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Leistungsfahige Werkzeugkette fir ADAS
und automatisiertes Fahren

dSPACE und Intempora haben eine
exklusive Kooperation geschlossen.
Die Zusammenarbeit hat das Ziel,
eine komplette Werkzeugkette fur
die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen (ADAS) und hochautoma-
tisierten Fahrfunktionen bereitzu-
stellen. Im Mittelpunkt steht das
Produkt RTMaps von Intempora, das
eine komponentenbasierte Software-
Entwicklungs- und Laufzeitumge-

bung bietet, mit der Anwender Da-
ten von unterschiedlichen Sensoren
und Fahrzeugbussen erfassen, zeit-
stempeln, synchronisieren und wie-
dergeben kénnen. RTMaps wird so

in die dSPACE Werkzeugkette inte-

griert, dass eine bidirektionale, latenz-
arme Kommunikation zwischen RT-

Maps und den dSPACE Plattformen
sichergestellt ist.

Mehr dazu erfahren Sie auf Seite 66.
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Ich erinnere mich gut daran, wie meine Mutter auf
dem Beifahrersitz ,Fahrerassistenz” gespielt hat:
Herbert, brems! Brems!” Dabei gilt doch , Wer bremst,
hat Angst” und , Wer spater bremst, fahrt langer
schnell”. Nein, letzteres war nur ein Scherz, denn vor-
ausschauendes Fahren ist mir wichtig; einerseits wegen
der Sicherheit, andererseits weil ich kostbare Antriebs-
energie schon lange ungern in Warme umsetze. Wes-
halb ich einen gewissen SpaB an meinem neuen kleinen
Elektro-Stadtflitzer mit Rekuperationsbremse habe.
Auf zusatzliche Fahrerassistenzsysteme muss ich da
allerdings verzichten. Bei einem groBen Auto verzichte
ich darauf nicht. Lange schon fahre ich mit ACC (Radar).
Inzwischen genieBe ich aber auch Spurhalte-, Totwinkel-
und Fernlichtassistenten, Geschwindigkeitsschilder-
erkennung, Geschwindigkeitsbegrenzer, Rundum-
kameras und nicht zuletzt, wenn auch selten gebraucht,
den Mutter-Ersatz-Assistenten, der blinkt und piept
und sogar beim Bremsen hilft, statt nur laut , Brems,

K

brems!” zu rufen — obwohl man das sicher auch pro-
grammieren kénnte. Man gewohnt sich ganz schnell
an diese Systeme und mochte sie beim nachsten Auto-
kauf auf keinen Fall mehr missen. Einer der gréoBten
Treiber in der Autoindustrie, und damit auch bei uns,
sind die Fahrerassistenzsysteme, vom vorausschauen-

den bis hin zum autonomen Fahren. Wir haben schon

zahllose dieser Projekte gesehen und das Thema nimmt
rasant weiter Fahrt auf. Und das auch bei dSPACE, wie
man unter anderem an unserer Kooperation mit Intem-

pora sehen kann (Seite 66).

Bemerkenswert ist: Die groBte Herausforderung in der
Industrie ist anscheinend gar nicht, die Funktionen zu
entwickeln, sondern sie zu testen. Aus verschiedenen
Quellen habe ich Aussagen gehért wie , Im Vergleich
zu bisher missten wir Hunderte Millionen Testkilometer
abspulen”, weil die Komplexitat so hoch ist. Da das aber
praktisch nicht mdglich ist, warten im Bereich Test-Design
und -Umsetzung gewaltige Aufgaben. Hier hilft bei-
spielsweise PC-basiertes Frontloading-Testen bereits
vor dem HIL-Test, was wir ebenfalls unterstiitzen und
was gerade durch die Fahrerassistenzsystemtests stark
angetrieben wird.

Wegen der Komplexitdat und der rechtlichen Probleme
bin ich im letzten Jahr eine Wette eingegangen. Meine
Behauptung war, dass wir hier in Paderborn in 20 Jahren
nicht in gréBerem Umfang fahrerlos unterwegs sein
werden — den Wetteinsatz von einer Magnum-Flasche
Champagner spendiere ich gerne, wenn es dann doch
schneller geht.

Dr. Herbert Hanselmann
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Absicheru

Funktions-SIL-Stationen bei BM\W

Je mehr Personen an der Entwicklung von Steuergerate-Software beteiligt
sind, desto wichtiger sind friihe und realitatsnahe Tests der Einzelkompo-

nenten. Bei BMW ist die Entscheidung fur den Einsatz von dSPACE VEOS
als zentrale, PC-basierte Simulationsplattform gefallen.
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Abbildung 1: Wegen der F-SIL-Station kommt ein neuer Arbeitsschritt hinzu — die der Software-Hardware-Integration vorgelagerte Software-

Software-Integration.

ei der Entwicklung neuer

Regelstrategien flr Steuer-

gerate bietet die Virtualisie-
rung des Fahrzeugs neue Ansatze
zum Testen und Simulieren. Damit
kann zwei groBen Herausforde-
rungen begegnet werden:

1. Reduzierung von Fehlern auf-
grund verteilten Arbeitens

Denn die einzelnen Komponenten
wie Funktions- und Applikations-
software, Basis-Software und Steu-
ergerate-Hardware-Prototypen wer-
den von unterschiedlichen Gruppen
geliefert. Hierdurch kann es auf-

born, Gern

wendig sein, die Fehlerquellen zu
identifizieren, wenn sie erst wah-
rend der Integration auftreten.

2. Uberwindung der MATLAB®/
Simulink®-Beschrankungen

Denn bei der Simulation von reali-

tatsnahen AUTOSAR-Software-

om



A

Komponenten und Basis-Software-
Modulen st6Bt die MATLAB®/
Simulink®-Arbeitsweise schnell an
ihre Grenzen. Da die Entwicklung
neuer Funktionen aufgrund ihrer
Komplexitat immer starker interdis-
ziplinar erfolgt, also verteilt Uber
mehrere Gruppen und Abteilungen,
und gleichzeitig die verfligbare Zeit
bis zur Marktreife immer kurzer wird,
sind Tests in frithen Phasen der
Entwicklung zwingend notwendig.

Losung fiir Herausforderung 1:
F-SIL-Station

Im aktuellen Prozess sind im Wesent-
lichen drei Gruppen an der Ent-
wicklung beteiligt:

m Entwickler der Funktions- und
Applikationssoftware: Sie liefern
die Software-Komponenten (SWCs).

m Entwickler der Basis-Software:
Sie liefern die Basis-Software-
Komponenten (BSWs).

m Zulieferer: Sie liefern den Hard-
ware-Prototyp des Steuergerats.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt
startet die Software-Hardware-
Integration, bei der alle SWCs und
BSWs integriert und auf den Steu-
ergerate-Prototyp geladen werden.
Danach beginnen umfassende
Hardware-in-the-Loop (HIL)-Tests.
BMW hat nun vor der Software-
Hardware-Integration einen neuen
Arbeitsschritt eingefihrt: An einer
F-SIL-Station (F-SIL steht fur Funk-
tionaler Software-in-the-Loop-Test)
wird vorab eine reine Integration
auf Software-Ebene durchgefihrt
(Abbildung 1). Damit ist es mog-
lich, friihzeitig die entwickelten

Abbildung 2: Virtuelles BMW-Cockpit in ControlDesk Next Generation.
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Komponenten fur Funktions- und
Applikationssoftware im Zusam-
menspiel zu testen. Jeder neue Zwi-
schenstand kann Uberpruft werden,
um eventuelle Fehler frihzeitig zu
korrigieren. Dank dieser Tests und
Korrekturen erreicht die Software
schon sehr friih eine hohe Qualitat.
Bei den spateren Integrationstests
zeigen sich dann nur noch wenige
Fehler, die zudem auch leicht iden-
tifizierbar sind.

Aufbau der F-SIL-Station

Als Basis der F-SIL-Station — der Inte-
grations- und Simulationsplattform —
entschied sich BMW fiir VEOS® von
dSPACE. Da die Software-Software-
Integration unabhadngig von den
Hardware-Spezifikationen der Ziel-
plattform sein muss, bieten sich
dafir herkmmliche Windows®-PCs
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Software-
Entwickler
Checken ihre
Software-Komponenten
in die Datenbank ein

(5

SystemDesk

D Software-Integrator
Generiert V-ECUs
F-SIL-Station

()

Modellexperte
Stellt Strecken-
modelle bereit

ControIQnews“Ig -—

SW-Bus
HIL-API

Jestautomatisierung
ECU-Test

HIL-Tester
Stellt HIL-Layouts und
Tests zur Verfigung

Abbildung 3: Ubersicht der aktuell an der F-SIL-Station beteiligten Produkte, Artefakte und Rollen.

an, denn sie gehoren bei BMW zur
Standard-Arbeitsumgebung. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil von
VEOS ist die gute Unterstitzung
von verschiedenen Quasi-Standards
wie AUTOSAR und Functional Mock-
up Interface (FMI) sowie MATLAB®/
Simulink®. Zudem bietet VEOS eine
gute Anbindung an bestehende
Test- und Experimentierwerkzeuge
aus dem Hardware-in-the-Loop
(HIL)-Bereich, zum Beispiel dSPACE
ControlDesk® Next Generation und
ECU-TEST von TraceTronic. Durch
diese Anbindung kann die F-SIL-
Station leicht in die bestehende
BMW-Werkzeugkette integriert
werden.

Lésung fiir Herausforderung 2:
VEOS-basierter Arbeitsablauf
Beim Arbeiten an der F-SIL-Station

zeigen sich deutlich die starke Inter-
disziplinaritat und der Austausch
zwischen verschiedenen Gruppen.
Sobald die AUTOSAR SWCs bereit-
stehen, generiert der Software-
Integrator hieraus virtuelle Steuer-
gerate (Virtual Electronic Control
Unit, V-ECU) inklusive der passen-
den A2L-Dateibeschreibung. Auf-
tretende Schnittstellen- und Linker-
Fehler sind in diesem Schritt pro-
blemlos behebbar. Nach der Er-
stellung der V-ECU verbindet der
Software-Integrator die Schnittstel-
len zwischen V-ECU und Strecken-
bzw. Umgebungsmodell. Die Mo-
delle stammen von der Modellbe-
reitstellungsgruppe, die dieselben
Modelle auch der HIL-Abteilung
zur Verfligung stellt. Da hierbei
mehrere tausend Signale verbun-
den werden mussen, ist dieser Pro-

zess vollstandig automatisiert. Als
letzten Schritt Gbernimmt der Soft-
ware-Integrator die ControlDesk-
Next-Generation-Projektdateien
und -Layouts aus der HIL-Abteilung
(Abbildung 2). Hiermit testet er die
Funktionsweise der V-ECUs in einer
Closed-Loop-Simulation an der F-
SIL-Station. Funktioniert alles wie
gewlnscht, veréffentlicht er eine
Projektkonfiguration, die von den
Funktions- und Software-Entwick-
lern fur ihre eigenen Tests an der
F-SIL-Station genutzt wird (Abbil-
dung 3).

Durch die offenen Schnittstellen
von VEOS und die unterstitzenden
Standards konnen fir die Tests an
der F-SIL-Station bereits vorhandene
HIL-Testszenarien und Layouts wie-
derverwendet werden. Dies reduziert
den Aufwand und garantiert die
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Durchgangigkeit der Tests. Weil die
Funktionsentwickler dabei realitats-
nahe Testszenarien nutzen, umgehen
sie auf diese Weise Einschrankungen
einer rein MATLAB/Simulink-basier-
ten Simulation.

Bedeutung der F-SIL-Station

bei BMW

Die F-SIL-Station wird vor allem in
der frhen Phase der Integration
von Funktions- und Software-Ent-
wicklern genutzt, da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Zielplattformen
existieren oder aufgrund der gerin-
gen Stlckzahlen beziehungsweise
hohen Kosten nicht verftigbar sind.
Aktuell sind bei BMW drei F-SIL-
Stationen mit Uber 60 Anwendern
produktiv im Einsatz, mit denen
heute vier verschiedene Projekt-
konfigurationen virtuell abgesichert
werden. Durch die zeitliche Trennung
der Software-Software-Integration
von der Software-Hardware-Integra-
tion verlauft die stressige Integra-
tionsphase wesentlich entspannter.
Zudem ist es fur die Software- und
Funktionsentwickler méglich, am
eigenen PC wie an einem HIL-Simu-
lator zu arbeiten, aber trotzdem
die Vorteile einer Nicht-Echtzeit-
simulation wie Debugging, Code-
Coverage-Analyse oder Parameter-

optimierung wie gewohnt zu nut-
zen. Weil die F-SIL-Werkzeugkette
die aktuell im Absicherungspro-
zess eingesetzten Werkzeuge per-
fekt unterstiitzt, gibt es keine nen-
nenswerten Akzeptanzprobleme
zwischen den verschiedenen Grup-
pen und Rollen im Unternehmen.
Dies er6ffnet neue Mdglichkeiten
zu interdisziplindrer Arbeit und sorgt
far Akzeptanz bei der Einfihrung
neuer Absicherungsschritte.

Mit freundlicher Genehmigung
der BMW AG

Fazit und Ausblick

Bereits jetzt steht fest, dass
sich die Einfihrung des neuen
Absicherungsschrittes im Ent-
wicklungsprozess fir BMW
sehr gelohnt hat. Zwar war
die Einfihrung mit gewissen
Aufwanden verbunden, da
die Interaktion zwischen den
Abteilungen einen erhéhten
Abstimmungsbedarf nach sich
zieht. Allerdings gleichen die
Synergien diesen Aufwand mehr
als aus. Des Weiteren ergaben
sich durch die Nutzung von
VEOS als Simulationsplattform
weitere Vorteile, die vorher
nicht geplant waren. Beispiels-
weise lassen sich Kompatibili-
tats- und Performanzprobleme
mit MATLAB®/Simulink® bei der
reinen Offline-Simulation deut-
lich abmildern.

Sowohl die Zahl der Anwender
als auch die der Projektkonfi-
gurationen werden zukinftig
noch steigen. Die F-SIL-Statio-
nen haben sich als zentraler
Bestandteil des Absicherungs-
prozesses etabliert und sind
bereits fest fur die nachste
Baureihe eingeplant.
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Ein schnell drehender Rotor sorgt — uniberhérbar — fiir den gewlinschten
Vor- und Auftrieb eines Hubschraubers. Mit einer neuartigen Rotoransteue-
rung zeigt das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), dass ein
Hubschrauber auch deutlich leiser und vibrationsarmer fliegen kann.

Die Mehrfachtaumelscheibe fur Hubschrauberrotoren —
aktiv gegen Larm und Vibrationen

dSPACE M ‘fé'fmany - info@dspace.com - www.dspace.com
¥
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Mit diesem Versuchsaufbau entwickelt das DLR aktive Steuerungen fir Hubschrauberrotoren.

ei vorwarts fliegenden Hub-

schraubern Uberlagern sich die

verschiedenen Anstrémungen
aus der Vorwartsbewegung und aus
der Drehung des Rotors. Dadurch ent-
stehen Uber die gesamte Rotorkreis-
scheibe stark unsymmetrische Stro-
mungsverhaltnisse. Diese verursachen
verschiedene aerodynamische, aero-
elastische und aeroakustische Effekte
(dynamische Strémungsabrisse, Larm,
Vibrationen etc.), die gewdhnlich peri-
odisch mit der Rotordrehfrequenz und
ganzzahligen Vielfachen davon (Rotor-
harmonische) auftreten. Diese Effekte
versucht man zu vermeiden und setzt
dazu an der zentralen Steuereinrich-
tung des Hubschraubers an.

Steuerung des Hubschraubers
Das wesentliche mechanische Steue-
rungselement eines Hubschraubers
ist die sogenannte Taumelscheibe.
Sie Ubertragt die Steuereingaben
des Piloten auf die sich drehenden
Rotorblatter. Dies geschieht einerseits
durch kollektive Blattverstellung, also
die Anderung des Einstellwinkels aller
Hauptrotorblatter und damit des Auf-
triebs, und andererseits durch zykli-
sche Blattverstellung zur Steuerung
des Vor- und Seitwartsflugs. Letztere
variiert den Blatteinstellwinkel Uber
den Rotorumlauf, also mit 1/rev.

Aktive GegenmaB3nahmen

Der Ansatz zur Unterdrtickung uner-
wulnschter Stromungseffekte besteht
darin, die Rotorblatter mit bestimm-
ten Vielfachen der Rotorfrequenz und
geringen Amplituden anzuregen. Um

Vibrationen zu reduzieren, werden
dabei Frequenz, Amplitude und Pha-
senlage so gewahlt, dass es zur Aus-
|6schung durch Interferenz kommt;
doch auch Larmabstrahlung und Leis-
tungsbedarf des Rotors lassen sich mit
diesem Verfahren positiv beeinflussen.
Durch eine konventionelle (kollektive
und zyklische) Hubschraubersteuerung
kénnen die héherharmonischen An-
teile der unerwinschten Strémungs-
effekte nicht effektiv beeinflusst wer-
den, sie dient ausschlieBlich zur Flug-
steuerung. Aus diesem Grund wurden
bereits Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts erste Uberlegungen ange-
stellt, entsprechenden Phanomenen
bzw. deren Auswirkungen durch eine
aktive Rotorsteuerung entgegenzu-
wirken. Dabei werden zusatzlich zu
den durch die normale Hubschrauber-
steuerung erzeugten Einstellwinkel-
veranderungen an allen Blattern hoch-
frequente Einstellwinkelveranderun-
gen mit bestimmten Vielfachen der
Rotorfrequenz (Rotorharmonische)
aufgebracht. Dadurch lassen sich Vib-
rationen im Hubschrauber sowie die
Larmabstrahlung nach auBen signifi-
kant reduzieren und darUber hinaus
Leistungssteigerungen erzielen.

Aktive Rotoransteuerung
Bisherige Ansatze zur aktiven Rotor-
steuerung haben meist gravierende
Nachteile. Systeme, die die dynami-
schen Einstellwinkelveranderungen
durch entsprechende Bewegungen der
Taumelscheibe (durch Aktuatoren) er-
zeugen, konnen beispielsweise nur bei
Rotoren mit bis zu drei Blattern an jedem
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Rotornachlauf-
interferenz

Dynamischer Stall durch
Blattwirbelinteraktion (BVI)

Quelle: C. Kessler, D. Furst und U. T. P. Arnold,
“Open Loop Flight Test Results and Closed Loop
Status of the IBC System on the CH-53G Helicopter,”
Proceedings of the 59th Annual Forum of the
American Helicopter Society, Phoenix, AZ, May 2003.

Aerodynamische Phdnomene von Helikopterrotoren beim Vorwartsflug.

sl
> __________________ Zyklische
Q§ Steuerung
Kollektive __}
Steuerung

Durch kollektive und zyklische Verstellung der Rotorblétter tiber eine Taumelscheibe
ist ein Hubschrauber vertikal und horizontal steuerbar.

151

HHC

. to

a) Steuerung Taumelscheibe 1 (TS1)
b) Steuerung Taumelscheibe 2 (T52)
<) Piloteneingabe

Primar-
Booster

HHC: Higher Harmonic Control Quelle: © DLR

Wirkprinzip der Mehrfachtaumelscheibe: Je eine Taumelscheibe wirkt auf zwei gegen-
Uberliegende Rotorblétter.

individuellen Rotorblatt den jeweils
optimalen Einstellwinkel einsteuern —

also IBC (Individual Blade Control)-
Betrieb gewahrleisten. Fir Rotoren mit
vier und mehr Blattern, wie sie heute
Ublich sind, ist dieser Ansatz aus Grin-
den der Taumelscheibenkinematik nur
eingeschrankt anwendbar. Andere

Systeme sind zwar uneingeschrankt
IBC-fahig, nutzen aber Aktuatoren im
drehenden System, die Uber Schleif-
ringe aufwendig mit Energie und Steu-
ersignalen versorgt werden mussen und
zudem hohen Lasten ausgesetzt sind.

Neuer Ansatz:

Mehrere Taumelscheiben

Die vom DLR patentierte und am Rotor-
versuchsstand in Braunschweig an
einem Vierblattrotor erprobte Mehr-
fachtaumelscheibe (META) ist ein neu-
artiger Ansatz fur die aktive Rotor-
steuerung. Durch elektrohydraulische
Aktuatoren werden mehreren kon-
zentrischen Taumelscheiben hoch-
frequente Bewegungen aufgepragt,
die am Rotor dann die gewUlnschten
Blatteinstellwinkeldanderungen hervor-
rufen. Dabei sind die Aktuatoren unter-
halb der Taumelscheiben montiert, die
jeweils mit zwei Blattern verbunden
sind. Durch die Verwendung mehre-
rer Taumelscheiben ist das System fur
IBC geeignet, das heiBt, es konnen
beliebige Frequenzen und Anstellwin-
kelverlaufe auf die Rotorblatter Uber-
tragen werden. Somit kombiniert die
META die Vorteile der bisherigen An-
satze, ohne jedoch deren Nachteile in
Kauf nehmen zu mussen.

Erster Versuchsaufbau

Im Rahmen des Projektes VAR-META
(Voll-Aktive-Rotorsteuerung mittels
Mehrfachtaumelscheibe) innerhalb des
nationalen Luftfahrtforschungspro-
grammes wurde die Mehrfachtaumel-
scheibe beim DLR in Braunschweig am
Rotorversuchsstand aufgebaut und
erstmals erprobt. Fir die Versuche kam
ein verkleinertes Windkanalmodell
eines gelenklosen Bo105-Rotors mit
einem Durchmesser von ca. 4 Metern
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zum Einsatz, das erstmals mit der Mehr-
fachtaumelscheibe ausgerustet wurde.
Durch die Machzahl-Skalierung des

Modells werden Stréomungsverhalt-
nisse erreicht, die denen am tatsach-
lichen Hubschrauberrotor weitestge-
hend entsprechen — allerdings erhéht
sich damit auch die Rotordrehzahl.

Eine besondere Herausforderung wah-
rend des Projektes war die Ansteue-
rung der elektrohydraulischen Aktu-
atoren, die die beiden Taumelscheiben
positionieren und bewegen. Zum einen
mussen die gewiinschten Anstellwinkel-
anderungen aller vier Rotorblatter in
entsprechende Kolbenbewegungen

der Aktuatoren umgerechnet werden,
zum anderen mussen diese Aktuator-
bewegungen aktiv geregelt werden.

Anforderungen an die Steuer-
genauigkeit

Die Anforderungen an das Steuer- und
Regelsystem sind hoch. Der Modell-
rotor dreht wahrend der Versuche mit
1050 min'. Bei geplanten Blattsteuer-
frequenzen von der ersten bis zur sechs-
ten Rotorharmonischen ergibt sich fiir
die Aktuatoren daher ein Frequenz-
bereich von 0 Hz (statisches Positionie-
ren) bis zu 105 Hz, in dem eine hohe
Regelgenauigkeit (ca. 0,05 mm) er-
reicht werden muss. Der Maximalhub
der Aktuatoren betragt dabei +4 mm,
was ca. +£3,7° Einstellwinkel am Rotor-
blatt entspricht. Der eingesteuerte
Einstellwinkel eines Rotorblattes ist zu
jedem Zeitpunkt von dessen aktuellem
Azimutwinkel am Rotor abhangig. Mit
einem Winkel-Encoder am Rotormast
werden daher Triggersignale erzeugt,
die Informationen Uber den aktuellen
Rotordrehwinkel liefern und von allen
Steuer-, Regel- und Messsystemen am
Rotorversuchsstand genutzt werden.
Um die gewlinschte Steuergenauigkeit
zu erreichen, werden die Aktuatoren

! X fa

Prototypischer Aufbau der Mehrfachtaumelscheibe.

Steuerstangen

Innere
Taumelscheibe

Anlenkpunkte der Aktuatoren

Mitnehmerscheren fur innere und
&uBere Taumelscheibe

Kardanisch gelagerte
duBere Taumelscheibe

Kardanische Aufhdngung

Mechanische Konstruktion der Mehrfachtaumelscheibe.

Quelle: © DLR

der Mehrfachtaumelscheibe pro Um-
lauf 256 Mal angesteuert — bei einer
Rotordrehfrequenz von 17,5 Hz ergibt
sich eine Taktfrequenz von knapp 4,5
kHz fur das Steuer- und Regelungs-
system. In diesem Takt mussen also alle
Berechnungen fir die Steuerung von
sechs Aktuatoren sowie deren Rege-
lung, inklusive Signalverarbeitung und

Analyse, Filter und Vorsteuerung,
berechnet werden kénnen.

Entwicklung des Reglermodells

Zunachst wurde die gesamte System-
kinematik in MATLAB®/Simulink® mo-
delliert, um daraus echtzeitfahige Steu-
ergesetze abzuleiten. Die Berechnung
der fiir einen gewtiinschten Steuerfall

,Mit dem leistungsfahigen dSPACE Echtzeitsystem konnten wir die Algo-
rithmen unserer aktiven Rotorsteuerung ausgiebig testen und die Funk-
tion unseres Mehrfachtaumelscheiben-Konzepts erfolgreich nachweisen.”

Philip Ktifmann, DLR
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Drehendes
System .

