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Sensor-Optimierung bei Fiat Chrysler Automobiles (FCA)

Zwei sehen mehr als einer. Lassen sich die Fahigkeiten von zweien in
einer Komponente vereinen, entstehen besonders leistungsfahige Sys-
teme. Deshalb fasst FCA in den USA Kameras und Radarsensoren in
einer Einheit zusammen, um damit beispielsweise automatische Not-
bremssysteme zu steuern. Im aktuellen Jeep Wrangler SUV 2019 und
dem brandneuen Pickup 2019 Ram 1500 sind beide Technologien in
einem einzigen Bauteil neben den Rickspiegeln untergebracht.

,Die Konsolidierung von Kameras und Radarsensoren wird uns
helfen, Notbremssysteme in immer mehr Fahrzeuge einzubauen.

Davon profitieren unsere Kunden. Um die Einfiihrung der Tech-

nologie zu beschleunigen, wurden dSPACE Tools eingesetzt.”

Phil Jansen, Leiter der Produktentwicklung — FCA North America

© dSPACE GmbH, Germany * info@dspace. www.dspace.com




Liebe Leserinnern und Leser,

seit Marz 2018 bin ich nun in der Geschaftsfihrung von
dSPACE und es ist eine spannende Zeit. Die Industrie be-
findet sich in einer hochst dynamischen Phase. Das besta-
tigt sich nicht nur in der Kommunikation mit unseren Mit-
arbeitern und unserem Firmengriinder Herbert Hanselmann,
sondern vor allem auch im Dialog mit Ihnen, unseren Kun-
den. Auf diesen persénlichen und unmittelbaren Austausch
lege ich auch kinftig besonderen Wert.

Durch zahlreiche Kundengesprache konnte ich mir ein Bild
davon machen, was den Erfolg von dSPACE Uber all die
Jahre gepragt hat. Fast immer wurde mir darlber berichtet,
dass Sie gemeinsam mit dSPACE viele Produktgenerationen
erfolgreich auf die StraBe gebracht haben. Diese partner-
schaftliche Zusammenarbeit méchte ich gerne weiter inten-
sivieren.

Ich habe auch verstanden, dass Sie unsere Zuverlassigkeit
und Qualitat schatzen — sowohl bei den von uns ange-

botenen Software- und Hardware-Produkten als auch bei
der Zusammenarbeit in Projekten. Diese Starken werden
auch in Zukunft wichtige Kriterien zur Erfolgsmessung fur
uns sein.

Wichtig ist nun vor allem der Weg nach vorne. Neue Ge-
schaftsmodelle in der Mobilitat insgesamt sowie stark wach-
sende Anwendungen wie Elektromobilitdt oder Autonomes
Fahren verandern die Rahmenbedingungen und die Anfor-
derungen an Strukturen und Ablaufe. Die Komplexitat der
von lhnen zu entwickelnden Systeme steigt rasant — auch

EDITORIAL

die zu verarbeitenden Datenvolumina. Das hat unmittelbare
Auswirkungen auf Entwicklung und Test und damit auf die
Erwartungen an dSPACE. Ein Kunde fasste es so zusammen:
.Nach der HIL-Revolution vor 20 Jahren winsche ich mir
nun eine weitere Revolution fir die virtuelle Absicherung”.
Wie Sie dieser Ausgabe des dSPACE Magazins entnehmen
kénnen, sind dies genau die Themen, an deren Lésung
dSPACE bereits arbeitet und in die wir investieren.

VW und Case New Holland Industrial berichten Gber ihre
Erfolge mit unserer virtuellen Absicherung. Sie erfahren auf
Seite 38 mehr Uber neue Simulationslésungen, mit denen
wir die Absicherung autonomer Fahrzeuge vorantreiben.
Liebe Leserinnen und Leser, um lhnen die notwendigen
Innovationen zeitgerecht zur Verfligung zu stellen, stei-
gern wir kontinuierlich unsere Zukunftsinvestitionen und
-aufwendungen. Unter anderem arbeiten wir intensiv an
neuen Testmethoden sowie Cloud- und Kl-basierten Losun-
gen, mit denen Sie lhre aktuellen Entwicklungsprojekte
im Bereich Simulation und Absicherung effizient voran-
treiben kénnen.

Immer mit dem Ziel, in enger Partnerschaft die Komplexitat
lhrer Projekte beherrschbar zu machen und Ihre Entwick-
lungszeiten deutlich zu verkirzen. Es ist unsere wichtigste
Aufgabe, lhren Erfolg zu beschleunigen.

Martin Goetzeler
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. Wir beschleunigen
Ihren Erfolg.”
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Um schnell und sicher Modell-Integrationsstande, beispielsweise fir die Tests
neuer Antriebsstrange, erstellen zu kénnen, lasst sich auf HIL-Simulatorfarmen
eine Workflow-Automatisierung einsetzen, die auf der dSPACE Daten-
management-Software SYNECT basiert.
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eueste Architekturansatze bei

der Antriebsstrangentwicklung,

zum Beispiel fur weiterent-
wickelte Verbrennungsmotoren und
Hybridantriebe sowie die damit ein-
hergehende Erhéhung der Varian-
tenvielfalt, stellen Entwickler und
Toolketten-Verantwortliche vor groBe
Herausforderungen. Fur die Sicher-
stellung der hohen Qualitat der An-
triebssysteme setzt die Daimler AG
bei deren Absicherung bereits seit
Langerem auf Hardware-in-the-Loop
(HIL)-Tests. Um das komplexe und
variantenreiche Zusammenspiel von
Antrieb, Gesamtfahrzeug, dynami-
scher Umgebung und Vernetzungs-
architektur hinreichend abbilden und
testen zu konnen, werden umfang-
reiche und hochflexible Simulations-
umgebungen benotigt. Hierfir kom-
men verschiedene Typen von HIL-Simu-
latoren zum Einsatz, die alle universell
aufgebaut und mit der fur samtliche
Projekte bendtigten I/O bestiickt sind.
So lassen sie sich dann in ihrer kon-
kreten Konfiguration schnell an indi-
viduelle Projekterfordernisse anpassen.
Es kommen dSPACE HIL-Systeme
sowoh! auf Basis von PHS (Peripheral
High-Speed)-Bus als auch SCALEXIO-
Technologie zum Einsatz. Mehrere
Motor- und Getriebe-HIL-Simulatoren
werden Uber verschiedene internati-
onale Standorte wie Deutschland,
Indien oder China hinweg in Kom-
bination fur die Antriebsentwicklung
eingesetzt. Bei der Erstellung der
Simulationsmodelle und beim Build-
Prozess fur alle Simulatoren der HIL-
Farm wird auf dasselbe zentrale Da-
ten-Repository an einem deutschen
Standort zurtickgegriffen. Da im Laufe

der Entwicklung immer wieder neue
Integrationsstande fur die beim HIL-
Test verwendeten Umgebungs- und
I/0-Modelle unter Berlcksichtigung
unterschiedlichster HIL-Testsystem-
Konfigurationen sicher und effizient
erstellt werden mussen, ist ein auto-
matisiertes Vorgehen unverzichtbar.
Die notwendigen Builds werden da-
her komfortabel mit Hilfe der auf der
Datenmanagement-Software dSPACE
SYNECT basierenden Workflow-
Management-Losung (WFM) erzeugt.

Warum ein zentrales Workflow-

Management?

Die zur HIL-Simulation verwendeten

Modelle setzen sich aus verschiedens-

ten, modular von unterschiedlichen

Mitarbeitern entwickelten Bestandtei-

len zusammen. Flr den Testvorgang

mussen diese Teile passend zusam-

mengeflgt werden. Die Losung liegt

in der Automatisierung des Build-

Workflows. Typischerweise missen

folgende Rollen zusammenarbeiten:

m Motormodellierer

m Getriebemodellierer

m CAN-Modellierer

m FlexRay-Modellierer

m |/O-Konfigurator

m Tool- und Framework-Verant-
wortlicher

m Integratoren

Alle aufgezéhlten Rollen kénnen mit
unterschiedlichen Modellen, Modell-
teilen und -versionen arbeiten, wobei
die Modell-Quellen zentral im Daten-
Repository (hier Apache Subversion)
abgelegt sind. Fur die Erstellung eines
neuen Integrationsstandes mussen

nun die Einzelkomponenten zu einem

fallabhangigen Gesamtmodell zu-
sammengeschaltet werden. Der Clou:
Das SYNECT-basierte Workflow-
Management fuhrt ftr den Build-
Prozess mit Hilfe der Versionskontroll-
Dateien und des direkten Dateizu-
griffs alle benétigten Daten zusammen.
Dies umfasst zum Beispiel die richti-
gen Versionen, Parameter und die fur
die HIL-Tests einzusetzenden HIL-
Simulatoren. So werden die Integra-
toren in ihren Aufgaben unterstiitzt
und kénnen Uber das Tool automati-
siert und schnell die Integration durch-
fihren — mit minimaler Benutzerinter-
aktion oder auch ganz ohne Interak-
tion. Es ergeben sich zudem weitere
Vorteile. Nicht nur profitieren alle
Beteiligten vom Single-Source-Ansatz
hinsichtlich der Modelle, auch ein
gemeinsames I/0- und Bus-Handling
fur PHS- und SCALEXIO-Simulatoren
ist automatisiert moglich. Zudem las-
sen sich sogenannte Multi-Builds rea-
lisieren, also die automatische Erzeu-
gung mehrerer Executables nachein-
ander fur unterschiedliche HIL-Konfi-
gurationen.

Effizienter Workflow

Durch den Einsatz der auf SYNECT
basierenden Workflow Management-
Lésung (WFM) mussen aufwendige
Modellzusammenfihrungen nicht
manuell erstellt werden. Es existieren
Workflows, in denen eine Benutzer-
interaktion explizit ausgeschlossen
ist, um die Datenkonsistenz sicher-
zustellen. Diese Workflows erzeugen
sogenannte ,Release Executables”,
die fur die HIL-Tests eingesetzt wer-
den. Sie sind jederzeit reproduzierbar
und in ihnen lasst sich die Version

Mit dem SYNECT-basierten Workflow-Management kénnen automatisiert
Testumgebungen fir Fahrzeugvarianten modelliert und fir weltweit verteilte
dSPACE HIL-Testsysteme bereitgestellt werden.
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Die SYNECT-basierte Workflow-Automatisierung erméglicht es den Integratoren, schnell neue Integrationsstande der beim HIL-Test

verwendeten Modelle zu erzeugen.

des zugrunde liegenden Modell-
Source-Repositorys nachverfolgen.
Dies ist eine notwendige Vorausset-
zung, um die Entstehung von Tester-
gebnissen unmittelbar nachvollziehen
zu koénnen. Solch eine Traceability
ist erforderlich, um die Anforderun-
gen fur funktionale Sicherheit im
Sinne der I1SO 26262 zu erflllen.
Im Workflow Management von
dSPACE bestehen einzelne Work-
flows aus sogenannten Steps. Steps
sind kleine Automatisierungsschritte
mit einer spezifischen Konfigurations-
umgebung fir MATLAB-M, Python,
Binary oder fur das Versionskontroll-
system. Die Software stellt eine ganze

Reihe solcher Steps vorkonfiguriert
bereit, sie kdnnen aber vom Anwen-
der auch selbst erstellt werden. Die
Aneinanderreihung von Steps ergibt
den spezifischen Workflow. Einmal
definierte Steps lassen sich in unter-

schiedlichen Workflows verwenden.

Die Reihenfolge der Ausfuihrung kann
per Drag&Drop gewahlt werden.
Fur Steps ergeben sich Erfolge oder
Fehler, diese werden der Erfolgs-
kontrolle des gesamten Workflows
zugefuhrt. Im Falle einer nicht erfolg-
reichen Ausfiihrung kénnen Fehler-
routinen ausgefuhrt werden. In einem
Workflow-Management-basierten
HIL-Projekt sind Workflows fir un-

terschiedliche Rollen und Einsatz-
zwecke definiert worden. So existie-
ren Workflows fur Modellierer zum
Offnen der Modellierungsumgebung.
Ebenso gibt es Workflows, die fur
Integratoren die komplette Integra-
tionsumgebung zur Verflgung stel-
len, sodass die Funktionsfahigkeit
der Release Executables analysiert
und dort, wo es notwendig ist, ver-
bessert werden kann. Weitere Work-
flows flihren vollautomatisiert ohne
Nutzerinteraktion das Laden des
Modells, die Analyse sowie die Build-
Erstellung durch — wahlweise mit
aktivierten Steps zur Synchronisa-
tion der Arbeitskopie mit dem Ver-

Loic Brouillard (links) ist Projektleiter fir Getriebe-Steuergeréte am HIL. Patrick Pfeil (Mitte) ist Projektleiter fir Modellierung
und Integration der Motorsteuergeréte am HIL. Beide sind bei der Daimler AG in Stuttgart tatig. Christian Schmidt (rechts)
ist Gruppenleiter HIL am Projektzentrum Stuttgart der dSPACE GmbH.




HIL-WORKFLOW

SEITE9

sionskontrollsystem (Release Builds).
Alle Workflows existieren sowohl fiir
SCALEXIO- als auch fur PHS-basierte
Simulatoren und enthalten fur die
HIL-Technik spezifische Tool-Auto-
matisierungen. Gestartet werden die
Workflows mit Hilfe des ,Starters”.
Hier kann der Nutzer vordefinierte
Elemente wie Projekt und Varianten-
konfiguration sowie den anzuwen-
denden Workflow auswahlen. Die
Ausfuihrung bzw. der Erfolg wird gra-
fisch dargestellt. Ein weiteres wich-
tiges Element in der Erzeugung der
HIL-Executables sind die sogenannten
Multi-Builds, die durch zentral in
SYNECT definierte Jobs entstehen.
Diese Jobs lassen sich durch einen
Scheduler konfigurieren und Uber
einen , Remote Job Starter” auf
einem Client zur Ausfihrung brin-
gen. So lassen sich Clients in Zeit-
rdumen, in denen keine manuelle
Bedienung stattfindet, effektiv fur
,Remote Jobs” nutzen. Daruber hin-
aus kénnen Jobs aber auch event-
basiert gestartet werden. Zudem ist
der Einsatz von dedizierten Build-
Maschinen maéglich, die regelmaBig
oder kontinuierlich Builds der im
Versionskontrollsystem eingecheck-
ten Dateien vornehmen.

Fazit und Ausblick

Die SYNECT-basierte Workflow-
Automatisierung sorgt dafur, dass
sich Simulationsmodelle fur die HIL-
basierten Tests im Bereich der An-
triebsstrangentwicklung automati-
siert erstellen lassen. Durch den Ein-
satz des Workflow-Managements
lassen sich die Aufgabe der Modell-
erstellung und der Build-Prozess Uber-
haupt erst bewaltigen, da ein manu-
elles Vorgehen aufgrund der hohen
und weiter steigenden Komplexitat
nicht méglich ist. Die toolgestitzte
Versionierung und die Traceability
hinsichtlich der Modellentstehung
helfen dabei, die Anforderungen
der ISO 26262 zu erfullen. Fir die
Zukunft ist eine weitere Optimierung
der Automatisierung und des Absi-

SYNECT - [Workflows - BasicSimulinkDemo] ==k
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Starting step "Matlab.build".
Starting step "Matlab.executeGoFileByPattern’.
Starting step "Matlab.changeToStartDirectory".
Starting workflow “Matlab_Build_Close'.

Workflow: Matlab_Build_Close [] Skip CM Steps

& &

dSPACE

> ¥

Variant Configuration: ~ CarA

Workflow running ..

Planung der
Build Jobs
Integrator 1 Integrator 2 Integrator 3 Integrator n
-O Remote Job Starter (Workflow Management)
Ausfiihrung

auf den Clients

% 5% 53 3

Oben: Komfortable Auswahl der Workflow-Automatisierungsschritte.

Mitte: Alles im Blick mit dem Workflow Execution Dashboard.

Unten: Mittels in SYNECT definierter Remote Jobs lassen sich die Build Clients ohne
manuelle Bedienung nutzen.

Anwenderteam dabei von erfahrenen
dSPACE Ingenieuren.

cherungsprozesses in Kombination
mit der Verwendung neuer Features
von SYNECT geplant.

Unterstitzt wurde und wird das

Loic Brouillard, Patrick Pfeil, Daimler;
Christian Schmidt, dSPACE
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Case New Holland (CNH) Industrial hat sich das Ziel gesetzt, die Prozesse
fur den Test der Steuergerate-Software seiner Nutzfahrzeuge und Maschinen
zu optimieren. Gelungen ist dies mit Hilfe einer Kombination aus HIL-Tests
und virtueller Validierung. Dafur setzt CNH Industrial auf die Plattformen
SCALEXIO und VEOS von dSPACE.
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ie Fahigkeit, Software-Tests

schneller und effizienter durch-

zufuhren, ist fir CNH Industrial
von groéBter Bedeutung. Denn als Kon-
strukteur, Hersteller und Anbieter von
Land- und Baumaschinen, Lkw, Nutz-
fahrzeugen, Bussen und Spezialfahr-
zeugen ist ein prazises Timing aller
Entwicklungsschritte in vielen parallel
verlaufenden Projekten fur dieses viel-
seitige Unternehmen entscheidend.
Je friiher neue Software-Updates ge-
testet werden kdénnen, desto schneller
lassen sich neue Funktionen und Sys-
teme in der Produktionslinie imple-
mentieren. Daher arbeitet CNH Indus-
trial gezielt an der Effizienzsteigerung
seiner Testumgebung. Ein Ansatz be-
steht darin, ausgewahlte Tests in frihe
Phasen der Entwicklung vorzuverla-
gern. Die Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Gruppe bei CNH Industrial setzt da-
her auf virtuelle Absicherung mit Soft-
ware-in-the-Loop (SIL)-Tests, um einen
schnelleren und effizienteren Prozess
fur das Testen von Steuergerdte-Soft-
ware zu realisieren.

Herausforderung: Testeffizienz
Die HIL-Gruppe ist verantwortlich far
den Test der Steuergerate-Software
und die Freigabe von Steuergeraten,
die in Traktoren, Mahdreschern, land-
wirtschaftlichen Geraten und Baufahr-
zeugen eingesetzt werden. Dafir nutzt
sie funf auf PHS-Bussen basierende
HIL-Simulatoren und vier SCALEXIO-
Simulatoren von dSPACE. Laut HIL
System Design Engineer Pedro De La
Torre lag das Augenmerk bei der
Suche nach einer optimierten Test-
|6sung insbesondere darauf, mehrere
Engpasse zu beheben, die wahrend
der Testdesign- und Testphase auftra-
ten. ,Bei der Erstellung eines neuen
Testprojekts konnten die Tests erst
dann verifiziert und validiert werden,
wenn Gerate wie der HIL-Simulator
und physische Kabelbdume vor Ort
waren”, erldutert De La Torre. Um
diese Rustzeit verzdgerten sich jeweils
die Tests fur ein bestimmtes Steuer-
gerat. Ein weiterer Aspekt betraf alle

Tests: ,Wenn eine neue Software-
Version fir ein anderes Fahrzeug her-
auskam und getestet werden sollte,
mussten wir zunachst warten, bis der
aktuelle Test abgeschlossen war, um
mit dem nachsten beginnen zu kon-
nen”, so De La Torre. , Diese Beschran-
kungen bedeuteten eine standige
Herausforderung fur das Projektma-
nagement, wodurch die Notwendig-
keit eines effizienteren Prozesses deut-
lich wurde.”

