben erwdhnten Rand-
bedingungen wie u.a. raue Umge-
bungsbedingungen sowie Gewichts-
und Volumenbeschrankungen.

Weil Testfllige kostspielig sind (auf-
grund von Flugwerkanpassungen,
Installationen, Treibstoffkosten, Ver-
sicherungsaspekten und dem hohen
zeitlichen Aufwand), besteht groBBes
Interesse, soweit wie moglich auf
numerische Simulationen und Hard-
ware-in-the-Loop (HIL)-Tests aus-
zuweichen.

Weil sich viele der UAV-Versuchs-
trager noch in der Entwicklung
befinden, sind dabei Methoden und
Prozesse erforderlich, die eine schritt-
weise Entwicklung von Hardware-

Schnittstellen vereinfachen.

Fur potentielle Kunden ist die
Demonstration der Machbarkeit
ihrer Vorhaben sehr wichtig. Durch
Rapid Control Prototyping war Ast-
rium Ltd. in der Lage, greifbare Hard-
ware vorzustellen, die wesentlich
Uberzeugender ist als ein abstrakter
Entwurf auf Papier.

Punktgenaue Antennenausrich-
tung im Flug

Die Ubertragung von Funkfrequenzen
folgt Ublicherweise einem sin(x)/x-
Profil, d.h., die Signalstdrke nimmt
von der Mitte des Richtstrahls nach
auBen hin ab.

Die Herausforderung fir das Anten-
nensteuergerat besteht darin, die
Bewegungen des Fluggeréts zu
kompensieren und so das Signal-
maximum immer bis auf wenige
Zehntelgrad genau auf die Empfangs-
antenne des Satelliten in ca. 36.000 km
Entfernung (geostationare Bahn)
auszurichten.

Die Flugbewegungen werden von
einem Inertialen Navigationssystem
(INS) erfasst, einem Standard-Avionik-
gerat in der Flugnavigation, das mit
dem Flugsteuerungscomputer tber
einen Air Vehicle Bus verbunden ist.
Der Bus liefert Daten an das Steuer-
gerat und versorgt so die Regel-
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,Mit den Werkzeugen und der Unterstitzung von dSPACE konnten wir
schon friih im Projekt das Vertrauen unserer Kunden gewinnen.”

algorithmen der Antenne mit den
Bewegungsdaten des Fluggerates.
Die Regelalgorithmen initiieren die
zur Kompensation der Flugbewe-
gungen notwendige Nachfuhrung
der Antenne. Birstenlose Gleich-
strommotoren bewegen die Antenne
horizontal und vertikal (auf ihrer
Azimut- und Elevationsachse). Auf
den Motorenachsen befinden sich
Absolutwertgeber zur Erfassung der
Antennenposition. Ihre Signale wer-
den zurtick an die Regelalgorithmen
auf dem Antennensteuergerat Uber-
mittelt.

Wahrend der Entwicklungsphase
des Steuergerats galt es, verschie-
dene nichtlineare Storfaktoren zu
berlcksichtigen, die zu einer unge-
nauen Antennenausrichtung fihren
kénnen, beispielsweise Rauschen,
Vorspannung, Quantisierungsfehler,
Bewegungsverzdégerungen, Mess-
bandbreiten, Ansteuerverzug, Satti-
gung, Reibung, Abtasteffekte, Aus-
richtungsfehler, elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV) etc.

Friihe Evaluierung durch RCP-
und HIL-Tests

Rapid Control Prototyping und HIL-
Tests erlaubten die frihe Evaluie-
rung der oben beschriebenen Stér-
faktoren und ermdglichten die
erforderlichen Korrekturen.

Die HIL-Umgebung war ein Mittel,
die Leistung der einzelnen Kompo-
nenten sowie deren Eignung fur die
Air-Patrol-Anwendung zu evaluieren.
Systemtests der Antenne lieBen sich
durch Einspeisung von Teststimuli
durchfihren. So konnte der Frequenz-
gang des realen Systems gemessen
werden, das wiederum zur Validie-
rung der linearen Modelle zum Ein-
satz kam. Mit den HIL-Tests war die
Einspeisung von echten oder simu-
lierten Flugdaten eines INS maoglich.
So konnte der wahrend eines realen
Fluges ablaufende Ausrichtevorgang
der Antenne simuliert werden.

Der Aufbau der HIL-Testumgebung
erforderte die frilhe Konfiguration
der Geratetreiber, wovon auch spa-
tere Projektphasen profitierten.

Ed Hagger, Secure Satcom Systems

So lieBen sich Kommunikations-
probleme der Komponenten friih
im Projekt beheben. Dank der Rapid-
Control-Prototyping-Methode war
es moglich, schon frihzeitig die
Algorithmen zur Antennenausrich-
tung auf beweglichen Plattformen
am Boden zu testen, beispielsweise
mit Hilfe von , Schaukeltischen” oder
Fahrzeugen. Auf diese Weise lieB3 sich
die automatische Antennennach-
fihrung auch auf Flugshows und
Messen demonstrieren.

Dieser Prozess bestarkte bei Astrium
Ltd. nicht nur das Vertrauen in den
Systementwurf, sondern, was noch
wichtiger ist, er erhéhte auch die
Zufriedenheit der Kunden. Dieser
Wandel war bei den Entwurfsab-
nahmen spurbar: An die Stelle fri-
herer Grundsatzdiskussionen im
Sinne von , Kann das Uberhaupt so
gebaut werden?” traten nun ganz
konkrete Fragestellungen, die dazu
beitrugen, die Qualitat des Produktes
zu erhéhen.
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Abbildung 2: Mit Hilfe der Experimentiersoftware ControlDesk von dSPACE wurde die Hardware gesteuert und (berwacht.

Breite Palette von dSPACE Pro-
dukten im Einsatz

dSPACE ermdglichte die durchgan-
gige Verbindung vom Algorithmen-
Prototyping in Simulink® bis hin zum
Einsatz der dSPACE Echtzeit-Hardware.
Der Zugriff auf die I/O der dSPACE
Hardware war relativ einfach, so
dass der Fokus auf die Entwicklung
der Algorithmen zur Antennenaus-
richtung gelegt werden konnte.

Im Projekt Air Patrol kamen mehrere
Hardware-Produkte von dSPACE

zum Einsatz. Anfanglich hat sich das
DS1103 mit seiner umfassenden 1/0-
Ausstattung nicht nur als echtes
Arbeitspferd bewahrt, sondern es
erfullte auch alle Anforderungen und
passte ins begrenzte Budget. Mehrere
kostenglnstige Varianten der Micro-
AutoBox wurden fir Marketing-
Zwecke und Funktionstests einge-
setzt. Die Prozessorkarte DS1005
bildete die Basis des modularen
Simulators, der derzeit mit CAN-,
RS422-, A/D- und D/A-Karten ausge-
stattet ist. Diese Losung ist erweiter-
bar, um auch zukinftigen Anforde-
rungen (wie Ethernet oder 1553 1/O)
zu begegnen.

Die komplette dSPACE Hardware
wird mit Hilfe von ControlDesk®, der
Experimentiersoftware von dSPACE,
gesteuert und Uberwacht. In hohem
MaBe profitiert hat Astrium Ltd. von
den leichten Zugriffsmoglichkeiten
auf alle Zwischenvariablen und Para-
meter im Simulink-Modell sowie von
der grafischen Darstellung in Echt-
zeit. Der nachste Schritt ist die Real-
isierung der Serien-Hardware, die
parallel zum Antennenausrichte-
algorithmus entwickelt wird. Dank
der Rapid-Prototyping-Hardware
von dSPACE war der Test der Algo-
rithmen in einer realen Umgebung
bereits méglich, lange bevor die

Serien-Hardware zur Verfiigung stand.
Weil TargetLink® den Code automa-
tisch generiert, ertibrigen sich detail-
lierte Spezifikationen und eine
manuelle Programmierung. So steht
bis zur Serien-Hardware eine durch-
gangige Umgebung fur die Entwick-
lung der Algorithmen und die Tests
zur Verfligung. Algorithmische Fehler
durch Fehlinterpretationen der
Anforderungen lassen sich komplett
ausschlieBen, da die Entwickler die
Hoheit Uber das Simulink-Modell
haben, das zugleich als Quelle fur
den automatisch generierten Code
dient.

Der Prozess fur die automatische
Code-Generierung schlieBt manuelle
Eingaben durch Software-Entwickler
nicht aus. Die Zusammenarbeit zwi-
schen dem System- und dem Soft-
ware-Team ist notwendig, um die
Schnittstellen mit dem automatisch
generierten Code abzustimmen und
zu definieren. Die I/O-Treiber und der
Scheduler werden idealerweise hand-
codiert oder dem Support-Paket der
Ziel-Hardware entnommen.

Die Entscheidung fiir dSPACE

Die dSPACE Werkzeuge waren beim
Rapid Control Prototyping des Air-
Patrol-Steuergerats nicht nur unver-
zichtbar, sondern ermoglichten aus
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Abbildung 3: Typische Konfiguration der dSPACE Hardware fiir die Testdurchfihrung.

Sicht von Astrium Ltd. auch den
derzeit schnellsten Weg fur das
Prototyping eingebetteter Echtzeit-
steuerungen. Die dSPACE Werkzeuge
lieferten sehr friihzeitig im Projekt
ein Bild Uber die Schnittstellen und
die Leistungsfahigkeit der Antennen-
anlage.

TargetlLink komplettierte den Soft-
ware-Entwicklungsprozess und
erlaubte den Einsatz von Serien-
Software fur Serien-Hardware. Inte-
grierte Features wie Model-in-the-
Loop-Simulation, Software-in-the-
Loop-Simulation und ein Profiler
Tool zur Verfolgung der zeitlichen
Lage von Tasks und Events wahrend
der Laufzeit unterstitzten die Verifi-
kation des generierten Codes.
Wahrend der gesamten Entwicklung
von Air Patrol standen uns die dSPACE
Ingenieure bei Bedarf jederzeit mit
umfassendem Fachwissen sowie Rat
und Tat zur Seite.

dSPACE TargetLink auch fiir Folge-
projekte

Weil die eingesetzten dSPACE Pro-
dukte ihre Flexibilitdt unter Beweis
gestellt haben, wird Astrium Ltd. sie
sowohl fur weitere Prototyping- und
Testaufbauten anpassen als auch in
Folgeprojekten einsetzen. AuBerdem
ist geplant, mit Unterstttzung der

dSPACE Ingenieure die TargetLink-
Kenntnisse bei Astrium Ltd. weiter
auszubauen, denn die Anforderungen
an automatisch generierten Code
werden mit der Komplexitat kom-
mender Projekte wachsen. Entschei-
dend dabei ist die Konformitat mit
dem Standard DO-178B. Astrium
Ltd. hegt keinerlei Zweifel daran,
dass TargetLink auch die zuknftigen
Anforderungen erfillen wird.

Ed Hagger
Astrium, Secure Satcom Systems

Zusammenfassung

Damit zwischen UAVs, Satelliten und
Bodenstationen ein reibungsloser
Funkverkehr stattfinden kann, ist eine
zuverlassige Antennenausrichtung
notwendig, die unabhangig von den
jeweiligen Flugbewegungen stets bis
auf wenige Zehntelgrad gehalten
werden muss. Aus den mit Hilfe eines
Inertialen Navigationssystems (INS)
erfassten Flugbewegungen werden
die entsprechenden Befehle fur die
Antennenmotoren errechnet, die zur
Nachfiihrung der Antennen bendtigt
werden, wobei verschiedene Storfak-
toren zu berlcksichtigen sind, bei-
spielsweise Rauschen, Ausrichtungs-
fehler, Bewegungsverzogerungen,
EMV, Abtasteffekte etc. Durch eine
Einspeisung von echten oder simulier-
ten Flugdaten lieB sich im Labor der
wahrend des realen Fluges standig
ablaufende Ausrichtvorgang der
Antenne simulieren.

Mit Hilfe der dSPACE Hard- und Soft-
ware wurden alle beteiligten Kompo-
nenten getestet und evaluiert. Zum
Abschluss wurde dann der Serien-
code fur das Antennensteuergerat
mit Hilfe des Seriencode-Generators
TargetLink von dSPACE generiert. Die
dSPACE Werkzeuge ermdglichten
eine friihzeitige, praxisnahe Evaluierung
anhand greifbarer Hardware und
trugen entscheidend zur terminge-
rechten Fertigstellung des Systems bei.
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MITSUBISHI

An einem experimentellen EVC (Electronic Valve
Control)-System mit schnellen hydraulischen Aktoren
erforscht Mitsubishi Heavy Industries die weitere
Optimierung von Verbrennungsmotoren. Mit dem
EVC-System lasst sich jedes Ventilhubprofil realisie-
ren, was einen hochgradig flexiblen Betrieb und
zudem hohe Drehzahlen erméglicht. Ein DS1006-
basiertes dSPACE Multiprozessor-Echtzeitsystem
dient als experimentelle Steuerungseinheit.