Quelle: © DLR

EPOS: Digitale Positionssteuerung

Umd: Umdrehung

Taktsignale: 1/Umd
und 256/Umd

Signalflussplan des Versuchsaufbaus.

notigen Aktuatorbewegungen erfolgt
dabei mittels sogenannter Steuermatri-
zen (mit zum Teil mehr als 50 Spalten)
die fur jede der beiden Taumelscheiben
einzelne Blattanstellwinkel sowie Ver-
kopplungsterme in entsprechende Steu-
ersignale fir die Aktuatorik umrechnet.
Die anschlieBende Regelung der Aktu-
atoren besteht aus einem PID-Regler
mit einer Feed-Forward-Schleife, einer
sogenannten Vorsteuerung. Da diese
Vorsteuerung eine komplette harmoni-
sche Signalanalyse sowie einen digita-
len Tiefpassfilter achter Ordnung ent-
halt, ist die gleichzeitige Berechnung
eines Regelungssignals fur sechs Aktu-
atoren ebenfalls sehr aufwendig. Nach-

Der Versuchsaufbau im Windkanal.

dem sowohl ein Aktuatormodell als
auch die Steuerung und Regelung in
Simulink modelliert und validiert waren,
galt es, dieses System fur die Steue-
rung der Versuchshardware echtzeit-
fahig umzusetzen.

Aufbau einer echtzeitfahigen
Steuerung

Um die Steuerung und Regelung der
Mehrfachtaumelscheibe umzusetzen,
kam ein dSPACE System aus einem
DS1006 Processor Board mit Quad-
Core, einem DS2103 D/A Board und
einem DS2201 Multi-I/O Board zum
Einsatz. Zusatzlich wurde ein Ethernet-
Modul verbaut, um wahrend der Ver-

ben, Geraany;
i1t \

{

suche mit Messrechnern und Daten-
servern kommunizieren und Werte ab-
fragen zu kénnen. Die in Simulink mo-
dellierte Steuerung und Regelung wur-
de auf mehrere Prozessorkerne ver-
teilt: jeweils einer fur Steuerung und
Regelung sowie fur sonstige Aufgaben
wie die Netzwerkkommunikation etc.
AnschlieBend wurde die Steuerung und
Regelung mit Real-Time Workshop™
kompiliert und auf dem dSPACE Sys-
tem zum Laufen gebracht. Das Pro-
gramm wird dabei Gber die Signale
des Winkel-Encoder von einem Hard-
ware-Interrupt getriggert und damit
synchron zur restlichen Steuer- und
Messhardware ausgefuhrt. Die hohen




,Alle fir den Betrieb
der Mehrfachtaumel-
scheibe notwendi-
gen Steuerungs- und
Regelungsaufgaben
fUhren wir effizient
und komfortabel mit
dSPACE ControlDesk
durch.”

Philip Kifmann, DLR

Anforderungen an den Taktzyklus
von unter 250 ps pro Steuerungs-
bzw. Regelungsschritt sowie an die
gewlnschte Regelungsgenauigkeit
konnten erfillt werden. Mithilfe von
ControlDesk® Next Generation und
einer darin erstellten Benutzerober-
flache ist wahrend des Betriebes der
Zugriff auf alle wichtigen Parameter
wie Reglerverstarkungen, Vorsteuer-
parameter, Steuerfrequenzen, Ampli-
tuden etc. moéglich und alle gewdin-
schten Einsteuerungen am Modell
kénnen vorgenommen werden.

Fazit und weiteres Vorgehen

Das Projekt VAR-META konnte mit der
Erprobung und dem Nachweis der

IBC-Fahigkeit des Systems am DLR-
Standort Braunschweig erfolgreich

abgeschlossen werden. Nach einer

Uberholung und Weiterentwicklung

der Hard- und Software absolvierte

die Mehrfachtaumelscheibe im Sep-
tember 2015 im Niedriggeschwindig-
keitswindkanal der Deutsch-Nieder-
[andischen Windkanale (DNW) ihren
ersten Windkanaltest. Ziel des insge-
samt 9-tdgigen Windkanalversuchs
im Rahmen des Luftfahrt-Forschungs-
projektes FTK-META (Fortschrittliche

Taumelscheibenkonzepte) war der

Nachweis des Einflusses aktiver Ro-

torsteuerung auf Larm, Vibrationen

DLR BRAUNSCHWEIG

Bedien- und Uberwachungssysteme fiir den Windkanalversuch, mit zwei ControlDesk-

Oberfldchen rechts im Bild.

und Leistung sowie der erste Funk-
tionsnachweis der Mehrfachtaumel-
scheibe unter verschiedenen simu-
lierten Flugbedingungen. Durch die
aktive Rotorsteuerung mittels META
lieBen sich dabei Larmreduktionen
von bis zu 5 dB und Vibrations-
reduktionen von bis zu 90 % in ein-
zelnen Komponenten nachweisen.
DarUber hinaus wurden im schnellen
Vorwartsflug Leistungseinsparungen
von bis zu 4 % gemessen. Das System
aus Aktuatorik und dSPACE Echtzeit-
system funktionierte wahrend des
gesamten Versuches einwandfrei.
Im Folgeprojekt SKAT (Skalierbarkeit
und Risikominimierung bei innovativer
Technologie) wird die Mehrfachtau-

/////

CE GmbH, Paderborn, Germany i

melscheibe zur Erforschung aktiver
Rotorsteuerungskonzepte an einem
neu gefertigten Funfblatt-Rotorsystem
zum Einsatz kommen. Dabei soll auch
ein fur ein dSPACE System entwickel-
ter Regler erprobt werden, der uner-
wuinschte Vibrationen am Modell
erkennt und automatisch durch ent-
sprechende Einsteuerungen an den
Taumelscheiben ausgleicht.

Philip Kifmann, DLR

Das Video zeigt META
im Windkanal:
www.dspace.com/go/ ey
dMag_20161_META_D [x]

Die Mehrfachtaumelscheibe ist eine Erfin-
dung von Prof. Dr. Berend van der Wall und
Hr. Rainer Bartels vom DLR-Institut fur Flug-
systemtechnik und wurde 2008 patentiert
(Pat.-Nr.: DE-10-2006-030-089-D)

Philip Ktfmann

Philip Kifmann ist zustéandig fur
Modelle und Software zur Ansteuerung
der Mehrfachtaumelscheibe beim DLR
(Deutsches Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt), Institut fir Flugsystemtechnik in
Braunschweig, Deutschland.

SEITE17

Quelle: © DLR
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Mercedes-Benz Research & Development North America hat zusammen
mit dem TargetLink Strategic Partner Model Engineering Solutions auto-
matisch prtfbare Konformitatsregeln fir die Modellierung mit dSPACE
TargetLink entwickelt, die wichtige Anforderungen der ISO 26262 erfullen.

ercedes-Benz Research & anwendungen innerhalb des Entwicklungsprozess und Modell-

Development North Amer-  Mercedes-Benz-E-Drive-Portfolios qualitat

ica (MBRDNA), unter an- zum Einsatz. Ein wesentliches Die E-Drive-Software basiert auf der
derem mit Sitz in Redford, Michigan, Element und die eigentliche Inno- AUTOSAR-Software-Architektur und
ist fur die Entwicklung und Integra- vation ist die Steuerung der Elek- ist fur zahlreiche elektrifizierte An-
tion der Inverter-Software (Strom- tromotoren sowie ein zugehoriges triebsstrange skalierbar. Die kom-
wandlung fur die Elektromaschine) ~ Momenten- und Hochvolt-Sicher- plette Steuerungssoftware wird
verantwortlich. Diese mit dSPACE heitskonzept, das nach ASIL-C- modellbasiert nach dem V-Modell
TargetLink® generierte Software Vorgaben der ISO 26262 umgesetzt entwickelt. Der Seriencode-Genera-
kommt in verschiedenen Fahrzeug- wird. tor TargetLink von dSPACE ist dabei

VOLIRE

DriVe: ".mﬁi Vare
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zentraler Bestandteil der Entwick-
lungswerkzeugkette. TargetLink
unterstttzt die Modellierung und
Code-Generierung einer AUTOSAR-
konformen Software-Architektur und
ist fur sicherheitsrelevante Software
bis ASIL D zertifiziert. Die Modellie-
rung der Funktionssoftware mit
Simulink® und TargetLink nimmt
eine zentrale Rolle in der frihzeitigen
Absicherung der Anforderungen ein:
je héher die Qualitat der Modelle, die
fur die Code-Generierung eingesetzt
werden, desto hoher die Qualitat der
generierten Software. Die Verwen-
dung von Simulink/TargetLink zur
Modellierung von Software ist ge-
nerell eine bewdhrte und akzeptierte
Vorgehensweise, um qualitativ hoch-

wertige Software zu entwickeln. Dies
ist auch im Sinne der ISO 26262, die
die Verwendung einer semi-forma-
len Modellierungssprache wie Simu-
link empfiehlt. Bei MBRDNA wird
eine Kombination aus statischen und
analytischen AbsicherungsmafBnah-
men eingesetzt, um eine hohe Mo-
dellqualitat zu gewahrleisten. Unab-
hangig von den funktionalen Anfor-
derungen des Kunden sind Entwick-
lungsmethoden definiert, die sicher-
stellen, dass sich die Software optimal
in die Zielumgebung integrieren lasst.

Regeln fiir den Software-Entwurf
Ein wichtiger Bestandteil dieser Me-
thoden ist der konsequente Einsatz

von Modellierungs- bzw. Konformi-
tatsregeln fir den Software-Entwurf.
Die bei MBRDNA eingesetzten Regeln
basieren auf Daimler-internen Vorga-
ben zur Modellentwicklung und sind
an die Entwicklungsanforderungen
der E-Drive-Software angepasst. Die

Daimler-Modellierungsrichtlinien ba-
sieren auf Modellierungsstandards
und werkzeugspezifischen Richtlinien
wie MAAB, MISRA Simulink/Stateflow,
MES Functional Safety Guidelines,

MISRA TargetLink und dSPACE Target-
Link Modeling Guidelines (siehe Abbil-
dung 1). Der Fokus der vorhandenen
Richtlinienwerke ist durchaus unter-

schiedlich. Erst eine sinnvolle Kombi-
nation aller Regeln erlaubt eine voll-
standige Abdeckung aller Aspekte,
die fur die Modellierung sicherheits-

relevanter Software nach I1SO 26262
notwendig sind. Die MAAB (Math-

Works Automotive Advisory Board)-
Regeln konzentrieren sich maBgeb-
lich auf Design-Aspekte von Simula-
tions- und Controller-Modellen im
Hinblick auf Lesbarkeit, Wartbarkeit
und Best Practices. Die Seriencode-
Generierung steht hier nicht im Vor-
dergrund. Die MISRA-Simulink/State-
flow- und MISRA-TargetLink-Regeln
hingegen fokussieren Sicherheits-
aspekte der Modelle bzw. des daraus
zu generierenden Codes. So werden
hier ein sicherer Sprachumfang von
Simulink und Stateflow, Modellie-
rungsmuster fir sichere Code Patterns
und eine geeignete Konfiguration
der Simulationsumgebung definiert.
Werkzeugspezifische Regeln wie die
MISRA/ASPACE TargetLink Modeling
Guidelines beziehen sich in groBen
Teilen auf die Code-Generierung mit
TargetLink. Eine Einhaltung dieser
Regeln schlieBt unter anderem Mo-
dellierungsmuster und die Konfigu-
ration des Modells und Code-Gene-
rators aus, die sich unglnstig auf
Eigenschaften des generierten Codes
auswirken konnen. Richtlinien, die sich
maBgeblich auf Sicherheitsaspekte des
Modells und des generierten Codes
fokussieren, sind die MES Functional
Safety Guidelines. Diese wurden direkt
aus Anforderungen der ISO 26262
und anderen Sicherheitsstandards
abgeleitet und erganzen die vorhan-
denen Richtlinienwerke, wenn der
Entwurf sicherheitsrelevanter Soft-
ware im Vordergrund steht. Hier
kommen unter anderem Datenfluss-
und Kontrollflussanalysen zum Tragen.

,Aufgrund steigender Komplexitat von Software-
Systemen st6Bt traditionelles Testen an seine
Grenzen — automatisierte Analysen der erzeug-
ten Modelle und der Ubersetzten Software
sind elementarer Bestandteil unserer Software-

Qualitatssicherung.”

Alexander Dolpp, Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.
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Quellen der Daimler-Modellierungsrichtlinien

m I:D Control Algorithm m

Modeling Guidelines Using
MATLAB® (MathWorks Auto-
motive Advisory Board, MAAE

MISRA AC TL

an]

Modeling Guidelines
for High-Integrity Systems
(MATLAB®/Simulink®)

MISRA AC SLSF

dSPACE Modeling Guidelines
for TargetLink

An

Safety Guidelines

MES Functional

7777\

[ ==

(-

Daimler Modeling Guidelines

Abbildung 1: Die Daimler-Modellierungsrichtlinien basieren auf zahlreichen etablierten

Standards und Richtlinien.

Automatisierte Priifungen

fir TargetLink-Modelle

Mit dem Ziel, die Anwendung von

Modellierungsrichtlinien zu vereinfa-
chen, wurden die Daimler-Modellie-
rungsrichtlinien zusammen mit der

Model Engineering Solutions GmbH
(MES), einem der TargetLink Strate-

gic Partner, auf Basis der vorhandenen
Regelwerke erstellt und um Daimler-
spezifische Bedurfnisse erweitert.

Die Richtlinien werden im MES Model
Examiner (MXAM) verwaltet und
automatisierte Prifungen fr Target-
Link-Modelle bereitgestellt. Durch
den Einsatz der Modellierungsricht-
linien kann gewahrleistet werden,
dass Anforderungen der ISO 26262
an die Modellierung eingehalten, Best
Practices umgesetzt, Modellierungs-
fehler vermieden und werkzeugspezi-
fische Konfigurationen berticksich-

tigt werden, wie zum Beispiel ein-
heitliche Einstellungen der Simula-
tionsumgebung oder des Code-Ge-
nerators.

Sicherheit bis ins Detail

Als adaptierte MISRA-Modellierungs-
richtlinie legen die Daimler-Modellie-
rungsrichtlinien zum Beispiel die
korrekte Ausfuhrungsreihenfolge
von Stateflow-Transitionen fest.
Die Daimler-Regel sagt dabei das
Gegenteil der MISRA-Regel, namlich,
dass die Ausfuhrungsreihenfolge
durch den Nutzer zu bestimmen ist
und nicht durch die grafische An-
ordnung der Zustande (States) und
Transitionen, um Fehlinterpretatio-
nen der Stateflow-Semantik zu ver-
meiden. Wird ein State zum Beispiel
spater aus Layout-Griinden verscho-
ben (Syntax-Anderung), kann sich
das Ausfuhrungsverhalten des Zu-
stands ungewollt andern (Semantik-
Anderung), vgl. Abbildung 2a. Ahn-
liches gilt fur Stateflow-Transitionen,
die an einem Verzweigungspunkt
(Junction) ausgewertet werden, wie
in Abbildung 2b gezeigt. Diese Fehl-
interpretation bzw. ungewollte An-

,Der Einsatz von Modellierungsrichtlinien und einem Richtlinienprifer
wie dem MES Model Examiner ermdglicht es, Anforderungen der ISO
26262 automatisch umzusetzen und Freiraum fur die Modellierer zu
schaffen. Denn diese sollen sich auf das Wesentliche konzentrieren:
die Entwicklung der Regelungsfunktionen.”

dSPACE Magazir

Dr. Ingo Stiirmer, Model Engineering Solutions
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, rargetLink zur Seriencode-Generierung ist mit seiner nativen AUTOSAR-
Unterstltzung ein zentrales Element unserer Entwicklungswerkzeugkette.”

Alexander Dolpp, Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.

derung des Ausftihrungsverhaltens
kann leicht vermieden werden,
wenn Uber die Stateflow-Konfigu-
ration ,User specified state/transi-
tion execution order” die Ausfuh-
rungsreihenfolge so berechnet wird,
wie es der Modellierer festgelegt
hat. Uber den Einsatz von Modell-
prufungen im MES Model Examiner
(MXAM) wird die Einhaltung solcher
Richtlinien automatisch gepruft und
bei Bedarf sofort korrigiert.

Klare Prozesse

Die Einhaltung der Modellierungs-
richtlinien ist fur alle Modellierer und
Software-Entwickler verbindlich. Eine
automatische Modellprifung mit
MXAM ist immer dann durchzufthren,
wenn neue Funktionalitdten hinzu-
gefligt werden. Ein Einchecken von
Software ins Versionsmanagement-
System ist nur méglich, wenn die
Modellierungsrichtlinien eingehalten
und auch die dazugehdrigen funk-
tionalen Model-in-the-Loop (MIL)-
Tests durchgefihrt wurden. Die Be-
hebung mdglicher Verletzungen der
Richtlinien liegt im Verantwortungs-
bereich der Modellierer. Dieser An-
satz der statischen Modellanalyse ist
ein Bestandteil aller Absicherungs-
maBnahmen im V-Modell zur Ent-
wicklung und Absicherung der E-
Drive-Software. Durch den Einsatz
der Daimler-Modellierungsrichtlinien
im Zusammenhang mit MXAM zur
automatischen Konformitatspri-
fung und des dSPACE Seriencode-
Generators TargetLink setzt Merce-
des-Benz Research & Development
auf einen bewahrten Ansatz, um
Anforderungen der ISO 26262 zu
erfullen, die Modellqualitat friih zu
verbessern und die Code-Qualitat
signifikant weiter zu erhéhen.
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Abbildung 2a (oben): Typischer Uberprifungsfall fir den MES Model Examiner — Ausfihrungs-
reihenfolge paralleler Zusténde, hier in Stateflow spezifiziert.
Abbildung 2b (unten): Ausfihrungsreihenfolge von Transitionen.

Alexander Dolpp

Alexander Dolpp ist Director E-Drive
Software bei Mercedes-Benz Research
& Development North America, Inc.
in Redford, Michigan, USA.

Dr. Ingo Sttirmer

Dr. Ingo Stirmer ist Griinder, Inhaber
und ehemaliger CEO der Model Engi-
neering Solutions GmbH. Seit Januar
2016 fiahrt Dr. Stiirmer die Model
Engineering Solutions Ltd. (UK).
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Die Weiterentwicklung moderner Fahrerassistenz-

systeme bringt eine standig wachsende Daten-

menge mit sich, die in Echtzeit verarbeitet wer-
den muss. Hyundai MOBIS verwendet einen auf
dSPACE SCALEXIO basierenden HIL-Aufbau, mit
dem mehrere Fahrerassistenzsysteme gleichzeitig
entwickelt und getestet werden kénnen.

m Fahrerassistenzfunktionen

auf einfache Weise im Labor

zu entwickeln, mussen sich
unterschiedlichste Fahrsituationen
realitatsnah und reproduzierbar unter
definierten Bedingungen auf einem
Testplatz nachstellen lassen. Diese
Aufgabe gestaltet sich zunehmend
komplex, weil fur viele Fahrerassistenz-
funktionen die Messdaten verschie-
dener Umgebungssensoren in Echt-
zeit miteinander kombiniert und aus-
gewertet werden mussen. Eines von
vielen Beispielen sind automatische
Notbremsungen. Hierflir missen
andere Verkehrsteilnehmer zunachst
mit Hilfe von Kameras optisch erkannt
werden, wobei gleichzeitig ihre Ab-
stande und Geschwindigkeiten per
Radar zu messen sind. Auf Basis dieses
Gesamtbildes kann dann der Fahrzeug-
rechner entscheiden, ob eine Notbrem-
sung notwendig ist und die passenden
Anweisungen fur die Bremsen berech-
nen. Dieses Kombinieren von Mess-
daten verschiedener Sensoren in Se-
kundenbruchteilen, auch Sensorfusion
genannt, gehort zu den groBten Her-
ausforderungen bei der Entwicklung
zukUnftiger Fahrerassistenzsysteme.

Sechs auf einen Streich
Neben automatischen Notbremsungen
existieren viele weitere Fahrsituatio-

nen, in denen verschiedene Fahreras-
sistenzsysteme miteinander wechsel-
wirken mussen. Insgesamt testet
Hyundai MOBIS mit Hilfe des dSPACE
HIL-Simulators SCALEXIO® in einem
ersten Schritt sechs Fahrerassistenz-
funktionen:

m Parkassistent (SPAS = Smart Parking
Assistant System)

m Spurhalteassistent (LKAS = Line
Keeping Assistant System)

m Abstandsregelung (SCC = Smart
Cruise Control)

m Notbremsung (AEB = Automated
Emergency Braking)

m Lenkunterstitzung (MDPS = Motor
Driven Power Steering)

m Elektronische Stabilitdtskontrolle
(ESC = Electronic Stability Control)

Realistisches Fahren im Labor
Zentrale Elemente des Aufbaus sind der
HIL-Simulator SCALEXIO, auf dem die
dSPACE Simulationsmodelle ausge-
fuhrt werden, sowie die 3D-Online-
Animation mit dSPACE MotionDesk
zur Visualisierung der Fahrmanover.
An diese Entwicklungsumgebung an-
geschlossen sind mehrere Testplatze
fur verschiedene Fahrerassistenzsys-
teme (Abbildung 2): ein Testplatz fur
die Radarabtastung des Fahrzeug-
umfeldes, einer fur die kamerabasierte




HYUNDAI MOBIS™ SEITE 23

All You Can

Parallele Tests mehr
assistenzsysteme

r'Fahrer—




SEITE 24

KUNDENANWENDUNGEN

Abbildung 1: Ausschnitt des Laboraufbaus. Links der Kamera-Testplatz, in der Mitte der

Fahrerplatz, rechts hinten der HIL-Simulator.

Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer,
ein weiterer fur den ultraschallbasier-
ten Parkassistenten und schlieBlich ein
Testplatz fur die Lenkunterstitzung

und die Bremsen. Auf dem HIL-Simu-
lator laufen Fahrzeug- und Verkehrs-
umgebungsmodelle (dSPACE Auto-

motive Simulation Models, ASM), um
die verschiedenen Tests realitatsnah

durchfuhren zu kdnnen. Zu ASM Traffic
gehoren generische Sensormodelle flr
Radar- und Ultraschallanwendungen
wie die Objekterkennung bei Parkas-
sistenten. Als reale Steuergerate sind

Tae Seung Kim

Tae Seung Kim leitet das Test- und
Entwicklungsteam fir aktive Sicher-
heitssysteme im Bereich Systemtest-
entwicklung bei Hyundai MOBIS in
Yongin-Shi, Sidkorea.

das Radarsystem-Steuergerat und das
SPAS-Steuergerat angeschlossen, das
LKAS-Steuergerat wird vorerst durch
eine dSPACE MicroAutoBox® ersetzt.
Zur Entwicklung von Algorithmen im
Radarsteuergerat, zum Beispiel fur die
Abstandsregelung SCC, kann dieses

auch durch eine MicroAutoBox ersetzt
werden. Basierend auf dem fahrdyna-
mischen Verhalten des zu testenden
Fahrzeugs und der Verkehrsumgebung,
generiert dazu das Radarsensormodell
in der Echtzeitsimulation Informatio-
nen wie Differenzgeschwindigkeit,

Abstand und Azimutwinkel der voraus-
fahrenden Verkehrsteilnehmer, die Uber
einen CAN-Bus an den SCC-Algorithmus
auf der MicroAutoBox Ubertragen wer-
den. Zur Einbindung des realen Radar-
steuergerats in die Closed-Loop-Simu-
lation ist geplant, mit einem Radar-

zielsimulator die sich aus Differenzge-

schwindigkeit und -abstand ergeben-
den Reflexionen der vorausfahrenden

Fahrzeuge als reales Radarecho zu ge-
nerieren. Die Test- und Experimentier-

Radar-Testplatz
Hier werden grundlegende Funk-
tionstests des Radarsensors
durchgefuhrt. Es handelt sich um
eine sogenannte Absorberkam-
mer mit elektrisch leitenden \Wan-
den, die den Innenraum elektro-
magnetisch von der AuBenwelt
abschirmen (Faradayscher Kéfig).
Um Verkehrssituationen realitats-
nah nachzustellen, |§uft auf dem
HIL-Simulator ein Radarsensor-
modell der ASM. Die Rolle des
Radarsteuergerats wird von
einer dSPACE MicroAutoBox
Ubernommen.

Kamera-Testplatz
Entscheidend fir den Test von
kamerabasierten Fahrerassistenz-
systemen im Labor ist die Echt-
zeitdarstellung einer realistischen
Fahrzeugumgebung auf einem
Bildschirm, die von der davor be-
findlichen Kamera als reale Ver-
kehrssituation interpretiert wird.
Die Fahrsituationen werden von
dSPACE MotionDesk visualisiert.
Auf diesem Messplatz kommt vor-
erst eine dSPACE MicroAutoBox
zur Berechnung der LKAS-Algorith-
men zum Einsatz, weil die Entwick-
lung des endgtiltigen Steuergera-
tes noch nicht abgeschlossen ist.

software dSPACE ControlDesk® dient
unter anderem zur Uberwachung der
Experimente, zur Datenaufzeichnung,
zur gezielten Fehlereinspeisung und
zur Datennachbearbeitung. Fir den
Kamera-Testplatz ist in Zukunft neben

. Mit dem Testplatz aus dSPACE Hard- und Soft-
ware konnten wir mehrere Fahrerassistenzsys-
teme im Zusammenspiel testen.”

Tae Seung Kim, Hyundai MOBIS
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Radar-Testplatz
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Datenerfassung SPAS-ECU
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LIN sensormodell
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AlO: Analog Input/Output

B Datenerfassung
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YRS: Yaw Rate Signal (Gierratensignal)

Abbildung 2: Mit dem Testplatz aus dSPACE Hard- und Software lassen sich mehrere Fahrerassistenzsysteme im Zusammenspiel testen.

Parkassistent

Der Testplatz fir den ultraschallbasier-
ten Parkassistenten besteht aus dem
endgdiltigen Seriensteuergerat und
einem ASM-Objektsensormodell, das
auf dem dSPACE HIL-Simulator aus-
gefuhrt wird. Echte Ultraschallwellen
werden hier nicht benétigt.

der Monokamera auch der Einsatz
einer Stereokamera geplant.

