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l Automatisierte Fehlereinspeisungstests

fUr Lenksysteme von JTEKT

Als sicherheitskritische Komponente muss eine Pkw-Lenkungsregelung
auch hinsichtlich ihrer Fehlertoleranz nach der ISO 26262 geprift werden.
Dank eines dSPACE HIL-Simulators mit automatisierter Fehlereinspeisung
kann JTEKT den Grof3teil der dabei méglichen Unstimmigkeiten schon frih-
zeitig beseitigen, lange bevor ein Testfahrzeug auf das Prifgelande rollt.




JTEKT

SEITE19

as Fahrzeug immer schon in

der Spur halten: Diese Grund-

regel aus der Fahrschule wird
heute langst nicht mehr vom Fahrer
allein umgesetzt. Haufig assistiert
ihm dabei eine elektromechanische
Servolenkung, die ihn mittels auf-
wendiger Regelungen beim Lenken
splrbar unterstitzt. Verhalt sich eine
Servolenkung jedoch plétzlich an-
ders als erwartet, kann das Fahrzeug
schnell aus der Spur geraten. Um
das zu vermeiden, mussen Lenksys-
teme und ihre Regelungen vor der
Markteinfihrung auch zahlreiche
sogenannte Fehlereinspeisungstests
durchlaufen und dabei die gefor-
derte Robustheit demonstrieren.
Dies erfolgt Ublicherweise mit Test-
fahrten auf einem Prufgeldnde. Mit
der geradezu sprunghaft gestiege-
nen Variantenvielfalt von Fahrzeugen
und Funktionen multipliziert sich die
Anzahl der dabei notwendigen Test-
falle aber mittlerweile derartig, dass
reale Testfahrten ein immer kostspie-
ligeres Unterfangen werden. AulBer-
dem gehen reale Fahrtests mit einer
Einschrankung des testbaren Fahr-
dynamikbereichs einher, da sie durch
notwendige Sicherheitsvorkehrungen
und die natdrlichen Hemmschwellen
menschlicher Testfahrer immer auf
einen bestimmten Rahmen beschrankt
bleiben.
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Intelligente Arbeitsteilung: Die Vierkern-Architektur des DS1006 Processor Boards ermdéglicht
es JTEKT, verschiedene Berechnungsmodelle der Priifstandssimulation auf die einzelnen
Prozessorkerne zu verteilen und so die Echtzeitausfihrung zu optimieren.

Perfekte Ergdnzung: Die Experimentier- und Visualisierungssoftware ControlDesk® erméglicht
JTEKT nicht nur die manuelle Steuerung des Lenkungsprufstands. Mit AutomationDesk im
Hintergrund lassen sich tber ControlDesk auch samtliche Automatisierungen, beispielsweise
fur die Fehlereinspeisung, konfigurieren und steuern.
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1SO 26262 auf dem Vormarsch
Ein weiterer wichtiger Treiber fur
JTEKT ist die Konformitat mit der
ISO-Norm 26262 fur die funktionale
Sicherheit von StraBenfahrzeugen.
Die Norm beinhaltet verschiedene
Vorschriften fur Fehlereinspeisungs-
tests auf Gesamtsystemebene. Unter
anderem fordert sie fur die Tests eine
sogenannte Regressionsstrategie, die
durch die Wiederholung von Test-
fallen sicherstellt, dass Modifikatio-
nen in bereits getesteten Teilen der
Software keine neuen Fehler verur-
sachen. Nicht- oder nur teilweise
regressive Tests sind dagegen nur in
Ausnahmen erlaubt und erfordern
aufwendige Begriindungen im Rahmen
der Zertifizierung. Fur die Risikostufe
ASIL D (Automotive Safety Integrity
Level) schreibt die ISO 26262 zudem
sogenannte ,Back-to-Back”-Tests
vor, bei denen die Ergebnisse der
Tests auf der Software-Ebene mit
jenen auf der Modellebene verglichen
werden. Durch diese und weitere
Anforderungen der Sicherheitsnorm,
zum Beispiel beim Anforderungs-
management, beim Software-Design
und bei der Dokumentation verschie-
dener Work Products entlang des
gesamten Entwicklungs- und Verifi-
kationsprozesses, entstehen in einem
Entwicklungsprojekt erhebliche for-
male Aufwande.

