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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwer-
ten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Bei-
trag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses
kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeig-
neter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten
am IPEK Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut fir Maschinen-
konstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten Struk-
turen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen,
die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehérigen Entwicklungsprozesse
sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten
Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehdrigen
Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz be-
sonders der anwendenden Industrie — zur Verfigung stellen. Ziel ist es, qualifizierte
Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 47

Im Bereich der Erforschung der Produktentwicklungsprozesse ist die Aktivitat der
Validierung bisher aulRerst stiefmutterlich behandelt worden. Wé&hrend eine Vielzahl
von Forschern sich insbesondere der sog. ,frihen Phase der Produktentwicklung®
mit Produktdefinition und Produktprofilermittlung widmen, wird der Bedeutung der
Validierung, also des Abgleiches zwischen dem im Produktentwicklungsprozess er-
reichten Stand, und den im Zielsystem beschriebenen Anforderungen, Randbedin-
gungen und Wechselwirkungen bisher nur eine untergeordnete Bedeutung in der
Forschung zugewiesen. Dabei ist fir die Praxis die Validierung sicherlich die zentrale
Aktivitat, weil sie zum einen ganz erheblich zum Wissensgewinn und letztendlich zur
erfolgreichen Produktentwicklung beitrédgt und zum anderen die mit grol3em Abstand
teuerste und auch zeitaufwendigste Aktivitat im ganzen Produktentstehungsprozess
ist. Damit kommt der Validierung eine zentrale Bedeutung fir die weitere Verbesse-
rung von Produktentstehungsprozessen zu. Dies hat der Unterzeichner in einer sei-
ner zentralen Forschungshypothesen formuliert. Im Bereich des Fahrzeugbaus, der
sich im Allgemeinen um Serien, ja Groliserienprodukte kiimmert, ist die Bedeutung
der Validierung ohne Zweifel sehr zentral. Die Aufwendungen, die in den Unterneh-
men fur die Erprobung ihrer Fahrzeuge und deren Teilsysteme — sowohl in Hardware
als auch als sogenannte virtuelle Erprobung mit komplexen Simulationsansétzen -
entstehen sind enorm und definieren in groRem Umfang die gesamten Entwicklungs-
kosten. Die neuen Entwicklungen auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik, insbesonde-
re der Fahrzeugantriebssystemtechnik mit den neuartigen Antrieben und dem Vor-
dringen der Mechatronik in allen Bereichen fihren zu einer weiteren Steigerung der
Bedeutung dieser Aktivitat im PEP. Durch den Ubergang auf neue Antriebskonzepte,
die in dieser Form bisher nicht in Fahrzeugen ublich waren, wie Elektroantriebe oder
komplexe Hybridantriebsstrange, wird zum einen vorhandenes Erfahrungswissen
auch auf dem Gebiet der Validierung entwertet, da es in der bisherigen Form nicht
mehr angewandt werden kann, und gleichzeitig wird der Komplexitdtsgrad des tech-
nischen Systems, das validiert werden muss, noch weiter erhdht. Es ist also unbe-
dingt notwendig, hier neue methodische Vorgehensweisen und Ansatze fir stringen-
te Entwicklungsprozesse, die einen sehr hohen Grad der Methodenintegration erlau-
ben, zu erforschen und zu entwickeln. Am IPEK — Institut fir Produktentwicklung —
des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT), wird mit einer grélieren Gruppe von
Forschern an dieser Thematik seit etwa zehn Jahren intensiv gearbeitet. Entstanden
sind ein umfangreicher Methodenansatz und ein neues Produkt-Prozessmodell fiir
die Produktentwicklung, das nun auch die Aktivitat der Validierung entsprechend ein-
bindet und wirdigt. Im Rahmen dieses Forschungsansatzes ist die Arbeit von Herrn
Dr.-Ing. Tobias DuUser angeordnet. Er hat sich zum Ziel gesetzt, das Thema Fahr-
zeugvalidierung in ein X-in-the-Loop-Konzept als neuen Baustein des Handlungssys-



tems zur Entwicklung moderner mechatronischer Fahrzeugantriebskonzepte ganz-
heitlich zu erforschen und ein Framework fur die strukturierte Untersuchung dieser
Themen zur Verfugung zu stellen. Die Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zur Er-
forschung und Definition neuer fur die Herausforderungen der Zukunft geeigneter

Entwicklungsprozessmodelle — insbesondere hier fiir die Fahrzeugantriebssystem-
technik.