Bewertung des dSPACE Systems
Der Einsatz neuer Technologien wie
Kamera und Radar im Fahrzeug fuhrt
unmittelbar zu neuen Herausforderun-
gen bei der Absicherung der entwi-
ckelten Systeme. Das nach den An-
forderungen von Hyundai MOBIS von
dSPACE konzipierte Testsystem ist
die erste HIL-basierte Testlésung fur
ADAS-Entwicklungen in Korea. Die
Zuverlassigkeit von SCALEXIO und der

Fahrerplatz

Hier kann der Experimentator intui-

tiv, quasi wie im realen Verkehr, be-

liebige von dSPACE MotionDesk be-
rechnete Fahrmandver durchspielen,
die dann zum Beispiel auch fur den
Kamera-Testplatz [ verwendet wer-
den.

anderen dSPACE Produkte ist tagtdg-
lich eine wichtige Grundlage fur die er-
folgreiche Arbeit der Entwickler. Der kon-
tinuierliche Support von dSPACE und
des Distributors MDS hilft bei der Ent-
wicklung und Markteinfuhrung zu-

kunftsweisender Fahrerassistenzsysteme.

In Zukunft noch mehr Sensordaten
Es ist bereits jetzt absehbar, dass die

Zahl der Sensoren in zukinftigen Fahr-
zeugen weiter wachsen wird. Damit

steigt auch die Menge an Messwerten,
die in Echtzeit verarbeitet werden

Servolenkung (MDPS) und ESC
Hier sind reale Komponenten (Lenkge-
stange und Bremsen inkl. ESC-Steuer-
gerat) angeschlossen und werden mit
den Daten aus der ASM-Fahrsimulation
unterschiedlicher Fahrsituationen oder
optionalen Fahrereingaben gespeist,
um die korrekte Funktion zu prufen.

mussen. Mit Hilfe des HIL-Simulators
l&sst sich im Labor unter definierten
Bedingungen testen, wie sich diese
Datenmengen am praktischsten hand-
haben lassen, um daraus sinnvolle An-
weisungen fur die Fahrzeugsysteme zu
generieren. Denn fUr den Fahrer muss
sich jederzeit ein leicht und schnell
zu erfassendes Gesamtbild ergeben,
damit die Fahrerassistenzsysteme ihm
helfen, statt ihn zu verwirren.

Tae Seung Kim,
Hyundai MOBIS
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Elektrische Schienenfahrzeuge dirfen selbst bei hoher Geschwindigkeit nicht
den Kontakt zur Stromversorgung verlieren. Die komplexe Interaktion mit der
Oberleitung stellt in der Entwicklung und Kalibrierung von Stromabnehmern
allerdings eine gro3e Herausforderung dar. Die TU Wien und Siemens arbei-
ten daher an einem neuartigen Prifstand, der einen Teil der tblichen Test-
fahrten ins Labor holt — mit dabei: Werkzeuge von dSPACE.



\

er Schienenverkehr dringt

heute in immer neue Ge-

schwindigkeitsbereiche vor.
So sind 300 km/h fir moderne Trieb-
zlge langst keine Herausforderung
mehr — fur ihre zuverlassige Strom-
versorgung hingegen schon. Vor allem
die dynamische Interaktion zwischen
den Stromabnehmern, sogenannten

TU WIEN/SIEMENS
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Pantographen, und der Oberleitung
ist hier von zentraler Bedeutung:
Dieses elastische, gekoppelte System
wird besonders bei hohen Geschwin-
digkeiten zu Schwingungen ange-
regt. Zu geringe Kontaktkrafte fih-
ren in der Folge unweigerlich zum
Kontaktverlust und damit zu Licht-
bdgen und starker Abnutzung der

Schleifleisten. Zu groBe Kontaktkrafte
wiederum verursachen einen erhoh-
ten mechanischen Verschlei3 und
starke dynamische Belastungen in der
Oberleitung und den Stromabneh-
mern. Darlber hinaus stellen unter-
schiedliche Bahnstromsysteme, Ober-
leitungsbauformen und nationale
Vorschriften zusatzliche Herausforde-
rungen dar, insbesondere bei grenz-
Uberschreitendem Bahnverkehr.
Moderne Hochleistungsstromabneh-
mer bieten daher zunehmend die
Maoglichkeit einer aktiven Regelung,
um die Kontaktkraft auch noch bei
hohen Geschwindigkeiten optimal
anpassen zu kénnen. Komplexe dy-
namische Simulationen konnten diese
Entwicklungen und das mechatroni-
sche Design bislang zwar unterstit-
zen, aber aufwendige und kostspielige
Testfahrten nicht ersetzen. In der Ent-
wicklung solcher Regelungen setzt
der Pantographen-Hersteller Siemens
daher maoglichst frih auf dynamische
Hardware-in-the-Loop-Tests realer
Stromabnehmer im Labor. Bei diesen
Tests, in denen der Pantograph als
Prafling in Interaktion mit einer virtu-
ellen Oberleitung tritt, konnen realisti-
sche Testaussagen mit Vorteilen der
Laborentwicklung, zum Beispiel Re-
produzierbarkeit, kombiniert werden.
Speziell im Fall der Oberleitungsdyna-
mik sind die Beschreibung des Verhal-
tens und die Realisierung einer korrek-
ten Kopplung zum Prifling allerdings
auBerst anspruchsvoll. Gelingt dies
jedoch in hoher Qualitat, so kénnen
derartige Priifstande rasche, aussage-
kraftige Tests im Sinne virtueller Test-
fahrten durchfihren und ein tieferes
Verstandnis der gekoppelten Inter-
aktionsdynamik von Stromabnehmern
und Oberleitung im Einsatz liefern. So
helfen sie, die aufwendigen und teu-
ren Streckentests fur Neufahrzeuge in
der Erprobungsphase zu reduzieren.

Hohe Dynamik auch auf

dem Prifstand

Das Institut far Mechanik und Mecha-
tronik der Technischen Universitat
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Abbildung 1: Auf dem Siemens-Pantographenprifstand k6nnen mittels von der TU Wien entwickelter Methoden realistische Hoch-

geschwindigkeitszugfahrten emuliert werden.

(TU) Wien hat deshalb gemeinsam mit
Siemens einen hochdynamischen

Stromabnehmerprifstand weiterent-
wickelt, in dem das komplexe Verhal-
ten mit einer virtuellen Oberleitung in
Echtzeit emuliert wird. Echte Panto-
graphen kénnen so in virtuellen Test-
fahrten realistisch und reproduzierbar
getestet werden. Dabei Gbernimmt
ein Industrieroboter in Kombination

mit einem Linearmotor die Rolle der
Oberleitung. Mittels einer kombinier-
ten Regelung stellen diese beiden
Aktuatoren das Oberleitungsverhal-
ten im aktuellen Kontaktpunkt des
Pantographen akkurat nach, wobei
gleichzeitig die resultierende Kontakt-
kraft gemessen wird (Abbildung 1).
Der Stromabnehmer als Prifling er-
fahrt dabei dieselben Belastungen,

die dynamisch im Kontakt mit einer
realen Oberleitung entstehen wirden.
Um dies realistisch zu gewahrleisten,

muss zunachst ein extrem effizientes
mathematisches Modell der Oberlei-

tungsdynamik entwickelt werden, das
neben Nachgiebigkeiten auch Wellen-
ausbreitungsphdanomene berticksich-

tigt und letztendlich in Echtzeit bere-
chenbar sein muss. Die wesentlichen

Abbildung 2: Samtliche Komponenten einer realen Oberleitung, die hier vereinfacht dargestellt wird, mussten in der Modellierung
der virtuellen Oberleitung berticksichtigt werden.

Tragseil

{

Hanger —>»

Pantograph

Fahrdraht

Mast
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Abbildung 3: Im Prifstandssystem von Siemens, das den Test von realen Pantographen ermdglicht, setzt die TU Wien auf ein DS1006 Processor

Board mit zahlreichen I/O-Erweiterungen.

Komponenten der realen Oberleitung
sind Fahrdraht und Tragseil, verbun-
den durch sogenannte Hanger (Ab-
bildung 2). Zur Formulierung eines
mathematischen Modells ihres dyna-
mischen Verhaltens werden zundchst
die Bewegungsgleichungen (hier so-
genannte partielle Differentialglei-
chungen) betrachtet. Sie werden hier
speziell in mitbewegten Koordinaten
formuliert, sodass nur die Oberlei-
tungsbewegung in der Nahe des
Stromabnehmer-Kontaktpunktes be-
trachtet werden muss. Diese Gleichun-
gen kénnen nun mithilfe geeigneter
Naherungsverfahren (Finite Differen-
zen, Finite Elemente) geldst werden.
Speziell optimierte Randbedingun-
gen sorgen dafur, dass angeregte

Wellen aus dem betrachteten Ab-
schnitt hinauslaufen kénnen. Dadurch
ist es moglich, nur ein kurzes Ober-
leitungsstlck tatsachlich berechnen
zu mussen, aber dennoch die kom-
plexe Oberleitungsdynamik kom-
plett und realitdtsgetreu in einem
echtzeitfahigen Modell abzubilden.
Natlrlich mussen dabei die relativen
Positionen der Hanger korrekt berlck-
sichtigt werden. In Summe ergibt
sich somit eine zeitvariante System-
struktur, die eine umfangreiche und
automatisierte Vorverarbeitung der
Modelldaten erfordert.

Kopplung von virtueller und
realer Welt
Die Regelung des Prufstands muss

nun die virtuelle Oberleitung — phy-
sikalisch korrekt — mit dem realen
Prufling koppeln. Dabei wird ein
modellbasierter pradiktiver Regler ver-
wendet, der mithilfe genauer Modelle
der Oberleitungsdynamik und der
Prufstandsaktuatorik deren jeweili-
ges Verhalten vorhersieht und schon
vorab die richtigen Regelentschei-
dungen fallt, um die Oberleitung
bestmoglich am Prifstand zu emu-
lieren. AuBerdem kénnen durch
dieses Regelsystem physikalische
Beschrénkungen (beispielsweise der
maximal zuldssige Motorstrom oder
Positionsbegrenzungen) verlasslich
im Regler eingehalten werden. Dazu
werden in jedem Rechenintervall
komplexe mathematische Optimie-

,Die dSPACE Werkzeuge decken nicht nur zuverlassig unseren hohen
Bedarf an Rechenleistung, sondern verschaffen uns auch die groBt-
maogliche Flexibilitat beim Einsatz fir unterschiedlichste Teilaufgaben.”

Professor Stefan Jakubek, Technische Universitidt Wien
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Abbildung 4: Auf Basis einer MicroLabBox wurde ein verkleinertes Demonstratormodell des
Pantographen-Prifstands konstruiert. Die einfache Portierung der entwickelten Regelungs-
konzepte vom Prifstandssystem auf den Demonstrator ermdglicht den anschaulichen Ein-

satz in der universitdren Lehre.

Abbildung 5: Im Zuge von Streckentests kann die Wirksamkeit der neuentwickelten Panto-
graphen zur erfolgreichen Unterbindung von Lichtb6gen an den Stromabnehmern demon-
striert werden.

rungsprobleme geldst. Um speziell
auch in schwierigen, hochdynami-
schen Testféllen, in denen der Prif-
stand der virtuellen Oberleitung etwa
nicht immer schnell genug folgen
kann, physikalisch korrekte Ergebnisse
zu liefern, wurden auch neuartige
Erweiterungen bisher Ublicher Hard-
ware-in-the-Loop-Regelkonzepte
erforscht und realisiert. Durch eine
gesonderte Formulierung werden
die physikalischen ErhaltungsgréBen
Impuls und Energie direkt als Regel-
groBe behandelt. Damit wird sicher-
gestellt, dass die virtuelle Oberleitung
und der reale Pantograph diese Er-
haltungsgréBen stets konsistent aus-
tauschen — die Testergebnisse werden
so noch aussagekraftiger. Das Nach-
stellen der komplexen Interaktion
von virtueller Oberleitung mit realem
Pantographen stellt zum einen hohe
Anforderungen an die Genauigkeit
des Modells, zum anderen muss je-
doch die Modellkomplexitat ausrei-
chend niedrig gehalten werden, um
es weiterhin in Echtzeit berechnen
zu kénnen. Dartber hinaus muss
das Echtzeitsystem auch noch die
Aufbereitung der Messsignale durch
Zustandsbeobachter oder die Schat-
zung von Storkraften und Reibung
Ubernehmen. Um alle diese Aufga-
ben optimal in Echtzeit zu 16sen,
waren fur die TU Wien nicht nur
neu entwickelte numerische Me-
thoden notwendig, sondern auch
eine extrem leistungsfahige Echtzeit-
plattform.

Flexible dSPACE Werkzeugkette
Dabei fiel die Wahl auf Echtzeit-
werkzeuge von dSPACE. Im Rahmen
der Forschungsarbeiten wurde das
Prufstandskonzept letztendlich auf
zwei verschiedenen dSPACE Plattfor-
men entwickelt. Das Rickgrat des
Prufstandssystems, auf dem Panto-
graphen in OriginalgroBe getestet
werden kénnen, bildet ein DS1006
Processor Board (Abbildung 3). Des-
sen mit 2,8 GHz getakteter Quad-
Core-Prozessor ermoglicht kom-
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plexe Systemsimulationen und Rege-
lungen mit hohen Abtastfrequenzen,
da die anfallende Rechenlast effizient
verteilt werden kann. Ein Rechen-
kern Ubernimmt etwa die grundle-
gende Prufstandsanbindung und
-regelung (5 kHz Abtastfrequenz),
ein weiterer die pradiktive Impe-
danzregelung (200 Hz). Auf einem
weiteren Kern wird schlieBlich ein
prazises Oberleitungsmodell simu-
liert (200 Hz), aus dessen Zustanden
der Prufstandsregler in jedem Ab-
tastschritt initialisiert wird. Fur die
maBgeschneiderte Kommunikation
mit den Prifstandskomponenten
kommen ein DS4302 CAN Interface
Board (Linearmotor), ein DS3002
Incremental Encoder Interface
Board (Positionssensor), ein DS2201
Multi-I/O Board (Regler-StellgroBen)
und ein DS4121 ECU Interface Board
(Industrieroboter) zum Einsatz. Die
entwickelten Algorithmen wurden
zu groBBen Teilen in MATLAB®/Simu-
link® implementiert und direkt von
dort kompiliert. Die einfache Einbin-
dung von externen Bibliotheken zur
effizienten Losung anspruchsvoller
mathematischer Probleme wurde
dabei ebenfalls ausgenutzt. Eine mit
der Experimentiersoftware dSPACE
ControlDesk® entworfene Benutzer-
oberflache ermdglicht dem Anwen-
der zudem eine intuitive Kontrolle
der virtuellen Testfahrten am Pruf-
stand. Zusatzlich zum Prifstands-
system wurde fur die Entwicklung
sowie den Lehrbetrieb ein verkleiner-
ter Laborversuch der Pantographen-
Oberleitungs-Interaktion realisiert
(Abbildung 4), an dem sich die
Grundlagen der Impedanzregelung
anschaulich demonstrieren und tat-
sachlich begreifbar machen lassen.
Dabei setzt die TU Wien erstmals die
neue, kompakte dSPACE MicrolLab-
Box ein. Die hohe Kompatibilitat und
Durchgangigkeit der dSPACE Werk-
zeugkette ermdglicht eine reibungs-
lose Portierung der Algorithmen vom
Prufstandssystem auf den verkleiner-
ten Labor-Demonstrator.

Ergebnisse und Ausblick

Mit den beschriebenen Werkzeugen
lasst sich ein hochdynamischer und
leistungsfahiger Pantographenprif-
stand effektiv realisieren. Insbeson-
dere ist es etwa dank der erweiter-
baren Oberleitungsmodelle méglich,
den Einfluss von Mehrfachtraktion,
also der Fahrt mit mehreren, gleich-
zeitig gehobenen Pantographen,
schon am Prifstand zu untersuchen.
Die Leistung von zukUnftigen Pan-
tographen-Neuentwicklungen kann
so schon am Prufstand verlasslich
und frihzeitig quantifiziert werden.
Der gemeinsam mit der TU Wien
weiterentwickelte Stromabnehmer-
prufstand von Siemens ist der welt-
weit erste Hardware-in-the-Loop-
Prufstand, der die Systemdynamik
von partiellen Differentialgleichungen
konsistent in ErhaltungsgréBen auf
einem realen Prufling abbilden kann.
Die dadurch méglich gewordenen rea-
litatsnahen, hochdynamischen Tests
und deren volle Reproduzierbarkeit
leisten einen wertvollen Beitrag zur
Verbesserung von Hochleistungs-
stromabnehmern und damit fur die
zukunftige Entwicklung eines noch
effizienteren Schienenverkehrs. Die
einfache Portierbarkeit auf den ver-
kleinerten Demonstrator ermoglicht es
dartber hinaus, die Regelungsmodelle
auch in der universitaren Lehre einzu-
setzen und so talentierten Ingenieur-
nachwuchs fur die Bahntechnik zu be-
geistern. Gut moglich also, dass der
Schienenverkehr auch zukinftig in
immer neue Geschwindigkeits- und
Effizienzbereiche vorstoBen wird.

Prof. Stefan Jakubek, Dr. Alexander Schirrer,
Dipl.-Ing. Guilherme Aschauer, Technische
Universitat Wien

M.Sc. Christian Saliger, Siemens AG Osterreich

Im Video erleben Sie den gemeinsamen
Pantographen-Priifstand von Siemens und
der TU Wien in Aktion und erfahren mehr
Uber die hochdynamische Regelung derar-
tiger Prifstdnde von Stromabnehmern fir
Hochgeschwindigkeitsziige.
www.dspace.com/go/ .,E '|"'|-|-E
dMag_20161_tuwien_d x
(© Strukt GmbH)

o

Prof. Stefan Jakubek

Stefan Jakubek ist Universitatspro-
fessor fiir Regelungstechnik an der
Technischen Universitdt Wien.

Dr. Alexander Schirrer

Alexander Schirrer ist Universitatsassis-
tent im Bereich Regelungstechnik an
der Technischen Universitdt Wien.

Dipl.-Ing. Guilherme Aschauer
Guilherme Aschauer ist Projektassis-
tent im Bereich Regelungstechnik an
der Technischen Universitat Wien.

Christian Saliger, M.Sc.

Christian Saliger ist Entwicklungs-
ingenieur im Bereich Stromabnehmer
bei der Siemens AG Osterreich.
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Die Entwicklung innovativer Brennverfahren flir Motoren erfordert oft extrem
schnelle Regelkreise, mit denen sogar in einen laufenden Verbrennungszyklus
eingegriffen werden kann. Eine MicroAutoBox half damit der RWTH Aachen
bei der Regelung einer stabilen, kontrollierten Selbstzindung fir Ottomotoren.

er heutzutage an alter-

native Antriebe denkt,

hat nicht selten allein die
Elektromobilitat im Blick. Doch das
ist in der Regel zu kurz gedacht, denn
auch die Entwicklungspotenziale der
oft schon zum ,alten Eisen” gezahl-
ten Verbrennungsmotoren sind noch
lange nicht ausgereizt. Neue und
innovative Brennverfahren verspre-
chen hier eine deutliche Steigerung
des Wirkungsgrades. Ein Beispiel
ist die Ubertragung der von Diesel-
motoren bekannten Selbstziindung
auf die bislang stets fremdgeziindeten
Ottomotoren. Von der sogenannten
Gasoline Controlled Auto-Ignition
(GCAI) erhoffen sich Motorenent-
wickler eine signifikante Reduktion
der Kohlendioxid-, Stickoxid- und
Partikelemissionen.

Fir ihre Realisierung sind jedoch
komplexe Steuerungs- und Rege-
lungsverfahren notwendig. Als be-
sonders vielversprechend haben sich
daher Ansatze gezeigt, die einen
geschlossenen Regelkreis mit dem
indizierten Brennraumdruck als Ein-
gangsgroBe verwenden. Durch eine
direkte thermodynamische Analyse
des Druckverlaufs kann die Verbren-
nung unmittelbar bewertet und im
Falle von Sollwert-Abweichungen
noch im laufenden Zyklus korrigiert
werden. Mit dem Rapid Control Pro-
totyping derart schneller In-Zyklus-
Regelungen mit integrierter Indizier-
analyse und Ansteuerung mit mini-
maler Latenzzeit beschaftigen sich
auch Forscher am Lehrstuhl fur Ver-
brennungskraftmaschinen (VKA) der
RWTH Aachen University.

Hochvariabler Forschungsmotor

Fur die Forschungsarbeiten am VKA
wird ein direkteinspritzender Einzylin-
dermotor mit auBendffnendem, piezo-
elektrisch betatigtem Hohlkegelin-

jektor in zentraler Position verwendet
(Abbildung 1). Weiterhin ist der For-
schungsmotor mit einem vollvariablen
elektromechanischen Ventiltrieb (EMVT)
ausgestattet. Durch die vollstandige
Entkopplung des Ventiltriebs vom Kur-
beltrieb kann der fur die Selbstztindung
benotigte, hohe interne Restgasanteil
betriebspunktabhangig und zyklus-
individuell eingestellt werden. Als

ideales Entwicklungssteuergerat fur
die geplanten Arbeiten hat sich die

dSPACE MicroAutoBox Il in Kombi-

nation mit ihrem frei programmier-
baren Xilinx® Kintex®-7 FPGA heraus-
gestellt. Auf diesem setzte der Lehr-

Abbildung 1: Einzylinder-Forschungsmotor mit elektromechanischem Ventiltrieb (links), Entwicklungssteuergerdt MicroAutoBox Il

mit Kintex-7 FPGA (rechts)
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stuhl erstmals die neue Advanced En-
gine Control Solution ein. Hierbei han-
delt es sich um eine offene Bibliothek
zum modellbasierten FPGA-Design

direkt aus Simulink®, aufbauend auf
dem Xilinx System Generator (XSG).

Echtzeit-Indizierung

Ein Hauptmerkmal der Solution ist die
echtzeitfahige Auswertung der Zylin-
derdruck-Indizierung (CPI, Cylinder
Pressure Indication). Kurbelwellen-,
Nockenwellen- oder Encoder-Signale
werden zunachst von einer Angular
Computation Unit (ACU) auf FPGA-
Basis ausgewertet und ein Winkel-
signal mit 0,1° Aufldsung als Basis
fur die weiteren Echtzeit-Berechnun-
gen generiert. Die Signale des Zylinder-
drucks werden mit 1 MHz abgetastet
und dann winkelsynchron weiterver-
arbeitet. Dabei werden die fur die
In-Zyklus-Regelung benétigten thermo-
dynamischen GréBen bestimmt, bei-
spielsweise der Verlauf der Warme-
freisetzung, indizierte Mitteldricke
wahrend der Hochdruck-Schleife und
des Ladungswechsels sowie Spitzen-
drtcke oder Druckgradienten. Um
Echtzeitfahigkeit zu garantieren, wer-
den dabei ausschlieBlich kausale Algo-
rithmen verwendet. Eine Validierung
der verwendeten Algorithmen der CPI
erfolgte im Vergleich mit dem etablier-
ten Indizierwerkzeug “Combustion
Analysis System” (CAS) der FEV GmbH.
Die dabei auftretenden Abweichungen
fielen mit unter einem Prozent vernach-
lassigbar gering aus, sodass die fir
eine In-Zyklus-Regelung bendtigten
KenngroBen mit dem FPGA-Takt zur
Verflgung stehen. Auch die Ansteue-
rung der schnellen Aktuatoren (EMVT,
Einspritzung) erfolgt direkt Uber die
Advanced Engine Control Solution und
ermoglicht so einen Regeleingriff
innerhalb weniger Nanosekunden.
Dieser kann damit innerhalb eines
Verbrennungszyklus erfolgen und
stellt eine KorrekturgroBe der lang-
samen globalen Regelung dar, die
auf dem Prozessorteil der Micro-
AutoBox implementiert wurde.

s

RWTH AACHEN
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In-Zyklus-Regelungskonzept

Der fur die Selbstziindung benétigte
hohe interne Restgasanteil wird bei
den experimentellen Untersuchungen
Uber die sogenannte Brennraumriick-
fuhrung realisiert. Dabei wird das
Auslassventil frih geschlossen und
das Einlassventil 6ffnet symmetrisch
zum oberen Totpunkt des Ladungs-
wechsels spat. Wahrend dieser Unter-

Abbildung 2: Exemplarischer Vergleich der Zylinderdruckindikation (CPI) der Advanced
Engine Control Solution und des Vergleichswerkzeugs ,, Combustion Analysis System*” (CAS).
Die Abweichungen fir den indizierten Mitteldruck pm; o und pp; wsowie fir die Lage

50 % freigesetzter Warme (aso) sind vernachldssigbar gering.

schneidung wird das im Brennraum
verbleibende Abgas komprimiert.
Durch den darin enthaltenen unver-
brannten Kraftstoff folgt dabei tenden-
ziell eine frihe Verbrennung mit einem
hohen Druckanstieg einer spaten,
unvollstandigen Verbrennung. Hier
lasst sich eine Korrelation zwischen
dem Druckniveau wahrend der Zwi-
schenkompression und der darauf-
folgenden Verbrennungslage erken-
nen. Im Falle der sehr spaten Verbren-
nungen fuhrt dies zu einem signifi-
kanten Kraftstoffumsatz wahrend der
Zwischenkompression (Abbildung 3).
Diese Korrelation wurde fur die An-
wendung einer In-Zyklus-Regelung
verwendet. Dazu wird zunachst das
Maximum des Zylinderdrucksignals
wahrend der Zwischenkompression
Uber die Advanced Engine Control
Solution bestimmt und dient als Ein-
gang in den Regelkreis. Der Kurbel-
winkel, bei dem das Einlassventil

schlieBt, steht als StellgroBe ES zur
Verfligung (Abbildung 4). Eine Ver-
schiebung dieses Zeitpunkts in Rich-
tung ,spat” bewirkt eine Reduktion
des effektiven Verdichtungsverhalt-
nisses, die Bedingungen zur Selbst-
zindung und damit die Verbrennungs-
lage verschieben sich ebenfalls in
Richtung ,spat”. Eine Frihverstellung
beginstigt die Selbstziindung und
resultiert so in einer frihen Ver-
brennungslage. Ergibt die Echtzeit-
Zylinderdruckanalyse wahrend der
Zwischenkompression einen niedri-
gen Spitzendruck beim oberen Tot-
punkt des Ladungswechsels, wird
noch im selben Zyklus die StellgroBe
ES in Richtung ,, frih” verschoben, um
so eine spate Schwerpunktlage zu
vermeiden, und umgekehrt. Der Re-
gelkreis schlieBt sich folglich zwischen
dem oberen Totpunkt des Ladungs-
wechsels und der Betdtigung des Ein-
lassventils innerhalb von etwa 90°

,Durch die extrem schnelle In-Zyklus-Regelung mit den von uns verwen-
deten dSPACE Werkzeugen riicken neuartige innovative Brennverfahren
erstmals in den Bereich der technischen Umsetzbarkeit.”

Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer

Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fir
Verbrennungskraftmaschinen (VKA) an
der RWTH Aachen University.

Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert

Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert ist Juniorpro-
fessor fir das Fachgebiet Mechatronische
Systeme am Verbrennungsmotor der
RWTH Aachen University.

Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert, RWTH Aachen

M.Sc. Maximilian Wick

M.Sc. Maximilian Wick ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter fiir Mechatronische
Systeme am Verbrennungsmotor an der
RWTH Aachen University.
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Abbildung 3: Darstellung der Druckverldufe bei besonders spéter (rot) und friiher Verbrennung (blau). Die zyklischen Schwankungen,
quantifiziert durch eine hohe Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks o, = 0,142 bar, sind deutlich erkennbar.

Kurbelwinkel, was bei einer Drehzahl
von n = 1500 min-" einem verflgba-
ren Zeitfenster von 10 ms entspricht.

Uberzeugende Ergebnisse

In den Resultaten der beschriebenen
In-Zyklus-Regelung ist deutlich zu er-
kennen, dass die besonders tiefen Ab-
weichungen in der Last mit einer akti-
ven Regelung vermieden werden kon-
nen und somit die Standardabweichung
des indizierten Mitteldrucks mit aktiver
Regelung deutlich sinkt (Abbildung 4).
Auch die Schwerpunktlage weist eine
deutliche Verbesserung auf. Sowohl
besonders friihe als auch spate Lagen
kdnnen zuverldssig unterbunden wer-
den. Durch Nutzung der Korrelationen
von Zwischenkompression und an-
schlieBender Verbrennung konnte die
angestrebte In-Zyklus-Regelung erfolg-
reich implementiert und am Forschungs-
motor angewendet werden. Dabei
wurde das Potenzial eines schnellen
Regeleingriffes klar aufgezeigt. In
weiteren Arbeiten der RWTH Aachen
sollen die Ressourcen des FPGA der
MicroAutoBox Il auch fur komplexere
Regelalgorithmen genutzt und damit
insbesondere die Pradiktion des Brenn-
verlaufs Gber eine Echtzeit-Zylinder-

druckanalyse optimiert werden. Auch
im Bereich der StellgréBen, die einen
Regeleingriff innerhalb eines Zyklus er-
lauben, besteht weiterhin Forschungs-
bedarf. In diesem Kontext werden
momentan am Lehrstuhl fur Ver-
brennungskraftmaschinen insbeson-
dere Mehrfach-Einspritzstrategien

und Wassereinspritzung untersucht.
Die Chancen stehen also gut, dass
Verbrennungsmotoren auch zuklnftig
nicht so schnell zum , alten Eisen”
gehoéren werden.

Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer, Prof. Dr.-Ing.
Jakob Andert, M.Sc. Maximilian Wick,
RWTH Aachen

Abbildung 4: ES (StellgréBe), aso und p,,, flr 1000 konsekutive Zyklen ohne und mit aktiver
In-Zyklus-Regelung. Mit aktiver Regelung sinkt die Standardabweichung des indizierten
Mitteldrucks deutlich von 6,y = 0,142 bar auf o, = 0,088 bar (unten). Sowohl besonders
friihe als auch spéte Lagen kénnen zuverldssig unterbunden werden (Mitte).

Regelung inaktiv

Regelung aktiv

580

| ES/°KW nOT|
560

2 aier J2

MAIL[

Titanldons Liasian -u+;l.' !
A

|15/ KW nOT]

l' [Gus0 = 4,473 °KW_|

| Gus0 = 2,688°KW |

[Pui/ bar | | Gpmi = 0,142 bar |

|opm = 0,088 bar |

Zyklus /-

700 800 900 1000




SEITE 36 | KUNDENANWENDUNGEN




W CATERPILLAR ENERGY SOLUTIONS *| SEITE 37

Eines steht fest: Wer einen grof3en Hochleistungsgasmotor mit entsprechen-
dem Generator hochfahrt, ist mit einer elektrischen Leistung von beispiels-
weise rund 4.500 kW augenblicklich der bestmotorisierte Mitarbeiter vor Ort.
Solch leistungsfahige Aggregate dienen vor allem der stationaren Strom-
und Warmeerzeugung. Mit einer neuen, selbstentwickelten Steuerung
will Caterpillar Energy Solutions insbesondere die Effizienz, Dynamik und
Wartungsfreundlichkeit zuklnftiger Anlagen absichern.

@E Mac Germany {info e
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Ur Anlagen zur dezentralen

Energieerzeugung gibt es zahl-

reiche Einsatzfelder. Als unab-
hangige Stromerzeuger (Independent
Power Producers, IPP) kdnnen sie
einerseits eine flexible und leistungs-
fahige Versorgung dort sicherstellen,
wo lagebedingt Gberhaupt keine
sonstige Stromversorgung vorhan-
den ist, zum Beispiel in abgelegenen
Gebieten zur Rohstoffférderung oder
fur kaum erschlossene Siedlungen,
oder wo vorhandene Strukturen aus
verschiedensten Griinden nicht kosten-
effizient nutzbar sind. In der Industrie
und der Landwirtschaft fallen zudem
oft brennbare Gase als Nebenprodukt
an, so dass es sich durchaus lohnt,
diese Gase sowohl fir die eigene
Energieversorgung als auch fur die
gewinnbringende Einspeisung des er-
zeugten Stromes in 6ffentliche Netze
oder fur den direkten Weiterverkauf,
zum Beispiel an benachbarte Fabriken,
ZU nutzen. Zur erganzenden Spitzen-
lastabdeckung fir das 6ffentliche
Stromnetz eignen sich die Anlagen
bestehend aus Gasmotoren mit Gene-

Gasaggregate zur Stromerzeugung.

ratoren ebenfalls hervorragend. AuBer-
dem dienen die Aggregate zusatzlich
auch der Erzeugung von Prozesswarme
(Warmwasser oder Wasserdampf) und
teilweise der direkten Abgasnutzung
(CO,-Dungung in Gewachshausern).

Komplettanlagen fiir die Strom-
und Warmeerzeugung

Caterpillar Energy Solutions GmbH
ist einer der weltweit fihrenden
Anbieter hocheffizienter und umwelt-
freundlicher Komplettanlagen zur
dezentralen Strom- und Warmeer-
zeugung. Das Angebot unter den
Marken Cat und MWM umfasst
Gasmotoren, kundenspezifische
Kraftwerkslésungen, schlisselfertige
Komplettsysteme, Container-Block-
heizkraftwerke sowie flexible Modular
Power Plants fur den schnellen, wirt-
schaftlichen und umweltfreundlichen
Einsatz vor Ort. Dabei bietet das
Unternehmen umfassende Beratung,
Design, Engineering fur den Aufbau
und die Inbetriebnahme einer Anlage
sowie weltweiten Service (Kunden-
dienst, Wartung und Instandhaltung).

“i‘.i/:, DR, L35 5

- Quelle: © Cagerpillar Energy Solutions

Anforderungen an den Betrieb
eines Gasaggregats

Gerade wer abseits der 6ffentlichen
Netze auf selbst erzeugten Strom
angewiesen ist, stellt naturgemaf
besonders hohe Anforderungen an
die Zuverldssigkeit der Anlage. Wah-
rend im Netzparallelbetrieb immer
noch das Verbundnetz alternativ ge-
nutzt werden kann, steigt in einem
Inselnetz die Abhdngigkeit von den
wenigen vorhandenen Stromerzeu-
gern eines kleinen Gebietes, und
bisweilen hangt die Versorgung an
nur wenigen Gasmotoren. Aber
auch fur die Spitzenlastabdeckung
im offentlichen Netz muss die gefor-
derte Leistung sicher und schnell ab-
rufbar sein, gleiches gilt fur die
Warmeerzeugung. Zuverlassigkeit,
Effizienz und Dynamik sind also
oberstes Gebot. Alle Faktoren han-
gen wiederum eng zusammen mit
dem Thema Wartung. Diese sollte
maoglichst selten stattfinden mussen,
mit kurzen Betriebsunterbrechungen
und geringen Kosten. Neben der
Weiterentwicklung der Motormecha-
nik zur Minimierung des Schmier-
Olverbrauchs wird innerhalb der
Steuerungsentwicklung an Metho-
den zur Reduzierung des War-
tungsaufwandes gearbeitet. Hier
wird deutlich, dass nicht nur mecha-
nische Faktoren eine Rolle spielen,
sondern dass eine hochentwickelte
elektronische Anlagensteuerung
unumganglich zur Erfullung der
Anforderungen ist.

Auf dem Weg zur neuen Anlagen-
steuerung

Um zukunftige Anlagen mit Hilfe der
neuen elektronischen Steuerung
noch effizienter, dynamischer und
wartungsfreundlicher zu machen
und um diese Entwicklung far das
gesamte Produktportfolio selbst vor-
antreiben zu kénnen, hat sich Cater-
pillar Energy Solutions daftr entschie-
den, bisher von Zulieferern entwi-
ckelte Steuerungen in zukinftigen
Anlagen durch selbst entwickelte
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Steuerungen zu ersetzen. Dieses
Vorhaben war, anders als bei Her-
stellern herkdmmlicher Verbren-
nungsmotoren, zum Beispiel fur
Pkws, mit einigen zusatzlichen He-
rausforderungen verbunden.
Kosten, GroBe und Bauzeit eines
einzelnen Hochleistungsgasmotors
sind erheblich, und es gibt zahlreiche
Produktvarianten, so dass spezielle
Testprototypen in der Regel nicht
maoglich sind. Somit hatte das Ent-
wicklungsteam stets das Risiko vor
Augen, dass es bei Tests in Grenz-
bereichen, bei hohen Belastungen
in Folge von intensiven Tests des
Anlauf-, Stopp- und Notstoppverhal-
tens oder auch bei Fehlern in der zu
testenden Steuerung zu gravieren-
den Beschadigungen eines realen
Aggregats kommen kénnte, und
damit zu extrem hohen Kosten und
zu Projektverzégerungen. AuBerdem
sollten Tests bereits vor Verflgbar-
keit des realen Motors stattfinden
kénnen. Deshalb war es umso wich-
tiger, die Motorsteuerung vor einer
Anwendung am realen Aggregat in
der Offline-Funktionsentwicklung
(Software-in-the-Loop, SIL) und an
einem Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Simulator zu testen, auch im Anla-
genverbund mit einem HIL-System
der Ubergeordneten Steuerung. Ziel
war es auBerdem, die HIL-Simulations-
umgebung aufgrund der Produkt-
variantenvielfalt flexibel und skalier-
bar zu gestalten und sie auBerdem
zU einem elementaren Bestandteil
zukUnftiger Software-Freigabepro-
zesse zu machen, da aufgrund der
zahlreichen Produktvarianten

Motorspezifika

m Zylinder: 8-20

m Leistungsbereich typischerweise von 400 - 4.500 kW

m Alle Gasarten: Erdgas, Deponiegas, Klargas, Grubengas, Kokereigas, Biogas

m Klassische” Motorsteuerung (z. B. Drosselklappe) plus Prozessleittechnik
(z. B. fur Kuhlung, Gasdruck, Netzphasen)

m Anwendung von speziellen Notfallstrategien (z. B. Motorstopp)

lergy Solutions

Die hohe Anzahl der anzusteuernden Zylinder erforderte ein besonders effizientes Simula-
tionsmodell fir die SIL- und HIL-Tests.

Quelle: )

Ralph Staudt (links) und Sreenivasa Ravipati (rechts) von Caterpillar Energy Solutions fihrten
mit einem dSPACE Simulator umtfangreiche HIL-Tests der Motorsteuerung durch.

,dSPACE als Lieferant von Werkzeugen und Engineering-Leistungen war
fUr uns zentraler Ansprechpartner fir zahlreiche Detailfragen rund um
unser HIL-System, von der Simulatorspezifikation bis hin zur Closed-Loop-
Inbetriebnahme mit realem Steuergerat. Dadurch konnten wir das Pro-

jekt deutlich beschleunigen.”

Magnus Euler, Caterpillar Energy Solutions
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Experiment-Steuerung mit ControlDesk Next Generation.

eine weitergehende Unabhangig-
keit von Tests an realen Aggrega-
ten geschaffen werden soll.

Anforderungen an das Simula-
tionsmodell

Um einen Gasmotor fir die Steuer-
gerateentwicklung zu simulieren,
bedarf es eines Simulationsmodells,
das die spezifischen Motorcharakte-
ristiken hinreichend gut nachbildet.
Umfang und Gute der Simulation
muUssen das Steuergerat fur den An-
wendungsfall zufriedenstellen und in
allen Arbeitspunkten mit plausiblen
Werten versorgen. Infrage kamen
insbesondere Modelle, die sich schon
im Industrieeinsatz bewahrt hatten
und sich leicht an die speziellen Ei-
genschaften von Gasmotoren an-
passen lassen. Daher entstanden fol-
gende Anforderungen an das beno-
tigte Motormodell:

m Offenheit, damit Anpassungen fiir
den Einsatz des Motors im Ener-
gieversorgungsbereich maéglich
werden

m Hohe Recheneffizienz fur Echtzeit-
simulationen mit bis zu 24 Zylin-
dern

m Hohe Detailglte, um eine potenti-
elle Zylinderdrucksensorik ausrei-
chend bedienen zu kénnen

m Flexible Parametrierbarkeit des
Modells auf Simulationsdaten mit
einer begrenzten Anzahl an Last-
punkten

dSPACE ASM fiir Gasmotoren

Mit Unterstttzung durch die dSPACE
Engineering Services konnte das
urspringlich automotive Modell
ASM Gasoline Engine InCylinder —
ein offenes, granulares Simulink®-
Modell — als Grundmodell so fur
Caterpillar Energy Solutions ange-

passt werden, dass es sich fur die
Simulation von Gasmotoren eignet.
Das Modell wurde in mehreren Schrit-
ten angepasst:

m Teilweise Wiederverwendung
von ASM-Bibliotheksblécken zur
Anpassung des Grundmodells an
das tatsachliche Motorschema,
zum Beispiel Ladeluftkihler und
Ventile. Hier entstand nur wenig
Aufwand, denn das verwendete
ASM-Modell ist bereits vorparame-
triert fur eine Motortopologie mit
Doppelturbolader und V-Motor-
architektur

m Umstrukturierung des automoti-
ven Verbrennungsmotormodells
gemalB den Anforderungen der
Energieversorgungstechnik

m Anderung der physikalischen, che-
mischen und thermischen Parame-
trierung des Grundmodells

,Mit dem flr unsere Anforderungen umgebauten Modell ASM Gasoline
Engine InCylinder gelang eine genltigend realitatsnahe und dennoch
echtzeitfahige Simulation des Gasmotors.”

Magnus Euler, Caterpillar Energy Solutions
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Individuell angepasstes
Motormodell, basierend
auf dSPACE ASM

dSPACE Simulator

Motorsteuerung

HIL-Tests

Mit einem dSPACE Simulator und einem umgebauten ASM-Modell (basierend auf Gasoline

Engine InCylinder) konnte Caterpillar Energy Solutions friihe HIL-Tests der Motorsteuerung
unabhéngig von einem realen Aggregat durchfihren.

m Automatische Parameter-Optimie-
rung mittels Messwertanalysen,
um die Simulationsergebnisse zu
verbessern

m Validierung des Modells mittels
ASM Testbench wahrend der
Offline-Simulation

Priifung der neuen Motor-
steuerung

Die von Caterpillar Energy Solu-
tions selbst entwickelte Anlagen-
und Motorsteuerung musste im
Hinblick auf verschiedenste Frage-
stellungen geprift werden. Bei-
spielsweise musste das Verhalten
der Steuerung und des Motors vor,
wahrend und nach der Synchroni-
sierung mit der Netzphase getestet
werden (inklusive Anlauf-, Stopp-
und Notstoppverhalten), um einen
reibungslosen Betrieb innerhalb
eines Stromnetzes zu gewahrleis-
ten. Als Testverfahren wurden
sowohl Offline-Funktionstests per
SIL-Simulation als auch Steuer-
geratetests mit dem HIL-Simulator
angewendet.

Dabei konnte das speziell aufberei-
tete ASM-Modell durchgangig ein-
gesetzt werden.

HIL-Testsystem

Fur die HIL-Tests kam ein dSPACE
Simulator Full-Size zum Einsatz,
ausgestattet mit zwei Expansion
Boxes, die jeweils ein DS1006-ba-
siertes System mit umfangreicher
I/0 enthielten. Damit lieBen sich
leistungsfahige Multicore- und
Multiprozessor-Einsatze durchfuh-
ren, insbesondere, um fur verbes-
serte Simulationszeiten das ASM-
Modell getrennt von der I/O rech-
nen zu lassen. Zusatzlich enthielt
der dSPACE Simulator entspre-
chende Module fur Signalkonditio-
nierung, elektrische Fehlereinspei-
sung, Strommessungen und Lastsi-
mulationen. Es wurden Echtlasten
eingesetzt, zum Beispiel Injektoren,
Drosselklappen und Wastegate-Ven-
tile. Es bestand eine Anbindung an
das Ubergeordnete HIL-System der
Anlagensteuerung. Alle Simulations-
aufgaben wurden mit der Experi-
mentier-Software ControlDesk Next
Generation durchgefihrt.

Magnus Euler,
Caterpillar Energy Solutions GmbH

Fazit

Durch die neue von Caterpillar
Energy Solutions selbst entwickelte
Anlagen- und Motorsteuerung
wurde die Basis flr zuklnftig
noch weiter erhohte Effizienz,
Dynamik und Wartungsfreund-
lichkeit der Cat- und MWM-Pro-
dukte gelegt. Signifikant zum
Projekterfolg und zur Projektge-
schwindigkeit trug bei, dass zen-
trale Werkzeuge sowie Enginee-
ring- und Beratungsleistungen aus
einer Hand von dSPACE bereit-
gestellt wurden. Durch die Vor-
verlagerung zahlreicher Tests
auf die SIL- und HIL-Simulation
konnte bereits vor Verflgbarkeit
realer Motoren intensiv entwi-
ckelt und spater der teure, reale
Motor geschont werden, was zu
deutlichen Zeitvorteilen fihrte.
Mit den dSPACE Werkzeugen
wurde so eine Entwicklungs-
umgebung fir Motorsteuerungen
des gesamten Produktportfolios
und fur Motoren unterschied-
lichster Zylinderanzahl geschaffen.
ASM wird aktuell schon in wei-
teren Motorentwicklungsprojek-
ten verwendet.

Magnus Euler

Magnus Euler ist Leiter der Motorsteuerung im
Bereich Elektrotechnik der Caterpillar Energy

Solutions GmbH in Mannheim, Deutschland.
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Vor der Entwicklung ihres Traktorgetriebes hatte die CLAAS Industrietechnik
GmbH (CIT) noch keine Erfahrung mit der modellbasierten Software-Entwick-
lung. Am Ende Ubertraf ihr Produkt dennoch die kiihnsten Erwartungen.
Ein Teil dieser Erfolgsgeschichte: die leistungsfahige Werkzeugkette von dSPACE.
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uckfrei fahrt der machtige Trak-

tor am Hang an, beschleunigt

gleichmaBig und erreicht ohne
spurbare Zugkraftunterbrechung die
Hochstgeschwindigkeit. Das Einzige,
was der Fahrer dazu beitragt: das
Gaspedal betdtigen. Kupplung und
Schalthebel braucht er nicht. Méglich
macht das ein neues Traktorgetriebe
von CLAAS Industrietechnik (CIT). Das
stufenlose Getriebe EQ 200 hélt den
Traktor selbst am Hang sicher im akti-
ven Stillstand und reagiert prompt auf
Gasbefehle. Zudem ist es so ausge-
legt, dass auch bei Maximalgeschwin-
digkeit von 50 km/h mit einer sehr nie-
drigen Motordrehzahl von nur 1.500
Umdrehungen pro Minute gefahren
werden kann. So wird im StraBenbe-
trieb wertvoller Kraftstoff gespart. Hohe

Effizienz- und Komfortkriterien waren
wichtige Grinde, die CIT zu dieser Ei-
genentwicklung bewogen. , Wir haben
auf dem Markt kein Getriebe gefunden,
das unseren Anspriichen gentgte”,
stellt CIT-Produktbereichsleiter Jan-
Willem Verhorst fest.

Traktoren als fahrende Energie-
quellen

Eine Besonderheit von Traktoren ist der
Antrieb von Arbeitsgeraten, beispiels-
weise eines Heuwenders, Uber eine
Zapfwelle. ,Ein Traktor ist dadurch
nicht nur als Fahrzeug zu sehen, son-
dern quasi auch als eine fahrende
Energiequelle”, erklart Helmut Konrad,
Leiter der Elektronikentwicklung bei
CIT. ,,Das stellt uns naturlich vor wei-
tere Herausforderungen.” Sein beson-

Mit TargetLink wird aus dem Reglermodell effizienter Seriencode generiert und auf dem

Steuergerét implementiert.

Miodul Gbx_Coord (Getriebekoordinaton]

Seriencode

Regler-
modell

Beschreibungsdateien fur
steuergerateinterne GroBen

Steuergerat

”

Z
\ Vi
SR

Kommunalpregramm

deres Augenmerk gilt dabei der Pro-
zessgeschwindigkeit angekoppelter
Gerate, die vollkommen unabhdangig
vom Vortrieb des Traktors geregelt sein
muss. Effiziente Ablaufe und ein stets
optimaler Wirkungsgrad Uber das
gesamte Geschwindigkeitsband ge-
héren zu den entscheidenden Her-
ausforderungen fur das Team von CIT.

Anforderungen an die Technik
Um fiir die vielféltigen Anwendungs-
falle von Traktoren den jeweils opti-
malen Fahrbetrieb zu gewahrleisten,
setzt CIT einen Fahrregler ein, der
automatisch die beste Fahr- und Be-
triebsstrategie ermittelt. Der Regler
setzt zudem die herstellerspezifische
Antriebsphilosophie um, die Verhorst
so erklart: ,Prinzipiell zielen wir auf
eine geringe Drehzahl und damit
einen niedrigen Treibstoffverbrauch
ab, wollen aber trotzdem nicht auf
eine hohe Dynamik verzichten.”
DarUber hinaus gelten in der Land-
maschinentechnik enorm hohe An-
forderungen an die Ausfallsicherheit,
denn die Nichtverftgbarkeit eines
Fahrzeugs aufgrund eines techni-
schen Defekts kann mitunter hohe
ProduktionseinbuBen oder schlimms-
tenfalls den Totalverlust der Ernte
bedeuten.

Entwicklungsauftrag: Stufen-
loses Getriebe

Das Ziel, alle diese Anforderungen in
Einklang zu bringen, gab fir CIT den
Ausschlag zur Eigenentwicklung des
stufenlosen Getriebes EQ 200 samt
Getriebesteuergerat und Fahrregler.
.Da es bei CIT in dieser Leistungs-
klasse keine Vorgangerprojekte gab,
auf denen wir hatten aufbauen kén-
nen, starteten unsere Entwickler zu-
nachst mit einem weiBen Blatt Papier”,
berichtet Thomas Gohde, Systemin-
genieur F&E Traktorantriebsstrang.
,Unserer Fantasie waren daher auch



vorerst kaum Grenzen gesetzt.” In
der Folge miindeten erste Uberlegun-
gen in einer Spezifikation, die auf-
grund ihrer hochgesteckten Anfor-
derungen unter der Bezeichnung
A Driver's Dreamland” in die Firmen-
geschichte einging. Parallel mussten
sich die Entwickler aber auch konse-
quent an ganz bodenstandigen An-
forderungen orientieren, beispiels-
weise an automotiven Entwicklungs-
standards oder der ISO-Norm 25119,
welche die funktionale Sicherheit von
Steuergeraten fur Landmaschinen
festschreibt.