Variable Ventilsteuerungen
Bereits in vielen Serien-Verbrennungs-
motoren werden variable Ventilsteu-
erungen eingesetzt. Zur weiteren
Effizienzsteigerung von Motoren
werden weiterhin Forschungspro-
jekte fur variable Ventilsteuerungen
durchgefihrt, beispielsweise im
Bereich der Einlassventile zur Steue-
rung der angesaugten Luftmenge,
zur Vermeidung von Motorklopfen
und fur die interne Abgasrtckfih-
rungssteuerung. Eine variable Ventil-
steuerung lasst sich Uber verschiedene
Verfahren realisieren, die jeweils
einen unterschiedlichen Grad an
Variationsmoglichkeiten bieten. Ein
hohes MaB an Freiheit bei der Ventil-
steuerung gilt fur die Entwicklung
zukunftiger Motoren als wiinschens-
wert, um noch weitergehende Opti-
mierungen erreichen zu kénnen. Die
bendtigte Flexibilitat betrifft sowohl
die Ventiloffnungs- und -schlieBzeiten
als auch Ventilhub, Betriebswinkel,
Uberschneidungen zwischen Einlass-
und Auslassventil sowie die Mdglich-
keit, das Ventilprofil selbst zu variieren.

Elektrische und hydraulische
Aktuatorik

Variable Ventilsteuerungen verwen-
den entweder Magnetspulen oder
hydraulische Aktoren. Magnetspulen

haben exzellentes Reaktionsverhal-
ten, allerdings bieten sie nur wenig
Stellkraft und ermoglichen keine
kontinuierliche Lageregelung. Daher
werden sie meist nur fur Ein/Aus-
Steuerungen eingesetzt und sind fur
eine besonders prazise Reproduktion
des Hubprofils nicht geeignet.

Im Gegensatz dazu ermdglichen
hydraulische Aktoren zwar groBe
Stellkrafte und sind gut steuerbar,
haben aber im Allgemeinen ein
weniger gutes Ansprechverhalten
und unterstttzen keine hohen Dreh-
zahlen. Mitsubishi Heavy Industries
hat nun seine langjahrige Erfahrung
im Bereich der Hydrauliksteuerung
in die Entwicklung eines kleinen,
schnellen hydraulischen Aktors ein-
flieBen lassen, der in einem EVC
(Electronic Valve Control)-System
eingesetzt werden soll.

Aufbau des EVC-Systems

Das EVC-System besteht aus hydrau-
lischen Aktoren (Abbildung 1), die
am Zylinderkopf angebracht sind
und die Ventile antreiben, aus Servo-
ventilen zur Lenkung von Fluss und
Richtung der Hochdruckhydraulik-
flussigkeit, aus Sensoren und einer
Steuerung fur die Aktorposition
sowie aus einer Hydraulikpumpe
und Zusatzequipment (Abbildung 2).
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Effizientere

Verbrennungs-
motoren

Variable Ventilsteuerung eines Camless-Motors
mit schnellen hydraulischen Aktoren
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131 mm

]

,Unser Ziel, einen dynamischen, hydraulischen
Aktor zu entwickeln, haben wir mit dem
dSPACE System schnell erreicht.”

Eigenschaften und Vorteile

des EVC-Systems

Das EVC-System zeichnet sich
dadurch aus, dass es Hubprofilen
exakt und sehr schnell folgen kann.
Ein Vorgang, der durch sehr schnelle

Ryuji Uehara, Mitsubishi Heavy Industries

Servoventile und eine Echtzeitrege-
lung erleichtert wird. Die Servoven-
tile wurden von Mitsubishi Heavy
Industries fur eine Aktorgeschwin-
digkeit von bis zu 6 m/s ausgelegt,
was einen Offne- und SchlieBzyklus

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Systemkonfiguration des vollstandigen EVC-

Demonstrators inklusive Steuereinheit.
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Abbildung 1: Abmessungen (links) und
Aufbau (rechts) des EVC-Aktors.

des Ventils von ca. 2 ms erlaubt.
Dieses Ventil verbessert die Még-
lichkeit, dem Hubprofil mit hoher
Geschwindigkeit zu folgen; zudem
sind seine AbmaBe so gering, dass es
gut in kleinen Motoren verbaut wer-
den kann.

Prototypische Regelung im Labor
Die Regelung besteht aus einer
Aktor-Positionssteuerung, einem
digitalen Signalprozessor zur Sicher-
heitskontrolle — reprasentiert durch
das DS1006-basierte dSPACE Echt-
zeitsystem — und einem Host-PC,
um das Hubprofil einzustellen und
das System in Echtzeit zu Uberwachen.
Die Regelsoftware flr das System
wurde in Kooperation mit Ono Sokki
Co., Ltd. entwickelt. Ausgefihrt auf
dem dSPACE Echtzeitsystem, bietet
die Software eine Aktorkolbenrege-
lung und kann unterschiedliche
Ventilprofile sehr genau reproduzie-
ren. Zudem kann sie Ubergange im
Betriebsmodus kompensieren, z.B.
bei Anderungen von Drehzahl und
Drehmoment.

Zusatzlich Uberwacht die Regelung
die zuverlassige mechanische Funk-
tion und erkennt mogliche Defekte,
die z.B. bei extremen Abweichungen
der Bauteile oder bei Abstandsande-
rungen und Differenzen von Aktor-
position und Laufweg der Motor-
kolben auftreten kénnen. Dartber
hinaus bietet sie zahlreiche Sicher-
heitsoptionen zur Vermeidung von
Ventil-Kolben-Kollisionen etc.

Test am Mehrzylindermotor

Die EVC-Systemaktoren wurden zu
Testzwecken in den Zylinderkopf
eines 4-Zylinder-Dieselmotors mit

4 Ventilen eingebaut.

Zunéachst wurde in laufenden Tests
ein Zylinderdruckvergleich zwischen
einem normalen Nockenantrieb und
der Reproduktion desselben Hubpro-
fils mit dem EVC-System durchge-
fahrt (Abbildung 3). Die Ergebnisse
zeigen, dass die mit dem EVC-System
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Abbildung 3: Vergleich von Zylinderdriicken mit mechanischer Nockenwellensteuerung

und EVC-System.

Abbildung 4: Zylinderdruckvergleich aller 4 Zylinder.

erreichte Genauigkeit vergleichbar
mit dem normalen Nockenantrieb
ist. Im nachsten Schritt wurden die
Drucke aller 4 Zylinder im EVC-
Betrieb verglichen (Abbildung 4).
Die Unterschiede zwischen den
Zylindern waren minimal und die
Leichtigkeit, mit der das Hubprofil
zwischen den Zylindern mit EVC-
System reproduzierbar war, ist offen-
sichtlich.

Da das EVC-System den Kurbelwinkel
konstant beobachtet und die Ventil-
position entsprechend sehr schnell
anpasst, ist es auch in der Lage, der
Motordrehzahl bei Drehzahlénde-
rungen zu folgen. Die durchgangige

dSPACE Magazin 1/2012 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany

Steuerung ist daher unter allen
Bedingungen wahrend des Testens
moglich, ohne die Einstellungen des
EVC-Systems zu andern — vom Start
mit dem Startermotor bis zum Stopp
mit Unterbrechung der Kraftstoffzu-
fuhr genauso wie mit hoherer und
niedrigerer Drehzahl.

Ryuji Uehara
Mitsubishi Heavy Industries

Fazit

Die Tests mit dem Mehrzylinder-
motor zeigten, dass das EVC-
System die Schwankungen zwi-
schen den Zylindern reduzieren
konnte und das Hubprofil nahezu
deckungsgleich reproduzierbar
war. Der Einsatz des EVC-Systems
in der Erforschung neuer Ver-
brennungstechnologien belegt
seine Wirksamkeit bei der Definition
der Optimierungsbedingungen
far den Verbrennungsprozess.
Das dSPACE System bietet Mitsu-
bishi Heavy Industries als experi-
mentelle Steuerungseinheit eine
hohe Flexibilitat, so dass schnell
Anderungen umgesetzt und neue
Ideen eingebracht werden kénnen.
Dabei Uberzeugt das System durch
einfache Bedienung und stabilen
Betrieb. Das dSPACE System fuhrte
zu kirzeren Entwicklungszeiten
und zu einer Verbesserung der
thermischen Effizienz bei neuen
Verbrennungstechnologien.

In zukUnftigen Entwicklungs-
projekten wird das EVC-System
fir Tests auf dem Motorenpruf-
stand eingesetzt, um das optimale
Hubprofil automatisch zu erkennen.

Ryuji Uehara

Ryuji Uehara ist Principal Engineer bei
Mitsubishi Heavy Industries, Shimonoseki
Designing & Production Department
Power System, in Yamaguchi, Japan.
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Chinesischer Bahnhersteller setzt auf dSPACE HIL-System, um den Entwick-
lungsprozess seines Antriebssteuergerats (TCU) zu beschleunigen.
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CHINA NORTHERN RAILWAY
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Abbildung 1: TCU und Hauptantriebssteuerung von Elektroloks.

Hintergrund

China hat die groBte Bevolkerungs-
dichte und ist die zweitgroBte Wirt-
schaftsmacht der Welt. Nun revoluti-
onieren die Asiaten ihre einst hoff-
nungslos veraltete und ineffiziente
Hauptverkehrsinfrastruktur, die Eisen-
bahn. Nach nur 5 Jahren konnte China
sein altes Bahnsystem erfolgreich
modernisieren und es in ein hoch-
modernes Transportnetz verwan-
deln, angefangen bei Stadtbahnlinien
bis hin zu Hochgeschwindigkeitszligen,
ahnlich dem europdischen TGV und
ICE. Dadurch er6ffnen sich auch fur
die regionale Zuliefererindustrie viele
Maoglichkeiten.

Stark subventioniert vom Staat, star-
tete das Dalian Electric Traction R&D
Center, ein Unternehmenszweig der
chinesischen Eisenbahngruppe CNR
(China Northern Railway Group), vor
kurzem die Entwicklung von Antriebs-
steuergeraten (Traction Control Unit,
TCU) fur Elektrolokomotiven. Hier
spielt der Entwicklungsprozess eine
sehr groBe Rolle: Da das Projekt bei
null anfing, mussen alle Funktionen
einschlieBlich zahlreicher Diagnose-
funktionen eingehend evaluiert und
getestet werden; Zeit fur einen Full-
Scale-Prufstand gibt es nicht. Daher
hat sich das Forschungszentrum fur
den in der Automobilindustrie etab-

lierten Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Ansatz entschieden, um die Soft-
und Hardware ihrer Antriebssteuer-
gerate (TCU) zu testen.

Was ist TCU?

TCU steht fir Traction Control Unit
und ist verantwortlich fir den opti-
malen Betrieb der Hauptantriebs-
steuerung von Elektrolokomotiven.
Die Hauptantriebssteuerung zieht
mit Scherenstromabnehmern und
einer Festfrequenz Strom aus der
Oberleitung und konvertiert ihn in
Wechselstrom mit variabler Frequenz,
um die Elektromotoren auf dem
Drehgestell anzutreiben (Abbildung 1).

,Mit dem dSPACE DS5203 FPGA Board kénnen wir eigene Simulations-
modelle mit 100 ns ausfuhren und die Echtzeitsimulationsdaten so perfekt
den Experimentierergebnissen des Priifstands anpassen.”

Conggqian Xu, Ingenieur im HIL-Team, CNR
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Abbildung 2: HIL-Aufbau mit einem TCU, einer Signalkonditionierungseinheit und modularer
dSPACE Hardware (DS1005, DS5203, DS5001, DS5101 und DS2302).

Ein typisches TCU besteht aus zwei
Bereichen, einem fir die Trasse und
einem fur die Motoren. Der Teil fur
die Trasse steuert den Leistungsfaktor
und stabilisiert die DC-Zwischenkreis-
spannung. Der Teil fir den Motor
steuert den Umrichter und die
Antriebsmotoren, um den notwen-
digen Drehmoment und die Dreh-
zahl zu erreichen.

Warum der HIL-Ansatz?

Wie in der Automobilindustrie haben
sich HIL-Simulatoren auch in der Ent-
wicklung und Verifikation von Rege-

lungssoftware fir Lokomotiven sehr
schnell als hocheffizientes, unver-
zichtbares Werkzeug etabliert. GroBe
internationale Unternehmensgruppen
wie Bombardier, Alstom und ABB
setzen HIL-Systeme ein, um die kom-
plexe TCU-Software zu entwickeln
und zu testen.