Oktober, 2010 Albert Albers



Kurzfassung

Die aktuelle Entwicklung im Fahrzeugbau mit einer enormen Zunahme an Antriebs-
konzepten, zum Beispiel Doppelkupplungsgetriebe, Hybridantriebe und Brennstoff-
zellen, sowie komplexe Steuerungs- und Regelungsfunktionen erfordern die Erfor-
schung neuer Entwicklungs- und insbesondere Validierungsmethoden — Methoden,
die Simulation und reale Erprobung auf allen Ebenen vom Wirkflachenpaar bis zum
Gesamtfahrzeug sinnvoll koppeln und unterstitzen. Die Integration von Fahrer und
Umwelt, in einer durchgangigen und reproduzierbaren Art und Weise, ist eine wichti-
ge Voraussetzung fiur die Validierung neuer Fahrerassistenzsysteme und Antriebs-
strangfunktionen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues Handlungssystem fur die zentrale Aktivitat
Validierung im Produktentstehungsprozess, das sogenannte X-in-the-Loop-
Framework, entwickelt, implementiert und an ausgewahlten Beispielen angewandt
und verdeutlicht.

Ausgehend von einer abstrakten und systemtheoretischen Beschreibung wird eine
flexible und offene, auf etablierten Methoden und Werkzeugen basierende Soft- und
Hardwarearchitektur abgeleitet.

Komplexe Fahrzeugarchitekturen haben komplexe Validierungsmethoden zur Folge.
Daher wird ein Prozess bereitgestellt, der eine aufgabenorientierte Spezifikation und
Konfiguration des Frameworks ermdéglicht.

Die Implementierung erfolgt am Beispiel Vehicle-in-the-Loop — sowohl am Rollen-
prufstand als auch im Fahrversuch. Nach dem Aufzeigen neuer Applikationsmdglich-
keiten wird an vier Beispielen die Flexibilitdt und die Vielfaltigkeit des Frameworks
verdeutlicht.






abstract

Due to the actual development in the automotive industry with an enormous increas-
ing of concepts, e.g. dual-clutch-transmissions, hybrid powertrains, fuel cells and
complex control functions, research on new development and especially validation
methods is required — methods which connect and support simulation and test from
the working surface pair to the complete vehicle reasonably. Integration of driver and
environment in a holistic and reproducible way is a very important assumption for
validation of new driver assistance systems and powertrain functions.

This work introduces a new operation system for validation (the central activity of the
product engineering process), the so called X-in-the-Loop-Framework. This frame-
work shall be developed, implemented and applied on concrete examples.

Based on an abstract and system-theoretical description an open and flexible soft-
and hardware-architecture is derived using established tools and methods.

Complex vehicle architectures cause complex validation methods. Because of this a
process for the task-oriented specification and configuration of the framework is pro-
vided.

Implementation shall be done at the example of Vehicle-in-the-Loop — on the one
hand on a roller test bench, on the other hand in the road test. After explaining possi-
ble applications the flexibility and diversity shall be shown with four concrete exam-
ples.
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1 Einleitung

.Nichts ist bestandiger als der Wandel. Globalisierung, Urbanisierung, Flexibilisie-
rung und Individualisierung prégen zukunftige Entwicklungen in Wirtschaft und
Gesellschaft. Technologien werden vernetzt - intelligent, flexibel und intuitiv.*’
Durch ein komplexes Netzwerk verschiedener Akteure entstehen viele Span-
nungsfelder, die die Entwicklung von Mobilitdtssystemen der Zukunft pragen wer-
den. Durch zahlreiche Studien? zur Verkehrs-, Infrastruktur- und Marktentwicklung
sowie der Ableitung von automobilspezifischen Szenarien® versucht die Automo-
bilindustrie Trends und Zielgréien fir ihre zuklinftigen Produkte abzuleiten. Die
integrative Betrachtung von Fahrer und Umwelt als Teil des Mobilitadtssystems be-
stimmt die Entwicklungsmethoden und Entwicklungsprozesse mafgeblich. Funkti-
onsvernetzung, neue Werkstoffe sowie komplexe Regelungs- und Steuerungs-
funktionen ermdglichen die Steigerung von Komfort, Effizienz und Sicherheit. Die-
se sind neben Zuverldssigkeit und geringen Kosten wichtige Entwicklungsziele.*
War die Automobilindustrie zu Beginn noch durch die Mechanik gepragt, schatzt
man, dass 90 % aller zuklnftigen Innovationen durch elektrische/elektronische
Systeme bedingt sein werden.®> Moderne Fahrzeuge, als komplexe mechatroni-
sche Systeme, erfordern eine doméneniubergreifende und interdisziplindre Zu-
sammenarbeit und stellen somit die Produktentwickler vor eine grol3e Herausfor-
derung.®