Auswahl der Werkzeugkette
Beim Fahrregler und EQ-200-Steuer-
gerat entschied sich CIT zudem erst-
mals fur einen modellbasierten Soft-
ware-Entwicklungsprozess (MBD).
Weil damit aber noch keine Erfah-
rungen vorhanden waren, sollten
nur Standardwerkzeuge zum Einsatz
kommen, die sich in der Industrie
bereits bewahrt hatten. Simulink®
stand daher frih als Entwicklungs-
umgebung fest, es stellte sich jedoch
unmittelbar die Frage, wie der Ziel-
code fur die beiden Steuergerate ge-
neriert werden sollte. Unter Berlck-
sichtigung vorheriger Untersuchun-
gen in anderen Unternehmensberei-
chen von CLAAS entschied man sich
fr den dSPACE Seriencode-Genera-
tor TargetLink®. Ein weiteres in der

»Mit der MicroAutoBox konn-
ten wir unsere Regelstrategien
einfach und schnell im Fahr-
zeug testen und beurteilen.”

Jan-Willem Verhorst, Leiter F&E Antriebsstrang,

CLAAS Industrietechnik

Fahrzeugentwicklung etabliertes
Werkzeug von dSPACE — die Micro-
AutoBox® — wurde fur die prototypi-
sche Uberprifung der Algorithmen
im Traktor gewahlt. In einem spate-
ren Entwicklungsschritt kamen noch
zwei dSPACE Hardware-in-the-Loop-
(HIL)-Simulatoren fur den Steuerge-
ratetest hinzu.

Entwicklung der Funktionen

Zum Projektstart stand CIT ein Team
von vier Personen zur Verfligung, das
zwecks Einbindung weiterer Aufgaben
schnell ausgebaut wurde. Dennoch
stellte sich heraus, dass man sich bei
der Spezifikation sehr viel vorgenom-
men hatte — zu viel selbst fur das schnell
wachsende Team. Eine Uberarbeitete
Spezifikation mit der Bezeichnung
.Down to Earth” korrigierte das. Trotz
der anfangs fehlenden Erfahrung mit
modellbasierter Entwicklung gelangen
schnell erste Erfolge, nicht zuletzt dank
der dSPACE Produkte. , Die installierte
Werkzeugkette forderte die Kommu-
nikation mit den Mechanikern in der
Getriebeentwicklung, da wir uns so-
fort auf die Funktionsentwicklung kon-
zentrieren konnten, ohne uns zu sehr
mit Codierungsaufgaben zu beschaf-
tigen”, berichtet Gohde. Selbst das zu-
erst an einen Entwicklungspartner aus-
gelagerte Projekt fur das Getriebe-
steuergerat konnte dadurch Gbernom-
men und intern weitergeftihrt werden.
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Stufenloses Getriebe
EQ 200

Zu den Komponenten des EQ 200
gehdren ein Stufenplanetenge-
triebe, eine hydrostatische Getrie-
beeinheit und zwei Lamellen-
kupplungen. Die Getriebebauteile
wurden so intelligent kombiniert,
dass das Getriebe bei allen Ge-
schwindigkeiten einen besonders
hohen und nahezu konstanten
Wirkungsgrad verflgt. Beim auto-
matischen Wechsel der Fahrstufe
andert sich nicht nur die Uberset-
zung, sondern auch der gesamte
Kraftfluss durch das Getriebe. Die
Drehzahlen der beiden Kupp-
lungswellen néhern sich beim
Beschleunigen immer weiter an,
bis sie die gleiche Geschwindig-
keit erreicht haben. Exakt im per-
fekten Synchronpunkt schalten
dann die Lamellenkupplungen.
Auf diese Weise erfolgt der Fahr-
stufenwechsel — auch unter Last —
ohne Drehzahl- und Drehmoment-
sprung und fihrt zu einem durch-
gehend gleichmaBigen Beschleu-
nigungsverhalten.

Erfahren Sie mehr Uber die Funk-
tionsweise des Getriebes EQ 200
im Video:

www.dspace.com/go/
dMag_20161_CLAAS_D

Ob50)

Das Getriebe EQ 200 besticht durch
ruckfreie Schaltvorgénge und erlaubt
eine gleichmaBige Leistungsentfaltung.


www.dspace.com/go/dMag_20161_CLAAS_D
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Grubbern

Transportieren

,Durch die Verwendung von TargetlLink haben wir einen
vollstandigen Entwicklungsschritt gespart und stets
zuverlassigen Seriencode generiert.”

Thomas Gohde, Systemingenieur F&E Traktorantriebsstrang, CLAAS Industrietechnik

Implementierung der Funktionen
Fir die Entwicklung der Funktions-
modelle nutzt CIT das Blockset von
TargetLink. ,Neben den nativen
TargetLink-Blocken haben wir auch
eine eigene Bibliothek fur haufig
wiederkehrende Funktionalitaten
wie zum Beispiel Filter erstellt”, er-
|dutert Gohde. Das Entwicklerteam
profitierte auch von der verteilten
Entwicklung durch Model Referen-
cing. Dabei werden einzelne Teil-
funktionen separat erstellt, generiert
und getestet und dann in ein Uber-
geordnetes Integrationsmodell ein-

gebunden, wo dann mit TargetLink
der Glue-Code fur die Software-
Integration generiert wird. Dartber
hinaus wurden mit der Page-Swit-
ching-Technik Speicherbereiche fir
die einfache Umschaltung zwischen
Parametriervariablen vorgesehen
sowie die von TargetLink generierten
A2L-Dateien fr Kalibrier- und Mess-
werkzeuge genutzt. CIT konnte den
Code mit den Bordmitteln von Tar-
getLink sowie dem BTC Embedded-
Tester ausfuhrlich prufen und so
Fehler friihzeitig erkennen und be-
heben. Der mit TargetLink generierte

effiziente Seriencode wird dann auf
den Steuergerdten integriert.

Absicherung der Steuergerate-
Software

. Schon zu Beginn der Entwicklung
war uns klar, dass der Steuergerdte-
test den gleichen Aufwand erfor-
dern wirde wie die Entwicklung der
Steuergerate-Software”, erinnert
sich Konrad. ,Daher haben wir zwei
etwa gleich starke Teams fur Ent-
wicklung und Test aufgebaut und sie
ganz bewusst rdumlich getrennt
voneinander untergebracht, damit

Autbau des HIL-Testplatzes, der dank Testautomatisierung auch tber Nacht betrieben werden kann.

Fahrregler-Steuergerat

1 -

Getrieberegler-Steuergerat

Teststeuerung

| Traktormodell mit dSPACE
1 i ASM Engine Diesel
|8 - \,..ﬁ)-.‘
®
E i \/ Gigalink

dSPACE Simulator

dSPACE Simulator

ControlDesk
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jeder seinen ganz eigenen Blickwin-
kel behalt.” Zunachst starteten die
HIL-Tests mit dem Fahrregler-Steuer-
gerat. Die daftr notwendigen Simu-
lationsmodelle wurden weitestge-
hend selbst erstellt, wahrend fur die
Motorsimulation das Modell ASM
Diesel Engine von dSPACE zum Ein-
satz kam. Mit AutomationDesk wurde
schon entwicklungsbegleitend eine
Testbibliothek aufgebaut, um die
umfangreichen Testfalle automati-
siert durchzufthren. So konnten
neue Software-Stéande tUber Nacht
gepruft und die Testergebnisse
schon am ndchsten Tag ausgewertet
werden.

Verifikation und Validierung mit
Systemtests

Nach dem Komponententest, bei
dem die Steuergerate fur die Fahr-
oder Getrieberegelung einzeln ge-
priift werden, erfolgte ein Verbund-
test mit beiden Steuergeraten. Die
entwickelten Testbibliotheken wur-
den dafUr erweitert, um auch das
Zusammenspiel beider Steuergerate
im restbussimulierten Fahrzeug zu
prifen. Mit zwei dSPACE Simulato-
ren und AutomationDesk konnte so
ein vollstandiger Systemtest durch-
gefuhrt werden, mit zwei Testinge-
nieuren in nur drei Wochen. Die da-
bei erreichte Testtiefe half auch bei
der Zertifizierung der Steuergerate
nach ISO 25119. Bei der anschlieBen-
den Erprobung auf dem Feld zeigte
sich der im Labor erreichte hohe Rei-
fegrad der Software: Wahrend man

‘4

“Verteilen

in bisherigen Projekten etwa 11.500
Stunden in die Uberprifung der Elek-
tronik investierte, kamen beim neuen
modellbasierten Ansatz nur 3.500
Erprobungsstunden zusammen.

Erfolgreiche Einfiihrung in die
Serie

2014 erfolgte die Markteinfiihrung
des stufenlosen Getriebes EQ 200 so-
wie des Fahrreglers in den Traktoren
der Baureihe Arion 500/600, deren
Effizienz und Komfort viele Kunden
auf Anhieb Uberzeugten. Mittlerweile
konnte CIT von dieser Baureihe mehr
Exemplare verkaufen, als im Business-
plan prognostiziert, so dass sich Kun-
den inzwischen etwa ein Jahr bis zur
Lieferung ihrer Traktoren gedulden
mussen. Noch mehr als Uber den kom-
merziellen Erfolg freut sich das Ent-
wicklungsteam um Verhorst, Konrad
und Gohde aber Uber die positive
Kundenresonanz zum Fahrverhalten
und zum Verbrauch: ,Dass dieses
Projekt zum gréBten und erfolgreichs-
ten bei CIT wurde, ist neben der
engagierten Vorgehensweise auch
unserer effizienten und leicht zu be-
herrschenden Werkzeugkette zu ver-
danken. Obwohl unsere Entwickler
ohne spezielle MBD-Kenntnisse star-
teten, konnten wir damit genau das
richtige Produkt zur richtigen Zeit lie-
fern. Und ein Produkt, das jetzt schon
seit einem Jahr ohne jegliche Software-
Fehler auf dem Feld im Einsatz ist.”

Mit freundlicher Genehmigung
der CLAAS Industrietechnik GmbH

Queller © CLAAS

Das Projekt

Die Aufgabe

Entwicklung eines Fahrreglers
und eines Getriebesteuergera-
tes fur Traktoren.

Die Herausforderung
Einfuhrung der modellbasierten
Entwicklungsmethodik und einer
geeigneten Werkzeugkette zur
Funktionsentwicklung und Ab-
sicherungen der Steuergerate-
Software nach I1SO 25119.

Die Losung

Aufbau eines modellbasierten
Steuergerate-Entwicklungspro-
zesses. Effizienter Einsatz der
MicroAutoBox fur das Rapid
Control Prototyping, von Target-
Link fur die Software-Implemen-
tierung und des dSPACE Simu-
lators mit AutomationDesk fur
die Absicherung der Steuerge-
rate. FUr zukUnftige Projekte ist
geplant, die umfangreichen
Testfalle und Testdaten mit der
Datenmanagement-Software
dSPACE SYNECT® zu verwalten
und auszuwerten.

, Die dSPACE Simulatoren haben uns geholfen, die Qualitat
der Software und Hardware extrem zu steigern.”

Helmut Konrad, Leiter Elektronikentwicklung, CLAAS Industrietechnik
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Die Testumfdnge wachsen an, die Anzahl der zu testenden Plattformen
nimmt zu, aber Zeit und Ressourcen bleiben knapp. Ist dieser Konflikt |6sbar?
Alles eine Frage der Effizienz, findet der chinesische Autohersteller Brilliance
und setzt auf ein voll ausgestattetes Simulatorsystem von dSPACE.




Aufbau einer flexiblen, automatisierten
Testumgebung fur mehrere Fahrzeug-
plattformen

BRILLIANCE
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ei der Absicherung komplexer

Steuergeratenetzwerke unter

zeitkritischen Bedingungen sind
effiziente Tests ein wichtiger Schltssel
zum Erfolg. Die Elektrik/Elektronik
(E/E)-Abteilung von Brilliance muss
sich sogar der Herausforderung stel-
len, gleich mehrere Fahrzeugplatt-
formen (PKW, Van, SUV) gleichzeitig
zu testen. Und selbst innerhalb einer
einzelnen Plattform existieren viele
unterschiedliche Konfigurationen,
welche die Testaufwande enorm er-
héhen. Um diese Testaufgabe mit
begrenzten personellen Ressourcen
erfolgreich zu meistern, wurde der
Aufbau eines flexiblen, automatisier-
baren Testsystems geplant, das ins-
besondere den E/E-Test verschiede-
ner Fahrzeugplattformen und -konfi-
gurationen beherrscht sowie eine
einfache und schnelle Umschaltung
zwischen den zu testenden Plattfor-
men unterstitzt.

Um ein Testsystem mit exakt jenem
Leistungsumfang zu erhalten, der fur
die erfolgreiche Umsetzung der Test-
aufgaben notwendig ist, erstellten die
Entwickler vor der Auswahl ein detail-
liertes Anforderungsprofil und formu-
lierten ihre Erwartungen gegeniber
den derzeit genutzten Testwerkzeu-
gen und -methoden. Zu den funktio-
nalen Anforderungen gehérten Funk-
tionstests, Diagnosetests, Testfehler-
einspeisung und Integrationstests.
Bei den Erwartungen stand eine ver-
besserte Testeffizienz an erster Stelle.
Aber auch Genauigkeit, garantierte
Testabdeckung, einfache Reproduzier-
barkeit und hohe Flexibilitat waren
wichtige Themen. DemgegenUber
standen jedoch ein begrenztes Bud-
get und bisher nur geringe Erfahrun-
gen mit der Testautomatisierung.

Bei der Auswahl des geeigneten Test-
systems wurde ein ganzheitlicher An-
satz verfolgt. Es ging nicht nur um die
passende Hardware und Software,



SEITE 50

KUNDENANWENDUNGEN

,Durch die hohe Flexibilitat und einfache Handhabung des Simulationssystems von
dSPACE kénnen wir verschiedene Fahrzeugplattformen effizient und zuverldssig

testen.”

sondern auch um Engineering und
Training vor Ort. Dabei war den Ent-
scheidern vor allem eine langfristige
Betreuung und Begleitung wichtig,
um auch noch wahrend der laufenden
Testprojekte eine direkte Unterstitzung
zu haben. dSPACE konnte hier mit
einem All-inclusive-Angebot Uber-
zeugen. Es umfasste ein schlUsselfer-
tiges Simulatorsystem, das alle spezi-
ellen Anforderungen abdeckt, eine
fur die Anwendung ausgelegte Test-
automatisierung und einen Vor-Ort-
Service, der die Entwickler von Brilli-
ance bei Bedarf in ihren Projekten
untersttzt. Das besonders flexible
Aufbaukonzept der dSPACE Simula-
toren versprach, alle Plattformen mit
einem Testsystem abzudecken, so dass
auch die Gesamtkosten im Rahmen des
geplanten Budgets darstellbar waren.
Daher entschied sich Brilliance fur die
von dSPACE vorgeschlagene Losung.

Aufbau und Multiplattform-
Eigenschaften des Simulators
Der von dSPACE aufgebaute Simula-

tor ist fUr einen wochenlangen Rund-
um-die-Uhr-Betrieb ausgelegt (soge-
nannte 24/7-Tests) und beherrscht
Lights-out-Tests, also sich wiederho-
lende, automatisierte Testprozesse,
die nicht beaufsichtigt werden mussen.
Der Aufbau besteht aus vier vernetz-
ten Simulatoren. Die Regelstrecken fir
die Anwendungsbereiche Antriebs-
strang, Chassis und Innenraum sind
teilweise als Echtteile verbaut und ste-
hen auch virtuell in Form von Simula-
tionsmodellen der dSPACE Tool Suite
ASM (Automotive Simulation Models)
zur Verfiigung. Um verschiedene
Plattformen mit einem einzelnen Sys-
tem zu testen, wurde pro Plattform
ein separater Lastaufbau samt Kabel-
baum entwickelt, der manuell mit dem
Simulator verbunden wird. Pro Platt-
form liegen fertig konfigurierte Model-
le vor, so dass durch Umstecken der
Kabelbdume und Auswahl der zuge-
horigen Modellkonfiguration in der
Parametriersoftware ModelDesk ein-
fach und schnell zwischen den Platt-
formen umgeschaltet werden kann.

Die Testmannschaft bearbeitet eine Fahrdynamik-Simulation an den Bedienstationen des
Simulators mit ControlDesk®, MotionDesk und ModelDesk.

Zhan Dekai, Brilliance Auto

Leistungsumfang und Vorteile
der dSPACE Losung

Das Testsystem ist fur die Anforderun-
gen von Brilliance optimiert und be-
herrscht Standardtestaufgaben ge-
nauso wie spezielle Tests, die per En-
gineering-L6ésung integriert wurden.
Fehlereinspeisung: Mit den FIU (Fai-
lure Insertion Units)-Komponenten
lassen sich Leitungsschlisse und
-brtiche sowohl fir niedrige als auch
fir hohe Strome automatisiert reali-
sieren.

Ruhestrommessung: Die Ruhestrome
einzelner Steuergerate oder des ge-
samten Steuergerateverbunds lassen
sich mit den verbauten DS285 Current
Measurement Boards akkurat messen.
Auswertung des Kombi-Instruments:
Anzeigen wie Tachometer, Drehzahl-
messer oder Kontrollleuchten werden
mit einer intelligenten Kamera erfasst
und ausgewertet, um die Werte dann
im Testprozess zu prufen.
Klimaanlagenpridfung: Um die Rege-
lung der Klimaanlage automatisiert zu
testen, wird sie als Echtteil verwendet
und alle Bedienelemente durch spe-
zielle Hardware emuliert.
Fensterhebertest: Zur Prifung der
Fensterhebersteuerung, zum Beispiel
des Einklemmschutzes, wird eine
elektronische Last (DS5381 Electro-
nic Load Module) eingesetzt, die
den Elektromotor emuliert. Die Fens-
terposition kann auf einer Compact-
Flash-Karte gespeichert werden.
Umschaltung zwischen Echtteil und
Simulation: Zwischen den realen Las-
ten und Sensoren sowie deren model-
lierten, virtuellen Abbildungen kann
per Knopfdruck auf dem Host-PC
umgeschaltet werden. So lassen sich
manuelle und automatisierte Tests
einfach und schnell realisieren.
CAN-Manipulation: Das CAN Mani-
pulation Gateway von dSPACE er-
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Beispiele der verschiedenen Fahrzeugplattformen, deren E/E-Systeme mit dem dSPACE
Simulator getestet werden (Quelle: © Brilliance).

moglicht die Manipulation einzelner
CAN-Signale, um den Steuergeraten
falsche Botschaften vorzugeben und
so das Verhalten zu prifen.
Testautomatisierung (TA): Mit Auto-
mationDesk erstellten Brilliance und
dSPACE ein Test-Framework samt allen
TA-Bibliotheken. Darauf aufbauend,
kénnen die Entwickler die Testumfan-
ge erweitern, indem sie neue Testfdlle
mit einfachen grafischen Methoden
implementieren.

Fazit und Ausblick

Seit der Inbetriebnahme ist der Simu-
lator das zentrale Werkzeug fur alle
Testaufgaben bei Brilliance. Dank
seiner hohen Flexibilitat und leichten
Handhabung konnten bislang alle
Tests rechtzeitig abgeschlossen wer-
den. Selbst ungeplante Plattform-
wechsel lieBen sich souveran hand-
haben, was sonst oft zu erheblichen
Verzégerungen fuhrte. Aufgrund der
Automatisierung und der aussage-
kraftigen Testreports erhalten die
Entwickler exakten Aufschluss tber
die Qualitat der Software und kénnen
Fehlerbehebungen einfach Uberpru-
fen. Fur die Zukunft plant Brilliance,

die eingeflihrten Prozesse und Arbeits-
abldufe weiter zu optimieren. Voraus-
sichtlich wird das dSPACE Datenma-
nagementwerkzeug SYNECT® dabei
eine entscheidende Rolle spielen.

Zhan Dekai, Mi Yanxin, Li Shunzhi, Zhang
Jianxin, Brilliance Auto

Mitglieder des Testteams bei Brilliance in Shenyang, China. Von links nach rechts: Mi Yanxin (Entwicklerin),
Li Shunzhi (Entwickler), Zhang Jianxin (Entwickler), Zhan Dekai (Abteilungsleiter), Sun Lizhu (Gruppenleiter)

Getestete Steuergerate

Innenraumsteuergerate:

m Air Condition Module (AC)

m Around View Monitor (AVM)

m Body Control Module (BCM)

m Tire Pressure Monitoring System
(TPMS)

m Driver Seat Module (DSTM)

m Immobilizer IMMO)

m Passive Entry Passive Start (PEPS)

m Electronic Steering Column Lock
(ESCL)

m Park Distance Control (PDC)

m MultiMedia Unit

Steuergerate fur Antriebsstrang

und Chassis:

m Engine Control Module (ECM)

m Transmission Control Module (TCM)

m Electronic Stability Control (ESP)

m Airbag (ABAG)

m Adaptive Front Light System (AFS)

m Auto Park Assist (APA)

dSPACE Werkzeuge im Einsatz
m 4 dSPACE Simulator Racks

m AutomationDesk

m ControlDesk Next Generation
m ASM Electric Components

m ASM Engine Gasoline Basic

m ASM Vehicle Dynamics

m ASM Traffic

m ASM Brake Hydraulics

m ModelDesk

m MotionDesk

m DCI-CAN-Schnittstelle

m Failure Insertion Units (FIU)

SEITES1
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beweqgt

Interaktive Fahrdynamik-
Bewegungssimulation

robomobil@dlr.de

Wie fahrt man die Fahrzeuge der Zukunft? Um einen physisch realistischen
Eindruck zu erhalten, setzt das Deutsche Zentrum fur Luft-und Raumfahrt
(DLR) eine robotische Bewegungsplattform zur Entwicklung und Bewertung
zukUnftiger Stellteile im Automobil ein.



" Ouelle: © DIR

DLR OBERPFAFFENHOFEN | SEITE53

ie X-by-Wire-Technologie

er6ffnet neue Herausforderun-

gen, aber durch die Befreiung
von mechanischen Zwdngen vor
allem auch neue Moglichkeiten fur
das Design moderner automobiler
Mensch-Maschine-Schnittstellen
(MMS). Beim ROboMODbil — einer
robotischen X-by-Wire-Forschungs-
plattform des DLR — werden die
neuen Freiheiten fur eine unab-
hangige Vierradlenkung und die
Entwicklung haptischer Stellteile
genutzt. Ein wichtiger Schritt bei der
Entwicklung neuer MMS-Konzepte
ist die Evaluierung der Robustheit
gegenuber physischen Rickwirkun-
gen von Fahrzeugbeschleunigungen
Uber den Korper des Fahrers auf die
Steuerungselemente, zum Beispiel
einen Joystick. Um diese Storeffekte
in einem Hardware-in-the-Loop
(HIL)-basierten Rapid-Prototyping-
Verfahren abbilden zu kénnen, wird
am DLR der robotische Bewegungs-
simulator Robotic Motion Simulator
in Verbindung mit einem HIL-System
betrieben, das aus einer Echtzeit-
Fahrdynamiksimulation auf dSPACE
SCALEXIO® und dem ROboMObil
besteht. Dieser Robotic-HIL-Aufbau
erlaubt neben dem reinen Funk-
tionstest der Komponenten auch die
Untersuchung der Wechselwirkung
von Fahrer, Fahrzeugverhalten und
Stellteil in einer realitdtsnahen, inter-
aktiven Bewegungssimulation. Das
Ziel dieser Untersuchungen ist es,
die physisch Uber den Fahrer indu-
zierten StérgroBen durch entspre-
chende kinematisch entkoppelte
Stellteilkonzepte, eine geeignete
Generierung von StellgréBen und
Strategien fur die Kraftrickkopp-
lung zuverldssig zu unterdrtcken.
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Hinterachsmodul

Im HIL-Betrieb von SCALEXIO simulierte Systeme

Hochleistungsrechner
in einer AutoBox

Basissystem
MicroAutoBox Il

Zentrale A\ Steuergeréte
CAN

ANEN |
NuENA|

CAN; Eth

S
Benutzerschnitts

Abbildung 1: Architektur des Rechnernetzwerks im ROboMOVbil (Eth = Ethernet-Verbindung). Die von der Echtzeit-Fahrdynamiksimulation
virtuell nachgebildeten, das heiBt auf SCALEXIO simulierten Komponenten sind hellblau hinterlegt.

Forschungsplattform ROboMODil
Das ROboMObil des DLR ist eine
von der Raumfahrtrobotik inspirierte
X-by-Wire-Forschungsplattform mit
Elektroantrieb. Die vier hochinte-
grierten, baugleichen Radroboter
verleihen ihm eine auBerordentlich
hohe Mandvrierbarkeit. Die dank
der Radroboter realisierbare X-by-
Wire-Architektur des ROboMObils
(Abbildung 1) erlaubt mehrere
sogenannte Vehicle Level Applica-
tions. Dies sind Betriebsarten wie
Cockpitsteuerung oder Steuerung
mittels Teleoperation sowie teil-

oder vollautonomes Fahren. Dies
macht das ROboMObil zu einer
ausgezeichneten Plattform fur
vielfaltige Forschung in Domanen
wie der Fahrdynamikregelung,
dem autonomen Fahren und der
Weiterentwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen. Die groBe
Manovrierfahigkeit ermoglicht
drei grundlegend verschiedene
Bewegungsmodi, und zwar die
Langsfahrt, die Seitwartsfahrt und
die Drehung des Fahrzeugs um eine
Hochachse. Zur Steuerung benétigt
jede dieser Bewegungsarten ein

spezifisches MMS-Konzept, das im
Rahmen des Robotic-HIL-Setups
untersucht wird. Als Eingabegerat
steht im ROboMObil aktuell ein kraft-
reflektierender Joystick mit drei
Freiheitsgraden zur Verfigung. Die
wissenschaftliche Fragestellung fur
die Entwicklung dieser MMS ist die
ergonomische Abbildung der zwei
translatorischen sowie des rotatori-
schen Freiheitsgrades des Joysticks
auf die Steuerung der drei horizon-
talen Bewegungsfreiheitsgrade des
Fahrzeugs, abhangig vom Bewe-
gungsmodus.