Die Losung: Virtuelle Absicherung
Fur die Bewaltigung dieser Herausfor-
derungen hat die HIL-Gruppe einen
Weg gefunden, der den gesamten
Prozess der Software- und Anwen-
dungsentwicklung optimiert: Die
Teammitglieder beschleunigen den
Testprozess, indem sie bereits in der
Entwicklungsphase mit Hilfe virtueller
Absicherung mehr Tests durchfihren.
Die Folge sind schnellere und haufi-
gere Software-Releases. Dazu setzt
die HIL-Gruppe auf die PC-basierte
Simulationsplattform dSPACE VEOS.
Der Vorteil: Die vorhandenen HIL-Tests
kénnen auch mit VEOS relativ einfach
wiederverwendet werden. Umgekehrt
ist es moglich, neue im Rahmen von
VEQOS entstandene Tests, spater auch
an einem HIL-Simulator wiederzuver-
wenden. ,Mit VEOS kénnen wir ein
neues Testprojekt entwickeln, debug-
gen und verifizieren, bevor die Aus-
rUstung fur die HIL-Simulation eintrifft,
so dass wir friher mit dem Testen der
Software beginnen kénnen”, erklart
De La Torre die Vorteile. Er flgt hinzu,
dass die virtuelle Absicherung es ihnen
auch erlaubt, mehrere Aufgaben paral-
lel auszufuihren: So ist durch den Ein-
satz von VEOS das gleichzeitige Arbei-
ten an mehreren Software-Releases
moglich, statt wie in der Vergangen-
heit an nur einem einzigen Release.
Beispielsweise lassen sich Tests am
Software-Release eines Fahrzeugs
durchfuhren, wahrend gleichzeitig an
der Aktualisierung und Vorbereitung
von Release-Tests der Software eines
anderen Fahrzeugs gearbeitet wird.
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SCALEXIO: HIL-Test

Ergebnisse

Aufbau der Werkzeugkette fir die Absicherung von Steuergréte-Software. Die Testplattformen
VEOS und der HIL-Simulator lassen sich mit identischen Testumgebungen parallel einsetzen.

..Da die virtuelle Absicherung mit VEOS
auBer der Software lediglich einen
PC erfordert, konnen wir problemlos
mehrere Tests parallel laufen lassen.
So kénnen wir in kirzerer Zeit mehr
Aufgaben abarbeiten”, fihrt De La
Torre weiter aus. Zusatzlich hilft die
virtuelle Absicherung, die Dauer der
Tests zu verkUrzen, indem verschie-
dene Software-Features parallel mit
SIL- und HIL-Simulationen getestet
werden. Dadurch bleibt mehr Zeit fur
das Debuggen des aktuellen Software-
Releases und das Testen des nachsten
Releases.

Der Einstieg in die virtuelle
Absicherung

Um VEOS produktiv einsetzen zu kdén-
nen, bendtigte die HIL-Gruppe eine
Einarbeitungsphase von etwa sieben
Monaten. Von dieser Zeit wurden vier
Monate investiert, um VEOS zu eva-
luieren und seine Fahigkeiten und
Funktionen zu erlernen. Die Ubrigen
drei Monate waren nétig, um die
Schnittstellen der HIL-Streckenmo-
delle anzupassen und ein Vorgehen
zur Generierung virtueller Steuerge-
rate zu erarbeiten, damit Regler- und
Streckenmodelle sowohl mit den HIL-

Simulatoren als auch mit VEOS ge-
nutzt werden konnten. Mit dSPACE
ControlDesk und AutomationDesk
konnte die HIL-Gruppe kleinere An-
derungen an den Tests vornehmen,
so dass diese dann sowohl mit virtu-
ellen als auch mit HIL-Plattformen
funktionieren. Mit ebenfalls geringen
Modifikationen gelang es, wesentliche
Workflows und Arbeitstechniken aus
dem HIL-Test mit VEOS wiederzuver-
wenden.

Virtuelle Steuergerate erstellen
Eine wichtige Voraussetzung fur eine
umfassende virtuelle Absicherung ist
der Einsatz virtueller Steuergerate
(V-ECUs). Sie enthalten alle Software-
Komponenten und Funktionen des
finalen Steuergerates. Um die V-ECUs
zu erstellen, nutzt CNH Industrial den
Seriencode-Generator TargetLink.

. TargetLink spielt eine wichtige Rolle
in unserem Software-Entwicklungs-
prozess. Wir verwenden TargetLink,
um aus den Reglermodellen die fiir
die virtuelle Absicherung notwendigen
V-ECUs zu generieren und so eine
nahtlose Integration in VEQOS sicher-
zustellen. AuBerdem erhalten wir so
einen konsistenten Build-Prozess fur
die zu testende Software, was die Auf-
wande des HIL-Teams minimiert.”
erlautert De La Torre. Um maogliche
Software-Probleme zu |6sen, arbeitet
die HIL-Gruppe eng mit den Software-
Entwicklern zusammen. Hierdurch
wird sichergestellt, dass die fur VEOS
generierten V-ECUs alle Funktionalita-
ten enthalten, die auch in der Steuer-
gerate-Software zu finden sind. Teil
der Zusammenarbeit ist auch ein Ver-
gleich der Testergebnisse der V-ECUs
und der HIL-Simulationstests, um fest-
zustellen, ob deren Verhalten tber-
einstimmt.

Ergebnisse gegenuberstellen und
vergleichen

In einem aktuellen Projekt wird die
virtuelle Absicherung fur den Test der
CASE-Radlader-Baureihe eingesetzt.
Dabei zeigen sich typische Einsatz-
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Entwickeln von Steuergerate-
Software und Generieren von
virtuellen Steuergeraten zur
virtuellen Absicherung

TargetLink

Erstellen von Streckenmodellen
mit Werkzeugen von dSPACE
und von Drittanbietern

Streckenmodell

Der Seriencode-Generator TargetlLink unterstitzt dabei, virtuelle Steuergeréte fir die virtuelle Absicherung mit VEOS zu generieren.

szenarien fur die unterschiedlichen

Plattformen: Wahrend reine Funktions-
tests weitestgehend mit VEOS ablau-
fen, erfolgen die Tests von zeitabhan-
gigen Funktionen und von physikali-
schen bzw. elektrischen Eigenschaften
sowie Belastungstests auf einem HIL-
System. Letztendlich wird mit dem

HIL-Simulator immer ein vollstandiger
Test der Software vorgenommen und
anschlieBend mit den Testergebnissen
von VEOS verglichen. So l&sst sich fest-
stellen, ob sich die VEOS-Tests noch
weiter ausbauen und verfeinern las-
sen, was dann auch die Testabdeckung
mit VEOS maximiert. De La Torre fasst
die Ergebnisse so zusammen: ,Das

Vorgehen hilft uns, unsere HIL-Zeit
besser zu nutzen und das Risiko von
Test-Engpassen zu reduzieren. Dadurch
erhalten wir mehr Flexibilitat bei der
Planung der Tests und deren Beschleu-
nigung. Je weniger Software-Funktio-
nalitdten ausschlieBlich von der HIL-
Simulation abgedeckt werden, desto
besser, da wir dann einen groéBeren
Anteil von Tests parallelisiert mit VEOS
durchfihren kénnen. In einem ersten
Projekt reduzierte VEOS unsere Test-
ausfuihrungszeit um 22 % im Vergleich
zur normalen HIL-Ausfihrung.”

AbschlieBende Betrachtung
Je friher Fehler gefunden werden,

desto kostengunstiger ist deren Behe-
bung. Und je mehr Tests parallel ab-
laufen, desto klrzer werden die Test-
phasen. Die Vorverlagerung und die
Parallelisierung von Tests lassen sich

mit Hilfe von VEOS im Entwicklungs-
prozess integrieren. , Zukinftig ent-

wickeln wir unsere Steuergerate-Soft-
ware schneller, denn mit VEOS gestal-
tet sich der Entwicklungsprozess fir
unsere Steuergerate-Software in jeder
Hinsicht effizienter”, so De La Torre
abschlieBend.

Mit freundlicher Genehmigung von
CNH Industrial.

,ZukUnftig entwickeln wir unsere Steuergerate-Software
schneller, denn mit VEOS gestaltet sich der Entwicklungs-
prozess flr unsere Steuergerate-Software in jeder Hinsicht
effizienter.

"

Pedro De La Torre, CNH Industrial

( KA SR IS0
E Magazin 1/2019

\CE GmbH, Paderborn, Germany. -

Beispiele fir Landmaschinen von
CNH Industrial in Aktion.

info@dspace.com - www.dspace.com
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Automatisiertes Erstellen von Teststrecken und
- realistischen Verkehrsszenarien basierend auf

;\Fahfﬁéﬂgmessﬁgngen ; e

Wie schafft man es, Fahrzeuge auch auf Strecken zu testen, die kein Test-
fahrer je zuvor befahren hat? Der Technologiekonzern ZF setzt auf eine vir-
tuelle Vorgehensweise basierend auf Kartendaten und Fahrzeugmessungen,

um Fahrzeugfunktionen schon wahrend der Entwicklung zu erproben. Die so
entstehende virtuelle Welt wird realitatsnah mit der Toolsuite ASM simuliert.
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m den Mobilitatsanspruch der

Zukunft erftllen zu kénnen,

mussen Fahrzeuge voraus-
schauend agieren und mit ihrer Um-
welt vernetzt sein. Assistenzfunktionen
entlasten den Fahrer wahrend der
Fahrt, autonome Funktionen sollen

in Zukunft die Fahraufgabe komplett
Gbernehmen. Die reale Strafe mit
ihrer Vielzahl an EinflUssen ist daher
die ideale Basis fur eine , kundenrele-
vante” Erprobung dieser Funktionen.
Die in der Realitdt auftretenden zu-
falligen Einflisse machen es jedoch
nahezu unmaglich, bei Tests auf der
StraBe zwei Messungen unter exakt
vergleichbaren Bedingungen durchzu-
fahren. Um fir den Test der aktiven
Antriebsstrange die Vielfalt der realen
Einflisse reproduzierbar darstellen zu
koénnen, werden bei ZF relevante Mess-
fahrten in virtuelle Szenarien transfe-
riert. So lassen sich Fahrprofile aus ge-
fahrenen Referenzstrecken erzeugen.
Soll nun aber beispielsweise das Fahr-
verhalten auf einer bestimmten Route
untersucht werden, musste diese auch
in der Realitat zuerst mit entsprechen-
der Messtechnik vermessen werden.
Dies ist unter Umstanden mit enormem
Aufwand und hohen Kosten verbun-
den, insbesondere dann, wenn die
Strecke nicht in der ndheren Umge-
bung liegt. Daraus ergibt sich die For-
derung nach einem Verfahren, mit
dem Szenarien auch anhand von elek-
tronischen Kartendaten generiert wer-
den kénnen. Diese Szenarien missen
neben der eigentlichen StraBe mit den
zugehorigen Hoheninformationen
nicht nur den umgebenden Verkehr,
sondern auch andere Verkehrsteilneh-
mer wie FuBganger oder Radfahrer
sowie Hindernisse, Schilder, Ampeln
usw. beinhalten.

Die virtuelle Strecke

Als Basis fur die Generierung ist eine
hochgenaue Fahrzeugmessung eben-
so geeignet wie eine Strecke, die mit
dem Smartphone aufgezeichnet wurde.
Ebenso ist es moglich, die Strecke
durch Setzen weniger Wegpunkte auf
einer Karte oder auch lediglich durch
das Eingeben von Start- und Zielpunkt
zu definieren. Positionsbestimmungen
erfolgen heutzutage in der Regel Uber
das Global Navigation Satellite System
(GNSS). Da GNSS-Messungen haufig
verrauscht sind (Abschattung, Damp-

fung), ist eine nachtragliche Optimie-
rung der geografischen Koordinaten
erforderlich. Dabei werden per soge-
nanntem Map Matching die aufge-
zeichneten Koordinaten mit den Daten
einer detaillierten Karte abgeglichen
und die passende StraBe aus der Karte
gewahlt. ZF nutzt die Werkzeuge der
Virtual Measurement Campaign
(VMC®) des Fraunhofer-Instituts fur
Techno- und Wirtschaftsmathematik.
Mit VMC lasst sich sowohl das Map
Matching vornehmen, als auch direkt
eine Strecke definieren. Der Import
wird mit einem Konverter von dSPACE
durchgefiihrt, der Kartendaten in
StraBensegmente fur die Toolsuite ASM
(Automotive Simulation Models) von
dSPACE umsetzt. Diese Streckendaten
lassen sich durch Informationen tber
die gesetzlichen Geschwindigkeits-
begrenzungen sowie die Positionen
von Ampeln etc. automatisch aus
Kartendaten wie z.B. OpenStreetMaps
(OSM) erganzen. Im Nachgang kann
anhand von Referenzdaten, wie z.B.
der Querneigung der StraBe, aus Fahr-
zeugmessungen weiter optimiert wer-
den. Durch die Auswahl verschiedener
Fahrertypen ist es mdglich, unterschied-
lich anspruchsvolle Fahrprofile zu
generieren. Des Weiteren kann zwi-
schen freier Fahrt sowie mittlerer und
hoher Verkehrsdichte unterschieden
werden. So besteht eine einfache Mdg-
lichkeit, das entstehende Fahrprofil zu
beeinflussen.

Variation der Testszenarien

Die erzeugten Szenarien dienen als
Grundlage fur die Fahrdynamiksimu-
lation mit ASM. Aus der Variation des
virtuellen Umfelds und der anderen
Verkehrsteilnehmer ergeben sich die
Szenarien fur den virtuellen Fahrver-
such. So werden die EinflUsse und Vari-
ationen transparent und es ist még-
lich, einzelne Effekte differenziert zu
betrachten. Die virtuelle StraBe oder
das virtuelle StraBennetz liegen in
ModelDesk, der Parametrierungssoft-
ware von ASM, vor und kénnen in
einer Vorschau betrachtet werden.
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Links: Aus den verrauschten Messwerten (rot) werden durch Map Matching die exakten Koordinaten (schwarz) einer Teststrecke ermittelt.
Mitte: Zum Vergleich die Darstellung der Strecke in OpenStreetMap. (Enthélt Informationen von Open Street Map (openstreetmap.de),
die hier unter der Open Database License (ODbL) opendatacommons.org/licenses/odbl/ zur Verfligung gestellt werden.)

. Wir setzen auf die Toolsuite ASM, um hochgenaue experimentelle und simulative
Analysen sowie Bewertungen des Schaltverhaltens und der Effizienz von Getrieben

durchzuftuhren.”

ModelDesk bietet einen Scenario
Editor, mit dem sich die Fahrmand6ver
des zu testenden Fahrzeugs sowie
optional des Umgebungsverkehrs de-
finieren lassen. Fr die Fahrt auf der
Referenzstrecke reicht es aus, die Re-
ferenzgeschwindigkeit fur die Strecke
zu definieren. Diese lasst sich direkt in
ModelDesk anpassen. Um den Um-
gebungsverkehr mit zu betrachten,
werden Start- und Zielpunkt fur das
Testfahrzeug (Ego-Fahrzeug) und Tra-
jektorien fur die weiteren Fahrzeuge
definiert, die im Umfeld des Ego-Fahr-

zeugs ebenfalls definierte Manover
ausfihren.

Auf dem Priifstand

Im Artikel ,, Virtuelle Momente” (dSPACE
MAGAZIN 1/2018, Seite 36) wurde
schon dargestellt, wie mit ModelDesk
auch ZF-interne Modelle in die Gesamt-
fahrzeugsimulation integriert werden
kénnen. Die Kombination aus hoch-
genauen Modellen fur den Antriebs-
strang und variablen Szenarien fir die
Umgebung mit der Fahrdynamiksimu-
lation ermdglicht realistische Analysen

Workflow fir die Generierung der StralBen aus OpenStreetMap-Daten.

enStreetMap
Editor

StraBe
impor-
tieren

Oliver Maschmann, ZF

und Bewertungen, um beispielsweise
Effekte zu untersuchen, die wahrend
der Versuchsfahrten aufgetreten sind.
Zudem kénnen Priifstandsversuche
mit aufwendigerer Messtechnik durch-
gefuhrt werden, was zu aussagekrafti-
geren Messergebnissen fuhrt. Deshalb
bietet es sich an, moglichst frih im Ent-
wicklungsprozess mit virtuellen Fahr-
szenarien zu arbeiten, um belastbare
Ergebnisse zu erhalten.

Bewertung und Ausblick
Das Vorgehen und die Werkzeugkette

Kartenausschnitt
wahlen
Attribute filtern

2 Kreu-
' zungen
einfligen
Umgebung
V. einfligen

© OpenStreetMap-Mitwirkende

ModelDesk ModelDesk

MotionDesk
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Mit dem Scenario Editor lassen sich die Trajektorien des Testfahrzeugs und optional die des Umgebungsverkehrs definieren.

,Eine umfassende realitdtsnahe Simulation des Antriebsstrangs gelingt mihelos, da
wir mit ASM sowohl Fahrzeugmessungen als auch synthetisch generierten Umge-
bungsverkehr einsetzen kénnen.”

bieten hinreichend Flexibilitat, um so-
wohl mit hochgenauen GNSS-Daten-
loggern als auch mit Tracking-Apps
auf einem Smartphone aufgezeich-
nete GNSS-Koordinaten zu verarbeiten.
Gerade Letzteres bietet eine effiziente
Mdglichkeit, um Problemberichte aus
dem Feld sehr schnell zu untersuchen
und zu verifizieren. Dies eroffnet neue,
schnellere und glnstigere Vorgehens-
weisen, um potentielle Fehler zu ana-
lysieren und zu beheben. Diese Analy-
sen kénnen auch auf der PC-basierten
Simulationsplattform VEOS erfolgen.
Weitere dSPACE Werkzeuge wie
ControlDesk und AutomationDesk
kommen zum Einsatz, um die Tests
durchzuftihren und die Daten auszu-
werten. Virtuelle Tests und Analyse-
werkzeuge machen die PC-basierte
Simulation zum Mittel der Wahl, wenn
es darum geht, Effekte zu analysieren
und Algorithmen zu optimieren.
Voraussetzung dafir sind hochgenaue

Daten und Modelle. Beides lasst sich
mit der Methode des Map Matching
und der Toolsuite ASM erreichen. Ge-
genUber Fahrversuchen ergeben sich
dabei entscheidende Vorteile: Virtu-
elle Tests sind reproduzierbar, schnell
und kosteneffizient. Zudem lassen sich
in eine Analyse sehr leicht weitere

GroBen mit einbeziehen, was im Fahr-
versuch nur durch zusatzliches Mess-
equipment moglich ware. Dartber

hinaus kann die Simulation auch als
Grundlage fur Belastungstests mit me-
chatronischen Prifstanden dienen.