Nach umfassender Auswertung von
Erfahrungsberichten des internatio-
nalen Wettbewerbs und der Auto-
mobilindustrie hat sich das Forschungs-
zentrum der chinesischen Bahn ent-
schieden, HIL-Simulatoren in ihrem
gesamten Entwicklungsprozess zu

integrieren, um Software- und Hard-
ware-Fehler in einer friihen Phase der
Entwicklung aufdecken zu kénnen
(Abbildung 2).

Im Gegensatz zu chemischen Prozessen
in Verbrennungsmotoren kann der
elektromagnetische Prozess in einem
TCU mit Hilfe praziser analytischer
Gleichungen sehr genau simuliert
werden. So ist es méglich, den HIL-
Simulator schon in einer frihen Phase
der TCU-Entwicklung fur die Verifika-
tion der Regelfunktionen einzubinden,
beispielsweise um die Auswirkungen
mehrerer Modulationsmethoden fiir

Wir haben uns fUr einen dSPACE HIL-Simulator entschieden, da er sich
bereits mehrfach in den unterschiedlichsten Bereichen der Automobil-
technik bestens bewahrt hat.”

Xiangdong Che, Abteilungsleiter Elektrische Antriebe, CNR

Abbildung 3: Das Streckenmodell kann mit dem RTI FPGA Programming Blockset und den Xilinx®-System-Generator-Blécken grafisch in Simulink®

implementiert werden.
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CHINA NORTHERN RAILWAY

Ausbau des Schienennetzes in China

2006

Von ASDFGHJ [CC-BY-SA.

3.0], via Wikimedia Commons
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== \Maglev

Hochgeschwindigkeits-Strecken

== 300-350 km/h
200-250 km/h (Neue Strecken)
200-250 km/h (Ausbaustrecken)

= Strecken mit normaler
Geschwindigkeit (<200 km/h)

Abbildung 4: In den letzten 6 Jahren wurde der Umfang des chinesischen Eisenbahnnetzes fir schnelle Elektroziige mehr als verdoppelt.

. Ein weiterer Vorteil der HIL-Simulatoren fir
Lokomotiven ist, dass man sie auch in einer sehr
frihen Phase der Entwicklung einsetzen kann
und nicht nur fir die Integrationstests.”

Xiangdong Che, Abteilungsleiter Elektrische Antriebe, CNR

die Motordrehzahl unter unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen
zu bewerten. Da Leistungsschalter
wie IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor) im Modell implemen-
tiert sind, besteht keine Gefahr,
die Hochspannungskomponenten
durch fehlerhafte Ansteuersignale
zu beschadigen.

Die Herausforderungen

Bei der Simulation von Leistungs-
elektronik und Antriebssystemen wie
dem TCU einer E-Lok ist die groBte
Herausforderung das Abtasten der
hochfrequenten Ansteuersignale des
Leistungsschalters. \WWenn zum Beispiel
der Umrichter und der Antriebsmotor
auf einem Echtzeitrechner simuliert

werden sollen, summiert sich der
Abtastfehler der Ansteuersignale in
der Berechnung des Motorflusses
und fuhrt zu mangelhaften Simula-
tionsergebnissen. Dieser Fehler tritt
an jedem Ansteuersignallbergang
auf und verschlechtert sich, wenn
das Verhaltnis von Abtastzeit zu
Schaltperiode des Ansteuersignals
groBer wird. Basierend auf Erfah-
rungswerten, wird ein sehr zufrieden-
stellendes Simulationsergebnis im
HIL-Test mit dem Verhaltnis 1:100
erreicht. Das heif3t, der Zeitschritt des
Echtzeitsimulators sollte 1 ps sein, um
ein fur die hochdynamischen Steue-
rungen elektrischer Maschinen Gbli-
ches Ansteuersignal von 10 kHz
abzutasten.
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Diese Vorgabe fur den Zeitschritt
stellt eine groBe Herausforderung
fUr die HIL-Zulieferer dar, da es un-
maoglich ist, Simulationsmodelle auf
CPUs mit einem so kleinen Zeitschritt
auszufthren. Auch Parallelverarbei-
tung kann dieses Problem nach
heutigem Stand der Technik nicht
|6sen. Daher wurden FPGA-basierte
Losungen favorisiert und sehr gute
Ergebnisse damit erzielt. Allerdings
muss bei den kommerziellen Lésungen
der HIL-Zulieferer die Neukonfigura-
tion der Hardware Gbernehmen und
nicht jeder Kunde ist mit der Hard-
ware-Beschreibungssprache VHDL
oder der Verilog-Codierung vertraut,
ganz abgesehen von den Technolo-
gien der Hardware-Synthese. Mit
dem neuen DS5203 FPGA Board
von dSPACE lassen sich beide Prob-
leme elegant I6sen. Zudem setzte
das Forschungszentrum das dSPACE
RTI FPGA Programming Blockset
und den Xilinx System Generator
ein, um das Simulationsmodell in
Simulink komfortabel nachzubauen,
zu kompilieren, in Bit-Strdmen nach-
zubilden und schlieBlich auf das
Board herunterzuladen, und das

Congqian Xu

Congqian Xu ist Ingenieur im HIL-Test-
team des Forschungszentrums der China
Northern Railway Group in Dalian.
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alles automatisiert. Die FPGA-Neu-
konfiguration erfolgte in einer grafi-
schen Umgebung ohne Vorkenntnisse
in VHDL oder der Verilog-Codierung.
Das Forschungszentrum portierte so
ihr Ursprungsmodell ohne viel Auf-
wand auf das FPGA-Modell auf dem
DS5203 Board (Abbildung 3).

Das leistungsstarke FPGA Xilinx Vir-
tex 5 auf dem DS5203 bietet die
Méglichkeit, ein sehr groBBes, kom-
plexes Modell auf dem FPGA zu im-
plementieren. Nach wenigen Opti-
mierungen konnte die vollstandige
Hauptantriebssteuerung einschlieB-
lich 3 4QC-Konvertern, 1 Zwischen-
kreis, 3 Umrichtern und 3 elektrischen
Antriebsmotoren auf einem einzigen
DS5203 Board implementiert werden.
Durch die FPGA-Parallelverarbeitung
kann die Hauptantriebssteuerung in
einem Zeitschritt von 100 ns ausge-
fihrt werden, was zu sehr genauen
Echtzeitsimulationsergebnissen
fahrt.

Dr. Xizheng Guo
Conggian Xu
Xiangdong Che

China Northern Railway

Dr. Xizheng Guo

Dr. Xizheng Guo forscht auf dem
Gebiet der eDrives und ist Leiter der
HIL-Systementwicklung bei CNR.

Ergebnisse
und Ausblick

Da der HIL-Simulator in einer
sehr frihen Phase der Entwick-
lung eingesetzt wird und viel
weniger Verifikationstests fur die
der Algorithmen am Prufstand
notwendig sind, konnte der TCU-
Entwicklungsprozess stark ver-
schlankt werden: TCU-Software
und -Hardware-Tests unter ver-
schiedenen Betriebsbedingungen
kénnen nun leicht implementiert
werden, ohne Leistungselektronik
oder Maschinen zu beschadigen.
Motiviert durch den aktuellen Erfolg
in der TCU-Entwicklung, plant das
Forschungszentrum der chinesischen
Bahn, weitere DS5203 Boards fur
den Test von TCUs groBerer Eisen-
bahnfahrzeuge einzusetzen. Auch
sollen mehrere Full-Size-HIL-Simu-
latoren angeschafft werden, um
einen vollstandigen virtuellen Zug
zu implementieren und ganze
Steuergerate-Verbunde fur die
CRH-Hochgeschwindigkeitsziige
zU testen.

@dspace.com - www.dspace.com
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VALTRA

In modernen Traktoren werden Gangschaltungen immer seltener.

Direct-Traktoren von Valtra verfiigen fir den optimalen Drehzahlbereich
Uber stufenlose Automatikgetriebe und sorgen damit fir mehr Effizienz
und Wirtschaftlichkeit auf dem Feld.

Auf der Suche nach dem optimalen
Getriebe fir ihre Traktoren beauf-
tragte Valtra die Technische Univer-
sitat im finnischen Tampere, um die
am Markt befindlichen Getriebe zu
evaluieren. Das Team der Hochschule
setzte dafir ein neu entwickeltes
statisches Berechnungsmodell ein,
das die Attribute der in Frage kom-
menden Getriebe als Zugkraft/Dreh-
zahl-Diagramm visualisierte. Anhand
dessen konnten die Studenten die

Effizienz des hydraulischen Konver-
ters in Bezug auf den Gesamtwir-
kungsgrad bewerten und berechne-
ten so das Druckniveau des hydro-
statischen Wandlers sowie Dreh-
momente und Drehzahlen aller
beweglichen Teile. So waren die
Eigenschaften der unterschiedlichen
Getriebekonstruktionen leicht ver-
gleichbar.

Die Untersuchungen zeigten, dass
kein Getriebe alle aufgestellten An-

forderungen erfillte, so dass Valtra
sich entschied, die Entwicklung
selbst in die Hand zu nehmen.

Anforderungen an das stufenlose
Getriebe

Valtra setzte folgende Anforderungen
an ein leistungsstarkes, hocheffizi-
entes stufenloses Getriebe:

m Robuste Konstruktion
m Leichte Bedienbarkeit
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Abbildung 1: In den Direct-Traktoren von Valtra ldsst sich der ideale Fahrbereich fir die jeweilige Aufgabe individuell wéahlen. Alle vier Fahr-
bereiche beginnen bei 0 km/h und bieten stufenlose Geschwindigkeitsanpassung, auch im Rlckwdrtsgang.

Fahrbereich A:
Schwere Zugarbeiten/
Ernte von Sonderkulturen

Fahrbereich B:
Feldeinsatz

Fahrbereich C:
Schnelles Arbeiten

Fahrbereich D:
StraBentransport

0 km/h

50

Fiir schwerste Arbeiten
wie langsame Aussaat/
Pflanzung oder spezielle
Ernteverfahren.

Ideal wenn konstant
maximale Zugkraft und
prézise Geschwindigkeits-
anpassungen notwendig
sind. Extrem hohe Zug-
krafte kdnnen mit weg-
zapfwellengetriebenen
Anhéngern erreicht werden.

Universeller Feldarbeits-
bereich.

Ideal fiir Aussaat, Boden-
bearbeitung und Ernte.
Leichte Kontrolle der
verschiedenen Opera-
tionen (z.B. Erntege-
schwindigkeit).
Transportarbeiten

im Forstbereich.

Ideal bei Transport-
arbeiten unter Feld-
bedingungen.
Anwendung im kommu-
nalen Bereich.
Effizientes Startverhalten
mit schweren Lasten.

Ideal fiir StraBentrans-
port mit hohen End-
geschwindigkeiten.
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Wirkungsgrad -

Zugkraft

Typische max. Zugkraft
in der Leistungsklasse

Min.

-~

Wirkungsgradzielvorgabe
von Prof. Renius

,Mit dem HIL-Simulator von dSPACE hatten
wir die Freiheit, alle in Frage kommenden
Varianten auszutesten.”

m Verschiedene Einstell- und Bedien-
modi mit automatischen Hilfefunk-
tionen

m Minimale Anderungen an Valtras
bestehendem Getriebekonzept

m Kostengunstig in Herstellung und
Betrieb

m Geeignet fUr arktische Witterungs-
bedingungen

m Hohe Lebensdauer

m Einfache Wartung

Ville Viitasalo, Valtra Oy

Mit Hilfe des statischen Berechnungs-
modells wurde die beste Lésung aus
hunderten moglicher Varianten aus-
gewahlt.

Fahrstrategien fiir jeden Fahr-
bereich

Valtra analysierte die verschiedenen
Betriebsmodi der Traktoren und ent-
wickelte eine optimale Fahrstrategie
fur jeden Fahrbereich. Alle Fahrstra-

Abbildung 2: Getriebe-Wirkungsgrad bei
Volllast. Die erreichte Effizienz erfillt die Ziel-
vorgaben von Professor Karl Theodor Renius.
Renius ist Professor i.R. am Lehrstuhl fir
Fahrzeugtechnik der Technischen Universi-
tdt Minchen. Seine Beitrdge im Bereich
Traktorenforschung und Technologietransfer
sowie seine Rolle in der Lehre der Land-
maschinentechnik finden international
hohe Anerkennung.

tegien beginnen bei 0 km/h und
beschleunigen konstant bis zur
Maximalgeschwindigkeit. Das stufen-
lose Automatikgetriebe besteht aus
einem leistungsgeteilten Antriebs-
strang, in dem ein hydrostatisches
Getriebe von Linde integriert ist.

Die Fahrbereiche werden tber eine
Mehrscheibenkupplung gewechselt.
Die Wendeschaltung erlaubt sanftes
Starten und Fahrtrichtungswechsel
bei unter 10 km/h in den Fahrberei-
chen A und B. In allen Fahrbereichen
lassen sich die Gange per Knopf-
druck einlegen und den eigentlichen
Gangwechsel Gbernimmt ein Robo-
ter. Das gewahlte Fahrprofil erreicht
optimale Effizienz in jedem Fahrbe-
reich und erfullt den von Professor

Abbildung 3: Das HIL-System von dSPACE unterstiitzt Valtra beim Test der Regelalgorithmen fiir das stufenlose Getriebe.