,Die UnterstUtzung frei programmierbarer Schnittstellen ermdglicht es, das HIL-
System SCALEXIO mit einem dSPACE-fremden System wie dem Robotic Motion
Simulator problemlos zu verbinden und diesen in die interaktive Fahrdynamiksimu-

lation als Bewegungssimulator zu integrieren.”
Peter Ritzer, DLR
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ROboMObil

Benutzerschnitts

(PQ)

o LVDS

. _

Visualisierung

Inertial Measu ,
Uni

Peripheriemodell

Energiespeicher

Unit (FMU)
Achsaktuatoren

Functional Mock-up ‘

Fahrdynamikmodel

SCALEXIO

Abbildung 2: Das ROboMObil im unbewegten HiL-Betrieb fir die gefahrlose Erprobung von Betriebssoftware und Regelungen.

Echtzeit-Fahrdynamiksimulation
Simulationswerkzeuge spielen im
DLR sowohl fur die Entwicklung als
auch bei der Validierung von Fahr-
dynamikregelungen eine zentrale
Rolle. Die virtuelle Entwurfs- und
Testumgebung des DLR enthalt dazu
detaillierte Mehrk&rper-Fahrdyna-
mikmodelle, die auf der objektori-
entierten Modellierungssprache Mo-
delica basieren. Neben der Mehrkor-
perdynamik umfassen diese Modelle
Sensoren und elektromechanische
Aktuatoren, sodass unterschiedliche
Domanen wie Mechanik, Elektrik
und Hydraulik in einem Modell ver-
eint werden. FUr die Entwicklung
neuer Fahrdynamikregelungen in
Simulink® werden die echtzeitfahigen
Gesamtfahrzeugmodelle unter Ein-
satz des FMI-Standards (Functional
Mock-up Interface) kosimuliert.

In der Testphase werden die auf
den zentralen Steuergeraten des

ROboMObils, einem Verbund aus
MicroAutoBox Il und AutoBox, imple-
mentierten Algorithmen an einem
SCALEXIO-basierten HIL-System vali-
diert. Dieses System flihrt eine Echt-
zeit-Fahrdynamiksimulation aus, die
neben dem Mehrkdrper-Fahrdyna-
mikmodell und den Reifen mit zuge-
horigen Kontaktstellen samtliche in
Abbildung 1 hellblau hinterlegten
Peripheriegerate des ROboMObils
mitberdcksichtigt. Die in Abbildung 2
dargestellte HIL-Architektur erlaubt
es, den Entwurfsprozess basierend
auf dem FMI-Standard auf den Vali-
dierungsprozess der Steuersoftware
zu Ubertragen. Durch den Einsatz
des SCALEXIO-Systems ist die Ein-
bindung einer Functional Mock-up
Unit (FMU) aus Dymola (Modellie-
rungs- und Simulationsumgebung
far Modelica-Modelle) méglich. So-
mit kann auf vorhandene Modelica-
Bibliotheken der DLR-Entwurfs- und

Testumgebung zurtickgegriffen
werden, wodurch sich der Entwick-
lungsaufwand fur die Echtzeit-Fahr-
dynamiksimulation reduziert.

Robotic Motion Simulator

Im Gegensatz zu den weit verbreite-
ten Hexapod-Systemen bietet der
DLR Robotic Motion Simulator (RMS,
Abbildung 3) wegen der Verwen-
dung eines Industrieroboters in Kom-
bination mit einer Linearachse einen
deutlich gréBeren und dynamischer
nutzbaren Arbeitsraum, und das bei
vergleichsweise geringen Kosten. Der
verbesserte Arbeitsraum ermdglicht
die dynamische Simulation extremer
Szenarien, beispielsweise fahrdyna-
mischer Manover im Grenzbereich.
Das DLR entwickelt hierflr die Echt-
zeit-Bahnplanungsalgorithmen, um
realistische Bewegungseindricke
dynamisch und interaktiv zu gene-
rieren. Der RMS dient unter anderem
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Abbildung 3: Zur Erweiterung des Arbeitsraums wird im DLR Robotic Motion Simulator

(RMS) eine Linearachse eingesetzt.

der Erforschung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen fir Fahrzeuge
und Flugzeuge. Um ihn far unter-
schiedliche Anwendungen flexibel
zu halten, ist sein Aufbau modular.
Dies erlaubt einen unkomplizierten
Tausch von Instrumenten oder der
gesamten Kabine und damit einen
schnellen Wechsel zwischen verschie-
denen Simulationsszenarien, wie zum
Beispiel der Steuerung Uber Lenkrad
und Pedale oder der Steuerung mit-
tels Joystick.

Gesamtsystem Robotic-HIL
Wahrend fur die Untersuchung der
Funktionalitat der Soft- und Hard-
ware ein konventionelles HIL-Konzept
mit einer Fahrsimulation in einer un-
bewegten Sitzkiste vollig ausreicht,

erfordert die Bewertung neuer hap-
tischer Stellteile mehr Aufwand.
Hierfr muss zusatzlich zum reinen
Funktionstest auch die Wechsel-
wirkung von Fahrer- und Fahrzeug-
verhalten untersucht werden. Dies
geschieht durch die Kombination der
in Abbildung 4 dargestellten Teilsys-
teme. Dadurch wird es méglich, die
auf die MMS wirkenden StérgréBen
zu bericksichtigen, die durch die
physische Rickkopplung tber den
Fahrer induziert werden. Im Versuch
befindet sich der Fahrer in der Kabine
des RMS und steuert mithilfe des
Stellteils interaktiv das ROboMObil
durch eine virtuelle Landschaft. Neben
dem visuellen Feedback (Virtual Re-
ality) Gber Projektoren in der Kabine
wirkt in diesem komplexen HIL-System

auf den Fahrer zusatzlich die durch
den RMS simulierte Fahrzeugbewe-

gung.

Ausblick: Benutzerstudien
Mithilfe des Robotic-HIL werden am
DLR zukinftig Probandenstudien
durchgefuhrt, die dem Vergleich von
neu entwickelten Stellteilen mit dem
konventionellen Lenkrad-Pedal-Sys-
tem dienen. Ein groBer Vorteil des
Robotic-HILs fur diese wissenschaft-
lichen Studien an MMS-Konzepten
ist die einfache Austauschbarkeit der
unterschiedlichen MMS-Hardware
und die Vergleichbarkeit in einer ein-
heitlichen Umgebung. Neben den Pro-
bandenstudien liegt das Hauptaugen-
merk am Robotik und Mechatronik
Zentrum (RMC) des DLR auf der Wei-
terentwicklung des ROboMObil-Stell-
teilkonzepts, das den Besonderheiten
dieser Fahrzeugarchitektur gerecht
wird. Einerseits muss das Stellteil alle
drei horizontalen Freiheitsgrade des
ROboMObils adressieren kénnen,
andererseits aber auch die Anforde-
rungen an eine vereinfachte Schnitt-
stelle fur zuklnftige Assistenzsys-
teme erfullen, beispielsweise fur eine
Bahnfolgeregelung oder fir eine
Platooning-Funktion (Kolonnenfahren).
Diese Forschung des RMC zum hap-
tischen Kanal in der Interaktion mit
solchen teilautonomen Funktionen
erganzt die Entwicklungen zum auto-
matischen Fahren des DLR-Instituts
fr Verkehrssystemtechnik im Rah-
men des DLR-Projekts ,Next Gene-
ration Car (NGC)".

Peter Ritzer, Michael Panzirsch, Jonathan
Brembeck, Deutsches Zentrum fir Luft-und
Raumfahrt (DLR)

,Der im Entwurf angewandte Prozess basiert auf dem FMI-Standard und kann direkt
Ubertragen werden. Die Einbindung einer Functional Mock-up Unit aus Dymola
in ConfigurationDesk reduziert dabei erheblich den Entwicklungsaufwand zur
Emulation der physikalischen Umgebung im HIL-Simulator.”

Jonathan Brembeck, DLR
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Robotic Motion Simulator (RMS) Danksagung
RMS-Kabine Bei folgenden Personen méchten
3DoF Joystick Touchscreens i Beamer er uns fur die Unterstatzung
S » | j beim Aufbau der bewegten HIL-
i i i Infrastruktur bedanken:
— .

SENSO-Stick Host GUI Host Visualisierung Bahnplanung Tobias Bellmann, Andreas See-
(QNX) (Windows) Host (Linux) (Linux) fried und Miguel Neves aus dem

Simulink Dymola Simulink . . .
Executable Visualisierun Executable Robotic MOtlon‘ S'mU|ato.r Team
als Verantwortliche fur die Inte-

gration und Adaption des Bewe-
gungssimulators sowie Christoph

Kraft- Fahrmodi Beschleu- ) )
StellgroBen riick- Pose | nigung Winter aus dem ROboMObil

fihrung Fahrmadi Team als Verantwortlicher fir die
I 3D-Visualisierung. AuBerdem be-
danken wir uns bei Dr.-Ing. Tilman
: Blnte fur die Mitwirkung an

\ 4 Dymola FMU diesem Artikel.

—— . .
Teleoperati ahrzeugsimulation
schnitts

Simulink
Executable

ROboMODbil
JL MicroAutoBox Il

Sehen Sie das ROboMODbil
in Aktion:
www.dspace.com/go/
dMag_20161_DLR

(=] wi[=]

[

Mehr Uber das ROboMObil:
http://www.dlr.de/rmc/sr/robomobil

| ' Simulink

Executable

{

AutoBox

Simulink
» Executable

Abbildung 4: Architektur des Gesamtsystems. Ziel dieser speziellen HIL-Anwendung ist die
Evaluierung neuartiger MMS-Konzepte unter idealen und bekannten Laborbedingungen.

Peter Ritzer Michael Panzirsch Jonathan Brembeck

Peter Ritzer ist wissenschaftlicher Mitar- Michael Panzirsch ist wissenschaft- Jonathan Brembeck ist Projektverantwort-
beiter am Institut fur Systemdynamik und licher Mitarbeiter am Institut fir Robo- licher ROboMObil und Leiter der Abteilung
Regelungstechnik, Robotik und Mecha- tik und Mechatronik, Robotik und Fahrzeugsystemdynamik fiur den Bereich
tronik Zentrum (RMC) des DLR in Ober- Mechatronik Zentrum (RMC) des DLR Automotive im Institut fir Systemdynamik
pfaffenhofen, Deutschland. in Oberpfaffenhofen, Deutschland. und Regelungstechnik, Robotik und Mecha-

tronik Zentrum (RMC) des DLR in Ober-
pfaffenhofen, Deutschland.
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ord suchte nach einer Methode,

mit der Anwender, die nach

AUTOSAR migrieren, schnell
eingearbeitet werden kénnen. Damit
adressiert Ford eine alltdgliche Heraus-
forderung der Software-Industrie, ins-
besondere der Automobilindustrie:
Lieferzeitplane fur Software. Denn
Software muss schneller als je zuvor
verfligbar sein, Tendenz steigend. Im
Gegensatz zur Unterhaltungselektronik
gibt es in der Automobilindustrie keine
Einwegprodukte und alle Komponen-
ten muassen unter extremen Umge-
bungsbedingungen funktionieren.
Allerdings erwarten die meisten Ver-
braucher ein dhnliches Verhalten, wie
sie es von der Unterhaltungselektronik
gewohnt sind. Wie kann also die Auto-
mobilindustrie mit der Unterhaltungs-
elektronik Schritt halten und gleich-
zeitig die strengen Anforderung an
die Absicherung erfullen? Nur allein
die Einfihrung von AUTOSAR reicht
nicht, da viele AUTOSAR-Anwender
den Code immer noch zu spat im Ent-
wicklungsprozess testen. Das Team zu
vergroBern, ist nur dann sinnvoll, wenn
den neuen Mitgliedern die Methoden
bekannt sind, die die Entwicklung
beschleunigen. Die Herausforderung
bestand also darin, die neuen Team-
Mitglieder effizient in den Prozess
einzuarbeiten. Durch die Simulations-
umgebung mit dSPACE VEOS® waren
die Entwickler bei Ford zum einen in
der Lage, die Software zu testen, noch
bevor die Hardware verfligbar war; zum
anderen konnten sie in der Umgebung
mit AUTOSAR experimentieren.

Beschleunigen durch Simulation

Die Simulation mit virtuellen Steuer-
geraten unterstitzt diese Ziele auf

unterschiedliche Art und Weise. Sie
identifiziert und eliminiert vor den kos-
tenintensiven, ressourcenbegrenzten
Hardware-in-the-Loop (HIL)-Tests vorab
bereits viele Probleme am Rechner des
Funktionsentwicklers. Durch diesen
HIL-freien Ansatz werden Ausnutzung
und Rentabilitdt der HIL-Simulatoren
maximiert, da diese so fur ihre eigent-

lichen HIL-Aufgaben eingesetzt wer-
den kénnen. Fir die virtuelle Simula-
tion nutzen die Entwickler dSPACE

ControlDesk® Next Generation, das

Kalibrier- und Visualisierungswerkzeug,
das auch das HIL-Team und die Appli-
kateure verwenden. Daher werden die
Experimente, Layouts und Einstellun-
gen vorab von den Funktionsentwick-
lern entwickelt und so die Tests fur die

HIL-Ingenieure friher vorbereitet.

Modellbasierte Entwurfsprozesse

beinhalten die Software-in-the-Loop
(SIL)-Simulation. Meist hei3t das, dass
,Soft ECUs” in Simulink verwendet
werden, um das funktionale Verhalten
eines noch nicht vorhandenen Steuer-
gerats nachzubilden. Allerdings ist

dieses Vorgehen sehr fehleranfallig.
Ein besserer Ansatz ist die Integration
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AUTOSAR-Simulation mit VEOS

erfekte

Einstieg

> & o
/"/ Quelle: © E@_td

Die Ford Motor Company war auf der Suche nach einer Werkzeugkette, die
den Entwicklungsprozess beschleunigt und den Aufwand, sich in ihre
Methoden einzuarbeiten, reduziert. dSPACE bietet eine Werkzeugkette fur

die virtuelle Absicherung, die beides erfullt.
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Generierter Co

Y

SystemDesk

Virtuelles Steuergerat

Y

'Simulink—Mode

bei Ford

Environment
Virtual Processing
Unit (VPU)

ControlDesk Next Generation

VEOS simuliert den mit SystemDesk erzeugten AUTOSAR-Code mit einem Bottom-up-Prozess. Die Simulationssoftware lasst sich nahtlos mit
dem etablierten Mess- und Kalibrierwerkzeug ControlDesk integrieren.

des Echtzeitbetriebssystems und der
Software weiterer Lower-Level-Kom-
ponenten in die Applikationsschicht.
Im besten Fall ist die Simulation ein-
schlieBlich aller Steuergeréate eine Art
virtuelle Steuergerate-Steckplatine und
die Nichtverfugbarkeit der Hardware
sollte den Verbundtest auf System-
ebene nicht verhindern.

Top-down oder Bottom-up

Meist beginnt der AUTOSAR-Entwurfs-
prozess mit der Verhaltensmodellie-
rung anstatt des Authorings, da viele
Modelle bereits vorhanden sind. Aber
es gibt auch Falle, in denen zuerst eine
neue Architektur entwickelt werden
muss. Dann beginnt der Prozess mit
dSPACE SystemDesk®. Obwohl es ver-

lockend ist, immer mit SystemDesk zu
starten, fand Ford es vorteilhafter, mit
einem Simulink-Modell anzufangen.
SystemDesk passt automatisch alles
an das importierte Simulink-Modell
an und spart so kostbare Zeit im Ver-
gleich zu manuellen Konfigurations-
schritten. Da viele dieser Schritte archi-
tekturbedingt sind und die Modell-
struktur, Datentypen und Schnittstel-
len reflektieren, sind diese Informa-

tionen einfach und zeitsparend aus

dem Simulink-Modell extrahierbar.

Flexible Werkzeugkette

Wie viele Software-Anbieter setzt auch
dSPACE seine Werkzeuge aus zahlrei-
chen Teilkomponenten zusammen, um
den Kunden gréBtmaogliche Flexibili-
tdt zu bieten. So kénnen verschiedene
Werkzeuge ganz nach Aufgabenbe-
reich kombiniert werden. In einer Um-
gebung fir die Serienfertigung sind
immer nur Teile der Werkzeugkette
notwendig, abhdngig von der jewei-
ligen Aufgabe. Zum Beispiel ist der

Systemarchitekt méglicherweise der
einzige, der SystemDesk benétigt, wo-
durch sich die Lizenzkosten reduzieren.

Einfache Zuweisung

Sobald die Software-Komponenten
(SWCs) in SystemDesk importiert sind,
wird ein Diagramm erstellt, das die
Verbindungen zwischen den Software-
Komponenten zeigt. Dieses Diagramm
lasst sich leicht auf das System in
SystemDesk anwenden. Das System be-
schreibt die Integration von AUTOSAR-
Software-Komponenten in einen
Steuergerate-Verbund. Alle Software-
Komponenten kénnen derselben
Steuergerate-Instanz zugewiesen wer-

den. Kommt ein weiteres Steuergerat
hinzu, kann der Systemarchitekt dem
neuen Steuergerat bestimmte SWCs
zuweisen. SystemDesk bearbeitet
automatisch Auswirkungen, die sich
durch die Neuzuweisung ergeben.

Automatisch die richtige Basis-
Software-Schicht

Besonders AUTOSAR-Einsteiger pro-
fitieren von dieser SystemDesk-Funk-
tion, die den Prozess deutlich verein-
facht: Basis-Software (BSW)-Code fiir
RTE und I/0 automatisch konfigurie-
ren und generieren. Zum Beispiel kon-
nen Anwender im SystemDesk-Kon-
figurationsdialog fur neue Steuerge-
réte aus vordefinierten Konfigurationen
wahlen. Wenn Anwender , Default
Single ECU Configuration” wahlen,
generiert SystemDesk automatisch
das erforderliche Subset der Basis-
Software-Schicht, angepasst an die
Simulation. Das ist hilfreich, da System-
Desk eine kundenspezifische Steuer-
gerate-Konfiguration basierend auf
der Applikationsschicht generiert. Ford
profitierte von der Bandbreite der Ab-
straktionsschichten des virtuellen Steu-
ergerats und den automatischen Kon-
figurationen, die SystemDesk bereit-

_Mit VEOS kam Ford in nur wenigen Monaten von Schulung und Software-
Evaluierung zu handfesten Ergebnissen.”

Kurt Osborne, Ford Motor Company



FORD

SEITE 61

stellt. Des Weiteren lassen sich alle

Runnables automatisch auf Betriebs-
system-Tasks mappen — ein guter Aus-
gangspunkt, der die Aufgabe auch fur
Einsteiger vereinfacht. Ein industrie-
erprobter Scheduler ist bereits vorhan-
den, so dass keiner mehr im Simulink-
Modell entwickelt werden muss. Ein
automatischer Konfigurations- und

Generierungsschritt erstellt zudem VPU
(Virtual Processing Unit)-Ports fir den
Anschluss von V-ECUs an VPUs. Mo-
dule fur die I/0-Hardware-Abstraktion
und den Datenzugriff werden manu-
ell zur Steuergerate-Konfiguration hin-
zugefligt, um von der Umgebungs-
VPU auf die Ports zuzugreifen. Der

Name des Streckenmodells lautet |, En-
vironment Virtual Processing Unit”.
Uber die Schaltflache , Auto Configure
and Generate” kénnen Anwender mit
SystemDesk Steuergerate-Code fir
die Simulation generieren. Nach der

Code-Generierung wird das Simula-

tionssystem fur die Simulation auf

der Plattform dSPACE VEOS erstellt.

Simulation virtueller Steuergerate
mit VEOS

In der Tat ist der Kern dieser Simula-
tionsumgebung ein Werkzeug, das nur
minimalen Benutzereingriff erlaubt.
VEOS fur die Offline-Simulation virtu-
eller Steuergerate ist seit 2012 auf dem
Markt und versteht sich darauf, de-
zent im Hintergrund zu bleiben. VEOS
bietet eine einzigartige Simulations-
umgebung. Simulink alleine kann die
SIL-Validierung mit AUTOSAR-basier-
tem C-Code fiir die Applikationsschicht
durchfthren. Allerdings Gbernimmt
VEQOS den néachsten Schritt und bietet
die Méglichkeit, eine vollstandig inte-
grierte Applikationsschicht mit dem
Ubrigen AUTOSAR-Stack zu simulieren,
also inklusive BSW und RTE. VEOS ver-
flgt Gber eine integrierte Lésung, die
es Ford erlaubt, Probleme friher im
Entwicklungszyklus zu finden. Ruck-
meldung zur CAN (Controller Area
Network)-Bus-Auslastung sowie Log-
Dateien der Simulation kénnen fur die
Simulation, XCP (Universal Calibration

Protocol) und Buskommunikation er-
zeugt werden. Der Anwender kann zur
Lastbestimmung Trace-Informationen
des CAN-Busses analysieren oder fir
ein anderes Werkzeug exportieren.
dSPACE wird die von Ford in diesem
Projekt gemachten Erfahrungen in

zukUnftigen Versionen des Control-
Desk Bus Navigators bertcksichtigen.

Automatisieren, automatisieren,
automatisieren

Zum Ford-Projekt gehorte auch ein au-
tomatisierter modellbasierter Prozess,
um Einsteiger besser zu unterstitzen.
In Stuttgart betonte MathWorks auf
der MAC 2015 in einem Vortrag, wie
wichtig es sei, den AUTOSAR-Prozess
zu automatisieren. In diesem Vortrag
wurden speziell 9 Punkte hervorgeho-
ben. Einer davon lautete ,, Automatisie-
ren, automatisieren, automatisieren”.
Ford automatisierte zwei separate Teile
des Prozesses, der durch zwei Kompo-
nenten der Werkzeugkette aufgeteilt
war. Der Simulink-Teil wurde mit MAT-
LAB-M-Skripten automatisiert. Der Teil-
prozess mit dSPACE Werkzeugen wurde
mittels Python-Skript automatisiert,
wodurch sich die Empfehlung leicht
umsetzen liel3.

Wie geht es weiter?
dSPACE und Ford bilden ein groBarti-
ges Entwicklungsteam, das in kurzer

Kurt Osborne

Kurt Osborne ist technischer Experte
fur modellbasierten Entwurf und Soft-
ware-Architektur im Bereich Forschung
und Engineering bei der Ford Motor
Company in Dearborn, Michigan, USA.

aderb

Warum virtuell
absichern?

m Durch diesen Nicht-HIL-Ansatz
kénnen wir die HIL-Ressourcen
am besten ausnutzen und die
Rentabilitat maximieren.

m SystemDesk stellt automatisch
alles gemal3 dem importierten
Simulink-Modell ein, spart kost-
bare Zeit im Vergleich zu manu-
ellen Konfigurationsschritten
und verarbeitet jede Auswirkung
der Neuzuweisung.

m Durch die virtuelle Absicherung
kann Ford seine Software friher
auf den Markt bringen.

Zeit eine virtuelle Steuergerate-Simu-
lationsumgebung fir den schnellen
AUTOSAR-Einstieg eingerichtet hat
und die Einfiihrungszeit der Software
drastisch verkirzen konnte. In nur weni-
gen Monaten kam Ford von der Schu-
lung und der Software-Evaluierung zu
handfesten Ergebnissen. Dadurch kann
Ford nach kurzer Zeit nun tiefer in die
AUTOSAR-Welt eintauchen. Es haben
sich bereits Kollegen gemeldet, die
VEQS sehr gerne in ihre Projekte ein-
binden moéchten.

Kurt Osborne, Dalya Kozman,
Ford Motor Company

Dalya Kozman

Dalya Kozman ist Forschungsingenieurin
fur modellbasierten Entwurf und Soft-
ware-Architektur im Bereich Forschung
und Engineering bei der Ford Motor
Company in Dearborn, Michigan, USA.




SEITE62 | PRODUKTE

iSPACE |
\ACE

. o




SCALEXIO LABBOX | SEITE63

Um schnell eine neue Funktion oder einen neuen Regler testen zu kénnen,
ware ein kleiner, variabler, persénlicher Hardware-in-the-Loop-Simulator
ideal. Genau das bietet dSPACE mit der SCALEXIO LabBox.
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erade wenn die Entwicklung

neuer Funktionen noch ganz

am Anfang steht, ist es wich-
tig, neue Ideen zwischendurch kurz-
fristig Gberprifen zu konnen. Mit der
SCALEXIO® LabBox als Tischaufbau
kann der Anwender direkt an seinem
Schreibtisch eine Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Simulation durchfthren.

SCALEXIO LabBox

Mit ihren MaBen von 45x35x18 cm ist
die benétigte Stellflache der SCALEXIO
LabBox circa so groB3 wie ein Blatt
DIN-A3-Papier. Bis zu 18 SCALEXIO-
[/O-Karten finden in ihr Platz, um ver-
schiedene Anforderungen abzudecken.
Alle 1/0-Karten aus der SCALEXIO
LabBox lassen sich auch in einem
groBeren SCALEXIO-HIL-System ver-
wenden, so dass der gegenseitige
Austausch moglich ist. In groBen SCA-
LEXIO-Systemen sind die SCALEXIO-
I/0-Karten zusammen mit weiteren
SCALEXIO-Karten wie MultiCompact-
Einheiten und HighFlex-Karten nahtlos
zusammen nutzbar. Folgende Karten
passen in die SCALEXIO LabBox:

m Das DS6101 Multi-I/O Board dient
zum Generieren und Messen typi-
scher automotiver Signale und
bietet eine Vielzahl von 1/0-Funk-
tionen fur die HIL-Simulation.

m Das DS6201 Digital I/0 Board bie-
tet eine groBe Anzahl digitaler I/O-
Kanale, die alle als Eingangs- oder
Ausgangskanale konfiguriert wer-
den koénnen. Zu den verfligbaren
I/O-Funktionen gehoren digitale,
PWM- und PFM-Funktionen.

m Das neue DS6301 CAN/LIN Board
unterstitzt das CAN-/CAN-FD-
und LIN-Busprotokoll.

m Das DS2655 FPGA Base Board inklu-
sive seiner I/O-Module — DS2655M 1
Multi-I/O Module und DS2655M2
Digital-I/O Module — bietet ein
benutzerprogrammierbares FPGA
und ist fir Anwendungen ausge-
legt, die eine sehr schnelle und
hochauflésende Signalverarbei-
tung erfordern.