Solche Prifstande sind bereits bei ZF
in Betrieb. Eine neue Prufstandsgene-
ration befindet sich aktuell im Aufbau;
sie wird die Potentiale der beschrie-
benen Werkzeugkette vollstandig nut-
zen koénnen. Denn durch Austausch
der Simulationsplattform VEOS gegen
ein dSPACE SCALEXIO-System kénnen
Daten, Modelle und Werkzeuge fur
den Einsatz am Prufstand leicht wei-

Oliver Maschmann, ZF

terverwendet werden. Die Validierung
der Werkzeugkette wird gemeinsam
von ZF und dSPACE vorangetrieben.
Dabei zeichnen sich Méglichkeiten
zur Weiterentwicklung, wie z.B. das
Fahrerverhalten auf nicht einsehbaren
Strecken, ab.

Oliver Maschmann, ZF

Oliver Maschmann

Oliver Maschmann verantwortet
den Aufbau der hochdynamischen
Antriebsstrangprtfstande bei ZF in
Friedrichshafen, Deutschland.

; N
@dspacqiCOMBNA . GER 3r.com/
"3 | 207) |
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Elektronik und Software sind zum Kernstlick innovativer Agrarfahrzeuge
geworden. Mit wachsendem Umfang und steigender Anzahl von Tests stehen
deren Entwickler heutzutage vor groBBen Herausforderungen bei der Soft-
ware-Entwicklung. Der japanische Maschinenbauer YANMAR stellte sich
diesen Herausforderungen mit einer umfassenden HIL-Simulation auf Basis
von SCALEXIO und anderen dSPACE Produkten.
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er Bedarf an Nahrungsmitteln

steigt aufgrund der stetig wach-

senden Bevolkerung. Allerdings
sind die Ackerflachen begrenzt, und
die Zahl der Landwirte nimmt ab. Da-
her ist die Verbesserung der Boden-
und Arbeitsproduktivitdt zu einer
dringenden Herausforderung fur die
Agrarwirtschaft geworden. Der japa-
nische Hersteller YANMAR tragt mit
seinen Produkten, darunter Traktoren,
Erntemaschinen und Pflanzmaschi-
nen, dazu bei, die Herausforderun-
gen der Agronomen anzugehen. Die
hocheffizienten Agrarfahrzeuge unter-
stutzen die Landwirte mit ihrer hohen
Funktionalitat, Arbeitszeiten zu ver-
kirzen, Ernteverluste zu minimieren
und Ertrage zu steigern.

Leistungsstarke und intuitive
Erntemaschinen
Reis-Erntemaschinen verfigen Uber
kombinierte Funktionen zum Mahen,
Dreschen und Abscheiden von Ge-
treide. Zudem sind sie fUr den Reis-
anbau optimiert, um eine schnelle
und verlustarme Ernte zu ermdgli-
chen. Trotz der funktionalen Komple-
xitat sind die YANMAR-Reis-Ernte-
maschinen einfach zu bedienen und
kénnen dank einer Vielzahl von Funk-
tionen flr den Fahrer intuitiv betrieben
werden (Abbildung 1). Das Steer-by-
Wire-System ist eines der Merkmale,
das dem Fahrer das vertraute Gefuhl
eines Pkw vermittelt. Je nachdem, wie
stark der Fahrer das Lenkrad einschlagt,
erkennt eine intelligente Regelung,

ob eine 90-Grad-Richtungsanderung
oder sogar eine 180-Grad-Wendung
auf der Stelle gewinscht ist, und passt
die Bewegungsrichtung und die Ge-
schwindigkeit der beiden Antriebs-
ketten entsprechend an. Damit kann
das Fahrzeug perfekt entlang der Feld-
spur fahren. Ein weiteres Beispiel ist das
automatische Fahrwerk. Es arbeitet so,
dass die Karosserie immer horizontal
gehalten wird und die maximale Leis-
tung bei Ernte und Kornabscheidung
erreicht wird, auch wenn sich das Fahr-
zeugchassis auf weichem Ackerboden
zur Seite neigt. Die automatische Ein-
stellung der Kornabscheidung ist ein
Merkmal des neuesten Modells. Ein
Schuttler ist eine Vorrichtung, der die
Reiskdrner vom Stroh trennt. Der Ernte-
verlust hangt hier zum einen davon ab,
wie groB die Offnung des Obersiebs
am Schuttler ist, und zum anderen
davon, wie schnell das Fahrzeug wah-
rend des Mahvorgangs fahrt. Ein Sen-
sor erkennt die Verlusthohe am Ende
des Schuttlers, woraufhin das System
automatisch beide Parameter anpasst,
um den Ernteverlust zu minimieren.
Uber einen Monitor beobachtet der
Fahrer, wie sich der Ernteverlust nach
der Einstellung verringert.

Herausforderungen fiir Software-
Entwickler

Um den Agrarfahrzeugen diese beein-
druckenden Fahigkeiten beizubringen,
sind Elektronik und Software die wich-
tigsten Helfer bei der Entwicklung
geworden, und so spielen auch die

Software-Entwickler von YANMAR

eine wichtige Rolle bei der Einfiihrung
dieser Neuheiten. Die umfassende
Erprobung und Validierung von Elek-
tronik und Software musste daher mit
immer héherem Arbeits- und Personal-
aufwand sichergestellt werden, wobei
sich die Entwickler gleich mehreren
Herausforderungen gegentber sahen:
Zum einen galt es, grobe Fehler noch
vor der Felderprobung der echten Fahr-
zeuge auszusortieren, denn manche
Fahrzeugtypen stehen dafur nur Gber
eine sehr begrenzte Zeit zur Verfugung.
Wirden beispielsweise erst wahrend
des Fahrversuches einer Erntemaschine
Mangel festgestellt, kénnte die Uber-
arbeitung der Software so lange dau-
ern, dass erneute Fahrversuche wah-
rend der Erntezeit nicht mehr moglich
wadren. Zum anderen mussten auch

immer komplexere Arbeitsbedingun-
gen der Maschinen untersucht werden,
zum Beispiel unterschiedliche Boden-
beschaffenheiten oder verschiedene
Typen von Reisfeldern, die sich nur

auBerst schwer fur die Erprobung mit
der realen Hardware nachstellen lieBen.

Schneller Aufbau eines HIL-
Simulators

Um diese Herausforderungen zu meis-
tern, hat sich YANMAR fur ein Hard-
ware-in-the-Loop (HIL)-System, basie-
rend auf dSPACE SCALEXIO, entschie-
den. Der HIL-Simulator sollte nicht
nur umfangreiche Funktionstests der
Steuergerate-Software ohne ein rea-
les Fahrzeug sicherstellen, sondern

ANTASS
'{l'/'r?r
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Abbildung 1: Eine YANMAR-Reis-Erntemaschine hat viele Funktionen, die den Landwirten
zugute kommen, zum Beispiel das Steer-by-Wire-System flir mihelos sanfte Manéver (oben)
sowie das automatische Fahrwerk, um die Karosserie horizontal zu halten (Mitte). Die auto-
matische Einstellung der Kornabscheidung ist das Merkmal des neuesten Modells, bei dem die
von einer Trommel gedroschenen Reiskérner durch einen Schittler getrennt werden, der so
eingestellt ist, dass der Ernteverlust minimiert wird (unten).

Abbildung 2: Mit ControlDesk (unten links) erstellt YANMAR eine intuitive Bedienoberfldche
far die HIL-Simulation. MotionDesk (oben rechts) sorgt passend dazu fir eine realistische
Wiedergabe der aus den Benutzereingaben resultierenden Fahrmanéver.

auch eine friihzeitige Evaluierung der
spdteren Leistungsparameter unter
vielfaltigen realistischen Arbeitsbe-
dingungen ermaglichen. Die Einfuh-
rung der HIL-Systeme bei YANMAR
erfolgte in zwei Stufen: Zuerst wurde
2015 eine Simulationsumgebung fur
die grundlegenden Systeme eines Trak-
tors in Betrieb genommen. In diesem
Aufbau wird ein zentrales Processor-
Rack von drei weiteren I/O-Racks fur
die Motor- und Fahrzeugsteuerung
sowie die Anzeigeinstrumente erganzt.
2016 folgten die Funktionalitaten fur
die Evaluierung von Erntemaschinen,
zudem kamen zwei weitere I/O-Racks
hinzu. Durch Hinzufugen von I/0-
Boards zu den I/O-Racks deckt das
System schlieBlich die physikalischen
Aspekte aller Steuergerate, Bus-
systeme und elektrischen Lasten
der Fahrzeuge ab.

Ausgereifte Software-Werkzeuge
Wahrend YANMAR auf der Ebene der
virtuellen Modelle teilweise auf eigene
Fahrzeugbibliotheken und Umge-
bungsmodelle zurlckgreift, nutzt das
Unternehmen Dieselmotoren- und
Abgasbibliotheken der dSPACE Auto-
motive Simulation Models (ASM) zur
Simulation der Dieselmotoren und der
Abgasnachbehandlung. Die Bibliothe-
ken sind perfekt auf die YANMAR-
Modelle abgestimmt. Die Modelle
kénnen fir die Simulation auf meh-
rere Prozessorkerne verteilt werden,
um die Rechenzeit zu optimieren.
Zur Uberwachung und Steuerung
der HIL-Simulation nutzt YANMAR
ControlDesk und MotionDesk von
dSPACE. Wahrend ControlDesk den
Testingenieuren maBgeschneiderte
Instrumente und eine intuitive Bedien-
oberflache bereitstellt, kénnen mit
MotionDesk samtliche Bewegungs-
ablaufe des simulierten landwirtschaft-
lichen Gerétes realistisch in einer drei-
dimensionalen Umgebung nachvoll-
zogen werden (Abbildung 2). Um den
Arbeitsaufwand weiter zu reduzieren,
lassen sich die HIL-Tests auch umfang-
reich automatisieren. Daflir kommt



YANMAR

SEITE 21

dSPACE AutomationDesk zum Einsatz.
YANMAR hat mit Unterstitzung von
dSPACE ein Framework zur Testauto-
matisierung aufgebaut. Es ermdéglicht
die schnelle Implementierung neuer
Testfélle, bei denen YANMAR nichts
anderes tun muss, als die Testpara-
meter zu aktualisieren, zum Beispiel
die vorgegebenen Eingangs- und die
erwarteten Ausgangssignale.

Hochflexibles Multi-Vehicle-

und -Doménen-System
Mittlerweile hat YANMAR das modu-
lare SCALEXIO-HIL-System mit noch
mehr Flexibilitat versehen. Statt maB-
geschneiderter I/O-Racks fur spezielle
Funktionsbereiche wie Hydraulik oder
Antrieb kommen heute standardisierte
Master-I/0-Racks” zum Einsatz, die
jeweils dieselben Hardware-Schnitt-
stellen haben. Verschiedene Kombina-
tionen der Master-I/O-Racks kénnen
das gesamte Spektrum der landwirt-
schaftlichen Fahrzeuge von YANMAR
abdecken. Die zu testenden Fahrzeuge
unterscheiden sich je nach Einfuh-
rungsplan fir neue Produkte. Ist eine
ausreichende Anzahl von Master-I/0-
Racks verfugbar, kénnen die Entwick-
ler daraus immer exakt das HIL-System
konfigurieren, das ihrer aktuellen
Aufgabenstellung gerecht wird
(Abbildung 3).

Nutzen und Ausblick

Das flexible, erweiterbare dSPACE

SCALEXIO-System trug dazu bei, dass
der HIL-Simulator bei YANMAR schnell
eingerichtet werden konnte. Von der
Auftragserteilung bis zur Inbetrieb-

nahme Ende 2015 vergingen gerade

Season A Season B /

Abbildung 3: Nachdem bei YANMAR zunéchst aufgabenspezifische I/O-Racks in der HIL-
Simulation zum Einsatz kamen, werden heute nur noch identische Master-l/O-Racks einge-
setzt. Je nach Funktionsumfang einer Landmaschine wird eine spezifische Anzahl solcher

Master-1/0O-Racks benétigt.

einmal sechs Monate. Die HIL-Simu-
lation und die Testautomatisierung
offenbarten versteckte Software-Feh-
ler ohne die realen Maschinen und
reduzierten den Testaufwand. So sind
die Entwickler in der Lage, sich mehr
auf die Fehleranalyse zu konzentrieren.
Mit der erfolgreichen Einfihrung des
Traktors und der Erntemaschine rich-
teten sie das HIL-System fur eine
Vielzahl von Agrarfahrzeugen ein.
Die flexibleren Master-1/0-Racks er-
maoglichen es YANMAR-Entwicklern,

HIL-Systeme selbst aufzubauen.
Die Racks werden auch eingesetzt,
um innovativere Funktionen zu tes-
ten, wie beispielsweise selbstfah-
rende Traktoren. Denn dank effizi-
enter Simulationslésungen stehen
die Landmaschinen den modernen
StraBenfahrzeugen auch hier in
nichts nach.

Mit freundlicher Genehmigung von
YANMAR CO., LTD., Japan.

,Das flexible, hochskalierbare SCALEXIO-System und die
ausgereiften Software-Werkzeuge von dSPACE brachten
uns schnell die groBen Vorteile der HIL-Simulation.”

Dr. Isao Takagawa, Leiter der Software-Gruppe Development Planning Devision,
Electronic Control Development Division, YANMAR CO., LTD., Japan.
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Kooperative und pradiktive Regel-
strategien machen automatisierte
Fahrzeuge sparsamer

Die Michigan Technological University und General Motors arbeiten daran,
elektrische Fahrzeuge durch Vernetzung und Automatisierung zukiinftig
noch effizienter und damit weiter fahren zu lassen. Technologien wie V2X,

Platooning oder Eco-Routing werden dabei intensiv getestet. Hierbei helfen
die MicroAutoBox und ControlDesk.
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m autonome Fahrzeugtechno-

logien fur die Verbesserung

der Energieeffizienz nutzbar
zu machen, beteiligen sich Studenten
der Michigan Technological Univer-
sity (Michigan Tech) gemeinsam mit
General Motors (GM) am NEXTCAR-
Programm. NEXTCAR steht fur , Next-
Generation Energy Technologies for
Connected and Autonomous On-Road
Vehicles” und wird von der Advanced
Research Projects Agency-Energy
(ARPA-E), einer Abteilung des US-
Energieministeriums, durchgefihrt.
10 innovative NEXTCAR-Projekte
werden von der ARPA-E mit dem
Ziel gefordert, den Energieverbrauch
einzelner Serienfahrzeuge um 20 % zu
senken. Im Jahr 2017 wurde Michigan
Tech von der ARPA-E ausgewahlt,
ein dreijahriges Projekt mit dem Titel
,Connected and Automated Control
for Vehicle Dynamics and Powertrain
Operation on a Light-Duty Multi-Mode
Hybrid Electric Vehicle” zu leiten. Seit-
dem forschen sie gemeinsam mit GM
daran, wie eine Flotte vernetzter Elek-
trofahrzeuge intelligent und mit deut-
lichen Energieeinsparungen betrieben
werden kann. Dafur wird sowohl die
Onboard-Sensorik genutzt als auch
die Fahrzeugvernetzung mit Techno-
logien wie Vehicle-to-Vehicle (V2V),
Vehicle-to-Infrastructure (V21) und
Vehicle-to-Everything (V2X).

Aufbau einer kooperativen Flotte
. Der Zweck des Projekts ist es, zukunf-
tige Technologien wie V2V, V21 und
Sensoren zu nutzen, um den Energie-
verbrauch moderner Fahrzeuge zu

verbessern”, erldutert Chris Morgan,
Operations Manager an der Michigan

Tech. Morgan weiter: , Wie schaffen
wir es, dass automatisierte Autos noch
effizienter fahren, vielleicht sogar effi-
zienter als ein routinierter Fahrer? Das
ist der Schwerpunkt unseres Projekts.”
Um zu demonstrieren, wie automati-
sierte Fahrzeuge energieeffizienter und
abgasarmer betrieben werden kén-
nen, stattet das Projektteam eine Flotte
von acht Chevy Volt mit Sensoren,

Interfahrzeugkommunikation und ko-
operativen Steuerungen aus. Dartber
hinaus wurde eine mobile Leitstelle
eingerichtet, um eine zentrale Steue-
rung und Datenarchivierung in der

Cloud zu erméglichen.

Energiesparende Ansatze

Die Flotte und das mobile Labor

sind fur folgende Untersuchungen

und Studien ausgelegt:

m Entwicklung von Eco-Routing-
Algorithmen zur Ermittlung der
energieeffizientesten Routen

m Okonomisches Heranrollen und
Wiederanfahren an Verkehrszei-
chen und Ampeln zur besseren
Geschwindigkeits- und Trajek-
torienplanung

m Platooning mehrerer Fahrzeuge
(Kolonnenfahren), einschlieBlich
Geschwindigkeitsharmonisierung
und kooperativer adaptiver
Geschwindigkeitsregelung

m Energiemanagement im Antriebs-
strang zur Verbrauchsreduktion

m Modellpradiktive Regelalgorith-
men flr optimale Leistungs-
strategien

Das kooperative Fahren ist einer der
Hauptschwerpunkte des Projekts.
Mit Hilfe der gesammelten Daten

- © lSRPATRGEmIEH, Paderbom; Germany Hrfc@Us ales oMo AN EIA EIS AR Ein
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Die dSPACE MicroAutoBox mit zusétzlichen Elektronikmodulen

im Kofferraum eines Chevrolet Volt.

Christopher Morgan analysiert die Daten, die wahrend der

Kolonnenfahrten mit den Projektfahrzeugen erfasst wurden.