Simulationsmodell des Antriebsstrangs im dSPACE System

—_— — R —
- —_ R _
I t4 il
v |1 ||
dSPACE 1/0-Boards
O
—>  Geschwindigkeit im Modell
Solenoiden-Strommessung —>  Drehmoment im Modell
Benutzer- —>  Ist-Geschwindigkeit
VYV Y Yy schnittstelle —> Ist-Strom
<«—> Soll-Strom
Steuergerat des Antriebsstrangs :_: <> Mess- und Steuersignale
<<»  CAN-Messung und Steuersignale
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Abbildung 4: HIL-Benutzerschnittstelle und System (A — PC, B — dSPACE AutoBox mit Prozessor- und I/0-Boards, C — Transformator,
D — Stromversorgung, E — Antriebssteuerung, F — Anschlussleiste, G — Magnetspulen).

,Dieses Projekt zeigt, dass die Zusammenarbeit von Universitat und
Industrie exzellente Ergebnisse hervorbringen kann.”

Dr. Mikko Erkills, Technische Universitdt Tampere

K.T. Renius definierten erstrebens-

werten Wirkungsgrad (Abbildung 2).

Entwicklung der Getriebesteue-
rung mit HIL-Simulation

Fur die Entwicklung der Antriebs-
steuerung des neuen stufenlosen
Getriebes wurde ein dynamisches
Antriebsstrangmodell erstellt, das
alle Komponenten zwischen Diesel-
motor und Antriebsrddern abdeckt.
Valtra baute basierend auf diesem
Dynamikmodell ein Hardware-in-

Dr. Mikko Erkkild

Dr. Mikko Erkkild schrieb seine Dissertation
.Modeling and Simulation of CVT Drive
Lines” an der Technischen Universitét in
Tampere in Kooperation mit Valtra Oy.
Heute ist er als Technologieleiter bei
Hydac Oy in Vantaa, Finnland beschéftigt.

the-Loop (HIL)-System auf und setzte

es fur die Entwicklung der Regel-
algorithmen und die Programmie-
rung der Antriebssteuerung ein.
Das HIL-System besteht aus mehre-
ren dSPACE I/0-Boards und einem
dSPACE Prozessorboard, das die
Simulationsmodelle ausfuhrt. Die

Steuersignale werden gemessen und
zur Steuerung des Simulationsmodells

digitalisiert. Die Ubertragung diver-
ser Steuer- und Messsignale erfolgt
Uber den CAN-Bus gemaf SAE-

Ville Viitasalo

Ville Viitasalo ist Teamleiter im Bereich
Getriebe bei Valtra Oy in Suolahti,
Finnland.

Standard J1939. Mit dem HIL-Simu-
lator ist es moglich, die Steuerung
unter realen Bedingungen zu testen —
und das am Schreibtisch. Fehler und
Gefahrensituationen lassen sich so
umfassend prufen, was die Sicher-
heit der Steuerung maBgeblich
verbessert.

Dr. Mikko Erkkila,
Technische Universitdt Tampere
Ville Viitasalo, Valtra Oy

Fazit

Das statische Berechnungsmodell
bietet in der Entwicklung neuer
Getriebe- und Antriebskonzepte
leistungsstarke Unterstitzung.
Zusammen mit statischen, dynami-
schen und HIL-Simulationsmodellen
ermoglichen simulationsgestitzte
Entwicklungswerkzeuge, die Ent-
wicklungszeiten und -kosten dras-
tisch zu reduzieren. So stehen
mehr Ressourcen sowohl flr virtu-
elle Tests und Feldtests als auch fur
die Steigerung der Funktionalitat
und Zuverlassigkeit der Maschinen
zur Verfigung. Die Kooperation
zwischen Universitat und Industrie
verlief duBerst fruchtbar. Durch das
Verschmelzen von Know-how aus
Theorie und Praxis konnten hervor-
ragende Ergebnisse erzielt werden.
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Studenten der Universitat Stuttgart entwickeln elektrischen Rennwagen
mit innovativem Batteriemanagement
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Der EO711-2

Motoren:

Steuerung: MicroAutoBox I

2 permanentmagneterregte Synchronmotoren mit je 50 kW

Akkumulatoren: Lithium-Polymer-Pouch-Zellen mit 588 V

Gewicht: 266 kg

Beschleunigung: 0 auf 100 km/h in 3,0 s

Das Regelwerk der Formula Student hat strenge Richtlinien, wenn es um
die Sicherheit der elektrisch angetriebenen Rennwagen geht. Um diese
zu gewabhrleisten, setzt das GreenTeam Uni Stuttgart bei der Entwicklung
seines High-Speed-Boliden auf Technik von dSPACE. Die neue dSPACE
MicroAutoBox Il steuert die Fahrdynamik, Gberwacht das Sicherheitssystem
und regelt das Batteriemanagement.

Das GreenTeam in der Formula
Student Electric

GreenTeam Uni Stuttgart ist ein
gemeinnUtziger Verein, in dem Uber
30 aktive studentische Mitglieder
Elektro-Rennwagen nach dem Regle-
ment der Formula Student Electric
entwickeln und bauen. Besonders ist,
dass der komplette Entwicklungspro-
zess, von der Konzeptionierung und
Konstruktion tber die Fertigung der
Teile bis hin zur Montage und Erpro-
bung des Prototyps, von den Studen-
ten selbst gestaltet wird.

Im Oktober 2009 gegriindet, war das
Ziel die Entwicklung eines Formula-
Student-Rennwagens mit einem rein
elektrischen Antrieb und die erfolg-
reiche Teilnahme an Wettbewerben
der Formula Student Electric.

Zur Entwicklung des ersten elektrisch
angetriebenen Rennwagens wurde
das verbrennerangetriebene Welt-
meisterschaftsauto von 2008 des

Rennteams, der FO711-3, entspre-
chend modifiziert und optimiert. Der
Fokus lag hierbei vor allem auf der
Integration des Elektromotors, der
Hochvoltbatterie sowie der erforder-
lichen Steuerung.

Elektrische Fahrzeugkomponenten
Der zweite Rennwagen E0711-2 der
Saison 2010/11 ist mit zwei 50-kW-
Elektromotoren, Typ AMK DT7-80-20-
POW, ausgestattet, die hinten langs
im Fahrzeug verbaut sind und unab-
hangig voneinander die Hinterrader
antreiben. Die notwendige Betriebs-
spannung wird von einer Hochvolt-
batterie, Zellentyp Lithium Polymer
(LiPo), geliefert. Ihre Kapazitat liegt
bei 8,4 kWh mit einer maximalen
Spannung von 588 V und einer
Energiedichte von 180 Wh/kg.

Die Akkumulatoren in diesem Stutt-
garter Rennboliden sind in drei
Strangen von 140 Zellen in Reihe

angeordnet, womit das Fahrzeug
drei unabhangige, parallel geschal-
tete Batterien hat.

Funktionen eines Batterie-
managementsystems (BMS)

Ein BMS wird zur Kontrolle elektri-
scher und thermischer Vorgange der
Batterie verwendet, wenn mehrere
Akkuzellen, die zu einer Batterie
zusammengeschaltet werden, Gber-
wacht und geregelt werden sollen.
In der Fahrzeugtechnik steuert ein
BMS dartber hinaus verschiedene
Betriebszustande im Fahrzeug, opti-
miert Lebensdauer und Leistung der
Batterie und bringt sie, falls nétig,
in einen sicheren Zustand.

Ist das Fahrzeug etwa abgeschaltet,
so wird das BMS in einen Schlaf-
modus versetzt. Befindet sich das
Fahrzeug in einem (zyklisch program-
mierbaren) Wachmodus, kénnen
GroBen wie Spannung, Stromstarke
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GREENTEAM UNI STUTTGART

oder Temperatur durch das BMS
auf UnregelmaBigkeiten oder Aus-
falle hin Uberwacht werden. Diese
werden dann in Echtzeit an den
Fahrer und auch an das Rennteam
Ubermittelt, die so entsprechende
MaBnahmen treffen konnen.

Anforderungen an das Batterie-
managementsystem

Das Reglement der Formula Student
Electric Germany (FSE) gibt fur den
Rennwagen EO711-2 vor, dass sich
ein Batteriesystem selbsttatig ab-
schaltet, wenn dessen Zellen auBer-
halb der vorgegebenen Parameter-
grenzen arbeiten. Fir den vollen
Funktionsumfang des BMS mussen
weitere EingangsgréBen zur Opti-
mierung des Batteriemanagements
erfasst und ausgewertet werden.
Dazu gehdren die Spannungen der
einzelnen Zellen und deren Tempe-
raturen. DarUber hinaus mussen
Zustande wie Uberladung, Tiefen-
entladung, Uberstrdme, Kurzschliisse
und die Umgebungstemperatur erfasst
werden. Dadurch wird das Risiko
minimiert, dass eine geschwachte

PGI1

ILVDS

SPI

\ A

MicroAutoBox Il

N N O Om 3w am am Cm Zellen

A

Y

SPI

Zellen

Batteriemanagementsystem. Die dSPACE MicroAutoBox Il ist iber den LVDS-Bus mit dem
dSPACE Schnittstellenmodul PGI1 verbunden und kontrolliert das BMS. Das PGI1 bezieht
Uber SPI-Busse Informationen von den Cell-Supervisory-Controllern, die die einzelnen Zellen

tberwachen.

oder ausgefallene Batteriezelle die
anderen Zellen des in Reihe geschal-
teten Systems und damit die Gesamt-
leistung beeinflusst. Dies ist besonders
in der Formula Student Electric wichtig,
da die Batterieladung eines elektrisch
angetriebenen Rennwagens auch in
einem Ausdauerrennen (insgesamt

22 km) Uber die gesamte Zeit halten
muss, ohne neu geladen zu werden.

Konzeption des BMS

Um einen zuverladssigen Betrieb der
Batterie zu gewabhrleisten, ist das
Team folgendermalBen vorgegangen:
Die abgegriffene Leistung wird als

,Mit der MicroAutoBox Il und dem dSPACE PGI1 kdnnen wir elementare
Zustande der Hochvoltbatterie prazise erfassen und das Sicherheits-

system steuern.”

A "‘El.GT‘r'le, Pé’dérborn, Germany - info@dspaée.com - www.dspace

Leonardo Uriona, Teamleiter EO711-2




Middle Daisy Chain Top
Zellen 25-121 Lup” und ,down” Zellen 121-140 ﬁ
Bottom
Zellen 1-24
L
Daisy Chain

vom PGl via SPI

Das Batteriemodul Bottom beinhaltet Batteriezelle 1-24, Middle beinhaltet Batteriezelle
25-121 und Top beinhaltet Batteriezelle 122-140.

Das Bottom-Modul bildet die Schnittstelle zum dSPACE PGI1-Modul mittels SPI-Bus.

Das Top-Modul beendet die Daisy Chain des Bussystems, das die Informationen Ubermittelt.

Funktion von Temperatur T und
Ladezustand SOC (State of Charge)
geregelt. Uberladung und Tiefenent-
ladung werden durch eine Intervall-
steuerung verhindert: An der oberen
Grenze (4,2 V) wird der Ladevorgang
unterbrochen, dann werden alle Zellen
auf die niedrigste Spannung balanciert.
Sobald alle Zellen die gleiche Span-
nung haben, wird versucht, diese
auf 4,2 V zu laden. Der Ladevorgang
wird so iterativ fortgesetzt bis alle
Zellen bei ihrem maximalen SOC
liegen. An der unteren Ladegrenze
(3,5 V) errechnet das System den

erwarteten Spannungsabfall, so dass
die Batterielast die untere Grenze
nicht Uberschreitet.

Uber das Verhéltnis der SOC-Kenn-
linien, der Temperatur und der noch
zu fahrenden Kilometer kann das BMS
errechnen, wie viel Leistung freigege-
ben werden kann. Dies geschieht mit
Hilfe der dSPACE MicroAutoBox II.

dSPACE Technik im Rennwagen
Die MicroAutoBox Il dient als Rechen-
zentrale fur das Batteriemanagement-
system. Sie Uberwacht das Gesamt-
system und verarbeitet Uber LVDS
(Low Voltage Differential Signaling)-
Bus die Informationen aus dem dSPACE
PGI (Programmable Generic Inter-
face). Das PGl kommuniziert dann
per SPI (Serial Peripheral Interface)
mit den einzelnen CSC (Cell Super-
visory Controller).