Priifstandtests fiir mehr Sicher-
heit und Effizienz

Um diesen aktuellen Herausforderun-
gen und dem gestiegenen Aufwand
zu begegnen und auch die Fehler-
einspeisungstests 1SO-26262-kon-
form durchzufthren, hat sich JTEKT
Europe im franzésischen Irigny fir
einen echtzeitfahigen Hardware-in-
the-Loop (HIL)-Prifstand mit integ-
rierter und automatisierter Fehlerein-
speisung von dSPACE entschieden.
Damit kédnnen die Entwickler einen
GroBteil ihres Testprogramms von
den realen Fahrtests in eine hoch-
genaue, reproduzierbare Simulation
mit teilweise realen Komponenten
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,Der HIL-Simulator von dSPACE bietet uns ein leistungsstarkes System, das sich
dank seiner offenen Architektur zudem standig weiterentwickeln lasst.”

vorverlagern. In der Folge ist der
Reifegrad des Systems bereits sehr
hoch, bevor die Lenkungsregelung die
Freigabe zur weiteren Erprobung in
einem realen Testfahrzeug bekommt.
So wird zum einen das Risiko fur die
Testfahrer minimiert. Zum anderen
kénnen am HIL-Prifstand aber auch
Testfahrten in Extremsituationen (so-
genannte , Boundary Conditions” in
der ISO 26262) simuliert werden, die
ein menschlicher Testfahrer aufgrund
natdrlicher Hemmschwellen niemals
reproduzieren kénnte. In der Folge
wird durch den Priifstand eine deut-
lich hdhere Testabdeckung erzielt.
AuBerdem kénnen am Prifstand
unterschiedlichste Varianten des
Lenksystems effizient geprift wer-

den, ohne dass dafir langwierige
und teure Umbauten am Testfahr-
zeug stattfinden mussen.

Bestandteile des Priifstands

Der Prufstand von JTEKT Europe be-
steht aus einem mechanischen Auf-
bau, einem HIL-Simulator, Aktoren
far Lenkrad und Zahnstange, Senso-
ren fur Winkel, Krafte und Auslen-
kung der Zahnstange sowie aus einer
Signalkonditionierungsschnittstelle
und einem Host-Computer fur die
Bedienoberflache. Der HIL-Simulator
verwendet ein DS1006 Processor
Board, auf dem ein Fahrzeugmodell
zur Berechnung der Krafteinleitung
auf die Zahnstange und ein Fahrer-
modell zur Simulation des mensch-

Loic Bastien, JTEKT

lichen Verhaltens in bestimmten Situ-
ationen ausgefihrt werden. Neben
dem reinen HIL-Betrieb kénnen das
Lenkrad und die Zahnstange auch
unabhangig bewegt werden. Die
damit verbundene Anderung von
Winkeln, Momenten, Kraften und
Auslenkung macht auch sehr spe-
zielle Systemtests moglich.

Fehlereinspeisung und Debugging
Gerade wegen der hohen Echtzeit-
fahigkeit und seiner leistungsfahigen
Multiprozessor-Architektur bietet
der dSPACE HIL-Simulator JTEKT
auch fur die zeitsynchrone Fehler-
einspeisung Uber das XCP-Protokoll
ein perfektes Werkzeug. Weil die
dSPACE Tools auch in eine Testauto-
>>

Virtueller Leitstand mit komfortabler Konfiguration: ControlDesk erlaubt sowoh! den Entwicklern als auch den Testingenieuren,
sich jederzeit voll und ganz auf ihre jeweilige Aufgabe zu konzentrieren.
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Der Hardware-in-the-Loop-Lenkungsprifstand von JTEKT: Ein GroBteil ihres Testprogramms zur Fehlertoleranz kann damit, noch vor
den realen Fahrtests, in eine hochgenaue Simulation mit realen Komponenten vorverlagert werden.