Sensoren und ihre Rollen in den Flotten-

fahrzeugen

Lidar — Abstande zu Fahrzeugen und Objekten
Radar — Adaptive Geschwindigkeitsregelung und Kollisionswarnung
Videokameras — Fahr- und Verkehrsverhalten

GNNS - Positionsinformationen
V2X — Kooperatives Fahren

Anemometer — Windgeschwindigkeit und aerodynamischen Lasten

wollen die Forscher analysieren, wel-
chen Einfluss Kolonnenfahrten auf
den Luftwiderstand sowie den Ener-
gieverbrauch und die Emissionen

haben. ,Das Hauptziel von Platoon-
ing ist die Reduzierung des Treib-

stoffverbrauchs bei jedwedem Fahr-
zyklus durch die Nutzung einer ge-
meinsamen aerodynamischen Last
zwischen den Fahrzeugen”, sagt

Morgan. Um die verschiedenen ener-
giesparenden Methoden zu entwi-
ckeln und zu testen, hat das Projekt-
team eine Antriebsstrangarchitektur

fur seine Fahrzeugflotte entwickelt.
Sie umfasst mehrere Betriebsmodi,
darunter vollelektrisch (EV) und
hybrid-elektrisch (HEV), mit denen
sich zahlreiche Antriebsstrangkom-
ponenten optimieren lassen. Dazu
wird die Fahrzeug-Testflotte auch an
verschiedenen Standorten betrieben,
um Erkenntnisse und Daten Uber un-
terschiedliche Szenarien wie Verkehrs-
bedingungen und Umgebungstem-
peraturen zu gewinnen. , Wir fiihren
viele verschiedene Tests durch, um
unser Konzept eines verbesserten

Fahr- und Antriebsverhaltens zu va-
lidieren und zu bestatigen. Die Basis
bilden Modellierungen, mit denen
wir schon eine drastische Steigerung
der Kraftstoffeffizienz simulieren
konnten”, sagt Morgan.

Leistungsfahige Prototyping-
und Analyse-Plattform

Jedes Fahrzeug ist mit einer Testplatt-
form ausgestattet, mit der Fahrzeug-
messungen aufgezeichnet, Regel-
strategien ausgefthrt und die Fahr-
zeugkommunikation aufgebaut wer-
den. Fur diese Aufgaben kommt eine
dSPACE MicroAutoBox sowie weitere
Elektronik zum Einsatz. Die Experimen-
tiersoftware dSPACE ControlDesk wird
zur Kalibrierung der pradiktiven Regel-
algorithmen verwendet. , Die Micro-
AutoBox hat sich in unserer Anwen-
dung zur kooperativen Interfahrzeug-
kommunikation bewdhrt”, sagt Mor-
gan, ,mit ihr kénnen wir erfolgreich
pradiktive Algorithmen im Fahrzeug
implementieren und eine stabile Kom-
munikation aufbauen.”Die Testplatt-
form wurde von Pilot Systems, einem

,Die MicroAutoBox hat sich in unserer Anwendung zur kooperativen Inter-
fahrzeugkommunikation bewahrt. Mit ihr kdnnen wir erfolgreich pradiktive
Algorithmen im Fahrzeug implementieren und eine stabile Kommunikation
aufbauen.”

Christopher Morgan, Operations Manager, Michigan Technological University
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Die Ergebnisanalyse und Kalibrierung kann wéhrend einer Test-
fahrt direkt im Fahrzeug durchgefihrt werden.

in Michigan ansassigen Technologie-
unternehmen, das sich auf mobilitats-
bezogene Dienstleistungen und Pro-
dukte spezialisiert hat, installiert. Es
unterstitzt Michigan Tech und GM in
folgenden Bereichen: Identifizierung
der Programmanforderungen, Instal-
lation und Einrichtung der MicroAuto-
Box, Einbau der Lidar-Sensoren und
Elektronikbauteile in die Fahrzeuge
etc.

dSPACE V2X Solution

Die V2X Solution von dSPACE er-
maoglicht Anwendern den einfachen
Zugriff von Simulink® auf die V2X-
Kommunikation sowie die grafische

Christopher Morgan und Dr. Bo Chen diskutieren die pradiktive

Steuerung fir das Cloud-Rechenzentrum.

Eine effizientere autonome Zukunft
Mit den gewahlten Ansatzen zum ko-
operativen, vorausschauenden Fahren
ist es schon jetzt absehbar, dass die ge-
wunschte Verbrauchsreduzierung von
20 % erreicht wird und die Reichweite
von Elektrofahrzeugen sich um 6 %
erhéht. Das NEXTCAR-Projekt wird im
Frihjahr 2020 abgeschlossen und die
Erkenntnisse und Ergebnisse des Pro-
jekts werden in Algorithmen umge-

Analyse V2X-spezifischer Daten in
ControlDesk. Anwender kdnnen
sich so komplett auf die Entwick-
lung und den Test von V2X-Anwen-
dungen konzentrieren, ohne spezi-

setzt, die GM in zukinftigen Serien-
fahrzeugen nutzen kann.

Mit freundlicher Genehmigung der Michigan
Technological University

Einblicke in das Projekt.
www.dspace.com/go/
dMag_20191_MTU

elle Kommunikationsprotokolle und
Software-Schichten implementieren
zu mussen.

Mehr Infos unter www.dspace.com/

go/dMag_20191_V2X

dSPACE V2X-Blockset fir Simulink®

Kartendarstellung in ControlDesk”

-
-
- g
-

: ’ Ethernet-Schnittstelle
C

IEEE
GNSS  802.11p

Fahrzeug bus (CAN etc.)

Ethernet

V2X-Hardware-Adapter

" Enthélt Informationen von Open Street Map (openstreetmap.de), die hier unter der Open Database License (ODbL) opendatacommons.org/licenses/odbl/ zur Verfiigung gestellt werden
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m Tests fur Steuergerate-Funk-

tionen vorzuverlagern und

moglichst frih im Entwick-
lungsprozess durchzufihren, sind
neue Teststrategien erforderlich.
Volkswagen (VW) hat sich deshalb
dafur entschieden, Software-in-the-
Loop (SIL)-Tests als Ergénzung zu den
bestehenden Hardware-in-the-Loop
(HIL)-Tests zu nutzen. Hierfr werden
virtuelle Steuergerate (V-ECUs) be-
noétigt, die anstelle von Hardware-
Steuergeraten fir realitdtsnahe Tests
zu einem frihen Zeitpunkt zum Ein-
satz kommen. Fur das Erstellen und
Simulieren von V-ECUs basierend auf
vorhandenen Entwicklungsartefakten
galt es, einen effizienten Ansatz zu
finden. Er sollte so generisch sein,
dass er fur die Steuergerate unter-
schiedlicher Domanen und Fahrzeug-
typen geeignet ist — vom Motorsteuer-
gerat fur Verbrennungsmotoren bis
hin zum Hochvoltlademanagement
flr Elektrofahrzeuge.

Zusammenfiihren verschiedener
Quellformate

Virtuelle Steuergerate basieren auf
den gleichen Entwicklungsdaten wie
spater das finale Steuergerat: Steuer-
gerate-Funktionscode und eine XML-
Beschreibungsdatei fur die Software-
Architektur. Diese Informationen sind
im Regelfall Uber mehrere Entwick-
lungsabteilungen verteilt. Die erste
Herausforderung bestand daher darin,
alle notwendigen Dateien zu identifi-
zieren. Da die Software-Komponenten
verschiedener Steuergerate nur zum
Teil im AUTOSAR-Standard entwickelt
wurden, bestand eine weitere Her-
ausforderung darin, Code, der nicht
auf AUTOSAR basierte, als Basis fur
virtuelle Steuergerate zu nutzen.

Erstellen von virtuellen Steuer-
geraten

Um die V-ECUs effizient zu erstellen,
kommt das Systemarchitekturwerk-
zeug SystemDesk von dSPACE zum
Einsatz. Mit SystemDesk lassen sich

Steuergerate-Beschreibungsdateien
importieren, daraus AUTOSAR-kon-
forme Architekturen aufbauen und
diese fur den existierenden Funktions-
code vorbereiten. Dazu wird zuerst
aus der eingelesenen Beschreibungs-
datei pro Funktion eine Software-
Komponente (SWC) erzeugt. Der zu
der Funktion gehérende Code (C-Code
oder Object Code) dient als Imple-
mentierungsbasis der SWC. Um den
nicht-AUTOSAR-basierten Code zu
nutzen, werden die Funktionen in
AUTOSAR-Elemente verpackt: So
sind beispielsweise Funktionsaufrufe
und deren Zeitverhalten einer SWC in
einem , Internal Behavior” definiert.
Dies sorgt fir eine Kapselung der
Implementierung und damit der Refe-
renzen auf den Code. AnschlieBend
erfolgt die Verschaltung der SWCs zu
einer Steuergerate-Software-Archi-
tektur gemaB der Beschreibungsdatei.
Der letzte Schritt ist die Erstellung der
Runtime Environment (RTE) und ihre
Integration mit der Basissoftware aus
SystemDesk-Vorlagen. AbschlieBend
kann mit SystemDesk eine V-ECU
generiert werden (Abbildung 1).

Automatisierte Generierung

per Skript

Neben der ,manuellen” Methode
existiert auch eine effiziente Moglich-
keit zur automatischen Erstellung
virtueller Steuergerate. Dazu werden
per Python-Skript die Beschreibungs-
dateien analysiert und die Arbeits-
schritte Gber das Application Program-
ming Interface (API) von SystemDesk
ausgefuhrt. Zur Vorbereitung der
Automatisierung sind lediglich die
Namen der Software-Komponenten
des gewuUnschten virtuellen Steuer-
gerats sowie die Dateiablagepfade
der Konfigurationsdateien erforder-
lich. Stehen diese Daten zusammen
mit den Beschreibungsdateien und
Code-Dateien zur Verfligung, dauert
es nur knapp 10 Minuten, um ein
virtuelles Steuergerat per Skript zu
erstellen.

Effiziente Absiche-
Hjng von virtuellen
Steuergeraten mit
Software-in-the
Loop-Tests
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diese Aufgabe fordert

Neue Funktionen testen, sobald sie verfligbar sind

Flexibilitat und Vorverlagerung von Tests. Volkswagen setzt dazu auf automa-

tisch generierte virtuelle Steuergerate. Die dSPACE Werkzeuge SystemDesk

die Software zu generieren und

I

und VEOS unterstitzen die Entwickler dabei

ZU simulieren.
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Python-Skript steuert Sy.
Beschreibungsdatei >
Code > Implementier
Verschaltung der Sof
Generierung V-ECU

= FNESY

Abbildung 1: Fir die Erstellung eines virtuellen Steuergeréts wird der vorhandene Code in AUTOSAR-Software-Komponenten integriert,

um aus nicht-AUTOSAR-basiertem Code AUTOSAR-konforme Steuergeréte zu erzeugen.

,Die leistungsféhigen Funktionen und die sehr ausfthrliche Dokumentation von
SystemDesk haben die automatisierte Generierung virtueller Steuergerate erheb-

lich erleichtert.”

Erste Projekterfahrung:
Motorsteuerung

Das erste bei VW umgesetzte Projekt
beschaftigte sich mit der virtuellen
Absicherung von Motorsteuergeraten.
Konkret ging es dabei um kurbelwin-
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kelsynchrone Funktionsaufrufe, die
fur eine prazise Motorsteuerung ent-
scheidend sind. Der Aufruf des kur-
belwellensynchronen Rasters wurde
durch eine selbstgeschriebene Funk-
tion im 1-ms-Raster umgesetzt, die
den aktuellen Kurbelwellenwinkel aus-
wertet. In Abhangigkeit der aktuellen
Position der Kurbelwelle triggert diese
Funktion den Aufruf der SWC-Im-
plementierungen. Der erste Aufbau
des virtuellen Steuergerats erfolgte
noch manuell, um die Software so-
wie die notwendigen Arbeitsschritte
kennenzulernen. Basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen wurde
anschlieBend das Python-Skript erstellt,
dessen Umsetzung dank der guten
Dokumentation von SystemDesk
problemlos verlief.

Abbildung 2: ControlDesk ermdglicht einen
leicht zu erfassenden Uberblick (iber die
Variablenzustdnde.

Kirsten Pankratz, Volkswagen AG

Virtuelles und reales Steuergerat
im Vergleich

Um die Funktionsweise und Qualitat
der generierten virtuellen Steuer-
gerate zu bewerten, kam die Simu-
lationsplattform dSPACE VEOS zum
Einsatz, die als Hardware lediglich
einen Standard-PC benétigt. Fur den
Test wurden ein virtuelles Steuergerat
und eine Functional Mock-up Unit
(FMU) mit VEOS zu einem System
verschaltet. Als Stimulationsdaten
kamen reale Daten aus Fahrzeug-
messungen zum Einsatz. Die Daten
wurden in Simulink eingelesen und
Uber die FMU eingebunden, um
die virtuellen Steuergerate in VEOS
zu stimulieren. Die Ausgabewerte
der virtuellen Steuergerate wurden
mit dSPACE ControlDesk gemessen.
Die Eingangs- und AusgangsgroBen
sowohl des virtuellen als auch des
realen Steuergerats wurden anschlie-
Bend grafisch aufbereitet und ver-
glichen (Abbildung 3). Die fast voll-

dSPACE Magazin 1/2019 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com
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Abbildung 3: Der Vergleich zwischen den Testdaten eines virtuellen Steuergerdts und denen
eines Seriensteuergerdts verdeutlicht das sehr realitdtsnahe Verhalten des virtuellen Steuer-

gerdts.

standige Ubereinstimmung der Test-
ergebnisse verdeutlicht die hohe
Qualitat der virtuellen Steuergerate,
was sie zu einer vollwertigen Ergan-
zung der bestehenden Tests macht.
Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass sich virtuelle Steuergerdte in
mehreren Entwicklungsprojekten
parallel einsetzen lassen. Damit ent-
fallt jegliche Abhangigkeit hinsicht-
lich der Verfugbarkeit von Hardware-
Prototypen.

Erfahrung mit dSPACE
SystemDesk

Beim Erstellen virtueller Steuergerate
hat sich SystemDesk als leistungsfahi-
ges, komfortables Werkzeug bewahrt.
SystemDesk ermoglicht die einfache
Modellierung von AUTOSAR-Archi-
tekturen und kann virtuelle Steuer-
gerate samt RTE und Basissoftware
generieren. Aufgrund der umfang-
reichen verstandlichen Dokumenta-
tion lassen sich alle Arbeitsschritte
Uber ein API leicht per Skript automa-
tisieren. Zwischen dem ersten Skript-
Prototyp und dem ersten virtuellen
Steuergerat lagen nur wenige Wochen.
Die Ubersichtliche grafische Darstel-
lung der Steuergerate-Architektur in

SystemDesk liefert einen guten Uber-
blick Uber die vorhandenen Funktio-
nen, ihre Schnittstellen und die funk-
tionalen Zusammenhéange. Da die
Funktionen meistens von unterschied-
lichen Teams geliefert werden, unter-
stutzt SystemDesk auch die effiziente
Zusammenarbeit der Entwickler.

Zusammenfassung und
Ausblick

Das erste Projekt (Absicherung von
Motorsteuergeraten) hat gezeigt,
dass virtuelle Steuergerate Uber den
notigen Reifegrad fir die Entwick-
lung und den Test in Serienprojek-
ten verfligen. Ein weiteres Projekt
beschaftigte sich mit der Erstellung
eines virtuellen Steuergerats fir den
Hochvoltlademanager zur Kommuni-
kation zwischen dem Elektrofahrzeug
und der Ladesaule. Hier zeigte sich,
dass der Erstellungsprozess fur virtu-
elle Steuergerate die gesamte Band-
breite vom Verbrennungs- bis hin zum
Elektromotor abdeckt. Die virtuellen
Steuergerate kommen nun in ver-
schiedenen Entwicklungsgruppen
bei Volkswagen fiir Software-in-the-
Loop-Tests zum Einsatz. Dabei wer-
den bereits vorhandene HIL-Tests
und -Konfigurationen wiederver-
wendet, was den Aufwand fir die
Testerstellung spurbar reduziert.

Kirsten Pankratz, Dominik Ott,
Volkswagen

,Die Ubersichtliche Gesamtdarstellung der Steuer-
gerate-Architektur in SystemDesk unterstitzt die
effiziente Zusammenarbeit von Entwicklungsteams.”

Kirsten Pankratz

Kirsten Pankratz ist zustandig fur
virtuelle Absicherung im Integra-
tionsumfeld bei Volkswagen in
Wolfsburg, Deutschland.

Dominik Ott, Volkswagen AG

Dominik Ott

Dominik Ott ist zustandig fir virtuelle
Absicherung im Integrationsumfeld
bei Volkswagen in Wolfsburg,
Deutschland.
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Forscher am College of Mechanical Engineering an der University of Michi-
gan (S2A Lab) haben eine Methode entwickelt, um 3D-Objekte ohne Qua-
litatsverluste doppelt so schnell zu drucken wie mit den bisher Gblichen Ver-
fahren. Grundlage hierfir ist ein Software-Algorithmus, der die stérenden
Vibrationen des Druckers reduziert. Fur die Realisierung kamen ein dSPACE
DS1007 PPC Processor Board und ein DS5203 FPGA Board zum Einsatz.
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ittlerweile sind 3D-Drucker

fur den Schreibtisch weit

verbreitet. Sie sind attraktiv,
weil sie selbst komplexe dreidimen-
sionale Objekte in einem Stiick er-
stellen kénnen. Bislang kann das mit-
unter jedoch Stunden dauern, selbst
bei einfacheren Objekten. Um die
Anschaffungskosten gering zu hal-
ten, sind die Drucker meist leicht und
flexibel, und daher anfallig fur Vib-
rationen durch die Schrittmotoren.
Die Folge zu starker Vibrationen sind
unebene Oberflachen der Druckerzeug-
nisse und eine fehlerhafte Schich-
tung in der Vertikalen (Abbildung 1b).
Selbst bei gréBeren 3D-Druckern in
der Industrie fuhren Vibrationen zu
ahnlichen Einschrankungen. Eine
weit verbreitete Losung ist die Redu-
zierung der Bewegungsgeschwindig-
keit oder Hinzuftigen von Dampfern.
Allerdings fuhrt Ersteres zu geringerer
Produktivitat, da langsamer gedruckt
wird. Professor Chinedum Okwudire
und sein Team aus Ingenieurstuden-
ten am S2A Lab arbeiten daran, die
vibrationsbedingten Stérungen zu
reduzieren. In einem Forschungs-
projekt gelang es ihnen, die Druck-
geschwindigkeit zu verdoppeln, ohne
die Druckqualitat zu beeintrachtigen.
Die Basis dieses verbesserten Druck-
prozesses ist ein Software-Algorith-
mus, den Okwudire und sein Team
entwickelt haben. Der Algorithmus
generiert Bewegungsbefehle, um
unerwinschte Vibrationen zu redu-
zieren oder sogar komplett zu ver-
meiden.

Zusammen mit seinen Doktoranden Molong
Duon (links) und Deokkyun Yoon (Mitte),
untersucht Chinedum Okwudire, Professor
an der University of Michigan, die Ergebnisse
neuer, schnellerer 3D-Druck-Algorithmen.