Als Recheneinheit wird die SCALEXIO
Processing Unit an die SCALEXIO
LabBox per IOCNET-Kabel und an den

Die neue SCALEXIO LabBox vereinfacht erste Funktionstests.

Einschub-Slots fir bis zu 18 I/0-Karten

Ein-/Ausschaltknopf
mit Status-LED

o

24-Volt-Netzteil

IOCNET-Router

!' @ SCALEXIO

nnnnnnnnnn

IOCNET Router angeschlossen. Uber
IOCNET und den IOCNET Router
kédnnen mehrere LabBoxen an eine
SCALEXIO Processing Unit gekoppelt
werden. Dadurch sind SCALEXIO-
LabBox-Systeme je nach Projektan-
forderungen flexibel erweiterbar.
Zusammen ergibt sich so ein System
mit hoher Leistungsfahigkeit und
Flexibilitat, um verschiedenste Funk-
tionen in einer ersten HIL-Simulation
zu testen. Die SCALEXIO Processing
Unit hat einen Ethernet-Anschluss,
Uber den die Verbindung mit Ether-
net-Geraten oder -Netzwerken mog-
lich ist.

Neue Karte fiir CAN und LIN

Das DS6301 CAN/LIN Board ist die

neueste I/O-Karte fur den HIL-Simu-
lator SCALEXIO. Sie bietet vier CAN-/
CAN-FD (ISO und Non-ISO CAN FD)-
Kanéle sowie vier LIN-Kanale. Durch
die hohe Kanaldichte der Karte sind

die Kosten pro Buskanal niedrig. Die
Konfiguration erfolgt mit dem Real-
Time Interface MultiMessage Block-
set oder dem Bus Manager. Dieser

dSPACE

Tragegriffe

——

Auswurfhebel



SCALEXIO LABBOX

SEITE 65

ermoglicht die grafische Konfigura-
tion in Kombination mit Configura-
tionDesk®.

Standardisiert und flexibel

Alle in der SCALEXIO LabBox ver-
wendeten Karten sind fur typische
automotive Funktionen ohne spezi-
elle Anpassungen geeignet. Sie bie-
ten standardisierte Sub-D-50-Stecker
fir den Anschluss von Steuergeraten
mit zwei unterschiedlichen Pin-Bele-
gungen: eine Variante fur bis zu 20
differenzierte Kanale und eine zweite
Variante fur bis zu 32 Single-ended-
Signale. Die Verwendung von Stan-
dardsteckern vereinfacht den Ver-
drahtungsaufwand gegentber der
Nutzung unterschiedlicher Stecker
und Karten. Eine Signalkonditionie-
rung ist bereits integriert, so dass
Funktionstests ohne Weiteres mog-
lich sind. Fir Testszenarien inklusive
elektrischer Fehlersimulation bietet
das groBe SCALEXIO-System ent-
sprechende Komponenten. Je nach
Bedarf kann der Anwender die I/O-
Karten selbst austauschen.

Zwei LabBox-Versionen

Das DS6301 CAN/LIN Board erméglicht die Verwendung von CAN-, CAN-FD- und LIN-

Kommunikation.

Da bestimmte Karten mehr als einen
Steckplatz benétigen, ist die maxi-
male Kartenanzahl projektabhdngig.
Durch den einfachen Austausch
kénnen erste Ideen leicht getestet
werden. Bei Funktionsanderungen
ist das System flexibel anpassbar.
Die Konfiguration der I/0-Kanéle
erfolgt grafisch in ConfigurationDesk,

Die SCALEXIO LabBox ist in zwei Versionen verflgbar.

Mit der Desktop-Version und der SCALEXIO Processing
Unit lassen sich initiale HIL-Tests schnell und bequem

am Schreibtisch durchfihren.

die Steuerung der Simulation in
ControlDesk®. Bereits vorhandene
ConfigurationDesk-Konfigurationen
und ControlDesk-Layouts aus ande-
ren Projekten lassen sich auch fir
weiterflihrende Tests, zum Beispiel
mit Fehlersimulation, auf dem gro-
Beren SCALEXIO-System nahtlos
wiederverwenden.

Die Einschubausfihrung eignet sich fur den Einbau in
19-Zoll-Systeme. Dies erleichtert den Einsatz in projekt-

spezifischen HIL-Systemen.
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eis'fu'\‘hgsféhige Werkzeugkette fiir ADAS
und automatisiertes Fahren

AN

dSPACE und Intempora haben eine Kooperationsvereinbarung unterzeichnet.
Die Zusammenarbeit hat das Ziel, eine komplette Werkzeugkette fur die Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen (ADAS) und hochautomatisierten Fahr-
funktionen bereitzustellen. Im Rahmen dieser Vereinbarung wird dSPACE
exklusiv den globalen Vertrieb von RTMaps von Intempora Ubernehmen —
einer innovativen und leistungsfahigen Software-Umgebung fur Multisensor-

Anwendungen.

ultisensor-Anwendungen
spielen eine entscheidende

Rolle fur viele Bereiche, da-

runter Fahrerassistenzsysteme, auto-
nomes Fahren, multimodale Mensch-
Maschine-Schnittstellen, Robotik sowie
Luft- und Raumfahrt. Die Entwicklung
dieser Anwendungen im Labor oder
im Fahrzeug erfordert nicht nur das
Echtzeit-Erfassen, -Synchronisieren und
-Verarbeiten von Daten verschiedener

Sensoren wie Kameras, Laser-Scanner,
Radar und GNSS-Receivern, sondern
auch die Anbindung an Kommunika-
tionsnetzwerke wie CAN, LIN oder
Ethernet. In der Test- und Entwick-
lungsphase ist es zudem wichtig, zeit-
korrelierte Daten aufzeichnen, visua-
lisieren und wiedergeben zu kénnen.
RTMaps (Real-Time Multisensor Appli-
cations) von Intempora (www.intem-
pora.com) ist speziell fur diese Anwen-

dungsfalle ausgelegt. Das Werkzeug
bietet eine modulare Entwicklungs-
und Laufzeitumgebung fur x86- und
ARM-basierte Plattformen und unter-
stitzt Microsoft-Windows®- und Linux-
Betriebssysteme.

Nahtlose Integration von RTMaps
in die dSPACE Werkzeugkette

Mithilfe eines Interface-Blocksets inte-
griert dSPACE RTMaps in seine um-



RTMAPS

. RTMaps passt perfekt in die umfangreiche dSPACE Werkzeugkette, die man als De-
facto-Standard im Bereich Entwicklung und Test von Steuergerate-Software in der
Automobilindustrie bezeichnen kann. Wir freuen uns daher sehr auf die Koopera-
tion mit dSPACE als Marktfthrer, dessen weltweite Bekanntheit und Vertriebsstruk-
turen unser hoch innovatives Produkt RTMaps noch besser in diesem Bereich eta-
blieren werden.”

Nicolas du Lac, Managing Director, Intempora

fassende Werkzeugkette. Das Block-
set ist speziell fir die bidirektionale,
latenzarme Kommunikation zwischen
RTMaps und dSPACE Werkzeugen wie
den Echtzeitsystemen oder der PC-
basierten Simulationsplattform VEOS®
ausgelegt. Zudem lasst sich die Expe-
rimentier- und Visualisierungssoftware
dSPACE ControlDesk® Next Genera-
tion Uber ASAM XIL API mit RTMaps
verbinden. Dadurch kann der Anwen-

der die in RTMaps implementierten
und verarbeiteten Komponenten Gber-
wachen und parametrieren.

Uber RTMaps

RTMaps (Abbildung 1, Abbildung 2)
von Intempora ist eine komponenten-
basierte Software-Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung, mit der Anwen-
der Daten von unterschiedlichen Sen-
soren und Fahrzeugbussen erfassen,

zeitstempeln, synchronisieren und

wiedergeben kénnen. Mithilfe von
Blockdiagrammen und der Integration
von nutzereigenem C++ oder Python-
Code durch spezielle Software-Ent-
wicklungspakete schafft das Werk-
zeug eine leistungsstarke Umgebung
fur die Integration, den Test und das
Benchmarking anspruchsvoller Funk-
tionen wie Signalverarbeitung, com-
putergestitzte Bilderkennung und
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Abbildung 1: Arbeitsweise von RTMaps (Real-Time Multisensor Applications) — Die Daten verschiedener Quellen wie Kameras, Laser-Scanner,
Radarsensoren usw. werden in Echtzeit erfasst, zeitgestempelt, verarbeitet und visualisiert. Da alle Daten zeitkorreliert aufgezeichnet werden,
kann der Anwender die Daten synchron fir die Offline-Entwicklung abrufen.

Datenfusion im Kontext von Multisen-
sor-Anwendungen. Umfangreiche

Komponentenbibliotheken fur zahl-
reiche Fahrzeugsensoren und -busse,
Visualisierungsfunktionen, Datenkom-
munikation, Vorverarbeitung und vie-
les mehr vereinfachen die Funktions-
entwicklung. Neben ADAS und auto-
matisiertem Fahren reicht das Anwen-
dungsgebiet von RTMaps bis zu mo-
bilen Robotern und fortgeschrittenen
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Die
Entwicklung der leistungsstarken Soft-
ware-Architektur von RTMaps begann

1998 an der renommierten Universitat
Ecole des Mines de Paris.

Uber Intempora

Intempora wurde im Jahr 2000 aus
einem Forschungsprojekt am Lehr-
stuhl fir Robotik an der Ecole des
Mines de Paris (heute Mines Paris-
Tech) gegriindet. Seitdem arbeiteten
die Software-Spezialisten des Unter-
nehmens an der Weiterentwicklung
von RTMaps und verwandten Pro-
dukten und formten daraus ein robus-
tes und intuitives Software-Gerust,

das die hohen Anforderungen der
Industrie erfullt. Intempora ist unter
anderem Mitglied der Groupement
ADAS, einem Team des franzdsischen
Mov'eo-Clusters, das sich dem Bereich
fortschrittlicher Fahrerassistenzsysteme
verschrieben hat.

Zusammenfassung

dSPACE und Intempora haben eine stra-
tegische Partnerschaft zur Entwicklung
einer leistungsfahigen Werkzeugkette
fur ADAS und automatisiertes Fahren
unterzeichnet. dSPACE integriert hier-

,,Die Kooperation ist ein wichtiger Meilenstein flr unsere Strategie, eine vollstandige
Werkzeugkette fir ADAS und automatisiertes Fahren anzubieten. Aufgrund der ein-
zigartigen Leistungsfahigkeit auf x86- und ARM-Plattformen und der hohen Benut-
zerfreundlichkeit erweitert RTMaps unser heutiges Produktportfolio in idealer Weise.”

André Rolfsmeier, Lead Product Manager for Advanced Applications and Technologies, dSPACE
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Abbildung 2: Die Benutzeroberfldche von RTMaps — ein modulares Multithread-Framework fiir echtzeitfahige Multisensor-Anwendungen.
Der Anwender kann die Vorteile der umfangreichen Komponentenbibliotheken fir eine Vielzahl von Sensoren, Bussen und Perzeptionsalgo-
rithmen nutzen. Es ist sogar moéglich, Daten auf verteilten Plattformen zu verarbeiten und dabei die zeitliche Kohéarenz und die Synchronisierung

heterogener Datenstréme beizubehalten.

fur RTMaps, die Software-Umgebung

fur die Entwicklung von Multisensor- . . .
Anwendungen von Intempora, in die Von RTMaps unterstiitzte Sensoren, Kommunikations-

dSPACE Werkzeugkette. Moglich wird busse und Protokolle:
dies durch spezielle Schnittstellen zu

gontrloll?esk STWi? den Prototy;()jir;g— lénd m Kameras (GigE Vision, USB 2.0, USB 3.0, FireWire, analog, Camera Link, HDR etc.
imulationsplattformen von dSPACE. von Point Grey, IDS, Basler, AVT, NIT etc.)

Und in naher Zukunft stehen noch wei-

tere Neuerungen an — wir halten Sie m Sensoren fir stereoskopisches Sehen

diesbeziiglich auf dem Laufenden! m aser-Scanner (IBEO, Velodyne, SICK, Hokuyo, Quanergy)

AuBerdem Ubernimmt dSPACE den m Radar (Delphi, Autocruise, Continental etc.)

exklusiven weltweiten Vertrieb von m Lichtlaufzeitsensoren (LeddarTech)

RTMaps mit Ausnahme von Frankreich, m CAN, LIN (PEAK, Vector, NI, Decoder filr DBC-Dateien)

dessen Betreuung weiterhin von Intem- m GPS, IMUs (SBG Systems, OXTS, Xsens, VectorNav, IXSEA, Phidgets etc)

pora gewabhrleistet wird.
m Kommunikation (TCP & UDP, ASAM XCP over Ethernet, DDS, ASAM XIL API etc.)
m Eye Tracking (Pertech, faceLAB, SmartEye, SMI, The Eye Tribe etc.) und Biometrik

Hier sehen Sie RTMaps in Aktion: (BIOPAC, Becker Meditec etc.)

www.dspace.com/go/ m Bewegungserfassung (Kinect, Xtion, Vicon etc.)

dMag_20161_RTMaps m Zugriff auf 1/0- und Bussignale der dSPACE MicroAutoBox und AutoBox

m .. und vieles mehr

Weitere Informationen zu RTMaps finden Sie unter www.dspace.de/RTMaps


www.dspace.com/go/dMag_20161_RTMaps

SEITE 70 | BUSINESS

-
S | SIS
g T -

T

L

|
i

L

i

1
i

LS

SCALEXIO

5 Jahre SCALEXIO — | | | | S—
Ruckblick und Ausblick

SCALEXIO Qo dSPACE




i SCALEXIO | SEITE71

S 2 e
= ! l 0 O
= B U
; = : SCALEXIO dSPACE .
2
=

neu gedacht

ation

2011 wurde SCALEXIO als neues dSPACE Hardware-in-the-Loop (HIL)-
System eingeflhrt. Tino Schulze, verantwortlich fir HIL-Testsysteme bei
dSPACE, erlautert die bisherige Entwicklung und weitere Planung.
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Welche Erwartungen hatte dSPACE
bei der Einfihrung von SCALEXIO®
vor 5 Jahren? Haben sie sich erfillt?
Ganz klar ja. Mit SCALEXIO haben
wir eine starke Technologie, mit der
wir die aktuellen und zukinftigen
Entwicklungen wie neue Bussysteme
im Fahrzeug, den verstarkten Einsatz
von elektrischen Antrieben, neue
Motorfunktionen, Fahrerassistenz-
systeme und autonome Fahrfunktio-
nen abdecken. Diese Systemanfor-
derungen werden von HIL-Systemen
auf Basis von SCALEXIO umfassend
bedient. Des Weiteren haben wir
den Trend zu immer gréBeren und
komplexeren Simulationsmodellen
gesehen und sind ihm mit einem
Paket aus hoher, skalierbarer Hard-
ware-Rechenleistung in Form der
SCALEXIO Processing Units und ein-
fachen Konfigurationsmaoglichkeiten
mit der Software ConfigurationDesk®
begegnet. Auch hier haben sich
unsere Erwartungen erfullt.

Fir welche Anwendungsbereiche
eignet sich SCALEXIO?

Funf Jahre nach der Markteinfiihrung
kénnen wir sagen, dass alle Anwen-
dungsfélle adressiert werden — von

S
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kleinen Systemen fur Komponen-
tentests bis hin zu groBen vernetz-
ten Aufbauten zur Absicherung
kompletter E/E-Systeme. Neue Auf-
bauten werden typischerweise mit
SCALEXIO realisiert, da unsere Kun-
den ihre Projektanforderungen
damit sehr gut umsetzen kénnen.
Beispielsweise bauen wir mit dem
SCALEXIO-Datenbus IOCNET groBe
HIL-Systeme mit verteilten 1/0-Kana-
len auf, die Uber zentrale Echtzeit-
rechner gesteuert werden. Hier erge-
ben sich ganz neue HIL-Aufbaumog-
lichkeiten.

Worin hebt sich SCALEXIO von
seinen Marktbegleitern ab?

Wir sehen die breite Unterstltzung
automotiver Anforderungen von
SCALEXIO als unser Hauptdifferen-
zierungsmerkmal. dSPACE bietet mit
nur einem System die gesamte Band-
breite aus einer Hand an: von reinen
Bustests bis hin zu hochspezialisierten
Aufbauten fir den Test elektrischer
Antriebe. Hier hat SCALEXIO ganz
eindeutig seine Starken. Zudem bie-
ten wir 1/0-Karten, bei denen die
Fehlersimulationsmaoglichkeit direkt
auf den einzelnen Kanalen integriert

ist. Die elektrischen Fehler lassen sich
einfach und sicher mit der Konfigu-
rationssoftware ConfigurationDesk
konfigurieren. Damit und dank der
flexiblen I/0-Kanale ist der HIL-Simu-
lator SCALEXIO leicht an unterschied-
liche Projekte anpassbar, insbeson-
dere bei Komponententests. Neben
einer hervorragenden MATLAB®/
Simulink®-Anbindung bietet Con-
figurationDesk gute Integrations-
maoglichkeiten fir weitere Modellfor-
mate, beispielsweise FMU (Functional
Mock-up Unit), so dass unsere Kun-
den flexibel und zukunftssicher
bleiben.

Warum ist SCALEXIO die zukunfts-
weisende Losung fir die HIL-Simu-
lation?

Ein SCALEXIO-System bietet eine
hohe Flexibilitat bezlglich der Kanale
und Funktionen. Da die Konfiguration
rein per Software erfolgt, sind System-
umbauten mit wenig Hardware-Auf-
wand verbunden. Des Weiteren wer-
den die SCALEXIO Processing Units
regelmaBig von dSPACE durch neue,
leistungsstarkere Varianten aktuali-
siert. Hohe Flexibilitat, hervorragende
Rechenleistung und leichte Anpass-

Die einzigartige Technologie von SCALEXIO adressiert die aktuellen
und zukilnftigen Herausforderungen flr den Test mechatronischer

Komponenten.
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Steckbrief SCALEXIO

m Hardware-in-the-Loop-Simulator

m [ndustrie-PC als Processing Unit fiir hohe Rechenleistung
m Starke Flexibilitdt durch umfassende 1/0-Funktionen

m Integrierte Signalkonditionierung und Fehlersimulation

m Vollstandig per Software ConfigurationDesk konfigurierbar

m Modellintegration mittels Simulink® oder Functional Mock-up Interface

m Unterstitzung von virtuellen Steuergeraten

m Umfassende Unterstitzung fur die Bussimulation

®m Anschluss von elektronischen Lasten fur die Simulation elektrischer Antriebe

FUr HIL-Tests bietet dSPACE alles aus einer Hand: Software, Hardware,
Prozessintegration und Unterstltzung beim Anwender direkt vor Ort.

barkeit stellen sicher, dass SCALEXIO-
Nutzer fir kommende Herausforde-
rungen gut gerUstet sind.

Wie untersttitzt dSPACE den Einstieg
in die SCALEXIO-Welt?

Um die ersten Schritte zu erleichtern,
lasst sich die dSPACE Test- und Expe-
rimentiersoftware des dSPACE Simu-
lators mit SCALEXIO wiederverwen-
den. Die Anwender kénnen so be-
reits vorhandene Software, wie
ControlDesk®, AutomationDesk,
MotionDesk, ModelDesk und ASM,
mit nur wenigen Anpassungen weiter
nutzen. Ebenso unterstitzt SCALEXIO
die gdngigen Testautomatisierungs-
und Modellierungswerkzeuge von
Drittanbietern. Hier setzt dSPACE
konsequent auf Industriestandards
wie Functional Mock-up Interface
(FMI) oder XIL API, um Uber eine
moglichst standardisierte Anbindung
die Wiederverwendung vorhandener
Software zu erleichtern. Zudem las-
sen sich SCALEXIO und der dSPACE
Simulator Uber eine echtzeitfahige
Kopplung verbinden. Und natdrlich
bieten wir unseren Kunden mit den
erfahrenen dSPACE Engineering-
Teams weltweit Unterstltzung bei
der Systemeinflhrung an, zum Bei-

spiel durch Turnkey-Projekte, Vor-Ort-
Unterstttzung und Schulungen.

Gibt es besondere Projekte, die

Sie uns vorstellen kénnen?

Ja, zum Beispiel aus der Luftfahrt-
branche. Hier hatten wir ein Projekt
mit mehr als 1.500 genutzten Kana-
len. Das sind schon besondere Rand-
bedingungen, aber typisch fur die
Luftfahrtbranche. Bei Daimler wurde
SCALEXIO sogar bis zur Teststrecke
mitgenommen. Durch die Software-
Konfiguration konnten sie das System
leicht anpassen, ohne die Hardware
andern zu mussen. Ein anderes span-
nendes Thema sind Forschungspro-
jekte. Zusammen mit der RWTH
Aachen wird in einem internationa-
len Forschungsprojekt der Einsatz
von SCALEXIO an Motorprifstanden
untersucht. In diesem Szenario wird
das restliche Fahrzeug simuliert.

Welche zukinftigen Entwicklungen
sind geplant?

Im Laufe dieses Jahres kommt mit
der SCALEXIO LabBox eine weitere
SystemgréBe hinzu. Die LabBox kann
zusammen mit der SCALEXIO Pro-
cessing Unit als Tischaufbau verwen-
det werden, quasi als Schreibtisch-

Simulator, oder als Einschub in einem
groBeren Systemaufbau. Im Bereich
der Bussimulation werden wir zu-
satzliche Karten anbieten, die weitere
Bussysteme unterstitzen sowie eine
Software zur zentralen Konfiguration
der Bussimulation: den Bus Manager.
Wir haben noch viele weitere Ideen,
bei deren Umsetzung wir uns eng
mit den Anwendern abstimmen.

Herr Schulze, wir danken lhnen
fur das Gespréch.

Tino Schulze ist als Lead Product
Manager Hardware-in-the-Loop
Testing Systems zustédndig fir die
gesamte HIL-Werkzeugkette bei
dSPACE in Paderborn, Deutschland.
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| eistungs-
elektronik

einfach virtualisiert

Echtzeitanwendungen aus
dem Schaltbild erzeugen
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Sie entwickeln Regler fur die Leistungselektronik
und mdchten diese frihzeitig realitatsnah im HIL-
Kontext testen? Selbst fir komplexe, individuelle
Schaltungstopologien erstellen Sie nun mafBge-
schneiderte Simulationsmodelle quasi auf Knopf-
druck. Wie das geht, erlautert Frank Puschmann, der
diese neue Technik mal3geblich mitentwickelt hat.

Herr Puschmann, dSPACE bietet Simu-
lationslésungen fiir viele Anwendungs-
bereiche. Wie ist dSPACE im Bereich
der Elektromotoren- und Leistungs-
elektronik-Simulation aufgestellt?
dSPACE bietet schon seit Uber 20 Jah-
ren Simulationslésungen fur Elektro-
motoren und Leistungselektronik, die
im Bereich der Hardware-in-the-Loop
(HIL)-Simulation zum Einsatz kommen.
Eine hohe Anzahl derartiger Systeme
ist bei unseren Kunden bereits erfolg-
reich im Einsatz. Aufgrund unterschied-
licher Anforderungen gibt es Losungen
fur prozessorbasierte Simulation und
fur die Simulation auf einer FPGA
(Field Programmable Gate Array)-
Plattform. Fur beide Plattformen bie-
ten wir umfangreiche Bibliotheken
mit fertigen Simulationsmodellen, um
ein breites Anwendungsspektrum
abzudecken. Dieses reicht von Hilfs-
aggregaten im Fahrzeug Uber Trak-
tionsantriebe in der Elektromobilitat
bis hin zu GroBgeneratoren und Mehr-
punktwechselrichtern von regenerati-
ven Energieerzeugern; zahlreiche
Werkzeuge zur Analyse komplettieren
das Angebot. Als Alternative zu den
bisherigen Lésungen auf Basis fertiger
Modellbibliotheken bietet dSPACE
jetzt auch die Moglichkeit, direkt aus

dem Schaltbild heraus Echtzeitanwen-
dungen zu erzeugen, sowohl fur den
Prozessor als auch fur das FPGA.

Warum bietet dSPACE jetzt eine wei-
tere L6sung?