matisierung eingebunden werden
kénnen, sind die Tests jederzeit
wiederholbar. Der Aufwand fur die
wiederholten Kompletttests wird
dadurch minimiert, daher kann die
von der ISO 26262 geforderte Re-
gressionsstrategie jederzeit pro-
blemlos und bequem umgesetzt
werden. In der Folge kann sich JTEKT
den vormals hohen Zeitaufwand der
Begriindung unterlassener oder
unvollsténdiger Regressionen kom-
plett sparen. AuBerdem erfolgen
die Fehlereinspeisungstests nun si-
mulationsbasiert direkt im System-
test. Dadurch kénnen auch die in
der ISO 26262 geforderten Back-to-
Back-Tests jetzt ganz einfach durch-
geflihrt werden: Hier werden einfach
dieselben Stimuli, die zur modellba-
sierten Entwicklung der Funktionen
zum Einsatz kamen, am HIL-Prif-
stand wiederverwendet. Auf der
anderen Seite liest der Prifstand
Uber das XCP-Protokoll auch interne
Daten des Steuergerates aus, die
beispielsweise fur das Debugging
verwendet werden kénnen. In beiden
Fallen ist es fur eine korrekte Evalu-
ierung von groBter Wichtigkeit, dass
die Daten, die mit Hilfe des XCP-Pro-
tokolls eingespeist werden, absolut
synchron sind mit den analogen Mess-
daten aus den Prifstandssensoren.

Hier nutzt JTEKT das dSPACE RTI By-
pass Blockset, mit dem die aufwen-
dige Datensynchronisation ganz ein-
fach durchgefuhrt werden kann.

Automatisierung macht Varianten-
vielfalt beherrschbar

Der Testplan, mit dem JTEKT ein neu
entwickeltes Lenksystem fir Testfahr-
ten in der realen Welt qualifiziert,
besteht aus einer Vielzahl unterschied-
licher Erprobungen, die zudem mit
allen geplanten Varianten einer Platt-
form durchgefihrt werden mussen.
Um trotz dieser Vielfalt die fir den
straffen Entwicklungsprozess not-
wendige Termintreue bei der Liefe-
rung neuer Software-Stande sicher-
zustellen, setzt JTEKT auf dSPACE
AutomationDesk. Mit dieser Test-
automatisierungssoftware wird das
Testprogramm reproduzierbar abge-
arbeitet und die daraus entstandenen
Messdaten aufgezeichnet. Aus den
aufgezeichneten Daten und soge-
nannten Evaluierungsbldcken, welche
die vorher definierten Testkriterien
und ihre jeweiligen Erflllungskriterien
beinhalten, ermittelt AutomationDesk
anschlieBend die Resultate der Feh-
lereinspeisungstests und fasst sie fur
die Testingenieure in einem ausfihr-
lichen Bericht zusammen. Neben den
seitens der ISO 26262 geforderten

Informationen tber das Bestehen
oder Nicht-Bestehen eines Tests liefert
der Bericht auch weitere Details, um
ganz gezielt einzelne Messdaten mit
den angewandten Testkriterien abzu-
gleichen und mégliche Abweichungen
zu analysieren. Die I1SO-26262-Zertifi-
zierung von AutomationDesk reduziert
dabei die Aufwéande fir die Klassifi-
zierung und Qualifizierung des ver-
wendeten Werkzeugs im Kontext
der funktionalen Sicherheit von
StraBenfahrzeugen erheblich.