SGiSPACE Magazin 1/2019 - © dSPACERSGDT,
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Abbildung 1a (oben): Der 3D-Drucker wird vom dSPACE System angesteuert.
Abbildung 1b (unten): Durch den Software-Algorithmus kann die Druckzeit bei gleich-
bleibender Qualitét halbiert werden. Bild: Evan Dougherty, University of Michigan

Reduzierung unerwiinschter
Vibrationen

Vor seiner Professur war Okwudire
im Werkzeugmaschinenbau tatig.
Ihm fiel auf, dass Maschinenmotoren
im Zuge der Vermeidung vibrations-
bedingter Fehler oftmals deutlich
langsamer betrieben werden als es
ihnen maéglich ware. , Ich war Uber-
zeugt, dass sich die Vibrationen mit
dem richtigen Algorithmus durch Soft-
ware kompensieren lassen kénnten.
Die Folge waren hohere Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen,
und das ohne EinbuBen bei der Ge-
nauigkeit oder hohere Hardware-

Kosten in Kauf nehmen zu mussen”,
so Okwudire. ,Allerdings ist eine
der Haupteinschrankungen bei Werk-
zeugmaschinen, dass ihre Regler
Ublicherweise nicht verandert wer-
den kénnen. Das erschwert den
Einsatz neuer Regelalgorithmen.”
Diese Einschrankung brachte Pro-
fessor Okwudire dazu, die Algo-
rithmen an 3D-Druckern zu testen.
Sie unterliegen ebenfalls der Vibra-
tionsproblematik, die Geschwindig-
keit und Beschleunigung beschrankt.
Allerdings sind ihre Regler offen zu-
ganglich. Der Software-Algorithmus,
den Professor Okwudire und sein

Team entwickelten, kann vibrations-
bedingte Fehler reduzieren, ohne an
Produktivitat einzublBen. Der Algo-
rithmus basiert auf der Vibrations-
kompensierungstechnik Filtered B-
Splines (FBS). , Der FBS-Algorithmus
antizipiert und dampft Vibrationen.
So minimiert er Fehler, die durch die
kinematischen Einschrankungen der
Maschine hervorgerufen werden,
ohne weitere Zeitverzdgerungen ein-
zuflhren”, so Professor Okwudire.

Bewegungsbefehle optimieren
Das eingesetzte Verfahren berlck-
sichtigt und regelt aktiv sowohl die
Schrittmotoren des Druckkopfes (x-
Achse) als auch die der Konstruk-
tionsplattform (y-Achse). Gerade
das Beschleunigen der Konstruk-
tionsplattform hat zur Folge, dass
die Tragheitslasten das Haltemoment
der Schrittmotoren Uberschreiten,
die dadurch dann Schritte Ubersprin-
gen und so ihre Positionierung ver-
lieren. Um die Vibrationsrate zu steu-
ern, ist der 3D-Drucker mit einem
Echtzeitsystem verbunden, das die
Nachverfolgung auf einem vordefi-
nierten, konstanten Level halt (FBS-
Ansatz mit begrenzter Vorschau).
Der Algorithmus kann somit voraus-
schauend Parameter berechnen, um
Einstellungen vorzunehmen und opti-
mierte Bewegungsbefehle auszu-
geben.

Schneller hochwertige Druck-
ergebnisse

Um den Algorithmus zu testen, fuhr-
ten Professor Okwudire und sein For-
schungsteam eine Fallstudie durch.
Dabei ging es darum, ein skaliertes
3D-Modell des U.S. Capitols in Wash-

,dSPACE stellte eine intuitive und zuverlassige Plattform
far das Prototyping unserer Algorithmen bereit.”

Chinedum Okwudlire, Associate Professor Mechanical Engineering, University of Michigan
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Der Algorithmus im Detail
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Abbildung 2: Frequenzantwortfunktionen der x- und y-Achse des 3D-Druckers. Um die Dynamik der Achsenpositionierung zu identifizieren,
wurde die Kurvenanpassung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate angewandt.

Abbildung 2 zeigt die gemessene und angepasste x-

und y-Achse der frequenzabhangigen Ubertragungs-

funktion (FRFs) des 3D-Druckers. Die FRFs werden durch
Anlegen eines das Frequenzband durchlaufenden Sinus-
signals an die Schrittmotoren des Druckers gemessen.
Zudem wird die relative Beschleunigung von Konstruk-
tionsplattform und Druckkopf mit einem Beschleuni-
gungsmesser erfasst.

Das Modell der Kurvenanpassung wird mit der Funktion
invfregs in MATLAB® generiert. Um die Filtered B-Splines
(FBS)-Methode zu implementieren, wird der Bewegungs-
regler des Druckers umgangen. Stattdessen sendet das

dSPACE Echtzeitsystem (bestehend aus DS1007 PPC

Processor Board und DS5203 FPGA Board) die Bewe-
gungsbefehle fir die Achsen mit einer Frequenz von
1 kHz an die Schrittmotorantriebe (Pololu DRV8825).
Das dSPACE System ladt G-Code-Textdateien, inter-
pretiert (parst) die Daten und fuhrt den FBS-Algorith-
mus zur Vibrationskompensierung in Echtzeit aus.
Damit optimiert es die Bewegungstrajektorien und
minimiert somit die vibrationsbedingten Fehler. Zudem
wurde das dSPACE System eingesetzt, um die opti-
mierten Bewegungstrajektorien in Schritt- und Rich-
tungspulse zu konvertieren und die Impulsfolgen Uber
digitale Kanale mit einer Pulsweite von 0,075 ms an die
Schrittantriebe zu Ubertragen.

ington zu drucken. Die ersten Versu-
che fihrten sie ohne den FBS-Algo-
rithmus durch. Dabei zeigte sich, dass
eine herkdmmliche Beschleunigung
des Druckprozesses derart gravie-

rende vibrationsbedingte Messfehler
nach sich zog, dass die gedruckten
3D-Objekte allesamt unbrauchbar

wurden. Bei der zweiten Druckreihe
wurde hingegen die FBS-Algorithmus-
Methode angewandt. Schnell zeigte
sich, dass sich Messfehler damit sehr
zuverlassig vermeiden lieBen. In der

Folge lieferte die FBS-Algorithmus-
Methode qualitativ hochwertige
Druckergebnisse, die (verglichen
mit dem Ausgangsszenario) auch
bereits deutlich schneller zur Verfi-
gung standen. Durch die Implemen-
tierung der FBS-Algorithmus-Methode
konnte das U-M Engineering Team
die 3D-Druckzeit um die Halfte (mit
Sicherheitsfaktor 3 von vier auf zwei
Stunden) reduzieren und dabei ein
qualitativ gutes Ergebnis erzielen.
Die Fallstudie zeigte dartber hinaus,

dass die FBS-Algorithmus-Methode
auch die Firmware vorhandener 3D-
Drucker optimieren kann. Somit lasst
sich auch mit bereits ausgelieferten
Geraten ein deutlich schnelleres 3D-
Drucken ohne zusatzliche Kosten
realisieren.

Mit freundlicher Genehmigung
der University of Michigan
E" E Weitere Informationen zum
:?_1: ‘3 Algorithmus im Video:
www.dspace.com/go/
dMag_20191_UM
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Sicherheit, Effizienz und Verflgbarkeit sind elementare Anforderungen an
Nutzfahrzeuge. Mit einem durchgangigen Prozess optimiert der Technolo-
gielieferant WABCO die Entwicklung von sicherheitskritischen und auf Zuver-
ldssigkeit ausgelegten Systemen. Dabei kommt eine umfangreiche Werk-
zeugkette zum Einsatz, in der SystemDesk und TargetLink den Weg flr eine
AUTOSAR- und ISO-26262-konforme Vorgehensweise ebnen.
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Effiziente Prozesse und Methoden fiir die
Entwicklung sicherheitskritischer Fahrer-

assistenzsysteme

enn ein Lkw oder Bus auf

der richtigen Spur, mit der

richtigen Geschwindig-
keit, mit dem richtigen Reifendruck
und mit den intelligentesten Kollisions-
schutzeinrichtungen ausgestattet ist,
dann fahrt er effizienter und sicherer.
Genau das leisten die Fahrerassistenz-
systeme von WABCO. Eingebunden

werden sie in komplexe Elektrik/Elek-
tronik (E/E)-Systeme von Nutzfahr-
zeugen unterschiedlicher Hersteller.
Dort entfalten sie ihre Wirkung, indem
sie mit Sensoren und Aktoren im Fahr-
zeug kommunizieren. Bei der Ent-
wicklung und Implementierung der
sicherheitskritischen Systeme ergeben
sich vielfaltige Herausforderungen,

deren Lésung schon im Entwicklungs-
prozess und der Werkzeugkette an-
gelegt werden muss. Ein solcher Pro-
zess muss nicht nur groBtmaoglichen
Wert auf die Einhaltung wichtiger
Standards wie I1SO 26262 oder AUTO-
SAR legen. DarUber hinaus stehen
auch eine hohe Entwicklungseffizienz
und niedrige Kosten im Vordergrund,
wenn die Produkte gleichermaBen
innovativ wie wettbewerbsfahig sein
sollen. Um das zu erreichen, sollte
die eingesetzte Werkzeugkette viele
verschiedene Aspekte adressieren:
Durchgangigkeit, Nachverfolgbarkeit,
Automatisierung, Anderungsmanage-
ment und die Vorverlagerung von
Tests. WABCO setzt daher auf einen
Prozess, der als Doppel-V-Zyklus aus-
gelegt wurde (Abbildung 1). Dies gibt
den Entwicklern die Mdéglichkeit, jeder-
zeit schnelle entwicklungsbegleitende
Tests durchzufuhren.

Entwicklung der AUTOSAR-
Struktur

Grundlage fur die Entwicklung bilden
Anforderungen, die in PTC Integrity
spezifiziert werden. Mit Design-Richt-
linien wird sichergestellt, dass diese
Anforderungen so detailliert und for-
malisiert sind, dass sich daraus rudi-
mentare AUTOSAR-Konfigurations-
dateien (ARXML-Dateien) per selbst
erstelltem Plug-in exportieren lassen.
Die Konfigurationsdateien werden in
das Architekturwerkzeug dSPACE
SystemDesk importiert, so dass man
eine Software-Struktur mit den Namen
der Strukturkomponenten erhalt. In
SystemDesk wird diese Struktur mit
Implementierungsdetails, Datentypen
und AUTOSAR-Kommunikationsme-
chanismen vervollstandigt und an das
TargetLink Data Dictionary Ubergeben.
Mit TargetLink lassen sich nun Rah-
menmodelle fur die AUTOSAR-Soft-
ware-Komponenten generieren. In
diese Rahmenmodelle fugen die Ent-
wickler ihre Funktionsmodelle ein (Ab-
bildung 2). Der Vorgang ist durchgan-
gig und lasst sich per Skript automa-
tisieren. Das fuhrt zu effizienten
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Abbildung 1: Der bei WABCO etablierte Prozess orientiert sich am V-Modell, das zum Doppel-V erweitert wurde, um schon in der Spezifi-
kations- und Design-Phase Software-in-the-Loop (SIL)-Tests zu erméglichen. Ziel ist ein nahtloser Ubergang zwischen allen Prozessschritten,

der durch Tool-Integration erreicht wird.

Ablaufen und vermeidet Fehler. Die
Anforderungen bleiben durch die Tool-
Kopplung zwischen Anforderungs-
management und Entwicklungsumge-
bung nachverfolgbar und die Kom-
mentare werden bis zu den Modellen
weitergereicht.

Modellbasierter Reglerentwurf
Fur die Entwicklung der Regler setzt
WABCO auf Simulink/TargetLink. Mit
den modellbasierten Werkzeugen wer-
den die Anforderungen in ein Funk-
tionsmodell umgesetzt. Im ersten
Schritt muss die modellierte Funktion
alle funktionalen Anforderungen er-
fullen, aber noch nicht fur die Restrik-
tionen der Ziel-Hardware ausgelegt
sein. Die Uberpriifung der funktio-
nalen Anforderungen erfolgt mit
der Model-in-the-Loop (MIL)-Simula-

tion in TargetLink. Aus den Anforde-
rungen ergeben sich unter Berticksich-
tigung der von der ISO 26262 gefor-
derten Methoden Testfalle, gegen die
die Funktion getestet wird. In einem
weiteren Schritt wird die Funktion fur
die Ziel-Hardware optimiert und an-
schlieBend mit TargetLink Seriencode
generiert. Im Anschluss durchlaufen
Code und Modell Back-to-Back-Tests,
um den Code zu verifizieren. Dafir
kommt der BTC EmbeddedTester von
BTC Embedded Systems zum Einsatz.

Software-Implementierung

In der Struktur der WABCO-Software
setzen sich die AUTOSAR-Software-
Komponenten aus mehreren soge-
nannten Modulen zusammen, die die
einzelnen Funktionen enthalten. Mit
der inkrementellen Code-Generierung

von TargetLink wird Code separat fur
jedes Modul erstellt. Anderungen las-
sen sich so auch fur den Seriencode
sehr schnell umsetzen und systemweit
testen. Wichtig ist dabei, identische
Code-Generierungsoptionen fur das
ganze Projekt sicherzustellen. Letzt-
endlich wird der Code aller Module in
die zugehdrige Software-Komponente
(SWQ) integriert und Letztere in die
geschaffene AUTOSAR-Struktur ein-
gefligt. Diese kann einem Gesamttest
unterzogen und anschlieBend auf dem
Steuergerat implementiert werden.

Effiziente Software-Verifikation
Entscheidend fur die Qualitat der Soft-
ware sind regelmaBige entwicklungs-
begleitende Tests. Je friher und um-
fassender diese durchgefiihrt werden,
desto schneller und effizienter wird

Abbildung 2: Von der Anforderung zum Reglerentwurf: Eine nahtlose Werkzeugkopplung bildet die Grundlage fir eine effiziente Entwicklung
komplexer Systeme, zum Beispiel fir Fahrerassistenzsysteme.
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.Der Seriencode-Generator dSPACE TargetLink ist
besonders wertvoll aufgrund der sicherheitsrelevan-
ten Zertifizierungen fir 1SO 26262 und IEC 61508."

ein hoher Reifegrad der Software
erreicht. Daher stehen den Entwick-
lern von WABCO selbsterstellte Werk-
zeuge zur Verfligung, mit denen sie
schnelle Konsistenz- und Plausibilitats-
tests durchfiihren kénnen. So lassen
sich Design-Fehler mit Hilfe von Werk-
zeugen finden und friihzeitig beheben.
Dariber hinaus sind im Entwicklungs-
prozess von WABCO folgende Werk-
zeuge aus dem TargetLink Ecosystem
zur Absicherung der Software vorge-
sehen:

BTC EmbeddedTester: Intelligente
Testfallgenerierung fur einen nach
ISO 26262 zertifizierten und vollauto-
matischen Back-to-Back-Test

MES MXAM: Automatische Prifung,
ob relevante Richtlinien (Modellierungs-
richtlinien, MISRA, TargetLink Mode-
ling Guidelines) eingehalten werden.
Das Werkzeug wird sehr friih einge-
setzt, um schon bei den ersten Designs
die Einhaltung der Richtlinien zu er-
maoglichen. Vor dem Release wird die
Software erneut fir eine Freigabe
Uberpraft.

MES M-XRAY: Analyse von Struktur
und Komplexitat der Modelle. Das

Holger Jakobs, WABCO

Werkzeug liefert Metriken zur Bewer-
tung der Komplexitat und damit der
potentiellen Kritikalitat hinsichtlich der
Sicherheit der Software und unter-

stltzt so die 1SO-26262-konforme Ent-
wicklung. Ein selbsterstelltes Reporting-
Werkzeug unterstitzt beim Initiieren
der Tests und fasst die Ergebnisse zu-
sammen. Es hilft auch dabei, den Pro-
jektfortschritt kontinuierlich zu ver-
folgen.

Ergebnisse und Ausblick

Mit der installierten Werkzeugkette
konnten richtungsweisende aktuelle
ADAS-Projekte erfolgreich durchge-
fUhrt werden (Abbildung 3). Die Sys-
teme sind mittlerweile alle in Serie
gegangen und in Lkw und Bussen
verschiedener Hersteller im Einsatz.
Zukunftig ist geplant, die derzeit mit
einem dSPACE Simulator durchge-
fUhrte Absicherung des Steuergerats
durch die PC-basierte Simulations-
plattform dSPACE VEOS zu erganzen,
um Fehler noch frither zu finden.

Holger Jakobs, WABCO

Geloste Herausforderung: Durchgangige Werkzeugkette

Die gewdinschte Durchgangigkeit der Werkzeugkette stellt sich dann

ein, wenn ein direkter Datenaustausch zwischen aufeinanderfolgenden
Entwicklungsschritten und -werkzeugen maglich ist. Das hat WABCO mit
den folgenden Standardwerkzeugen und eigens erstellten Automatisie-

rungsskripten erreicht:

= Anforderungsmanagement: PTC Integrity™
m Architekturentwurf: dSPACE SystemDesk
m Reglerentwurf: Simulink® /dSPACE TargetLink

m Code-Implementierung: TargetLink

m Software-Verifikation: BTC EmbeddedTester, MES MXAM, MES MXRAY,

selbsterstellte Werkzeuge

Abbildung 3: Beispiele fiir erfolgreich durchge-
fuhrte ADAS-Projekte: Der Spurhalteassistent
OnLaneASSIST™, der Abbiegeassistent OnCity™
Urban Turning Assist und das Notbremssystem
(AEBS) OnGuardMAX™.

Holger Jakobs

Holger Jakobs ist Experte fir die
modellbasierte Software-Entwicklung
mit Simulink und TargetLink im Kom-
petenzzentrum fir Applikationssoft-
ware von WABCO in Hannover,
Deutschland.
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Objektive

Erfassung

Absicherung von Funktionen fir autonomes Fahren
mittels realistischer Sensorsimulation

Autonome Fahrzeuge nehmen ihre Umwelt Gber Sensoren wahr. Um die
Funktionen der Fahrzeuge frihzeitig und effizient abzusichern, missen
Umwelt, Sensoren und Fahrzeug realitatsnah simuliert und in virtuellen

Fahrversuchen getestet werden. dSPACE bietet hierflr eine abgestimmte
Werkzeugkette aus leistungsfahiger Hardware und Software.




ei autonomen Fahrzeugen geht

es mittlerweile nicht mehr um

die Frage, ob sie im StraBen-
verkehr Einzug halten werden, son-
dern nur noch, wann es soweit sein
wird. Serienreife Level-4-Fahrzeuge
sind bereits fir 2020/21 prognosti-
ziert. Um die gewdinschten Ziele zu
erreichen, ist es entscheidend, die
Fahrfunktionen bereits dann abzu-
sichern, wenn sie sich noch in der
Entwicklung befinden. Eine Schlis-
selkompetenz ist dabei die Fahigkeit,
Fahrfunktionen zusammen mit den
Sensoren (Kamera, Lidar, Radar etc.)
bereits im Labor in quasi realen Ver-
kehrsszenarien zu simulieren. Denn
die Alternative, also ausschlieBlich
reale Fahrtests auf der StraBe durch-
zufthren, ist allein schon deswegen
nicht praktikabel, weil viele Millionen
Kilometer mit echten Fahrzeugen
gefahren werden mussten, um alle
erforderlichen Szenarien abzu-
decken.