Die Auswertung der Batteriezellen
und verschiedene Steuerungsmecha-
nismen Gbernimmt ein BMS-Modell,
das auf einer dSPACE Engineering-
Losung basiert. Das dSPACE-gestitzte
Batteriemanagement hat sich fur das
GreenTeam bewdhrt und wird auch
in dieser Form im richtigen Wettbe-
werb eingesetzt. Die vielen Erfolge
des Rennteams mit dem elektrischen
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Rennwagen der zweiten Generation
belegen die zuverlassige Funktion
des Fahrzeugs.

Die Entwicklung schreitet voran
Das Greenteam Uni Stuttgart konnte
in 4 Wettbewerben bereits 3 Top-
Platzierungen fur sich verbuchen.
2010 wurde in Deutschland und
Italien beide Male der Gesamtsieg
gefeiert. Auch 2011 bewies das
Team seinen Kampfgeist mit dem
zweiten Platz in Italien.

Diese Erfolge motivierten das Team,
jedes Jahr mit einem neuentwickelten
und verbesserten Rennwagen in
Deutschland auf dem Hockenheim-
ring und in Italien anzutreten. Dartber
hinaus strebt das Team noch weitere
Teilnahmen an internationalen Wett-
bewerben an.

Inzwischen befindet sich das Green-
Team an den Arbeiten fur den
E0711-3, die nun dritte Generation
selbstentwickelter Elektro-Renn-
boliden. =

Edward Eichstetter
Leonardo Uriona
GreenTeam Uni Stuttgart

- © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com



SEITE 36 | ECU INTERFACE MANAGER

Bypassing



SEITE 37

Mit dem ECU Interface Manager und der internen Bypass-Option erweitert
dSPACE das Werkzeugportfolio fur die schnelle Funktionsentwicklung und
das servicebasierte Bypassing. Funktionsfreischnitte lassen sich nun unmittel-
bar in die kompilierte Steuergerate-Software einfligen und neue Ideen direkt
auf dem Zielsteuergerat umsetzen. Der Steuergerdte-Quellcode und die Build-
Umgebung sind daftr nicht erforderlich.

Neue Herausforderungen
Heutzutage wird flr neue Fahrzeug-
generationen in der Regel keine
komplett neue Steuergerate-Soft-
ware entwickelt, sondern der beste-
hende Code angepasst. Fur diese
Arbeitsweise hat sich das service-
basierte externe Bypassing bewahrt,
bei dem ein Rapid-Prototyping-System
die neuen Funktionen parallel zum
Steuergerat berechnet. Die notwen-
digen Schnittstellen (sog. Freischnitte)
in der Steuergerate-Software muss
der Zulieferer als Service-Aufrufe im
Quellcode integrieren. Dieser Prozess
ist in der Regel durch iterative Ab-
stimmungen zwischen Fahrzeugher-
steller und Zulieferer gekennzeichnet,
und in einigen Fallen werden im Pro-
jektverlauf zusatzliche, vorab nicht
eingeplante Software-Anpassungen
notwendig. Fur den Fahrzeugher-
steller kénnen entsprechend lange
Projektlaufzeiten und hohe Projekt-
kosten die Folge sein.

Bei AUTOSAR-Steuergeraten ergeben
sich weitere Herausforderungen, denn
werden Software-Komponenten beim
Fahrzeughersteller oder bei Projekt-
partnern entwickelt und dem Steuer-
gerate-Zulieferer zur Integration in
die Gesamtsoftware als Objekt-Code
Ubergeben, kann der Steuergerate-
Lieferant diese Komponenten meist
nicht mehr verandern, d.h. keine
Freischnitte einfligen.

Obwohl aktuelle Innovationstreiber
wie Elektromobilitat, CO,-Reduktion
und Verkehrssicherheit den Bedarf
an geeigneten Prototyping-Entwick-
lungsumgebungen erhéhen, steht
einem Ausbau haufig das Budget im

Weg. Kostengtinstige Einstiegs-
systeme werden zunehmend gefor-
dert. Gleichzeitig st6Bt man bei der
Entwicklung von sehr schnellen Regel-
schleifen mit der externen Bypass-
Methode an Grenzen.

Die Antwort: Erweiterte Werk-
zeugkette

Die Antwort auf diese Herausforde-
rungen bietet dSPACE mit einer
erweiterten Werkzeugkette fur die
Funktionsentwicklung mittels der
Bypass-Methode. Neben den existie-
renden Losungen fUr das externe
Bypassing auf leistungsféhigen
Rapid-Prototyping-Systemen wird
nun zusatzlich das interne Bypassing,
auch On-Target-Prototyping genannt,
untersttzt. Auf Basis einer durch-
gangigen Entwicklungsumgebung in
MATLAB®/Simulink® kénnen somit
Software-Funktionen direkt auf dem
vorhandenen Steuergerat unter Aus-
nutzung der freien RAM- und Flash-
Speicherressourcen entwickelt werden.
Zudem steht ein neues Werkzeug,
der ECU Interface Manager, zur Verfu-
gung. Damit haben Endanwender die
Maglichkeit, selbststandig Bypass-
Freischnitte flr das interne und externe
Bypassing in die kompilierte Steuerge-
rate-Software einzubinden. Die Bereit-
stellung von speziellen Software-Stan-
den durch den Steuergerate-Zulieferer
ist somit nicht mehr erforderlich.

Vorteile des servicebasierten
Bypassings

dSPACE bietet verschiedene Services
fur das interne und externe Bypass-
ing, mit folgenden Vorteilen:
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SEITE 38

ECU INTERFACE MANAGER
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Abbildung 1: Schnelle Integration von Freischnitten mit dem ECU Interface Manager.

m Freischnittkonfiguration in der
Modellierungsumgebung:

Liegt ein Steuergerate-Software-
stand mit Freischnitten vor, konnen
Entwickler in der Modellierungs-
umgebung definieren, durch wel-

chen Freischnitt welche Bypass-

Funktionen gestartet und welche

Steuergerate-Variablen gelesen

und Uberschrieben werden sollen.

m Datenkonsistenz:

Beim Lesen und Schreiben mehre-

rer Steuergerate-Variablen lasst

sich Datenkonsistenz Giber Doppel-

Puffer-Mechanismen sicherstellen.
Diese Option ist insbesondere dann
wesentlich, wenn die Ausfiihrung
der Bypass-Funktion und das Lesen
der Eingangs- oder das Schreiben
der AusgangsgroBen in unter-
schiedlichen Steuergerate-Tasks
stattfindet.

m Sicherheit:
Es gibt verschiedene Sicherheits-
mechanismen, u.a. Fehlerzahler mit
automatischer Freischnittabschal-
tung und Plausibilitatsprifungen
vor dem Schreiben von Variablen.

Abbildung 2: Beispielimplementierung fir das interne, servicebasierte Bypassing mit
zwei freigeschnittenen Steuergerate-Funktionen.

I

Service-Aufruf #1

Steuergerat

Lese Eingédnge |

Funk

Service-Aufruf #2

Inte
Bypas

[——> Schreibe Ausgénge |

Service-Aufruf #3

Funk

Service-Aufruf #4

Lese Eingédnge |

Inte
Bypa:

Schreibe Ausgange |

Integration von Freischnitten in
die kompilierte Steuergerate-
Software

Der ECU Interface Manager erm6g-
licht beim externen und internen
Bypassing die Integration von Service-
Aufrufen in die kompilierte Steuer-
gerate-Software (HEX-Datei), und
das ohne jede Anderung am Steuer-
gerate-Quellcode. Hierfur sind neben
der HEX-Datei und der zugehdrigen
Steuergerate-Variablenbeschreibung
(A2L-Datei) nur wenige Zusatzinfor-
mationen notig, z.B. Uber freie RAM-
und Flash-Speicherbereiche und Ein-
sprungadressen fur den HEX-Code-
Parser, die der Steuergerate-Zulieferer
meist in Form einer verschlUsselten
XML-Konfigurationsdatei bereitstellt.
Der ECU Interface Manager analysiert
den HEX-Code und ermittelt Funk-
tionsaufrufe, Zugriffe auf Steuer-
gerate-Variablen und bedingte Ver-
zweigungen. In der Konfigurations-
datei ist definiert, welche dieser
Informationen der Endanwender im
ECU Interface Manager sieht. Filter-
und Suchmechanismen lokalisieren
dedizierte Variablenzugriffe und
Funktionsaufrufe im Programmablauf.
Nach Festlegung der Freischnittpositi-
onen lassen sich die Service-Aufrufe
intuitiv in den Steuergerdte-Code
einfigen und auf Knopfdruck eine
modifizierte A2L- und HEX-Datei
generieren. Der Zugriff auf die Build-
Umgebung des Steuergerate-Zuliefe-
rers erlbrigt sich. Auf diese Weise
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Abbildung 3: Entwicklung einer Software-Funktion direkt auf dem Steuergerat mit der neuen, internen Bypass-Option fiir das RTI Bypass Blockset.

integrieren Endanwender in wenigen
Minuten selbststandig die Freischnitte
in die Steuergerate-Software. Ande-
rungen am Original-Softwarestand
kénnen somit auf die spezifische
Bypass-Aufgabe begrenzt werden,
wodurch sich Speicheranforderungen
und Einfliisse auf das Laufzeitverhalten
des Steuergerdtes minimieren. Zum
Beispiel benotigen Freischnitte fur
das interne Bypassing bei Infineon
TriCore™ Mikrocontrollern 32 Byte
im Steuergerate-RAM und bei typi-
schen Anwendungen etwa 2 kByte
im Steuergerate-Flash-Speicher.

On-Target-Prototyping

Die neue interne Bypass-Option fir
das RTI Bypass Blockset unterstitzt
die modellbasierte Funktionsentwick-
lung direkt auf dem Steuergerat.
Insbesondere erlaubt sie ein Umschal-
ten zwischen externem und internem
Bypassing, und das ohne Anderungen
am Funktionsmodell. Erweist sich
zum Beispiel beim internen Bypass-
Betrieb der RAM- und Flash-Speicher
des Steuergerates als zu klein oder
sind zusatzliche Sensorsignale nétig,
so lasst sich ohne Modellanderung
schnell auf ein externes Prototyping-
System wechseln. Umgekehrt gilt das
Gleiche, wenn zum Beispiel eine im
externen Bypass-Betrieb entwickelte
Funktion im Flottentest direkt auf
Steuergeraten erprobt werden soll.
Zudem sind externe und interne
Bypass-Anteile beliebig in einem

Funktionsmodell kombinierbar. Da
Steuergerate mit Seriensoftware-
Standen meist nur wenig freien
RAM- und Flash-Speicher haben,
kdnnte man zum Beispiel Funktions-
anteile in sehr schnellen Rastern auf
dem Steuergerat rechnen, Berech-
nungen in langsameren Regelschleifen
dagegen auf ein externes Prototyping-
System auslagern.

Nach dem Einlesen der A2L- und HEX-
Datei Uber entsprechende RTI-Bypass-
Blocke lassen sich in der Modellie-
rungsumgebung die zuvor per ECU
Interface Manager integrierten Service-
Aufrufe auswahlen und zum Lesen
und Schreiben von beliebigen Steuer-
gerate-Variablen oder zum Aufrufen
der Bypass-Funktion verwenden. Auf
Knopfdruck wird der zugehorige
Code fur das Funktionsmodell gene-
riert, in den freien Bereich des Steuer-
gerate-Flash-Speichers gelinkt und
mit der urspriinglichen Steuergerate-
Software zusammengefuhrt. Das Er-
gebnis ist eine um die Variablen der
internen Bypass-Funktion erweiterte
A2L-Datei und ein neuer, mit etab-
lierten Werkzeugen auf das Steuer-
gerat flashbarer Hex-Code. Wahrend
der Modellierung erlaubt ein Info-
Block die Uberpriifung des freien
RAM- und Flash-Speichers. Bei Ver-
wendung des Simulink® Coders™
zur Generierung von 32-bit Floating-
Point-Code sind beispielsweise bei
einem Funktionsmodell mit etwa 400
Blocken und 30 Ein- und Ausgangs-

groBen ca. 30 kByte Flash-Speicher und
weniger als 4 kByte RAM-Speicher
bei Infineon TriCore™ Mikrocontrollern
erforderlich.

Der ECU Interface Manager und die
interne Bypass-Option unterstiitzen
aktuell Infineon TriCore™ Mikrocon-
troller. Es gibt keine Abhangigkeiten
von Steuergerédte-Plattformen be-
stimmter Zulieferer. Weitere Mikro-
controller-Familien, z.B. MPC5xxx
von Freescale, sollen in der zweiten
Jahreshalfte 2012 folgen.