Leicht konfigurierbare Benutzer-
oberflache

Die Prifstandsingenieure kénnen alle
ihre Aufgaben Uber eine einzige Be-
nutzeroberflache steuern, die mit
dSPACE ControlDesk® erstellt wurde.
Dartiber lassen sich nicht nur einzelne
Aktorbefehle an den Prifstand senden
und deren Auswirkungen beobachten
und aufzeichnen, auch die Automa-
tisierungsfunktionen kénnen aus
ControlDesk konfiguriert und gesteu-
ert werden bis hin zur finalen Aus-
wertung der Testergebnisse. Dabei
agiert AutomationDesk stets im Hin-
tergrund, wahrend ControlDesk dem
Nutzer permanent die volle Transpa-
renz und Kontrolle Uber die damit
laufenden Vorgange verschafft. Durch
seine einfache Konfigurierbarkeit in

,Die effiziente Testautomatisierung mit AutomationDesk hat die Produktivitat
im 1SO-26262-konformen Testbetrieb deutlich gesteigert.”

Jean Michel Trebuchon, JTEKT
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Kombination mit den anschaulichen
Visualisierungsmoglichkeiten erlaubt
ControlDesk sowohl den Entwick-
lern als auch den Testingenieuren,
sich jederzeit voll und ganz auf ihre
jeweilige Aufgabe zu konzentrieren.

Fazit und nachste Schritte

Das primare Ziel, also die Automati-
sierung der Fehlereinspeisungstests
im Labor und die Konformitat mit
der ISO 26262, konnte JTEKT mit
dem HIL-Priifstand und der Werkzeug-
kette von dSPACE erreichen. In der
Folge gelang es, die Fahrtests mit
echten Fahrzeugen bereits deutlich
zu reduzieren, wodurch sich signifi-
kante Zeit- und Ressourceneinspa-
rungen ergaben. Hinzu kommt, dass
die Testfahrer ein bereits umfassend
getestetes System auf dem Test-
gelande bewegen, was ihnen ihre
Arbeit deutlich erleichtert.

In der Zukunft kénnten sich fir den
Simulator darlber hinaus aber noch
weitere Anwendungsmaglichkeiten
ergeben, beispielsweise in der Durch-
fuhrung zusatzlicher anforderungs-
basierter HIL-Tests auf Systemebene.
Anstelle synthetischer Stimuli plant

L . Prifzentrum von JTEKT Europe in Irigny: Die hier durchgefihrten Fahrversuche mit neuen
JTEKT, zukiinftig auch aufgezeichnete Lenksystemen werden durch den HIL-Priifstand perfekt ergénzt. Weil viele Unstimmigkeiten
Messdaten aus echten Fahrversuchen der Lenkungsregelung bereits am Simulator beseitigt werden kénnen, erhéht sich auch
am HIL-Priifstand zu nutzen, was mit die Sicherheit der hier arbeitenden Testfahrer.

der vorhandenen Infrastruktur und

der nahtlosen dSPACE Werkzeugkette

problemlos moglich sein wird. Mit-

tels der 3D-Visualisierungssoftware Jeam il Tabudom Lol Besien

MotionDesk kénnen die Entwickler Jean Michel Trebuchon arbeitet als Loic Bastien arbeitet als Priifstands-

dann sogar frithzeitig anschaulich PrL'sttandsentWick/gr in der Abte/'/urjg entwickler {'n der Abte//ung Te;t &
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visualisieren, wie weit ein Fehler in Irigny, Frankreich, und ist dort ver- Frankreich, und ist dort verantwort-

der Lenkungsregelung ein Fahrzeug antwortlich fiir die Entwicklung von lich fiir Echtzeitmodellierung und

von seinem planmaBigen Fahrweg Benutzeroberfléchen und Testauto- Buskommunikation.

. - . matisierungssoftware.
abweichen lasst. Um Fahrzeuge mit

JTEKT-Lenksystemen zuknftig noch
zuverlassiger in der Spur zu halten,
werden die Entwickler méglichen
Fehlern im Lenksystem also noch
genauer auf der Spur sein.

Jean Michel Trebuchon,
Loic Bastien,

JTEKT Europe,
Frankreich