Fur den Absicherungsprozess der
Funktionen fir autonomes Fahren
haben sich einige Rahmenbedin-
gungen herauskristallisiert:

m Funktionen flr autonomes und
hochautomatisiertes Fahren sind
auBerst komplex, unter anderem
weil dabei Messwerte vieler (teilweise
Uber 40) verschiedener Sensoren
(Kamera, Lidar, Radar etc.) gleichzei-
tig berticksichtigt werden mussen.
Die Vielfalt der zu testenden Ver-
kehrsszenarien (Fahrzeuge, Ful3-
ganger, Verkehrszeichen etc.) ist
nahezu unbegrenzt, das heift,
es sind entsprechend aufwendige
virtuelle 3D-Szenen fir die Tests
notwendig.

Die physikalischen Vorgdnge beim
Aussenden bzw. Erfassen von Licht-
impulsen, Mikrowellen etc. sind
in Form rechenintensiver physika-
lischer Umgebungs- und Sensor-
modelle einzubinden. Hierbei

SENSORSIMULATION

werden auch Effekte der Material-
eigenschaften von Objekten be-
ricksichtigt, zum Beispiel Permit-
tivitdt und Rauigkeit.

m FUr eine Testabdeckung gemaR
ISO-Norm 26262 (,,Road vehicles —
Functional safety”) missen viele
Millionen Kilometer abgefahren
werden, wobei das Augenmerk
insbesondere auf kritischen Fahr-
situationen liegt — es mussen also
auch die ,richtigen” Kilometer
gefahren werden.

dSPACE liefert eine leistungsstarke

Werkzeugkette aus Hardware und

Software, die alle diese Rahmenbe-

dingungen bei der Sensorsimulation

entlang des Entwicklungsprozesses
bertcksichtigt. Dadurch wird es
moglich, frihzeitig Fehler zu iden-
tifizieren und den gesamten Test-
prozess sehr effizient zu gestalten.

Um die Anforderungen an den Absi-
cherungsprozess zu erfillen, mussen

SEITE 39
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fation von Fahrzeug, l.Sensorsimulation . Schnittstelle
erkehr und Umwelt

Konfigurieren, Experimentieren, Visualisieren ...

beispielsweise CAN oder Automotive Ethernet

Abbildung 1: Grundsétzlicher Autbau einer Simulationsumgebung flr ADAS/AD-Funktionen. Die Simulation kann rein virtuell mit Hilfe
von Standard-PC-Technologie erfolgen (MIL/SIL) oder aber unter Einbeziehung realer Steuergeréte (HIL).

die Fahrfunktionen auf allen unter-
schiedlichen Stufen des Entwicklungs-
prozesses verifiziert und validiert
werden. Das gelingt mit einer Simu-
lation besonders effizient. Wegen der
hohen Komplexitat der Funktionen
fur autonomes Fahren ist es dabei
unverzichtbar, dass die zugehdrigen
Testfalle Uber verschiedene Stufen
des Entwicklungsprozesses hinweg —
von Model-in-the-Loop (MIL) tber
Software-in-the-Loop (SIL) zu Hard-
ware-in-the-Loop (HIL) — und auch
plattformubergreifend vergleichbar
und wiederverwendbar sind. Voraus-
setzung hierflr ist eine durchgangige
Werkzeugkette.

Aufbau einer Simulations-
umgebung

Der Aufbau einer Simulation im ge-
schlossenen Regelkreis ist fur MIL/SIL
und HIL identisch (Abbildung 1). Die
Simulation besteht im Wesentlichen
aus der Simulation von Fahrzeug, Ver-
kehr und Umwelt sowie einer Sensor-
simulation, die Uber eine Schnittstelle
mit dem Device under Test (Steuer-

gerat oder Funktionssoftware fir
autonomes Fahren) verbunden ist.
Dariber hinaus benétigt der Anwen-
der eine Maglichkeit, um zum Beispiel
Simulationsmodelle zu konfigurieren,
Experimente auszufthren und Szenen
zu visualisieren. Dabei spielt auch die
Unterstitzung gangiger Schnittstel-
len und Standards wie FMI, XIL-API,
OpenDrive, OpenCRG, OpenScenario
und Open Sensor Interface eine wich-
tige Rolle. Denn dann lassen sich bei-
spielsweise auch Daten aus der GIDAS
(German In-Depth Accident Study)-
Unfalldatenbank oder auch Verkehrs-
simulationswerkzeuge in Form einer
Co-Simulation einbinden.

Simulation von Fahrzeug, Verkehr
und Umwelt

Grundlegend fur die Simulation von
Sensoren ist eine Verkehrssimulation,
in der unterschiedliche Verkehrsteil-
nehmer miteinander interagieren.
dSPACE bietet dafur die Toolsuite
ASM (Automotive Simulation Models),
mit der sich virtuelle Testfahrten in
virtuellen Umgebungen definieren

lassen. Das Modell ASM Traffic be-
rechnet die Bewegungen der Ver-

kehrsteilnehmer und kann damit bei-
spielsweise Uberholmandéver, Fahr-
spurwechsel, Kreuzungsverkehr etc.
simulieren. Bei der Interaktion zwi-
schen dem Fahrzeug und der virtuel-
len Umwelt spielen Sensormodelle

eine entscheidende Rolle.

Aufbau und Funktionsweise
von Sensoren

Ziel des Einsatzes von Sensoren ist
die Erfassung von Objekten. Bei der
Objektidentifikation werden aus den
Rohdaten des Sensors zunachst Ziele
(Targets) ermittelt. Dies kann beispiels-
weise eine ortliche Haufung erfasster
Reflexionspunkte gleicher Relativ-
geschwindigkeit sein. Aus der charak-
teristischen Anordnung der Punkte
werden im nachsten Schritt klassifi-
zierte Objekte (Auto, FuBganger, Ver-
kehrszeichen etc.) bestimmt. Kamera-,
Radar- und Lidar-Sensoren sind in
ihrem grundsatzlichen Aufbau prinzi-
piell sehr dhnlich: Sie bestehen im
Wesentlichen aus einem Front-end,

Die Werkzeugkette von dSPACE unterstitzt die hochgenaue Sensorsimulation
durchgangig im gesamten Entwicklungsprozess.
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Environment Sensor Interface (ESI) Unit

Einspeisen von Rohdaten und Target-Listen in Sensorsteuergerate

m Leistungsstarkes FPGA zum synchronisierten Einspeisen der Sensorrohdaten
m Flexibel anpassbar an unterschiedlichste Schnittstellen

Sensor Simulation PC

Plattform fir die Sensorsimulation zur Berechnung des Sensorumgebungsmodells eines Umgebungssensors
(Radar, Lidar und Kamera), der Target-Listen oder Rohdaten liefert

m Ausgestattet mit einem leistungsstarken NVIDIA®-Grafikprozessor zur Berechnung des Umgebungsmodells

SCALEXIO

Modulares Echtzeitsystem fir HIL- und RCP-Projekte

m |ntegrationsoptionen flir unterschiedlichste Sensoren (Kamera, Radar, Lidar etc.)
m Testen ganzer Wirkketten von ADAS und Systemen flir automatisiertes Fahren
m Komfortable Konfiguration per ConfigurationDesk

VEOS

PC-basierte Simulationsplattform fir die Absicherung von Steuergerdte-Software in frihen Entwicklungsphasen,
unabhdngig von jeglicher Simulationshardware

m Unterstlitzung von Simulink®-Modellen (z. B. dSPACE ASM)

m Skalierbar kombinierbar zu Clustern — firr Simulationen schneller als in Echtzeit

ASM (Automotive Simulation Models)

Toolsuite verschiedenster Modelle fir die Simulation automotiver Anwendungen

m Simulation u. a. von Fahrmandvern, StraBen, Fahrzeugen, Verkehrsteilnehmern, Verkehrsobjekten
und Fahrzeugsensoren

m Parametrierung der Modelle mit ModelDesk

MotionDesk
Software zur 3D-Animation und Sensorsimulation
m 3D-Online-Visualisierung von Verkehrsszenarien und Generierung von Video-Frames zum Testen von Mono-,

Stereo- und Fischaugenkameras
m Sensor-Umfeldmodelle mit Objektlisten von Radar-, Kamera- und Ultraschallsensoren sowie 3D-Punktwolkendaten

Abbildung 2: Wesentliche dSPACE Produkte fir die Sensorsimulation.

in dem in der Regel noch eine Daten-
vorverarbeitung durchgeftihrt wird.
Basierend darauf erzeugt eine Daten-
verarbeitungseinheit einen Rohdaten-
strom und gibt eine Target-Liste aus.
AnschlieBend generiert eine andere
Einheit die Objektliste und liefert
somit die Positionsdaten. Danach
folgen die Applikationslogik und
das Netzwerkmanagement.

Integrationsoptionen der Sensoren
fir die Sensorsimulation

Bei der Integration von Sensoren in
die Simulation macht man sich die
dhnlichen Aufbauten der verschiede-
nen Sensorarten zunutze und speist
je nach Anforderung geeignet aufbe-
reitete Simulationsdaten an den ein-
zelnen Datenverarbeitungseinheiten
ein (Abbildung 4). Die Wahl der Inte-

grationsoption ist davon abhangig,
wie vollstandig und realitatsnah die
Eigenschaften des Sensors in die Simu-
lation eingehen sollen und welcher
Teil des Sensors getestet werden soll.
Die OTA (Over-the-Air)-Stimulation
ist ein Ansatz, um beispielsweise
eine Umgebungssimulation in ein
kamerabasiertes Steuergerat einzu-
speisen (Option 4). Hierbei nimmt der
Kamerasensor das Bild eines Monitors
auf, auf dem die animierte Umge-
bungsszenerie dargestellt wird. Dabei
kann die gesamte Verarbeitungskette
inklusive der Kameralinse und dem
Imager-Chip getestet werden.
Digitale Sensordaten (Option 3) kén-
nen in Sensorrohdaten, also Daten
direkt nach der Datenvorverarbeitung
(Option 3b), sowie Target-Listen (Op-
tion 3a) unterschieden werden. Beim

Kamerasensor ist dies zum Beispiel
der Bilddatenstrom (Rohdaten) bzw.
ein erkanntes Ziel (Target-Liste). Die
nachste Stufe sind Objektlisten, in
denen klassifizierte Ziele samt Bewe-
gungsdaten enthalten sind (Option 2).
Die Restbussimulation wird fir sen-
sorunabhangige Tests verwendet
(Option 1). Die Simulation mittels
Objekt- und Target-Listen sowie Roh-
daten stellt sowohl fur HIL als auch
SIL ein Anwendungsszenario dar. Die
OTA-Stimulation und die Restbus-
simulation sind ausschlieBlich HIL-
Anwendungsfalle.

Arten der Sensormodellierung

Fur jede der verschiedenen Integra-
tionsmaglichkeiten des Sensors muss
ein Sensormodell verwendet werden,
das geeignet aufbereitete Daten zur
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Physikalische/phanomenologische Modelle

dSPACE hat hochgenaue physikalische Sensor-Umfeldmodelle zur Simulation von Kamera-, Radar- und Lidar-Sensoren
entwickelt, die in der Regel Rohdaten bzw. Target-Listen liefern. Sie sind fir die Berechnung auf Graphics Processing

Units (GPUs) ausgelegt.

Kameramodell

Die Absicherung von kamerabasier-
ten Assistenz- und automatisierten

Lidar-Modell

Lidar-Systeme senden Laserimpulse
aus und messen das an einem Objekt
reflektierte Licht. Aus der Laufzeit

kann dann der Abstand des Objek-
tes berechnet werden. Neben dem
Abstand wird auch die Intensitat

des reflektierten Lichts bestimmt, die
von der Oberflachenbeschaffenheit
des Objektes abhdngt. Dieses Mess-

Fahrfunktionen setzt grundsatzlich

voraus, dass unterschiedliche Linsen-

prinzip eréffnet die Moglichkeit, die
Umgebung in Form einer Punktwolke
zu beschreiben, das heil3t, die Daten
liegen in Form einer Target-Liste mit
den Informationen tber Abstand

und Intensitat vor. Des Weiteren ist
es beim Lidar-Verfahren wesentlich,
dass die spezifischen Betriebsmodi
eines Sensors, unter anderem die

typen sowie optische Effekte wie
chromatische Aberration oder Vig-
nettierung auf der Linse mit bertck-
sichtigt werden kénnen. Auch eine
unterschiedliche Anzahl von Imager-
Chips (Mono-/Stereokamera) oder
mehrere Kameras fur eine Rundum-
sicht mussen simulierbar sein. Des
Weiteren spielen Sensorcharakteris-
tika hinsichtlich der Farbe (mono-
chromatische Darstellung, Bayer-
Pattern, HDR etc.), Pixelfehler oder
Rauschen in der Validierung eine
wichtige Rolle.

Winkelauflosung, fur die Lichtwellen
konfiguriert werden missen und dass
die in der 3D-Szene verwendeten
Objekte auch tber Oberflachen-
eigenschaften wie Reflexionsver-
maogen verfligen. Berlcksichtigt man
auBerdem, dass das Licht durch
Regen, Schnee oder Nebel unter-
schiedlich gestreut wird und dass
ein einzelner Lichtstrahl auch meh-
rere Objekte treffen kann, so ergibt
sich eine Amplitudenverteilung Gber
die Flache des Sensors, die dann
wiederum von der Umgebung (be-
wegliche Objekte, unbewegliche
Objekte etc.) bzw. der Zeit abhangt.
Das Lidar-Modell unterstitzt Ansdtze
von Punktwolken bis hin zu Roh-
daten.
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Radarumfeldmodell

Far ADAS/AD-Fahrfunktionen ist Radar
wegen seiner Robustheit gegentber
widrigen Wetterbedingungen wie

Regen, Schnee, Nebel oder extremen
Lichtverhaltnissen von groBer Bedeu-
tung. Per Radarsensor lasst sich nicht
nur die Art von Objekten, also Fahr-

Verfligung stellt. Im Wesentlichen
lassen sich die Modelle fur die Sen-
sorsimulation gemaB der Komplexitat
und der Realitatsnahe einordnen
(Abbildung 3). Zwei Modellarten ge-
ben Objekt- oder Target-Listen aus:
zum einen Ground-Truth-Modelle,
die auf realen Referenzdaten basie-
ren, und zum anderen probabilistische
Modelle, die auf der Wahrscheinlich-
keit von Ereignissen oder Zustanden
basieren. Die Rohdaten werden in der
Regel von phanomenologischen Mo-
dellen geliefert, also solchen, die auf
den KenngréBen von Ereignissen und
Zustanden basieren, oder physikali-
schen Modellen, das heiBt auf Basis
von mathematisch formulierten Ge-
setzméaBigkeiten. Je nach Anwen-
dungsfall und Entwicklungszeitpunkt
lassen sich die zu entwickelnden Fahr-
funktionen durch geeignete Modelle
absichern.

Ground-Truth- und probabilis-
tische Modelle

Das Simulationsmodell ASM Traffic
beinhaltet eine groBe Menge von

zeuge, FuBganger, Radfahrer etc.,

sondern auch deren Abstand, Hohen
und Horizontalwinkel sowie die Rela-
tiv- und Absolutgeschwindigkeit

bestimmen. Eines der wohl wichtigs-
ten Radar-Verfahren ist das Frequency-
Modulated Continuous Wave (FMCW)

Sensoren, um auf Objektlistenebene
Tests im SIL- oder HIL-Fall durchzu-
fuhren:

m Radarsensor 3D

m Objektsensor 2D/3D

m Kundenspezifischer Sensor
m Verkehrszeichensensor

m Fahrbahnmarkierungssensor

Diese Sensormodelle sind fur die CPU-
basierte Simulation mit den Plattfor-
men VEOS oder SCALEXIO ausgelegt.
Basierend auf einer Objektliste kon-
nen probabilistische Modelle realisti-
sche Effekte wie Umgebungsbedin-
gungen fur Nebel und Regen und
auch mehrere Ziele pro erkanntem
Objekt Gberlagern. Damit lassen sich
beispielsweise Charakteristika eines
Radars emulieren und daraus eine
Target-Liste berechnen.

Absicherung per Software-in-the-
Loop (SIL)-Simulation

Durch den Einsatz einer Software-
in-the-Loop-Simulation lasst sich
die Software eines sensorbasierten

Radar (Dauerstrichradar), das fre-
quenzmodulierte Signale verwendet.
Heutige Radarsysteme senden etwa
128 frequenzmodulierte Signale inner-
halb eines Messzyklus aus. Das vom
Objekt reflektierte Signal — auch Echo-
signal genannt — wird detektiert.
Unter Verwendung der Frequenz-
anderung kann dann mit Hilfe des
generierten Signals die Entfernung
des Objektes gemessen werden. Die
Geschwindigkeit des Objektes lasst
sich mit Hilfe der Doppler-Frequenz
ermitteln. Das Radarmodell von
dSPACE gibt das Verhalten der Sen-
sorstrecke realitdtsnah wieder. Bei der
Modellierung werden zum Beispiel
die Mehrwegausbreitung, Reflexio-
nen und die Streuung berticksichtigt.

Steuergerates virtuell mit Hilfe von
Standard-PC-Technologie absichern.
Damit kénnen die zu testenden Algo-
rithmen friihzeitig auch ohne Ver-
fugbarkeit von Hardware-Prototy-

pen durchgeflihrt werden. Zusatzlich
erlaubt die Verwendung von VEOS
(Abbildung 1) und der entsprechen-
den Modelle eine Berechnung schnel-
ler als in Echtzeit. Nutzt man hierbei
zusatzlich die Moglichkeit, die Berech-
nungen auf skalierbaren PC-Clustern
auszufihren, I8sst sich die Geschwin-
digkeit noch weiter steigern. Damit
wird es moglich, der erheblichen Viel-
falt und Anzahl von Testfallen Herr
zu werden und auch solche Tests in
Uberschaubarer Zeit durchzufthren,
bei denen Millionen von Testkilome-
tern abgefahren werden mussen.

Bei einer SIL-Simulation werden die
Fahrzeug-, die Umgebungs- und die
Verkehrssimulation sowie ggf. virtu-
elle Steuergerate mit Hilfe von VEOS
gerechnet. Im Falle einer Simulation
basierend auf Ground-Truth- und

probabilistischen Modellen werden
auch diese in VEOS integriert. Liegen
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phanomenologische oder physikali-
\ Testplatz (Over-the-Air) sche Sensormodelle vor, so lguft auf
%C; der Plattform, auf der VEOS instal-
8 liert ist, ebenfalls eine Applikation zur
x ) Reall . .
g ™ - A Sensorsimulation (Kamera, Radar,

Physikalisch

Phanomenologisch

MotionDesk
(GPU-basiert)

~

ASM (CPU-basiert)

[3a Target-Liste"

Probabilistisch

['2 'Objektliste

Ideal Ground Truth

Komplexitat
>

>

Abbildung 3: Zusammenhang von Realitdtsndhe und Komplexitat der verschie-
denen Méglichkeiten fir die Sensorsimulation.

| 4 JOVeFthe-Air-Stimulation

oI
o T
i
i L —_— E
Sensor- | VEOS
eingang Restbus ¢ -

Abbildung 4: Ubersicht der verschiedenen Méglichkeiten zur Stimulation
bzw Simulation eines Umgebungssensors.