Die Vorteile
auf einen Blick:

m Schnelle Integration von Funkti-
onsfreischnitten in die kompi-
lierte Steuergerate-Software
durch den Endanwender

m Unterstltzung von On-Target-
Prototyping und externem
Bypassing

m Keine Zugriffe auf Steuer-
gerate-Quellcode und Build-
Umgebung erforderlich

m Erleichterte Freischnittintegra-
tion durch grafische Darstellung
von Funktionsaufrufen, bedingten
Verzweigungen und Variablen-
zugriffen in der Steuergerate-
Software

m \Wechsel zwischen internem
und externem Bypassing ohne
Modellanpassung
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Ob fur konventionelle, sicherheitskritische oder AUTOSAR-4.0- und -3.2-
konforme Entwicklungsprojekte — die neue Version 3.3 von dSPACE TargetLink
ist in Sachen Seriencode-Generierung wegweisend. Sie enthalt umfangreiche
Erweiterungen im Bereich der AUTOSAR-konformen Entwicklung, des Daten-
Managements im Data Dictionary und des komponentenbasierten Arbeitens.
TargetLink 3.3 ist sowohl als 64-Bit- als auch 32-Bit-Variante verftgbar.

Unterstiitzung fiir AUTOSAR 4.0
und AUTOSAR 3.2

Besonderes Augenmerk lag bei
TargetLink® 3.3 auf einer Ausweitung
der AUTOSAR-Unterstutzung.

So werden mit AUTOSAR 4.0 und
AUTOSAR 3.2 die zukUnftig maB-
geblichen AUTOSAR-Versionen unter-
stltzt. Damit stehen TargetLink-
Anwendern alle Tdren fur die AUTO-
SAR-Projekte der Zukunft offen,
wobei aus dem gleichen TargetLink-
Modell Software-Komponenten fur
unterschiedliche AUTOSAR-Versionen
erzeugt werden kénnen (Single-
Source-Prinzip). Darlber hinaus
wurde der durch TargetLink unter-
stltzte AUTOSAR-Sprachumfang
maBgeblich erweitert, etwa im Bereich
des Mode-Managements und des
Umgangs mit Strukturen. Auch die
Flexibilitat bei der Datei- und Package-
Partitionierung und die Usability

wurden verbessert. Fir den kombi-
nierten Einsatz von TargetLink und
SystemDesk® wurde das Software-
Container-Konzept noch weiter opti-
miert. Anwender kdnnen AUTOSAR-
Round-Trips zwischen SystemDesk
und TargetLink prozesssicher, trans-
parent und mit einem Minimum an
Benutzereingriffen durchfihren.

Einfacherer Umgang mit groBBen
Modellen

Mit TargetLink 3.3 haben Anwender
die Wahl, ob sie mit einer 64-Bit-
oder 32-Bit-Variante der Software
arbeiten mochten. Die 64-Bit-Variante
von TargetLink 3.3 bietet genau
dort Vorteile, wo groBe Modelle
eingesetzt werden, die auf einem
32-Bit-System zu Speicherproblemen
fihren kénnen. Der Umgang mit gro-
Ben Modellen als auch das modulare,
komponentenbasierte Arbeiten werden

ferner durch eine leistungsfahigere
inkrementelle Code-Generierung fur
Teilsysteme und referenzierte Modelle
deutlich verbessert. Der TargetLink-
eigene Mechanismus zur Wiederver-
wendung von generiertem Code
wurde substanziell ausgebaut.

Daten-Management fiir prozess-
sichere Engineering-Round-Trips
Mit TargetLink 3.3 erfahrt das
Daten-Management im Data Dic-
tionary eine umfangreiche Verbesse-
rung. So kénnen zukinftig multiple
Data Dictionary Workspaces verwal-
tet und mit unterschiedlichen Pro-
jekt-Dateien verknupft werden. Dies
vereinfacht insbesondere Szenarien
fur Engineering-Round-Trips, in denen
projektglobale Daten zwischen dem
dSPACE Data Dictionary und sonstigen
Werkzeugen im Entwicklungsprozess
ausgetauscht werden. Dies kdnnen
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TargetLink 3.3 ist fUr die Anwendung in ISO-26262- und IEC-61508-
konformen Projekten zertifiziert.

z. B. AUTOSAR-Dateien, XML-Dateien
oder SWC-Container sein. Zum
Management der Anderungen ladt
der TargetLink-Anwender einfach
die aktualisierten Daten in einen
weiteren Workspace und fihrt eine
Diff&Merge-Operation mit dem alten
Datenstand durch, um die Anderun-
gen bzw. Aktualisierungen prozess-
sicher ins Data Dictionary zu Uber-
nehmen und die Auswirkungen auf
das TargetLink-Modell zu inspizieren,
(Abbildung 1). Zudem unterstutzt
das Data Dictionary nun ein verein-
fachtes Laden von partiellen Data-
Dictionary-Dateien, etwa um deren
Inhalt zu inspizieren bzw. in ein exis-
tierendes Data-Dictionary-Projekt zu
Uberfuhren.

Kontinuierliche Weiterentwick-
lung bei Modellierung, Usability
und Code-Effizienz

TargetlLink 3.3 bietet diverse neue

Modellierungsmaoglichkeiten und

Usability-Verbesserungen:

m Multirate-Modellierungsstile fur
konventionelle oder AUTOSAR-
konforme Modelle

m API-Funktionen fir die Visualisie-
rung und den Zugriff auf Simula-
tionsdaten

dSPACE Magazin 1/2012 - ©

m Dialoge zum komfortablen Editieren
von Stateflow®-Charts

m Moglichkeiten zur einfacheren Ver-
knUpfung von Variablen-Objekten
und -Modellen im Data Dictionary

Auch die Effizienz des generierten

Codes wurde durch die Einfiihrung

von Lebenszeitanalysen fur Variablen

weiter erhoht.

Einfache Migration — hohe
Flexibilitat

Die Migration von TargetLink 3.1
bzw. TargetLink 3.2 auf TargetLink 3.3

gestaltet sich besonders einfach,
wobei TargetLink 3.3 dank einer
neuen Installationstechnologie paral-
lel zu &lteren TargetLink-Versionen
installiert und betrieben werden
kann. Die 64-Bit- bzw. 32-Bit-Varianten
von TargetLink 3.3 werden jeweils
mit MATLAB®-Versionen gleicher Bit-
breite eingesetzt, wobei TargetLink
3.3 gleich sechs unterschiedliche
MATLAB-Versionen von R2009a

bis R2011b unterstitzt und dem
Anwender somit ein Maximum an
Flexibilitat bietet. =

Abbildung 1: Multiple Data Dictionary Workspaces inklusive Diff&Merge-Funktionalitdt
zur besseren Unterstitzung von Engineering-Round-Trips.
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FPGA-basierte Simulationsmodelle fir hoch-

" AUf 2
scilhelleren Zelten

In anspruchsvollen, hochdynamischen Elektromobilitat-Anwendungen
bieten FPGAs einen enormen Performance-Schub fur die Echtzeitsimulation.
Mit vollstandig FPGA-basierten Simulationsmodellen geht dSPACE jetzt
einen Schritt weiter in Richtung Zukunft.
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Bei der Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Simulation dienen FPGAs (Field-Pro-
grammable Gate Array) typischer-
weise zur Entlastung des Prozessors.
Dabei werden besonders zeitkritische
I/O-Berechnungen der Simulations-
modelle auf das FPGA ausgelagert,
so dass auf dem Prozessor mehr
Kapazitat zur Berechnung des Stre-
ckenmodells verftigbar ist. Diese
Vorgehensweise ist jedoch nur sinn-
voll, wenn die Modelle nicht zu
komplex oder die Abtastraten nicht
zu hoch sind. Bei der Reglerentwick-
lung von dynamischen, hochgenauen
Steuergeraten fur Elektrofahrzeuge
stoBt diese Vorgehensweise manch-
mal an ihre Grenzen. Die Lésung ist,
nicht nur die I/O, sondern das kom-
plette Streckenmodell auf das FPGA
auszulagern. dSPACE bietet dafur
jetzt eine fertige Bibliothek mit sofort
einsetzbaren Komponenten (Abbil-
dung 1).

Fiir héchste Dynamikanforderungen
Bei konventionellen Ansatzen reicht
die Rechenleistung von Prozessoren
oft nur fir die Simulation von Mittel-
wertmodellen aus, wobei das Aus-
gangssignal oft nur einmal pro PWM-
Zyklus aktualisiert werden kann.

Bei hochsten Anforderungen an
Dynamik und Signalgenauigkeit bietet
die FPGA-basierte Modellberechnung
entscheidende Vorteile. So erzielen
FPGASs sehr hohe Abtastraten, die es
ermaoglichen, die Ausgangssignale
auch deutlich 6fter als einmal pro
PWM-Zyklus zu aktualisieren. Damit
wird eine deutlich héhere Simulations-
glte erreicht (Abbildung 3).

Zum Beispiel ist es mit der hoch-
frequenten Simulation moglich, die
durch PWM-Ansteuerung hervorge-

Abbildung 1. Die XSG Electric Components
Library enthdlt fertige Modellkomponenten,
die direkt verwendet werden kénnen.

rufene Stromwelligkeit in Induktivi-
taten zu simulieren, die Prazision bei
der Simulation hoher Frequenzen zu
verbessern und eine hohe Stabilitat
des Regelkreises zu gewahrleisten.
Im Vergleich zum prozessorbasierten
Modell verringern sich die Zyklus-
zeiten von typischerweise 50 us
auf 100 ns.

Komfortable Modellbibliothek
Um die Erstellung von FPGA-basierten
Modellen so komfortabel wie még-
lich zu gestalten, bietet dSPACE eine
Bibliothek mit vollstandig modellier-
ten elektrischen Komponenten, die
XSG Electric Components Library.
Diese Bibliothek steht wahrend der
Arbeit mit Simulink® zur Verfiigung.
Die Modelle sind mit dem Xilinx®
System Generator (XSG) Blockset
erstellt und werden bei der Code-
Generierung direkt in VHDL-Code
umgesetzt, der auf einem FPGA, z. B.
auf dem DS5203 FPGA Board, lauf-
fahig ist. Durch eine teilautomatisierte
Generierung der Schnittstellen bené-
tigen Anwender fur viele Projekte
keine speziellen Kenntnisse der FPGA-
Programmierung, sondern nur Erfah-
rungen im Umgang mit Simulink.

Die FPGA-Bibliothek enthélt die ferti-
gen Modelle folgender Komponenten:

m Permanentmagnet-Synchronmotor
m Blrstenloser Gleichstrommotor
m Gleichstrommotor
m Dreiphasiger Wechselrichter
m Drehgeber

m Resolver

m Sinus-Encoder

m TLL-Encoder

m Hall-Encoder
m Hilfsmittel

m Mittelwertberechnung

m Kennfelder: 1D, 2D

m Scope-Funktion

m Mittensynchrone PWM-Ver-

messung

Vorteile der FPGA-basierten
Simulation

Neben der sehr schnellen Rechen-
geschwindigkeit bieten die FPGA-
basierten Modelle von dSPACE
weitere Vorteile:

m Projektspezifische Anpassungen
Die Modelle sind offen und ihre
Implementierung kann bis auf
Basisblockebene nachvollzogen
werden. Dadurch kénnen Anwender
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XSG ELECTRIC COMPONENTS LIBRARY

FPGA-basierte Modelle

= Elektromotor
m | eistungselektronik
m Utils

FPGA-basierte

Elektromotor- DS5203

1/0-Funktionsbibliothek

m Positionssensorsimulation

= PWM-Erfassung
m Scope-Funktion

simulation
& XSG
1/0-Funktion
T ——
& XSG
SC-Karte

m Programmierbar mit XSG

m Xilinx Virtex®-5 SX95T/LX50T
m 16 digitale I/0-Kanale

= 6 analoge Eingangskanale

m 6 analoge Ausgangskandle

> DS5203M1 Multi-I/O Modul
m Zusatzliche 1/0-Kanale

Abbildung 2: Bei der FPGA-basierten Simulation kommen die FPGA-Simulationsmodelle sowie das DS5203 FPGA Board mit eventuell zuséatz-
lichen Modulen zum Einsatz.

projektspezifische Anpassungen
selbst vornehmen, oder sie werden
auf Wunsch im Rahmen des dSPACE
Engineerings realisiert. So ist es
maoglich, flexibel auf kurzfristige
Projekt- oder Anforderungsande-
rungen zu reagieren.
Modellkomponenten erweitern
Die Offenheit der Modelle ermog-
licht nicht nur die freie Anpas-
sung; der Anwender kann sie
auch durch spezifische, eigene
Modellkomponenten erweitern
und erganzen.

Offline- und Online-Simulation

Die Funktionsentwicklung am PC
wird per Offline-Simulation unter-
stutzt. Dasselbe Modell und dieselbe
Parametrierung kénnen durchgan-

gig in allen Phasen der Entwicklung
genutzt werden. So lassen sich Tests
einfach wiederverwenden und
Simulationsergebnisse unterschied-
licher Phasen leicht vergleichen.