Zur Erreichung eines globalen Optimums ist die Optimierung von einzelnen Teil-
systemen ohne die Berucksichtigung des Gesamtsystems nicht zielfihrend. Die
umfangreiche Sensorik, die fir moderne Fahrerassistenzsysteme zur Steigerung
von Komfort und Sicherheit erforderlich ist, findet bereits in der Antriebsstrang-

' VOLKSWAGEN 2010

2 ARAL 2009, HEYMANN 2009, HELL 2002, ACATECH 2006, SPATH, BAUER, ET AL. 2010
¥ HELL 2002, SHELL 2009, ACATECH 2006, SPATH, BAUER, ET AL. 2010

* ALBERS, DUSER, ET AL. 2009

® DAIs 2000

6 ALBERS & DUSER 2009a



Einleitung

funktionsentwicklung Einsatz (z.B. Steigungsdetektion im Getriebesteuergerat). Im
Gegenzug kénnen Anleitungs- und Automatisierungsfunktionen (z.B. Tempomat)
fur den energieeffizienten Betrieb eines Fahrzeuges verwendet werden. Diese
Vernetzung der Funktionen erfordert ebenso vernetzte und domanenibergreifen-
de Validierungsmethoden, um die Eigenschaften und die Funktionalitdt des Ge-
samtsystems ausreichend absichern und validieren “zu kénnen.

Validierung stellt nach ALBERS® die zentrale Aktivitat im Produktentstehungspro-
zess dar. Das Entstehen eines Produktes kann auf den Grundlagen der System-
technik als Handlungssystem beschrieben werden. Das Handlungssystem ist nach
Stand der Forschung durch sehr viele verschiedene, domé&nen- oder unterneh-
mensspezifische, teilweise etablierte Methoden und Werkzeuge® charakterisiert.
Um zukinftigen Herausforderungen gerecht zu werden, sind neue, flexible Ent-
wicklungsmethoden und -prozesse, die Simulation und Erprobung auf allen Ebe-
nen vom Wirkflachenpaar bis zum Gesamtfahrzeug sinnvoll koppeln und unter-
stiitzen, erforderlich.™

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt daher auf der Erarbeitung, Beschreibung
und Realisierung eines durchgangigen, integrierten Handlungssystems fir die Ak-
tivitat Validierung. Ausgehend von etablierten Werkzeugen und Methoden soll ein
Validierungs-Framework entwickelt werden, welches den zukinftigen Herausfor-
derungen, insbesondere den sich standig andernden Randbedingungen und Ent-
wicklungszielen sowie dem hohen Mal} an Funktionsvernetzung im Fahrzeug, ge-
recht wird. Hardware-in-the-Loop-Methoden bieten bereits die Mdglichkeit, Steu-
ergerate in realitatsnaher Validierungsumgebung, bestehend aus Fahrer(-
modellen), Restfahrzeugmodellen und Umweltmodellen, testen zu kénnen. Mo-
dellbasierte Methoden'' liefern einen Beitrag hinsichtlich Durchgangigkeit von
elementaren Betrachtungen bis hin zu Gesamtsystembetrachtungen.

Nach der Darlegung der Grundlagen und dem Stand der Forschung wird das so-
genannte X-in-the-Loop-Framework als neues Handlungssystem fiir die Aktivitat
Validierung entwickelt.

Hierbei wird zunachst das inertiale Zielsystem fir ein derartiges Validierungs-
Framework definiert. Im Anschluss erfolgt die abstrakte Beschreibung des Frame-

! vgl. Kapitel 2.1.1 Hypothese 2 (Systemtripel: Ziel-, Handlungs- und Objektsystem), ALBERS 2010
® ALBERS, BEHRENDT, ET AL. 2010

® ALBERS, DUSER, U. A. 2007a

"% ALBERS, DUSER, U. A. 2008a

" SCHYR 2006
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works. Dieses ermdéglicht das SchlieRen des Regelkreises zwischen Fahrer, Um-
welt, Restfahrzeugmodell und der Unit Under Test auf jedem sogenannten X-in-
the-Loop-Layer (Wirkflachenpaar, Teilsystem(e), Gesamtsystem). Nur so kann
eine Durchgangigkeit und somit die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse ge-
wahrleistet werden.'?