T Over-the-Air (OTA)-Stimulation des Sensors
Stimulation = Manipulation des Sensorsignals
‘ = Kein Eingriff in die Sensor-Hardware nétig
= Sensor-ECU kann als ,Black Box" behandelt werden.

3b [Rohdaten” Einspeisung von Rohdaten

T = Die ersten digitalen Daten hinter dem Sensoreingang
el
E o Einspeisung einer Target-Liste
= Geclusterte Punkte einer Punktwolke
p——
Sw

TOb]ekthste

i3

Einspeisung einer Objektliste
= Liste mit identifizierten Objekten inkl. Eigenschaften wie Position,
Art des Objekts (Fahrzeug, FuBganger, Hund ...)

Restbussimulation

= Umgehen des kompletten Steuergerates

= Weitergabe der Simulationsergebnisse direkt an das automobile
Bussystem

" Die Optionen 3a und 3b beschreiben digitale Sensordaten (Option 3) in unterschiedlichen Phasen
der Objektidentifikation.

Lidar), die auf einer GPU gerechnet
wird. Die Bewegungsdaten der Um-
gebungssimulation werden an die
Sensorsimulation Ubergeben, die
dann die Modelle fir Radar, Lidar
oder Kamera berechnet. Das heiBt,
aus den Bewegungsdaten und der
komplexen 3D-Szene mit einer realis-
tischen Umgebung und komplexen
Objekten unter Ber(cksichtigung der
physikalischen Charakteristika der
Sensoren werden die Rohdaten simu-
liert. Diese Berechnung erfolgt auf
einem Hochleistungsgrafikprozessor,
um beispielsweise die Raytracing-
Algorithmen fur die Umfeldmodell-
berechnung von Radar und Lidar zu
simulieren. Das Ergebnis dieser Sen-
sorsimulation wird dann den virtu-
ellen sensorbasierten Steuergerdten
Ubermittelt. Dies geschieht Uber
Ethernet oder ein virtuelles Ethernet.
AuBerdem erfolgt so ein Austausch
der virtuellen sensorbasierten Steuer-
gerate mit der Fahrzeugsimulation.

Absicherung per Hardware-in-
the-Loop (HIL)-Simulation
Hardware-in-the-Loop-Simulationen
ermoglichen den Test von realen Steu-
ergeraten im Labor, indem diese mit
aufgezeichneten Daten oder kinst-
lichen Testdaten stimuliert werden.
Hierbei ist es im Gegensatz zur SIL-
Simulation moglich, das exakte Zeit-
verhalten der Steuergerate zu unter-
suchen. Die HIL-Plattform dSPACE
SCALEXIO fuhrt dabei die Verkehrs-,
Fahrdynamik- und Umgebungssimu-
lation aus. Die Fahrzeugsimulation ist
dann an das Fahrzeugnetzwerk, bei-
spielsweise tUber CAN oder Ethernet,
zur Ausfihrung einer Restbussimula-
tion angeschlossen. Die Bewegungs-
daten des Fahrzeugs und der ande-
ren Objekte werden via Ethernet an
einen leistungsstarken PC mit einem
Hochleistungsgrafikprozessor gesen-
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Die physikalischen Sensormodelle von dSPACE simulieren Rohdaten von Kamera,
Lidar und Radar mit héchster Genauigkeit.

det, auf dem die Sensor-Umfeld-
modelle fir Kamera, Lidar und Radar
berechnet werden. Diese Daten (Roh-
daten oder Target-Listen) der verschie-
denen Sensoren werden zusammen-
gefasst und via Display-Port an die
Environment Sensor Interface (ESI)
Unit Gbertragen. Die ESI Unit ist hoch
modular aufgebaut, um alle relevan-
ten Protokolle und Schnittstellen un-
terstltzen zu kénnen. Das Hochleis-
tungs-FPGA der ESI Unit wandelt den
Datenstrom samtlicher Sensoren in
einzelne Datenstrome fur die dedizier-
ten Sensoren um und Ubertragt sie
Uber die unterschiedlichen Schnittstel-
len an die entsprechenden Kamera-,
Lidar- oder Radar-Steuergerate.

Absicherung per Over-the-Air-
Stimulation

Die Over-the-Air-Stimulation ist ein
klassischer Weg fur das Testen von
Sensoren. Hier befindet sich das
komplette sensorbasierte Steuergerat
in der Regelschleife (Abbildung 5).
Dieser Aufbau ist ideal dafur geeig-
net, um das Front-end des Sensors

Abbildung 5: Das Prinzip der Over-the-Air-Stimulation fir verschiedene Umgebungssensoren.

mit zu testen, beispielsweise Linse
und Imager-Chip einer Kamera. Bei

dieser Methode werden wiederum

die Fahrzeug-, die Umgebungs- und
die Verkehrssimulation mit SCALEXIO
berechnet. Soll ein Kamerasensor ge-
testet werden, so wird mit Hilfe eines
SCALEXIO-Simulators und MotionDesk
eine Verkehrsszene simuliert und auf
einem Bildschirm dargestellt. Fir die

Kamera entspricht diese vorgespielte
Szene dann einer realen StraBenszene.
Im Falle eines Radarsensors werden

korrespondierend zu dem vom SCA-
LEXIO-Simulator berechneten Fahr-
szenario mit Hilfe des dSPACE Auto-
motive Radar Test Systems (DARTS)
Radarechos zur Verfiigung gestellt.
Auf diese Weise lassen sich beispiels-
weise Fahrfunktionen wie ACC (Adap-
tive Cruise Control) oder AEB (Auto-
nomous Emergency Braking) verifi-
zieren.

Zusammenfassung

Damit sich autonome Fahrzeuge
sicher im StraBenverkehr bewegen
konnen, missen ihre ADAS/AD-Funk-

tionen in allen denkbaren Fahrszena-
rien die richtige Entscheidung treffen.
Weil die Zahl an méglichen Fahrsze-
narien aber quasi grenzenlos ist, fuhrt
dies bei den erforderlichen Tests der
ADAS/AD-Funktionen im Labor zu
einer extremen Komplexitat. Mit nur
einer einzigen Testmethode lassen sich
diese Tests nicht mehr bewaltigen.
Stattdessen ist eine Reihe verschiede-
ner Testmethoden notwendig. Das
Spektrum umfasst unter anderem
MIL-, SIL-, HIL-, Open-Loop-, Closed-
Loop-Tests und reale Testfahrten. Auf-
grund dieser komplexen Test- und
Tool-Landschaft liegt der Schlissel
flr einen zuverlassigen Validierungs-
prozess in einer flexiblen und integ-
rierten Werkzeugkette, die vielseitige
Schnittstellen und Integrationsmog-
lichkeiten flr Simulationsmodelle und
die zu testenden Gerate bietet. Genau
hier setzt die dSPACE Werkzeugkette
far Sensor- und Umgebungssimula-
tion an, denn sie bietet aufeinander
abgestimmte Tools aus einer Hand,
die reibungsfrei miteinander agieren
und auf diese Weise den Validierungs-
prozess sehr effizient gestalten.

HDMI, Ethernet

m Szenengenerierung
m Fahrzeugmodelle
m Sensorsimulation

Fahrzeugnetzwerk

Kamera-Testaufbau

Kamera

Sensor- \ ]

Front-end

Sensor-
Front-end

Vorverarbeitung

Erfassung, Verarb [
l

| Sensor-
Front-end

|
P I
' -

s

(CAN, Ethernet, FlexRay etc.

|
) ADAS-Domain-Controller



Die AUTOSAR Adaptive Platform
unterstitzt die dynamische Bereit-
stellung von Anwendungssoftware

Anpassungs-

kUnstler

SEITE 46 | PRODUKTE

Die Einfihrung des adaptiven AUTOSAR-Standards tragt dazu bei,

die umfangreichen und komplexen Anforderungen an das autonome
Fahren zu erfillen. Mit dieser flexiblen, dynamischen und dienstbasierten
Plattform ist es moglich, elegant neue Funktionen auf ein bestehendes
Steuergerat zu bringen. Die Werkzeuge SystemDesk und VEQOS sind fur
diese neue Vorgehensweise bereits bestens gerUstet.

ochautomatisiertes und erst
H recht autonomes Fahren stei-

gern die Anforderungen an
einen friihzeitigen und automatisier-
baren Absicherungsprozess massiv.
Hintergrund ist, dass die Menge der
auf diesem Gebiet abzuleistenden
Testkilometer die Mdglichkeiten von
Echtzeittests bei Weitem Ubersteigt.
Die Losung hierfir lautet Software-in-
the-Loop (SIL)-Simulation. Im Gegen-
satz zum Test des echten Steuergerate-
Bauteils wird hier lediglich der Soft-
ware-Anteil des Steuergerats getestet,
was bereits wahrend der Funktions-
entwicklung maéglich ist. Der Steuer-
gerate-Code muss jedoch kompiliert
und zur Ausftihrung gebracht werden.

Arbeiten mit virtuellen Steuer-
geraten

Fur die Ausfihrung kommt die Simu-
lationsplattform VEOS zum Einsatz.
VEOS simuliert — unter anderem —
sogenannte , virtuelle Steuergerate”
(V-ECUs): Ihr Code entspricht so weit
wie moglich dem Seriencode, sofern
er unabhangig von der Hardware der

Zielplattform ist. Diese Unabhangig-
keit wird mit einer Entwicklung gemai
des AUTOSAR-Standards erreicht.
AUTOSAR definiert unter anderem ein
Schichtenmodell fur die Modularisie-
rung der Software-Bestandteile eines
Steuergerats einschlieBlich genormter
Schnittstellen fur Basisfunktionalitaten.
Auf diese Weise kann Steuergerate-
Code hardwareunabhangig implemen-
tiert werden.

AUTOSAR-konforme Software
generieren

Mit SystemDesk bietet dSPACE ein
Autoren- und Generierungswerkzeug,
um basierend auf AUTOSAR-Beschrei-
bungen die Software-Bestandteile eines
Steuergerats zu integrieren. Dabei
kann es sich sowohl um die einzelnen
Bestandteile der Applikationssoftware
mit dem Funktionscode handeln als
auch um den vollstandigen Code ein-
schlieBlich der benotigten AUTOSAR-
Basissoftware-Module. Zusatzlich kon-
figuriert und generiert SystemDesk ein
Betriebssystem extra fur Simulations-
zwecke. Dadurch ist es moglich, das

Verhalten des Steuergerats bis hin zur
Konfiguration unterschiedlicher Be-

triebssystem-Tasks prazise nachzubil-
den. Durch die Generierung eventuell
fehlender Basissoftware (oder die Inte-
gration extern zugelieferter Module)

ist auch die Anbindung an simulierte
Bussysteme, etwa Automotive Ether-
net, maoglich.

Servicebasierte Kommunikation

Wahrend die AUTOSAR Classic Plat-
form das Mittel der Wahl ist, um Soft-
ware flr hocheffiziente Steuergerate
zu entwickeln, benétigt das hochau-
tomatisierte und autonome Fahren

andere Rahmenbedingungen. Hier

wird beispielsweise die Kommunika-
tion zwischen den beteiligten Funktio-
nen technisch nicht mehr im Detail im
Voraus festgelegt und in den gene-
rierten Code einer Laufzeitumgebung
(Runtime Environment, kurz RTE) inte-
griert; stattdessen wird nur noch defi-
niert, wer mit wem kommuniziert. Die
eigentlichen Kommunikationsverbin-
dungen kommen erst nach dem Hoch-
fahren des Steuergerats zustande.




Oben: Integration von Anwendungssoftware
far die AUTOSAR Adaptive Platform sowie
Classic Platform auf virtuellen Steuergeraten
(V-ECUs) mit SystemDesk.

Unten: Gemeinsame Simulation unterschied-
lich komplexer V-ECUs zusammen mit Strecken-
modellen (MATLAB/Simulink, Automotive
Simulation Models, ASM) auf VEQOS.

Dadurch wird es méglich, einzelne

Funktionen auch nach Auslieferung
des Fahrzeugs Uber Drahtlosverbin-
dungen zu aktualisieren oder sogar
neue hinzuzufiigen (Over-the-Air Up-
date). Die hierfur nétigen Software-Archi-
tekturen werden mittels der AUTOSAR
Adaptive Platform beschrieben, die sich
in vielen Dingen von der Classic Plat-
form unterscheidet. Gleich geblieben
ist eine Aufteilung in eine Applikations-
schicht und in Basisdienste, die jedes
Steuergerat zur Verfligung stellen

muss, sowie die Unabhangigkeit von
Hardware-Schnittstellen durch die Nut-
zung eines Betriebssystems mit standar-
disierten Schnittstellen (Portable Ope-
rating System Interface, kurz POSIX).

Absicherung AUTOSAR-basierter
virtueller Steuergerate

Eine Herausforderung in der Absiche-
rung stellt dabei die integrierte Simu-
lation von Umgebungsmodellen mit
virtuellen Steuergeraten dar, wenn

einige von ihnen gemaB der Classic

XML
C Code
Libs
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Simulink
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Effiziente Softwareentwicklung fir die AUTOSAR
Adaptive Platform mit der Werkzeugkette von

dSPACE

Platform und andere gemaB der Ad-
aptive Platform entwickelt werden.

Mit VEOS ist es moglich, beide Arten
gemeinsam mit Umgebungsmodellen
zu simulieren und zusatzlich die Kom-
munikation untereinander Uber einen
simulierten Ethernet-Bus zu leiten. Auf
diese Weise lasst sich der Geschwin-

digkeitsvorteil, den ein Software-in-
the-Loop-Ansatz durch eine Entkopp-
lung von Echtzeit bietet, sowohl in der
Entwicklung als auch in der Integra-
tion von virtuellen Steuergeraten aller
Art voll ausspielen. Auch und beson-
ders fur Funktionen, die fur das auto-
nome Fahren notwendig sind. =
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Es mdgen viele Wege zum Ziel fihren und Umwege unseren Horizont erwei-
tern. Meistens ist dieses , Learning by Doing” aber die teurere, langsamere
und auch riskantere Losung. Jann-Eve Stavesand und Anne Geburzi, verant-
wortlich fur Prozessberatung bei dSPACE, erlautern, wie dSPACE Firmen bei
der Erstellung optimierter Prozesse fur die Entwicklung und den Test auto-
motiver Software unterstltzt — ohne Umwege.
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Herr Stavesand, was umfasst die
Prozessberatung und was ist das
Neue fir dSPACE?

Stavesand: Kurz gesagt: Wir beraten
unsere Kunden, wie sie ihre Entwick-
lungs- und Absicherungsprozesse
optimieren, an neue Anforderungen
anpassen oder neu gestalten kénnen.
Fur dSPACE ist dabei neu, dass wir
diese Beratung als zusatzliche, pro-
duktunabhangige Dienstleistung an-
bieten. Das heiBt, wir beraten unsere
Kunden nicht nur hinsichtlich unse-
rer eigenen Produkte und Werkzeug-
ketten, sondern wir haben ihre ge-
samte Tool-Landschaft im Blick.
Naturlich sind fir Detailfragen zu
Werkzeugen anderer Anbieter auch
weiterhin die dortigen Spezialisten
gefragt, aber als Experten, die die
Dinge auch mal aus einer Ubergrei-
fenden Sicht betrachten kénnen,
sind wir fur eine toolunabhéngige
Prozessgestaltung pradestiniert.

Und warum macht dSPACE das Ange-
bot fiir Prozessberatung gerade jetzt?
Stavesand: Mittlerweile erreichen
uns regelmaBig Anfragen unserer
Kunden, die explizit unsere Erfah-
rungen und unser Know-how bei
der Optimierung von Prozessen nut-
zen mochten und uns als Partner fur
die umfassende Erstellung von Pro-
zessarchitekturen sehen. Daher ist
jetzt der richtige Zeitpunkt, um mit
dem neuen dSPACE Process Consult-
ing gezielt auf diese Winsche rea-
gieren zu kénnen. In diesem Zusam-
menhang erinnere ich mich gut an
ein Erlebnis bei einem groBen Auto-
mobilzulieferer. Dabei ging es um

Abbildung 1: Jann-Eve Stavesand und
Anne Geburzi erldutern dSPACE Process
Consulting — die neueste Ergdnzung
des dSPACE Portfolios.
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Abbildung 2: dSPACE Assessment-Modell — eine detaillierte Analyse des Ist-Zustandes ist Grundlage jeder Empfehlung.

das Zusammenspiel verschiedener
Software- und Hardware-Produkte.
Nach zahlreichen spannenden Ge-
sprachen mit dem Kunden Uber seine
Tool-Landschaft fragte uns am Ende
der verantwortliche Mitarbeiter:

., Sie wissen das doch alles! Wir
wirden uns gerne von Ihnen aus
Gesamtsicht beraten lassen und
nicht jeden Tool-Hersteller einzeln
zum Prozess kontaktieren, bevor wir
ein umfassendes Bild haben.” Solche
Erlebnisse hatten wir in den vergan-
genen Jahren immer 6fter und nun
kénnen wir diesem Kundenwunsch
mit dem dSPACE Process Consulting
nachkommen.

Frau Geburzi, was konkret veranlasst
Kunden, die Prozessberatung von
dSPACE in Anspruch zu nehmen?
Geburzi: Neue Herausforderungen
wie die Entwicklung von Funktionen
flr autonomes Fahren, die zunehmen-
de Nutzung virtueller Testverfahren,
die Forderung nach agileren Verfahren

oder nach der Konformitat mit
Standards wie ISO 26262 sind typi-
sche Ausl6ser. Fir solche Falle sind
vorhandene Prozesse oft nicht mehr
ideal. Egal wo man hinschaut, die
Komplexitat von Prozessen wachst
generell. Dies erzwingt ein Abwei-
chen vom Gewohnten, angefangen
bei einfachen Umstrukturierungen
bis hin zu agiler Entwicklung oder
dem Erstellen vollig neuer Prozesse.
Es mag vielleicht banal klingen, aber
um parallel zum laufenden Tages-
geschaft maBgeschneiderte Konzepte
fur die Prozessgestaltung auszuar-
beiten, fehlt unseren Kunden neben
Detailkenntnissen oft auch schlicht
und einfach die Zeit.

Kénnen Sie anhand eines Beispiels
darstellen, wie ein solches Beratungs-
projekt ablauft?