Wir haben unseren Kunden bisher
fertige Lésungen far die bekannten
und etablierten Topologien bzw. Struk-
turen zur Verfigung gestellt. Beispiels-
weise sind bei dSPACE von der B6-
Brucke bis zum Dreiphasenmotor
fertige Bibliothekselemente verfiig-
bar. Spezielle Wiinsche und Kunden-
anfragen wie etwa DC/DC-Wandler
wurden durch Engineering-Losungen
abgedeckt. Wir stellen neuerdings
jedoch fest, dass viele Anwendungen
komplexer und individueller werden.
Bei Elektro- und Hybrid-Fahrzeugen
gibt es Bordnetze mit unterschiedli-
chen Spannungsebenen. Auch im
Bereich der erneuerbaren Energien
bzw. Smart Grids steigt der Bedarf
an HIL-Simulation von leistungselek-
tronischen Systemen. Insbesondere
bei diesen Systemen mit unterschied-
lichem Aufbau erscheint uns die Dar-
stellung alleine aus fertigen Bibliotheks-
elementen nicht immer zielfihrend.
Individuelle Engineering-Modelle sind
oftmals sehr aufwendig. Mit unserer

Mit dem Electrical Power Systems Simulation
Package kdnnen Anwender Simulationsmodelle
direkt aus der Schaltungstopologie heraus

erzeugen.
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Neben Kunden aus dem automotiven Umfeld werden unsere Lésungen
auch far Industrieanwendungen wie etwa Windenergie, Photovoltaik
oder Netzsimulation eingesetzt.

neuen Lésung , Electrical Power Systems
Simulation Package” kénnen unsere
Kunden das Simulationsmodell direkt
aus der Schaltungstopologie heraus
erzeugen.

Ab wann steht die Lésung zur Verfi-
qung?

Ab sofort. Anfang 2016 haben wir
die bereits vor ein paar Jahren einge-
flhrte prozessorbasierte Losung durch
eine FPGA-basierte Losung erganzt.
Beide sind jetzt im Electrical Power
Systems Simulation Package verftigbar.

Mit welchen Entwicklungsumgebun-
gen ist das Electrical Power Systems
Simulation Package kompatibel?
Das Electrical Power Systems Simula-
tion Package kann Echtzeit-Schaltungs-
modelle fir viele Entwicklungs- und
Schaltungswerkzeuge generieren, so
dass wir immer eine kundenorientierte
Vorgehensweise anbieten kénnen.
Bedarfsgetrieben liegt unser Fokus
aktuell auf SimPowerSystems™, dafur
sind wir optimal aufgestellt.

Kénnen die angebotenen Pakete und
Lésungen miteinander kombiniert
werden?

Ja, die Kombination mit den beste-
henden offenen Modellbibliotheken
XSG Electric Components und ASM
Electric Components ist hierbei jeder-
zeit moglich. Sollen zum Beispiel
Schaltungsteile in die Simulationsum-
gebung integriert werden, die nicht

bereits fertig in unseren Modellbiblio-
theken verflgbar sind, kénnen unsere
Kunden diese Teile der elektrischen
Schaltung aus Basiskomponenten
erstellen und generieren dann mit
unserer Losung fertige Applikationen
fur Prozessor- bzw. FPGA-Plattformen.
Einen besonderen Mehrwert stellt die
dSPACE Multiprozessor-Technologie
dar, die es ermdglicht, bei prozessor-
basierten Anwendungen groBe, ver-
teilte Systeme zu realisieren. Fir An-
wendungen mit hohen dynamischen
Anforderungen kénnen Modellteile,
die mit sehr kleinen Schrittweiten be-
rechnet werden missen, auf das FPGA
ausgelagert werden.

Was bringt das fir die Kunden und

welche Kunden werden adressiert?

Die Vorteile fiir den Kunden sind eine
schnellere Verfligbarkeit individueller
Modelle und ein geringerer Aufwand
bei deren Erstellung. Die unterschied-
lichen Modellbibliotheken und Werk-
zeuge sind kombinierbar und kénnen
nach und nach erweitert werden, so
kénnen wir stets die optimale Losung
bieten. Mit unseren neuen Produkten
fokussieren wir weiterhin unser Haupt-
anwendungsgebiet, die Automobil-
technik. Dabei ist es nattrlich wichtig,
aktuelle Trends im Auge zu behalten,
der Wechsel zur elektrischen Antriebs-
technik ist aktuell unibersehbar. Die
hierbei genutzten Technologien wei-
sen eine groBe Nahe zu Industriean-
wendungen auf, so dass es uns dank

kleiner Erweiterungen maoglich ist, auch
Kunden aus den Bereichen Windener-
gie, Photovoltaik oder Netzsimulation
zu bedienen.

Wie werden die Plattformen und
Bibliotheken weiter ausgebaut?

Mit dem frei programmierbaren
DS2655 FPGA Base Board sind wir
sehr gut aufgestellt. Mitte 2016 kommt
die SCALEXIO EMH (Electric Motor
HIL) Solution auf den Markt. In Ver-
bindung mit dem neuen SCALEXIO-
PC kénnen wir die Ausfihrungszeiten
sowie das Handling unserer prozessor-
basierten Applikationen so noch ein-
mal deutlich verbessern. Im Bereich der
Motormodellierung sehen wir ver-
mehrt Bedarf an mehrphasigen An-
trieben, zudem rlcken nicht-lineare
Effekte mehr und mehr in den Fokus.
Daher arbeiten wir aktuell an einem
generischen E-Motor-Modell, das
neben der Parametrierung anhand
gangiger Kennwerte auch mithilfe von
Daten parametriert werden kann, die
aus der FEM (Finite-Elemente-Methode)-
Simulation gewonnen werden. Eine
weitere funktionale Erweiterung haben
wir mit der realitdtsnahen Abbildung
elektrischer Fehler geplant.

Herr Puschmann, wir danken lhnen
fur das Gespréch.

Frank Puschmann ist Senior Applica-
tion Engineer im Bereich E-Drive HIL
bei dSPACE.



Das Electrical Power Systems Simulation Package

Das neue Electrical Power Systems
Simulation Package generiert Echt-
zeit-Simulationsmodelle aus Schal-
tungsinformationen. In Kombination
mit SimPowerSystems™ bietet das
Package eine optimale Entwicklungs-
umgebung fur den Test von elektri-
schen Systemen. Neben den bereits
aus der dSPACE Power RealTime
Library bekannten Mittelwertmodel-
len fir leistungselektronische Brii-
ckenkreise und der Modellseparie-
rung sind nun auch FPGA-basierte
Modellberechnungen maoglich.
Durch Bereitstellung einsatzfahiger
FPGA-Anwendungen kénnen kun-
denspezifische SimPowerSystems-
Modelle eingebunden werden,
ohne dass eine anwendungsspezifi-
sche FPGA-Programmierung not-
wendig ist. Das Electrical Power
Systems Simulation Package vereint
somit die bereits aus der Power
RealTime Library bekannten Funk-
tionen mit einem neuen FPGA-
basierten Ansatz. In Kombination
konnen Modellteile je nach Dyna-
mikbedarf auf die ideale Echtzeit-
plattform eines vernetzten Systems
gebracht werden. Die automatische
Ubersetzung von Schaltungsinfor-
mationen in Echtzeit-Code verkirzt
das Engineering und liefert gerade
beim Einsatz der FPGA-basierten

i

A
Schnelle Anwen- I
dungen ~2,5 ys . joTe i

Losung auBerst prazise und realitats-
nahe Simulationsergebnisse. Beson-
ders wenn die geforderten Topolo-

gien nicht mit den dSPACE Standard-
bibliotheken (XSG Electric Compo-
nents und ASM Electric Components)
abgebildet werden kénnen, emp-
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Langsame Anwen-
dungen ~25 ps

fiehlt sich der Einsatz dieser generi-
schen Losung. Anwendungsgebiete
umfassen neben Hilfsaggregaten in
Fahrzeugen und Traktionsantrieben
der Elektromobilitat auch die elek-
trische Energiewandlung bei rege-
nerativen Energieerzeugern.
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SystemDesk 4.5 verstarkt Unter-
stitzung fur V-ECU-Generierung

Mit Version 4.5 erweitert SystemDesk
die Unterstltzung fur das Erzeugen
virtueller Steuergerate (V-ECUs).
Mithilfe von V-ECUs kénnen neue
Steuergerate-Funktionen virtuell
getestet und simuliert werden, ohne
dass ein reales Steuergerat vorliegen
muss.

Neues in SystemDesk 4.5:

m \ereinfachte Konfiguration des
NVRAM (Non-volatile RAM) und
Erzeugung von V-ECUs inklusive
NVRAM fur die virtuelle Simula-
tion. Dies ermdglicht einen um-
fassenden Schnittstellentest zwi-
schen der Anwendungssoftware

und dem NVRAM. Das Steuer-
gerate-Verhalten wird in der
Simulation realistischer, wodurch
sich die Testqualitat erhoht.

m |[mport und Export der RTE-Konfi-
guration fur den Austausch mit
BSW-Konfigurationssoftware.
Bereits in SystemDesk definierte
Aspekte der RTE-Konfiguration,
zum Beispiel das Runnable-to-
Task Mapping, lassen sich expor-
tieren und in eine Drittanbieter-
Konfigurationssoftware zur
weiteren Bearbeitung importieren.

® Ein V-ECU Wizard zur automa-
tischen Erzeugung von V-ECUs,
basierend auf bestehender Soft-
ware-Architektur. Es ist kein
AUTOSAR-Spezialwissen bezlg-
lich V-ECU-Erzeugung notwen-
dig.

DCI-CANZ2: Zugriff auf CAN-FD-Netzwerke

Vor Kurzem hat dSPACE die Pro-
duktpalette um das neue DCI-CAN2
erweitert. Erganzend zur Funktio-
nalitat des DCI-CAN1 (Zugriff auf
CAN-Netzwerke) unterstlitzt das
neue DCI-CAN2 jetzt auch den Zu-
griff auf CAN-FD-Netzwerke (FD =
Flexible Data Rate).

Das DCI-CAN2 Ubertragt Botschaften
zwischen CAN-/CAN-FD-Netzwerken
und dem Host-PC tber USB (Univer-
sal Serial Bus). Auf diese Weise kon-
nen mit geringem Aufwand vom PC
aus Messwerte in CAN- und CAN-FD-
Netzwerken erfasst werden. Damit

ergibt sich der Vorteil eines erheblich

groBeren Datendurchsatzes bei Mess-
aufgaben. AuBerdem ist es Uber das
DCI-CAN2 maoglich, in ControlDesk
Next Generation die CAN-FD-Bus-
kommunikation zu visualisieren
(auch im Bus Navigator) sowie Uber
CCP und XCP on CAN FD auf Steuer-
gerate zuzugreifen.
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SCALEXIO fur Elektromotoren

Das dSPACE Hardware-in-the-Loop (HIL)-System SCALEXIO® bietet durch neue Hardware und Software jetzt mehr
Unterstltzung fur die Entwicklung und den Test von Elektromotoren.

Prozessorbasierte Simulation von
Elektromotoren

Die neue SCALEXIO EMH (Electric
Motor HIL) Solution bietet eine ge-
brauchsfertige FPGA-Anwendung
mit umfangreicher I/O-Funktions-
bibliothek fur die prozessorbasierte
HIL-Simulation von Elektromotoren.
Mit ihr kann direkt aus Configuration-
Desk heraus die Simulation von bis
zu zwei Elektromotoren auf einem
DS2655 FPGA Base Board konfigu-
riert werden. Durch die bereits vor-
gefertigten Funktionsbldcke ist keine
FPGA-Code-Programmierung oder
Code-Generierung notwendig. Die
schnelle I/O des DS2655M1 Multi-
I/0 Modules sowie die integrierte An-
gular Processing Unit (APU) mit 8 ns
Auflésung erlauben die Nutzung
hochauflésender I/O zur Vermessung
von Anwendungen in den Bereichen
Pulsweitenmodulation (PWM) und
Positionssensorsimulation (PSS). Durch
das variable 1/0-Kanal-Mapping und
die flexible Untersttitzung von bis zu

Elektromotoren regeln

und simulieren

Das neue DS2655M2 Digital I/0 Mo-
dule erweitert das DS2655 FPGA Base
Board um 32 digitale I/O-Kanale, mit
denen mehr digitale Signale, bei-
spielsweise flr Positionssensoren,
erfasst oder generiert werden kénnen.
Die I/O-Kanale sind zudem als Sender
oder Empfanger fir RS232- und
RS485-basierte Kommunikation kon-
figurierbar. Mit entsprechender FPGA-
basierter Programmierung lassen sich
somit protokollbasierte Positions-
sensoren wie SSI, EnDat, Hiperface
sowie digitale Drehgeber wie Inkre-
mentalgeber abbilden. Die spezifi-

DS2655 FPGA
Base Board

ConfigurationDesk

[ E— )
Gate-Steuersignal =—/—

g

" DS2655M1
Multi-lI/O Module

| (Q@&k/ Stromsignal

~Lrir. Hall-Encoder

-t Resolver

funf DS2655M1 Multi-I/O Modules
wird die Hardware ideal ausgenutzt.
Fur einen Wechsel von der prozessor-
basierten Simulation auf eine FPGA-

sche Programmierung des FPGAs er-
folgt mittels Xilinx® System Generator.
Die vom dSPACE FPGA Programming
Blockset generierte FPGA-Anwen-
dung kann anschlieBend einfach in
dSPACE ConfigurationDesk impor-
tiert werden, um die grafische Kon-
figuration des SCALEXIO-Gesamt-
systems durchzufihren. Das DS2655
FPGA Base Board kann Uber Flach-
bandkabel mit bis zu fiinf unter-
schiedlichen I/0O-Modulen verbun-
den werden und ist somit bezlglich
der verfligbaren Kanalanzahl hoch-
gradig flexibel.

basierte Simulation ist kein Hard-
ware-Austausch notwendig. Das
bestehende Hardware-System kann
einfach weiterverwendet werden.
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Spurerkennung fur automatisiertes Fahren

Um Baustellen- und Spurhalteassisten-
ten in virtuellen Umgebungen realitats-
nah zu simulieren, bieten die Automo-
tive Simulation Models (ASM) ab Ver-
sion 8.2 neue Funktionen zur Umge-
bungs- und Sensordefinition. Die fiir
Fahrspuren, Parkbuchten und weitere
StraBenmarkierungen erforderlichen

Linien kénnen damit so flexibel ausge-
legt werden, dass alle in der EU-Regu-

lierung 351/2012 erfassten Typen dar-
stellbar sind. Dartiber hinaus ist es nun
maglich, Linien, Barrieren und weitere
Objekte unabhangig von der Fahrspur
anzulegen, um beispielsweise komplexe
Baustellenszenarien zu erstellen. Fir eine
anschauliche Darstellung der Simulatio-
nen enthalt die 3D-Animationssoftware
MotionDesk ebenfalls eine erweiterte
Bibliothek mit Baustellenobjekten.

Das Videobeispiel illustriert die neuen
Méaglichkeiten zur Definition von Bau-
stellenszenarien.

www.dspace.com/go/
dMag_20161_ASM

SYNECT: Komplexe HIL-Systeme beherrschen
und TargetLink-Modelle zentral verwalten

Komplexe Arbeitsablaufe, die bei-
spielsweise beim Einsatz groBer HIL-
Systeme typisch sind, lassen sich mit
der etablierten dSPACE Workflow-
Management-Lésung einfach hand-
haben. Mithilfe von Workflows kann
der Anwender die dSPACE Werk-
zeugkette fir den Umgang mit zahl-
reichen Varianten und Versionen vor-
bereiten und durch Automatisierung
reproduzierbare und zuverldssige Pro-
zesse erreichen. So ist es zum Beispiel
maoglich, die Modellierungsumgebung
zu 6ffnen und bis zur Echtzeitappli-
kation zu automatisieren oder einen
HIL-Simulator fur das manuelle und
automatische Testen in kurzer Zeit
vorzubereiten. Basis flr das Workflow

Management ist dabei SYNECT® —
die dSPACE Datenmanagement-Soft-
ware flr die modellbasierte Entwick-
lung und den Steuergeratetest. Sie
ermoglicht die zentrale Verwaltung
von Daten wie Varianten, Tests und
Modellen. Fir die Anbindung des
dSPACE Seriencode-Generators
TargetLink® steht nun ein Add-on zur
Verfligung, mit dem Funktions- und
Software-Entwickler ihre Modelle, zu-
gehorige Schnittstellen, Signale und
Parameter in SYNECT verwalten kon-
nen. So werden Schnittstelleninkon-
sistenzen sofort gefunden bzw. ver-
mieden und einzelne Modelle lassen
sich leicht zu einem Gesamtmodell
integrieren. Auch sind durch Ver-

kntpfung der verwalteten Daten
untereinander Datenanpassungen
und deren Auswirkungen jederzeit
transparent und Anderungen riick-
verfolgbar. Dies vereinfacht die Arbeit
im Team bei der verteilten, kompo-
nentenbasierten Entwicklung erheb-
lich.
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Der ASAM-XIL-Standard in der Werkzeugkette

von dSPACE

XIL APl ist ein Standard fur die Kommunikation zwischen Testautomatisierungswerkzeugen und Prifstanden. dSPACE
ControlDesk® Next Generation und dSPACE AutomationDesk bieten seit 2015 den Modellzugriff Gber den XIL API
MAPort (Model Access Port) und den Zugriff auf elektrische Fehlersimulationen Gber den XIL API EESPort (Electrical Error
Simulation Port) und I6sen damit proprietdre Zugange ab.

Unterstiitzung des XIL API
MAPorts

ControlDesk und AutomationDesk
als Client-Tools bieten fur den Zu-
griff auf Simulationsmodellvariablen
einen ASAM-XIL-konformen MA-
Port-Zugang. In AutomationDesk
stehen fir den Modellzugriff intuitiv
bedienbare Bibliotheken fur XIL-
APIl-basiertes Lesen, Schreiben,
Messen und Stimulieren zur Verfu-
gung. AutomationDesk bietet dari-
ber hinaus die Mdglichkeit, das XIL
Framework Mapping fir Variablen-
zugriffe Uber einen Alias zu nutzen.
Dadurch werden Testimplementie-
rungen von der Test-Hardware und
-Software entkoppelt, wodurch die
Grundlage geschaffen wird, Tests
einfach wiederzuverwenden.

Signalbasiertes Testen in Automation-
Desk sowie die Stimulation tber
den Signal Editor in ControlDesk
basieren ebenfalls auf dem XIL API
MAPort und sind damit genauso
plattform- und modellunabhéngig.
ControlDesk kann Uber die XIL API
MAPort Platform auf ASAM-XIL-
konforme MAPort Server zugreifen.
Somit ist Drittanbieter-Hardware,
die den Standard unterstttzt, ein-
fach aus ControlDesk ansprechbar.

Unterstiitzung des XIL API
EESPorts

AutomationDesk und ControlDesk
untersttitzen den EESPort. Damit
lassen sich sogenannte Error Confi-
gurations verwenden, um elektri-
sche Fehler wie Kurzschlisse oder

Kabelbrtiche tber FIUs (Failure In-
sertion Units) aufzuschalten. Das
neue Produkt dSPACE Failure Simu-
lation Package enthélt sowohl eine
XIL-API-EESPort-Server-Implementie-
rung als auch die XIL-API-EESPort-
GUI-Komponente fir ControlDesk.
Die XIL API EESPort GUI ermdglicht
die einheitliche Konfiguration von
Fehlerszenarien fur alle dSPACE
FIUs. Mit diesem Konzept zeigt sich
dSPACE zudem offen, auch Drittan-
bieter-Hardware durchgangig ein-
zubinden.
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KURZ NOTIERT

DS5203 FPGA Board in zwei neuen Varianten

Das flexible DS5203 FPGA Board fur
anspruchsvolle Aufgaben wie etwa
die Simulation von Leistungselektro-
nik, die Signalvorverarbeitung oder
spezielle Schnittstellen wie Protokolle
gibt es jetzt in zwei neuen, noch leis-
tungsfahigeren Varianten.

Das DS5203 7K325 mit dem Xilinx®
Kintex® 7K325 FPGA und das DS5203
7K410 mit dem Xilinx Kintex 7K410
FPGA werden von der neuen Design-
Software Xilinx Vivado® unterstitzt.
Die komfortable Programmierung
des Boards ist dadurch weiterhin mit

dem etablierten Xilinx System Gene-

rator (XSG) in Simulink méglich, womit
auch die Kompatibilitdt mit den aktu-
ellen MATLAB®-Releases gewdhr-
leistet ist.

GNSS-Signalgenerierung in der HIL-Simulation

Pradiktive Fahrerassistenzsysteme
setzen die satellitengestUtzte Erfas-
sung der Fahrzeugposition voraus.
Um die Robustheit dieser Systeme im
Alltag sicherzustellen, missen unter-
schiedliche Satellitenkonstellationen
und Szenarien wie dichte Bebauung,
Tunnel und widriges Wetter getestet
werden kdnnen. Hierzu bietet dSPACE
ein spezielles Simulink-Blockset an, um
GNSS-Signalgeneratoren (GNSS = Glo-
bal Navigation Satellite System) der
Fa. Spectracom (www.spectracom.com)
an dSPACE Hardware-in-the-Loop
(HIL)-Simulatoren anzubinden. Nach
der Integration in die Simulationsum-
gebung und der Kopplung mit den
dSPACE Automotive Simulation Mo-
dels (ASM) Gbernimmt das Blockset
die Auswahl vordefinierter GNSS-Sze-
narien und die Steuerung des Signal-
generators. In einem typischen Test
werden zunachst die Route und das
Fahrmanover des EGO-Fahrzeugs im
ASM-Modell parametriert sowie das
gewlinschte GNSS-Szenario, zum Bei-
spiel Satellitenanzahl, atmospharisches
Modell oder Mehrfachausbreitung,

GNSS-Signalgenerator

Quelle:

Spectracom

Auswahl

GNSS-
Szenarien

Position
EGO-Fahrzeug

GNSS-
Blockset

Prufling

Pradiktives FAS

Restbus-
simulation

ausgewahlt. Wahrend der Testausfuih-
rung sendet der HIL-Simulator fortlau-
fend Positionsdaten des EGO-Fahrzeugs
an den GNSS-Signalgenerator, der sie

dann passend zum Szenario aufberei-
tet und dem Prifling (Device under
Test) als hochfrequentes GNSS-Signal
bereitstellt.
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dSPACE an Bord

Entdecken Sie spannende und innovative Anwendungen, realisiert mit Entwicklungswerkzeugen von dSPACE.

TargetLink-Code erreicht Umlaufbahn
Am 16. Februar 2016 startete eine Tra-
gerrakete vom russischen Weltraum-
bahnhof Plessezk und trug den Erdbe-
obachtungssatelliten Sentinel-3A auf
eine Umlaufbahn in gut 800 km Héhe.
Die leistungsféhige Software zur Uber-
wachung und Steuerung samtlicher
Bordsysteme entwickelte der Hersteller
Thales Alenia Space unter anderem mit
dem Seriencode-Generator dSPACE
TargetLink®.

Erprobung von Assistenten
Forscher bei BMW arbeiten an Fahrer-
assistenzsystemen wie Connected-
Drive fur die gesamte Produktpalette.
Mittels Prototypen setzen sie ihre For-
schung in die Praxis um und erproben
die Ergebnisse auf der StraBe. Eine im
Fahrzeug installierte dSPACE AutoBox
samt Prototyping-Hardware bietet fle-
xible Méglichkeiten, neue Funktionen
schnell in Betrieb zu nehmen und zu
prafen.

Kognitive Assistenz

30 Partner, darunter Hersteller aus den
Bereichen Automobil, Elektronik, Kom-
munikationstechnik und Software sowie
Zulieferer, Forschungsinstitute und
Stadte, arbeiten am Gemeinschaftspro-
jekt UR:BAN, das Fahrerassistenz- und
Verkehrsmanagementsysteme fir
Stadte entwickelt. Je nach Art der An-
wendung sind die Testfahrzeuge des
Projekts mit Prototyping-Systemen in
einer dSPACE AutoBox ausgestattet.

Bildnachweis: ©'E

Bericht (ber die Entwicklung der Steuerungs-
software bei Thales Alenia Space:
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales2

Die Trdgerrakete vom Typ Rockot bringt den
Satelliten samt TargetLink-Code in einen Orbit.
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales1

" Bildnachweis: ©

Fir die Erprobung auf der StraBe ist eine
dSPACE AutoBox im Fahrzeug installiert.

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
erfolgt auch mit virtuellen Szenarien im Labor.
www.dspace.com/go/dMag_20161_BMW

Die AutoBox ist die Basis flr Prototyping-
Systeme, die fir Entwicklungsaufgaben im
Bereich Autonomes Fahren eingesetzt werden.

Projekt UR:BAN: Kognitive Assistenz fir mehr
Sicherheit in den Fahrzeugen von morgen.
www.dspace.com/go/dMag_20161_URBAN

Erfahren Sie mehr Gber diese Anwendungen mit
Videos, Fotos und Berichten im Internet:
www.dspace.com/go/dMag_20161_REF_D
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=+ Multisensor-Anwendungen
erleben!
www.dspace.de/rtmaps

=

Innovative Fahrerassistenzsysteme —
auf dem Weg zum autonomen Fahren

Die Vision vom autonomen Fahren bietet wesentliches Innovationspotential.
Trotz hoher Komplexitat muss der Entwicklungsaufwand aber beherrschbar bleiben.
Die Lésung: eine abgestimmte Werkzeugkette fiir die Entwicklung von Multisensor-
Anwendungen. Sei es bei Funktionsentwicklung, virtueller Absicherung oder
Hardware-in-the-Loop-Simulation. Profitieren Sie von Tools aus einem Guss, die tiber
alle Entwicklungsschritte hinweg reibungsfrei zusammenarbeiten. Egal ob es gilt,
Umfeldsensoren und V2X-Kommunikation einzubinden, Fahrzeuge und Verkehrs-

szenarien zu modellieren oder Testfahrten virtuell zu simulieren.

Bringen Sie lhre autonomen Fahrfunktionen sicher auf die StraBe!

Embedded Success dSPACE
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