Know-how aus der Praxis

Um ihre intuitive und einfache Nut-
zung sicherzustellen, flossen in den
Aufbau der FPGA-Bibliothek die
Erfahrungen aus vielen Kundenpro-
jekten ein. Die I/O-Funktionen sind
an die Funktionen der speziell fur die
HIL-Simulation von Elektromotoren
ausgelegten 1/0-Karte, der dSPACE
EMH Solution, angelehnt. Auch bei
deren Entwicklung nutzte dSPACE
die Erfahrungen aus zahlreichen
Kundenprojekten.

Die Modelle sind so strukturiert, dass
beispielsweise die Berechnung des
hochdynamischen Elektromotormodells
und des Resolver-Modells parallel auf
dem FPGA erfolgen. Per RTl-Interface
kommunizieren sie mit einem lang-
sameren Mechanikmodell auf der
Prozessorkarte.

Leistungsfahige Kombination aus
Hardware und Software

Die neue FPGA-Bibliothek ist optimal
far den gemeinsamen Einsatz mit
dem frei programmierbaren DS5203
FPGA Board geeignet. Der Anwender
kann vollstandige Modellkompo-
nenten aus der Bibliothek auf dem
FPGA implementieren, beispielsweise
ein Permanentmagnet-Synchron-
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Abbildung 3: Vergleich der Signalqualitdt von prozessorbasierten und FPGA-basierten Modellen.

motor-Modell samt Resolver-Modell.
Das FPGA-Modell wird in ein
Gesamtmodell integriert, das auf
einer Prozessorkarte ausgefthrt wird.
Die notwendigen Schnittstellen
werden automatisch erstellt.

Die Verbindung zwischen dSPACE
Hardware und Simulink erfolgt wie
gewohnt per Real-Time Interface
(RTI) Blockset. I/O-Aufsteckmodule
erweitern das DS5203, dessen Kanal-
zahl sich beispielsweise durch das
Modul DS5203M1 verdoppeln lasst.
Weitere spezielle Karten bieten zum
Beispiel die fur die Simulation von
Elektromotoren benétigte Signal-
konditionierung inklusive Transfor-
matoren fur die Resolver-Simulation.

Anwendungsbeispiele

Typische Anwendungsgebiete der
XSG Electric Components Library
sind die HIL-Simulationen hochdyna-
mischer Regelstrecken im Bereich
der elektrischen Antriebstechnik.
Durch die Kombination aus schneller
Modellberechnung und niedriger
I/O-Latenzzeit ergeben sich Vorteile,

um auch diese Herausforderungen
zu meistern:

m Die fUr die Entwicklung analoger
Stromregler notwendige realistische
Abbildung des Stromverlaufs mit
einer Abtastrate deutlich Uber ein-
mal pro PWM-Periode.

m Die Simulationen elektrischer
Kreisfrequenzen gréBer 1000 Hz
bringt die prozessorbasierte Simu-
lation an ihre Grenzen. Die Nutzung
der FPGA-Technologie erweitert
diesen Bereich um ein Vielfaches.
Mit einem FPGA-basierten Modell
ist die Berechnung um ein
500-faches schneller.

m Gerade bei hochdynamischen
Anwendungen wie zum Beispiel
DCDC-Konvertern sind héhere
PWM-Frequenzen notig. Bei diesen
Frequenzen groBer 20 kHz kann
die realistische Nachbildung von
Strom und Spannung nur noch
durch FPGA-basierte Simulation
erreicht werden.

m Bei der Simulation eines Elektro-
motors auf Leistungsebene mussen

Spannungs- und Stromwerte mog-

lichst realitatsnah abgebildet werden.

Das ist notwendig, da diese Soll-
werte als Ansteuersignale fur die
elektronische Last dienen. Auch

hier ist eine schnelle Berechnung

unumganglich.

Fazit

m Komfortable Erstellung FPGA-
basierter Modelle durch fertige
Komponenten

m Schnelle projektspezifische
Anpassungen des Modells

m Online- und Offline-Simulation

m FPGA-basierte Simulation
bietet gegenliber der prozessor-
basierten Simulation einen
weitaus hoheren Realitdtsgrad.
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VIRTUAL ECU TESTING

Der Trend ist klar: Steuergerdte-Modelle aus dem Entwicklungsprozess fir
die Simulation nutzen, um durch frihe Erprobungen und Tests viel Zeit,
Geld und Aufwand zu sparen. dSPACE unterstiitzt diesen Ansatz mit der
Simulation virtueller Steuergerate.

Herr Dr. Krdgel, was sind eigentlich
virtuelle Steuergeréte?

Die Applikations- und die Basis-Soft-
ware eines Steuergerats liegen heute
bereits in einer frihen Phase der
Entwicklung vor. Integriert man diese
beiden Ebenen, fihrt sie also zusam-
men, dann erhalt man ein virtuelles
Steuergerat, eine sogenannte V-ECU
(Virtual Electronic Control Unit).
Diese V-ECU ist ein realistisches
Steuergerate-Modell, das auf einer
Simulationsplattform wie einem PC
ausgefuhrt werden kann. Dank des
AUTOSAR-Standards ist eine solche
Integration heute viel einfacher
moglich als ohne Standardisierung.

Immer mehr Kunden haben uns nach
dieser Integration und weiteren Nut-
zungsmoglichkeiten gefragt.

Welche Vorteile hat der Kunde durch
den Einsatz virtueller Steuergeréte?
Heute kann der Steuergerate-Archi-
tekt schnell den Uberblick tiber ein
komplexes System verlieren. Mit der
Generierung einer V-ECU erhalt er
hingegen schon in der Entwicklungs-
phase ein realistisches Abbild des
spateren Steuergerdts, das offline
am PC simuliert werden kann. Hier-
durch ist er in der Lage, frihzeitig
Konsistenztests durchzufihren,
Schnittstellen auf Plausibilitat zu

prifen und das Task-Scheduling zu
verifizieren. Diese friihe Erlebbarkeit
ermoglicht eine Absicherung der
Steuergerate-Funktionalitat, noch
bevor erste Steuergerate-Prototypen
vorliegen.

Ganz andere Vorteile ergeben sich
fur den HIL-Anwender: Dieser kann
vorhandene V-ECUs nutzen, um HIL-
Tests im Vorfeld zu testen sowie die
Ausnutzung des HIL-Simulators bei-
spielsweise durch eine Vielzahl vor-
verlagerter Variantentests zu opti-
mieren.

Solche und weitere Anwendungsfalle,
in denen virtuelle Steuergerate zur
Absicherung eingesetzt werden,
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SystemDesk

V-ECU

XCP

ControlDesk

Next Generation

Anwendungsfall fiur VET: Integration und virtuelle Erprobung von Steuergeréten. SystemDesk dient zur Modellierung einer Steuergeréte-
Architektur und zur Integration implementierter SWCs und Basis-Software-Komponenten (BSWCs). Das Verhalten der Steuergeréte-Software
kann zusammen mit dem Streckenmodell direkt mit dem Offline-Simulator dSPACE VEQS simuliert werden. Die Visualisierung und Steuerung
der Offline-Simulation erfolgt mittels ControlDesk Next Generation.

,Frihe Erlebbarkeit von Steuergerate-Funktionen und eine Vorverlagerung

der Absicherungstests — so arbeitet man zukinftig

bezeichnen wir als ,,Virtual ECU Test-
ing” oder kurz VET.

Welche dSPACE Produkte kommen
bei VET zum Einsatz?

Da wir der Uberzeugung sind, dass
V-ECUs im gesamten Entwicklungs-
prozess eine wichtige Rollen spielen
werden, integrieren wir nahezu
unsere gesamte Toolkette: In der ers-
ten Ausbaustufe sind das TargetLink®
als Seriencode-Generator und System-
Desk® als AUTOSAR-Architekturwerk-
zeug fur die Generierung von V-ECUs.
Die fur Closed-Loop-Szenarien beno-
tigten Streckenmodelle liefert dSPACE
ASM:; ControlDesk® Next Generation
ermdglicht die Visualisierung und das
Experimentieren. Als Basis fur die
PC-basierte Simulation dient unser
Offline-Simulator dSPACE VEOS.
Durch die Offenheit unserer Losungen
kénnen auch an vielen Stellen des
Entwicklungsprozesses Produkte von
Drittanbietern eingebunden werden.

Bereits heute adressieren wir viele
Einsatzszenarien virtueller Steuer-
gerdte und es werden noch mehr.
dSPACE greift hierbei auf seine gro3e
Erfahrung in den Bereichen HIL und
Rapid Control Prototyping zurlck.
Erste Kundenrtckmeldungen besta-
tigen uns, dass wir auf dem richtigen
Weg sind.

Welche weiteren Entwicklungen
sind geplant?

Wir sehen ein riesiges Potenzial in
der Automatisierung fur Tests virtu-
eller Steuergerate. Wie auch die HIL-
Tests sollen sie selbststandig Gber
Nacht oder am Wochenende ablau-
fen. Gleichzeitig sind die Durchgan-
gigkeit und die Wiederverwendung
dieser Tests ein zentraler Punkt. Die
gleichen Tests, die vorher am PC ver-
wendet wurden, sollen spater am
HIL-Simulator erneut zum Einsatz
kommen. Dieses gilt natirlich auch
fir Modelle, Datensatze und Layouts.

Ill

Dr. Karsten Krigel, dSPACE GmbH

Nattrlich werden die einzelnen Tools
kontinuierlich erweitert und ihr
Zusammenspiel fur VET-Anwendungs-
szenarien optimiert.

Herr Dr. Krigel, wir danken Ihnen
fur das Gesprach!

Dr. Karsten Krigel

Dr. rer. nat. Karsten Krtigel ist als
Produktmanager bei der dSPACE GmbH
unter anderem verantwortlich fur die
Themen Offline-Simulation und Virtuelle
Absicherung.
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Erstellung und Simulation virtueller Steuergerate

Einleitung

Mit der dSPACE Toolkette werden Architek-
turen und Funktionsmodelle basierend auf
dem AUTOSAR-Standard erstellt, zusammen-
gebracht und zu einem virtuellen Steuer-
gerat (V-ECU) integriert. Die so angelegte
V-ECU wird mit einem Streckenmodell ver-
bunden, um das entstandene Simulations-
system in einer Offline-Simulation auf dem
PC auszuftihren und mit Experimentierwerk-
zeugen zu visualisieren und zu testen.

Das folgende Beispiel beschreibt anhand
eines ACC (Adaptive Cruise Control)-Systems,
wie der Workflow mit den dSPACE Produkten
TargetLink®, SystemDesk®, dem dSPACE Off-
line-Simulator VEOS und ControlDesk® Next
Generation aussieht.

ACC-System

Das als Referenzbeispiel verwendete ACC-
System besteht zum einen aus den Funktions-
modellen fur die Abstands- und Geschwin-
digkeitsregelung (Distance und Speed), die
spater auf dem ACC-Steuergerat integriert
werden, und zum anderen aus einem
Streckenmodell. Dieses bildet die Fahrzeug-
umgebung fur das ACC-Steuergerat ab und
enthalt somit beispielsweise eine Modellie-
rung der Getriebesteuerung und Kennfelder
zur Abbildung des Motors sowie einen Radar-
sensor zur Abstandsmessung. Teil des
Streckenmodells ist zusatzlich ein voraus-
fahrendes Referenzfahrzeug, das in ver-
schiedenen Szenarien mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten fahrt.

Erstellung von AUTOSAR-konformem
Modellcode

Im angenommenen Entwicklungsprozess
werden die beiden Reglermodelle , Distance”
und , Speed” des ACC-Systems mit Target-
Link entwickelt. Die Funktionsentwickler
modellieren hierfur unter Verwendung von
AUTOSAR die entsprechenden Schnittstellen
und Runnables. Fur jedes TargetLink-Modell
wird AUTOSAR-konformer Modellcode und
eine zugehdrige Variablenbeschreibung
(ASAP2) generiert. Um die Modellteile in
einer Software-Architektur in SystemDesk
zusammenzufihren, werden sie als AUTOSAR-
Software-Komponenten (SWCs) in einem
Container exportiert, der sowohl die gene-
rierten Code- und ASAP2-Dateien sowie
die zugehorigen AUTOSAR-Beschreibungs-
dateien (ARXML) enthalt.

Modellierung von AUTOSAR-Software-
Architekturen

Die aus TargetLink exportierten Container
fur die Distance- und Speed-Reglermodelle
kénnen direkt in SystemDesk importiert
werden. Bei diesem Bottom-up-Vorgehen
sind so nun die SWCs und alle beschreibenden
AUTOSAR-Elemente wie Ports, Interfaces
und Datentypen sowie deren internes Ver-

Funktionsmodelle

TargetLink Speed D
Distance bt —
ARXML .c, .a2l
ARXML .c, .a2l

Architektur/
Steuergerate-
System

SystemDesk

ControlDesk Next Generation D

.a2l

tre

halten in SystemDesk vorhanden. Die kom-
patiblen Schnittstellen der beiden Kompo-
nenten werden anschlieBend in einer Soft-
ware-Architektur miteinander verbunden.