Stavesand: Inhaltlich und vom Um-
fang her sind die Projekte naturlich

sehr individuell und unterscheiden sich
daher im Ablauf. Die meisten Projekte

beginnen jedoch mit einem initialen
Assessment, das im persénlichen
Kontakt mit allen Projektbeteiligten
von uns durchgefthrt wird. Der Ist-
Zustand wird mit den Entwicklungs-
zielen korreliert. Vorhandene Werk-
zeugketten werden hier ebenso in
Betracht gezogen wie Rollenvertei-
lungen, vorgegebene Anforderungen
und Best Practices aus vergleichba-
ren Prozessen. Aus der Gesamtheit
der Informationen identifizieren wir
dann Verbesserungspotentiale und
leiten ein Konzept fur Prozesserwei-
terungen oder -umgestaltungen ab.
Wesentlich fur die Akzeptanz beim
Kunden ist die Méglichkeit, nach
der Umsetzung der vorgeschlage-
nen MaBnahmen den Erfolg durch
Kennzahlen zu bewerten.

Wie kénnen konkrete Félle aussehen,
in denen Sie Kunden beraten?
Geburzi: Was oft nachgefragt wird,
ist unsere Unterstltzung beim Ent-
wurf von Prozessen fur die Entwick-

Anforderungen, die sich noch wahrend des Entwicklungsprozesses andern,
oder zusatzliche Funktionen im Lauf des Lebenszyklus — dSPACE Process
Consulting bietet auch Beratung und Unterstitzung bei der Einflhrung

agiler Entwicklung.
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lung sicherheitskritischer Funktionen
nach ISO 26262, einschlieBlich der
Erstellung von Dokumenten wie Si-
cherheitshandbiichern. Im Kontext
von ADAS" kann die Aufgabe darin
bestehen, dass wir die Umstrukturie-
rung etablierter Prozesse konzipieren
oder, falls erforderlich, auch ganz
neue Prozesse entwickeln. Hinsichtlich
modellbasierter Entwicklung, Konfor-
mitdt mit dem AUTOSAR-Standard
oder agiler Ansatze spielen auch die
Nutzenbewertung und die prozess-
technische Einfuhrung dieser Techno-
logien und Methoden fiir unsere Kun-
den eine groBe Rolle. Eine Herausfor-
derung bei der Einfiihrung virtueller
Testverfahren wie SIL und HIL? ist zum
Beispiel der Aspekt Design for Test-
ability, also die vorausschauende Ge-
staltung der zu testenden Software
und Hardware fiir die Validierung und
Verifikation auf Basis des Systement-
wurfs. Eine wachsende Rolle spielt
zudem die Verwaltung der unzahligen
Daten im Entwicklungs- und Absiche-
rungsprozess, woflr es haufig noch
keine Ubergreifenden und ganzheit-
lichen Tool-Lésungen gibt.

Sicher, das sind alles Bereiche, in de-
nen dSPACE mit der Entwicklung von
Software Erfahrung hat. Was macht
dSPACE hier aber zum Berater?

Stavesand: Wir kédnnen bei all diesen
Themen aus unserem vorhandenen
Know-how und der langjahrigen Pra-
xis in unzahligen Engineering-Pro-

jekten mit internationalen Konzer-
nen schépfen. Die Erfahrung mit Best
Practices verschiedener Unternehmen
aus unterschiedlichen Branchen macht
es uns moglich, gemeinsam mit jedem
Kunden eine individuelle, optimale

und vor allem praktikable Lésung zu
erarbeiten.

Wie gehen Sie bei der Prozessgestal-
tung vor, besonders im Hinblick dar-
auf, dass Ihre Kunden als Spezialisten
doch in der Regel schon Prozesse

etabliert haben, die genau auf ihre

Anne Geburzi
Anne Geburzi ist Senior Process
Consultant bei dSPACE.

Bedlrfnisse zugeschnitten sind?
Geburzi: Frei nach Henry Ford:

L Wer immer tut, was er schon kann,
bekommt immer das, was er schon
hat”, sind diese etablierten Prozesse
oft der Grund, weshalb Kunden un-
sere Beratung winschen. Wenn ein
Prozess etabliert ist, so kann das auch
einfach bedeuten, dass er mittler-
weile veraltet ist und nicht mehr zu
den neuen Herausforderungen passt.
Dazu kommt, dass die jeweiligen
Experten nicht fur alle Prozessaspekte
verantwortlich sind, da immer wie-
der Anforderungen von auBen ge-
stellt werden, sei es von der IT, von
Safety-Managern, von allgemein
einzuhaltenden Normen und Stan-
dards oder durch unternehmens-
weite Entscheidungen. Bestehende
Prozesse kdnnen dabei durchaus die
Basis bilden, mussen aber gezielt
angepasst werden, um neue Anfor-
derungen zu erfillen. Darber hinaus,
und das ist fur uns als Prozessberater
ein entscheidender Punkt, mussen
alle MaBnahmen im Unternehmen
kommuniziert und abgestimmt wer-
den. Hier kénnen wir vermitteln und
die verschiedenen Welten verbinden.

Frau Geburzi, Herr Stavesand,
wir danken Ihnen fiir das Gespréch!

" Advanced Driver Assistance Systems
(Anmerkung der Redaktion)

2 Software-in-the-Loop, Hardware-in-
the-Loop (Anmerkung der Redaktion)

Jann-Eve Stavesand
Jann-Eve Stavesand ist Team Leader
Process Consulting bei dSPACE.

- info@dspac

|
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Neuerungen fur SCALEXIO-Systeme

Das Produktportfolio fiir die dSPACE SCALEXIO-Systeme wird kontinuierlich erweitert und erganzt. Mit dem dSPACE
Release 2018-B sind nun auch eine kompaktere Version der SCALEXIO LabBox sowie neue SCALEXIO-I/O-Boards zur
analogen Signalgenerierung und Ethernet-Kommunikation verftighbar. SCALEXIO eignet sich sowohl fir Rapid-Control-
Prototyping- als auch Hardware-in-the-Loop-Anwendungen.

SCALEXIO LabBox (8-Slot)

Die SCALEXIO LabBox ist jetzt auch
in einer kleineren Version mit acht
Steckplatzen verfugbar. In sieben
davon kénnen beliebige SCALEXIO-
I/O-Boards installiert werden. Funf
der sieben Steckplatze unterstitzen
zudem auch CompactPCl-Serial-Kar-
ten, zum Beispiel fur die Integration
von Ethernet- oder Feldbusschnitt-
stellen. Der achte Steckplatz ist als
System-Slot fur die Rechen-Hardware
reserviert. Hier lasst sich entweder
das DS6001 Processor Board ein-
stecken oder der DS6051 IOCNET

Zahlreiche D/A-Kanale

Das neue DS6241 D/A Board kann

sowohl in der SCALEXIO LabBox als
auch in einem SCALEXIO-Rack-Sys-
tem eingesetzt werden. Seine 20 ana-
logen Kanale eignen sich sowohl fur
die Generierung von Aktorsteuersig-
nalen als auch fur die Simulation

Unterstiitzung fir

Automotive Ethernet

Fir die Nutzung von Automotive
Ethernet mit SCALEXIO bietet dSPACE
zwei neue Karten an:

m Das DS6333-CS Automotive
Ethernet Board kommt in einer
SCALEXIO LabBox zusammen mit
dem DS6001 Processor Board
zum Einsatz.

m Das DS6333-PE Automotive Ether-
net Board wird in die SCALEXIO
Processing Unit eingesteckt.

Router, Uber den die SCALEXIO Pro-
cessing Unit als externe Rechenein-
heit angekoppelt werden kann.
Durch die geringe Grundflache, ver-
gleichbar mit der eines 14”-Note-
books, findet die neue SCALEXIO
LabBox auf jedem Schreibtisch Platz.
Funktionsentwickler haben ihr Test-
system somit immer in greifbarer
Néhe. Alternativ lassen sich zwei
schmale LabBoxen miteinander ver-
binden und in ein 19”-Rack einbau-
en. Ausgestattet mit jeweils einem
DS6001 Processor Board, steht somit

von Sensoren. Neben statischen Span-
nungen kénnen auch analoge Wave-
tables zeit- und winkelbasiert abge-
spielt werden. Wie bei allen anderen
SCALEXIO-Karten auch erfolgt die
Konfiguration der Kanale grafisch
mit dSPACE ConfigurationDesk.

Beide Automotive-Ethernet-Karten

bieten einen festen Standard-Ether-
net-Port und vier weitere Ports, die je
nach aktuell eingesetzten Modulen

mit BroadR-Reach (100/1000 MBit/s)
oder Standard-Ethernet (10/100/-

1000 MBIt/s) betrieben werden kon-
nen. Durch einen integrierten konfi-
gurierbaren Netzwerk-Switch und vier
interne Ethernet-Controller lassen sich
verschiedenste Anwendungsfalle ab-
decken. Speziell fur die Anwendungs-

schnell ein Multiprozessor-System fiir
rechenintensive Anwendungen auf
kleinstem Bauraum zur Verfigung.

falle Bypassing und Simulatorkopp-
lung stehen zusatzlich die preis-
gUnstigeren Varianten DS6334-PE
und DS6335-CS zur Verflgung.
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Effizienz durch HIL-Test-Automatisierung

mit SYNECT

Eine groBBe Herausforderung fur die
effiziente Entwicklung und Absiche-
rung von Steuergeraten ist die opti-
male Auslastung der verfligbaren
Testsysteme. Ein Schltsselfaktor, um
dies zu erreichen, sind automatisierte
Ablaufe, sowohl fir die Testsystem-
vorbereitung als auch fir die Test-
ausfuhrung.

Dafir bietet die dSPACE Datenmana-
gementsoftware SYNECT leistungs-
fahige Losungen. Sie verwaltet die
Daten fur die Absicherung mit Soft-
ware-in-the-Loop (SIL)- und Hard-
ware-in-the-Loop (HIL)-Plattformen,
einschlieBlich der direkten Unterstit-
zung verschiedener Testautomatisie-
rungswerkzeuge wie dSPACE Auto-
mationDesk, Vector vTESTstudio/
CANoe oder NI TestStand. Alle fur
die Testausfhrung benétigten Daten,
zum Beispiel Echtzeitapplikation,
Parametrierung und Tests, kénnen
automatisiert am Testsystem zur
Verfligung gestellt werden. Auch
die anschlieBende HIL-System-Kon-
figuration kann hochautomatisiert
erfolgen. Mit der neuen Version 2.6
bietet SYNECT noch weitreichendere
Unterstutzung fur effiziente Tests.
In SYNECT hinterlegte Listen der zu
testenden Artefakte und der zur Ver-

figung stehenden Testsysteme kon-
nen fir die Testplanung genutzt
werden. Zukinftig ist die Reservie-
rung einzelner Testsysteme auch
kalenderbasiert fur verschiedene
Testaufgaben wie automatisierte

Tests, die Neukonfiguration des Sys-
tems oder allgemeine Wartungsauf-
gaben mdglich. Diese Reservierungs-
informationen werden dann als Rah-
menbedingungen in die weitere Test-
planung einbezogen.

Testplattformen

SIL X

Ressourcen
buchen

kalender

Ausfuhrun-
gen planen
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TargetLink: Unterstitzung von MATLAB-Code
in Simulink-Modellen

Manchmal méchte man Algorithmen
und Verhalten in einem Simulink®-
Modell direkt mit MATLAB®-Code be-
schreiben. Mit dem neuen TargetLink
Module for MATLAB Code unterstiitzt
TargetLink nun genau solch einen
Modellierungsprozess. Daflr haben
die dSPACE GmbH und MathWorks,
Inc. einen Lizenzvertrag unterzeichnet,
der die TargetLink-Unterstltzung fur
bestimmten MATLAB-Code in Simu-
link-Modellen regelt. Damit ist es fur
Seriencode-Entwickler nun erstmals
maglich, den hocheffizienten C-Serien-
code von TargetLink direkt aus Regel-
funktionen zu generieren, die mit
MATLAB-Code in Simulink-Modellen
beschrieben werden, zum Beispiel Uber

den MATLAB-Funktionsblock oder
MATLAB-Funktionen in Stateflow®.
Somit kdnnen Entwickler neben der
Verwendung vordefinierter Blocke
und Zustandsautomaten eine weitere
Ressource fur die Modellierung in
TargetlLink nutzen.

EstDistort
antry: Pos = PosCalo{DistortSignal(Est_pos), Whode);

Das TargetLink Module for MATLAB-
Code unterstitzt die gesamte Band-
breite der TargetLink-Optimierungen
und -Anpassungen. Das neue, opti-
onale Modul ist mit dSPACE Release
2018-B und TargetLink 4.4 verfug-
bar.

ey

(EstNanDistart
entry: Pos = PosCalc{Est_pos, Whode):
ikl du: Whiade = (Whioda + 1) %% 3:
[enDist == 1] _

MATLAB Function
OutputSignal = DistortSignal{InputSignal)

MATLAB Function
pos = PosCalc(est_pos, wMode)

Mit dem neuen TargetLink Module for MATLAB® Code kénnen TargetLink-Anwender aus MATLAB-
Code in Simulink-Modellkonstrukten (hier in Stateflow®-Diagrammen) Seriencode generieren.

Embedded SPU erweitert das Produktportfolio
far das In-Vehicle-Prototyping

Mit der jetzt erhaltlichen MicroAuto-
Box Embedded SPU (Sensor Processing
Unit) erweitert dSPACE sein Produkt-
portfolio fir das In-Vehicle-Prototy-
ping von Multisensor-Anwendungen
und stellt seinen Kunden eine ebenso
leistungsstarke wie kompakte Losung
zur Verfligung. Als weiteres Produkt
nach dem MicroAutoBox Embedded
PC und der Embedded DSU (Data
Storage Unit) orientiert sich auch die
Sensor Processing Unit vor allem an
den Beddrfnissen von Entwicklern
komplexer Fahrerassistenzsysteme
und Funktionen fir das automati-
sierte Fahren. Das Resultat ist eine
einzigartige Kombination aus hoher
Rechenleistung auf Basis einer Sechs-
kern-CPU mit integrierter GPU von

NVIDIA®, Schnittstellen zu automoti-
ven Fahrzeugnetzwerken und Umge-
bungssensoren sowie einer extrem
kompakten und robusten Bauweise
flr den Einsatz im Fahrzeug. Fir die
schnelle und einfache Implementie-

. mheﬂded SPU
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rung der Perzeptions-, Fusions- und
Anwendungsalgorithmen auf der
Sensor Processing Unit kann die
graphische Entwicklungsumgebung
RTMaps fur Multisensorsysteme
genutzt werden.
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dSPACE an Bord

Spannende und innovative Anwendungen, realisiert mit Entwicklungswerkzeugen von dSPACE.

Fahrerloses Motorrad

Mit Hilfe eines automatisierten Motor-
rads sammelt BMW Fahrdynamikwissen,
um motorisierte Zweirader zukunftig
durch Assistenzsysteme sicherer und
erlebnisreicher zu machen. Zudem be-
reitet der Versuchstrager den Weg fur
die Teilnahme von Motorradern am
zukinftig vernetzten StraBenverkehr.
In den Seitentaschen der R 1200 GS
sorgt eine MicroAutoBox dafur, dass
die Funktionen fiir autonomes Fahren
zuverlassig ausgefuhrt werden.

Sicher auch bei Sensordefekten

Das VEDECOM (VEhicule DEcarboné
COmmuniquant et sa Mobilité)-Institut
erforscht unter anderem das Verhalten
autonomer Fahrzeuge beim Ausfall von
Sensoren. Vorgestellt wird eine fehler-
tolerante Regelstrategie fir die Langs-
dynamik der Fahrzeuge. Ziel ist es, mog-
liche Ausfélle zu erkennen und das
Fahrzeug anschlieBend in einem siche-
ren Zustand zu halten. Bei der Entwick-
lung und Implementierung der Algo-
rithmen kommen RTMaps und eine
MicroAutoBox zum Einsatz.

Aktive Sound-Generierung

Die in Fahrzeugen verbauten Elektro-
motoren nutzt die MdynamiX AG zur
gezielten Gerduschentwicklung — etwa,
um der Elektromobilitat einen Sound
und damit mehr Sicherheit und Emotio-
nalitat zu verleihen. Aber auch, um Ver-
brennungsmotoren sonorer und ange-
nehmer klingen zu lassen oder Storge-
rausche im Fahrzeug durch gezielte In-
terferenzen zu reduzieren. Im Labor-
Konzert spielt eine MicroLabBox eine
aktive Rolle.
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Mit der MicroAutoBox lassen sich auch Innova-
tionen fir Motorrader schnell umsetzen und
auf der StraBBe erfahren.
www.dspace.com/go/dMag_20191_WB

Das Video zeigt, wie ein fahrerloses Motorrad
autonom beschleunigt, bremst und die Kurven
nimmt — und dabei nicht umféllt.
www.dspace.com/go/dMag_20191_BMW
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Mit einem Testfahrzeug wird die Leistungsfahig-  Die fehlertoleranten Strategien werden in der
keit der fehlertoleranten Algorithmen demonstriert. ~ Echtzeit-Software RTMaps getestet und mit
www.dspace.com/go/dMag_20191_VED einer MicroAutoBox im Fahrzeug implementiert.

Das Video gibt einen Uberblick (iber die For-
schungen zur Klangformung per Elektromotor —
unterstutzt durch eine MicroLabBox.

Gezielt eingesetzte Gerduschentwicklung mit
Elektromotoren schafft neue Anwendungsfelder
in konventionellen und elektrischen Fahrzeugen.
www.dspace.com/go/dMag_20191_Sound

El-’i'nf B Erfahren Sie mehr iber diese Anwendungen
mit Videos, Fotos und Berichten im Internet:
www.dspace.com/go/dMag_20191_REF_D


www.dspace.com/go/dMag_20191_BMW
www.dspace.com/go/dMag_20191_WB
www.dspace.com/go/dMag_20191_VED
www.dspace.com/go/dMag_20191_Sound
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Funktionen flr autonomes Fahren —
Schneller entwickeln mit dSPACE

Die Vision vom autonomen Fahren bietet wesentliches Innovationspotential.
Trotz hoher Komplexitat muss der Entwicklungsaufwand aber beherrschbar
bleiben. Die Losung: eine abgestimmte Werkzeugkette fiir Funktionsentwicklung,
virtuelle Absicherung, Hardware-in-the-Loop-Simulation und Datenaufzeichnung
im Fahrzeug. Profitieren Sie von Tools aus einem Guss, die tber alle Entwicklungs-
schritte hinweg reibungsfrei zusammenarbeiten. Egal ob es gilt, Software-
Funktionen zu entwickeln, Fahrzeuge, Umgebungssensoren und Verkehrs-

szenarien zu modellieren oder Testfahrten auf PC-Clustern virtuell zu simulieren.

Bringen Sie Ihre Funktionen fiir autonomes Fahren schnell und sicher auf die StraBe!

Embedded Success dSPACE