Generierung virtueller Steuergeréte

Die Software-Architektur und die darin ent-
haltenen SWCs werden auf ein mit System-
Desk modelliertes System mit einem Steuer-
gerat gemappt. Innerhalb der Konfiguration
des Steuergerats werden OS-Tasks angelegt

und die in TargetLink modellierten Runnables
den Tasks zugeordnet. Neben der manuellen
Erstellung und Konfiguration des Steuer-
geratesystems kann dieser Vorgang mit
SystemDesk auch automatisiert erfolgen.
Ist das Steuergerat soweit erstellt, wird die
AUTOSAR Runtime Environment (RTE) gene-
riert, um sowohl die Verbindungen zwischen
den Komponenten der Applikation als auch
hin zur Basis-Software zu realisieren.

Zur Vorbereitung des Steuergerats fur die
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Streckenmodell

Simulink

Simulations-
system

Closed-Loop-Simulation mit einem Strecken-
modell werden die offenen Schnittstellen der
SWCs als Ein- und Ausgange des Steuergerats
definiert und anschlieBend die V-ECU generiert.

Streckenmodell und Erstellung des Simula-
tionssystems

Fur die Simulation des Gesamtsystems wird
ein Streckenmodell eingesetzt, welches das
physikalische Verhalten der beiden Fahr-
zeuge und des Radarsensors widerspiegelt.

-r
=
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So ist es moglich, die in der V-ECU hinter-
legte ACC-Regelung schon vorab virtuell
auszutesten und das Verhalten im Gesamt-
system mit ControlDesk Next Generation zu
visualisieren. Die Modellierung des Strecken-
modells findet hierbei mit MATLAB®/Simu-
link®/Stateflow® statt und kann spéter in
weiteren Absicherungsschritten, z.B. der
HIL-Simulation, wiederverwendet werden.
Zur Erstellung des Simulationssystems werden
die V-ECU und das Streckenmodell in einem

speziellen Editor anhand ihrer definierten
Ein- und Ausgange miteinander verbunden.
Aufgrund der Namensgleichheit der Schnitt-
stellen sind die Verbindungen bequem mit
einem Klick definierbar.

dSPACE VEOS

Idealerweise kommt fur die Berechnung am
PC Simulationstechnik zum Einsatz, die in
der Lage ist, mit den identischen Tools,
Modellen, Ubertragungsprotokollen und
Variablenbeschreibungen umzugehen, die
sich seit vielen Jahren in der Echtzeitwelt
etabliert haben. dSPACE bietet hierftr mit
dSPACE VEOS genau das Produkt an, das
eine solche Durchgangigkeit zwischen PC-
Offline-Simulationen und Echtzeitsimula-
tionen am HIL-Simulator erméglicht.

In Online- und Offline-Anwendungsfallen
wird hierbei mit den gleichen Variablen-
beschreibungen gearbeitet, d.h. ASAP2 fur
Steuergerate und TRC fur Streckenmodelle.
VEOS ermdglicht dadurch die Simulation
des komplexen Gesamtsystems auf dem PC
des Entwicklers zur frihzeitigen Absicherung
im Entwicklungsprozess.

Experimentieren und Testen

Mit ControlDesk Next Generation kann inter-
aktiv mit dem virtuellen Gesamtsystem gear-
beitet werden, wobei es méglich ist, vollig
transparent auf GroBen aus dem Strecken-
modell und der V-ECU zuzugreifen. Die
Mess- und Kalibriervariablen der V-ECU (z.B.
interne ACC-Regelparameter) und GréBen
des Streckenmodells (z.B. der Abstand der
beiden Fahrzeuge sowie die Momentange-
schwindigkeiten) kénnen Uber zahlreiche
Instrumenttypen wie Schalter, Anzeigen
und Schieberegler visualisiert und verstellt
werden. Damit lassen sich fotorealistische
Layouts erstellen, mit denen wahrend der
laufenden Offline-Simulation intuitiv gepriift
werden kann, ob die simulierten Software-
Komponenten richtig arbeiten. Die entstehen-
den Projektdaten, z.B. Layouts, Messdaten
und Datensatze, kdnnen spater am HIL-
Simulator einfach wiederverwendet werden.

Und weiter?

Fur Ende 2012 ist der direkte Zugriff von
AutomationDesk® auf VEOS geplant, so
dass automatisierte Tests virtueller Steuer-
gerate effizient erstellt und durchgefthrt
werden kénnen. Zudem ist die Simulation
virtueller Steuergerate mit dSPACE SCALEXIO®
vorgesehen. Damit ist es méglich, auf dem
SCALEXIO-Echtzeitrechner virtuelle Steuer-
gerate in Kombination mit real existierenden
zu testen und zu prifen. Darlber hinaus
sollen Real-Time Testing und der Signal
Editor von ControlDesk Next Generation
die Offline-Simulation unterstutzen.
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SCALEXIO: Neue I/O-Funk-
tionen und neues Lizensierungs-
konzept fur Fehlersimulation

Mit Release 7.2 erweiterte dSPACE
zum einen den SCALEXIO®-I/O-Funk-
tionsumfang fur das SENT- und das
Ethernet-Protokoll und fiihrte zum an-
deren ein hochflexibles Lizensierungs-
konzept fur die Fehlersimulation ein.
Die neuen Funktionen ,SENT In” und
,SENT Out” unterstltzen das SENT-
2010-Protokoll. Mit diesem SAE-Stan-
dard (J2716) steht dem Anwender
eine gesicherte Datendbertragung

zwischen Sensoren und Steuergerat
zur Verfligung. Eine weitere neue
I/O-Funktion ermdglicht die Nutzung
des Ethernet-Protokolls. Uber eine
Ethernet-Schnittstelle der SCALEXIO
Processing Unit kann der Anwender
die Kopplung mit Ethernet-Kompo-
nenten realisieren. Zur Konfiguration
stellt dSPACE dokumentierten C-Code
zur Verfligung, den der Anwender
individuell anpasst.

Umgebungssimulation fur
kamerabasierte Assistenzsysteme

Die dSPACE Automotive Simulation
Models (ASM) sind fur die Simulation
von Szenarien fur kamerabasierte

Fahrerassistenzsysteme weiter optimiert
worden. Neue Funktionen zur Defini-
tion mehrerer Fahrspuren auf virtuellen

StraBen sowie ein weiteres Sensor-
modell zur Erkennung der Fahrspuren
unterstitzen die Entwicklung von

Spurhalteassistenten und Spurwechsel-
assistenten. Zusammen mit der 3D-
Animationssoftware dSPACE Motion-

Die Konfiguration aller I/O-Funktionen
erfolgt grafisch mit dSPACE Configu-
rationDesk®. Das neue SCALEXIO-
Lizensierungskonzept fur die Fehler-
simulation erhéht die Flexibilitat des
Anwenders. Uber eine Hardware-
Lizenz kann die bendtigte Kanalanzahl
zur Fehlersimulation jederzeit aktiviert
oder erweitert werden. Fur die Akti-
vierung ist weder ein Umbau noch
eine Erweiterung des Systems erfor-
derlich. Zudem l3sst sich eine Lizenz
an verschiedenen Systemen nutzen.

Die nachste SCALEXIO-Ausbaustufe
wird Echtzeitrechner mit Multi-Core-
Architekturen unterstiitzen. Damit
lassen sich Testsysteme mit deutlich
mehr Rechenleistung aufbauen.

Desk ist auch der Aufbau von Test-
systemen zur kamerabasierten Ver-
kehrszeichenerkennung intuitiv mog-
lich. Dazu kénnen z.B. Verkehrsschilder
direkt in MotionDesk in der virtuellen
Welt platziert werden. Mit der kom-
fortablen, grafischen Bedienober-
flache in ModelDesk werden Trassen,
Manover und die virtuelle Umgebung
erstellt. Die realitatsnahe grafische
Darstellung in MotionDesk ermdglicht
die Auswertung der Verkehrszeichen
in Echtzeit. Im Zusammenspiel mit
MotionDesk bieten die ASM eine um-
fassende Simulationslésung fir kom-
plexe Verkehrszenarien inklusive rea-
listischer Umgebungssimulation und
-animation. Die Modelle stehen als
offene Simulink®-Modelle fur die Hard-
ware-in-the-Loop (HIL)-Simulation und
spezielle Operator-Versionen fur die
Offline-Simulation zur Verfigung.
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Vorausschauende Fahrerassis-
tenzfunktionen mit ADASIS-v2-
Standard entwickeln

dSPACE hat die Produktpalette zur
Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen um das ADASIS v2 Horizon
Reconstructor Blockset (ADASIS v2 HR
Blockset) erweitert. Dieses Simulink®-
Blockset erlaubt den Zugriff auf Daten
der vorausliegenden Fahrstrecke, die
zum Beispiel vom Navigationssystem
oder einem Spezialsteuergerat mittels
ADASIS-v2-Protokoll Gbertragen wer-
den. In Kombination mit den dSPACE

Rapid-Prototyping-Systemen Micro-
AutoBox und AutoBox lassen sich
mit dem ADASIS v2 HR Blockset kar-
tenbasierte Fahrerassistenzfunktionen
direkt im Fahrzeug entwickeln. Auf
diese Weise kénnen Funktionsent-
wickler ihre Ideen unmittelbar im
Fahrzeug erlebbar machen und Itera-
tionszyklen wahrend der Entwick-
lung auf ein Minimum reduzieren.
Neben dem CAN-Bus unterstitzt das

ADASIS v2 HR Blockset zusatzlich
Ethernet als Ubertragungsmedium.
Die gewinschten pradiktiven Stre-
ckendaten wie zum Beispiel Kurven-
radien, Steigungen und Hochst-
geschwindigkeiten lassen sich mit
wenigen Mausklicks auswahlen und
im Simulink-Modell auf dem PC mit
den eigentlichen Fahrerassistenz-
funktionen verbinden. Danach erfolgt
auf Knopfdruck die Generierung
des Echtzeitcodes, der anschlieBend
auf das Rapid-Prototyping-System
geladen wird. Funktionsentwickler
stehen somit nicht vor der Heraus-
forderung, das ADASIS-v2-Protokoll
eigenstandig und zeitaufwendig
implementieren zu mussen, sondern
kénnen sich vollstandig auf die Um-
setzung der eigentlichen Anwen-
dungsfunktion konzentrieren.

Genial & Geheim — Alan Turing

Er ist einer der bedeutendsten Com-
puterpioniere. Seine Arbeiten haben
wesentlich zur Entschlisselung der
Enigma-Funknachrichten beigetragen
und damit besonderen Einfluss auf
den Verlauf des Zweiten Weltkriegs
genommen, doch sein Name ist
auBerhalb der Computerszene weit-
gehend unbekannt: Alan Turing.
Die Ausstellung , Genial & Geheim —
Alan Turing in 10 Etappen” im welt-
weit groBten Computermuseum, dem

Bitte teilen Sie uns lhre Meinung Gber die Qualitat des

dSPACE Magazins mit. Senden Sie einfach beiliegende
Antwortkarte ausgefllt an uns zurtick! Nutzen Sie die
Antwortkarte ebenfalls, um weitere Informationen per

Post anzufordern. Vielen Dank!

Paderborner Heinz Nixdorf Museums-
Forum will nun vom 11. Januar bis
zum 16. Dezember 2012 die Leis-
tungen und das Leben des englischen
Genies einem breiten Publikum vor-
stellen. Anlass ist der 100. Geburtstag
Turings, der am 23. Juni 1912 in Lon-
don geboren wurde. Die Ausstellung
ist zu den (blichen Offnungszeiten
des HNF zu sehen: dienstags bis frei-
tags von 9 bis18 Uhr, am Wochen-
ende von 10 bis 18 Uhr.

Gerne kénnen Sie uns Ihr Feedback auch online mitteilen.
Weitere Informationen finden

Sie unter: www.dspace.com/magazin
Releaseinformationen zu dSPACE Produkten finden

Sie unter: www.dspace.com/releases
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Tests virtueller Steuergerate

Steuergerate-Software friihzeitig absichern — der Traum eines jeden Entwicklers.
Mit dSPACE wird dieser Traum wahr! Erleben Sie lhre Funktionen zusammen mit
anderen als virtuelles Steuergerat in Aktion: Software pur, direkt am PC, wahrend
der Entwicklung. Und trotzdem so realistisch wie der erste Steuergerate-Prototyp.
Profitieren Sie von Modellen, Layouts und Testszenarien, die Ihre Kollegen
tagtdglich fiir den Test echter Steuergerdte am HIL-Simulator einsetzen.

Durchgangig testen, durchgangiges Konzept, durchgangig dSPACE.

Und, wann wird thr Traum wahr?

Embedded Success dSPACE
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