Im Bedarfsfall muss genauer geklart werden, inwieweit ein Restfahrzeugmodell,
bzw. die Integration von Fahrer oder Umwelt, notwendig ist. Gleiches gilt fir den
entsprechenden Detaillierungsgrad. Hierfir soll ein Prozess bereitgestellt werden,
der eine aufgabenorientierte Spezifikation und Konfiguration des Frameworks er-
moglicht. Dieser wird zum einen theoretisch beschrieben, an einem Anwendungs-
beispiel verdeutlicht sowie in Form eines Leitfadens fir Entwickler zur Verfligung
gestellt. Basis ist zunachst eine systemtheoretische Beschreibung des XiL-
Frameworks mittels C&CM™.

Nach der abstrakten und systemtheoretischen Beschreibung erfolgt die Ableitung
einer geeigneten Soft- und Hardwarearchitektur. Wesentlicher Baustein ist eine
konventionelle Hardware-in-the-Loop-Plattform, die im Rahmen eines detaillierten
Benchmarks ausgewahlt wurde.

Das X-in-the-Loop-Framework wurde exemplarisch auf dem Gesamtsystem-Layer
(Vehicle-in-the-Loop) implementiert. Dies erfolgte einerseits an einem Rollenprif-
stand, andererseits werden die Ubertragbarkeit und die Mdglichkeiten im Fahrver-
such dargelegt. Vehicle-in-the-Loop bietet, insbesondere im Hinblick auf neue
Fahrerassistenzsysteme und neue Antriebsstrangfunktionen, viele Applikations-
mdglichkeiten, die mit konventionellen Rollenprifstdnden oder im konventionellen
Fahrversuch nicht méglich wéren.

Die Soft- und Hardwarearchitektur ist durch ihre Flexibilitat sowie durch ihre vielfal-
tigen Schnittstellen gekennzeichnet. Dadurch ist eine Ubertragbarkeit auf andere
XiL-Layer (z.B. Teilsysteme am Antriebsstrangpriifstand oder Motorprifstand) ge-
wabhrleistet.

Exemplarisch werden abschlie3end einige konkrete Applikation vorgestellt. Diese
kamen im Rahmen von verschiedenen Forschungsprojekten zum Einsatz. Zu-
nachst soll die Entwicklung einer energieeffizienten Fahrstrategie von Hybridfahr-
zeugen vorgestellt werden. Hierbei wurde das Lernverhalten des Fahrers in Bezug
auf eine Stausituation analysiert und anschlieRend ein erweiterter ACC-Regler
(Adaptive Cruise Control) realisiert. Durch Vehicle-in-the-Loop ist es méglich, reale

12 ALBERS, DUSER, U. A. 2008a

'3 Contact & Channel Model (C&CM), vgl. Kapitel 2.7.1.1
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Stausituationen am Prifstand nachzustellen und in reproduzierbaren Verkehrssi-
tuationen Reglerabstimmungen durchzufiihren. Auflerdem sind Untersuchungen
zur Mensch-Maschine-Interaktion durch neue Schnittstellen, der automatisierte
und zustandsiiberwachte Betrieb und die Analyse von Hybridfahrzeugen sowie ein
automatisiertes, mandéverbasiertes Testen im realen Fahrversuch realisierbar.

AbschlieRend wird nach einer Zusammenfassung ein Ausblick auf weitere Applika-
tionsmoglichkeiten gegeben. Hierbei stellen Car2X-Anwendungen einen wichtigen
Aspekt dar, da Validierungsmethoden fiir derartige Anwendungen nach Stand der
Forschung noch sehr aufwendig und kostenintensiv sind und die Effizienz durch
das vorgestellte Framework enorm gesteigert werden kann.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Diese Arbeit stellt ein neues Handlungssystem14 fur die Aktivitat Validierung im
Produktentstehungsprozess' bereit. Das entwickelte X-in-the-Loop-Framework
bietet neue Mdglichkeiten, um zukinftigen Herausforderungen bei der Entwicklung
und Validierung von Antriebsstrangfunktionen und Fahrerassistenzsystemen ge-
recht zu werden. Nach der Erlduterung der wichtigsten Grundbegriffe wird im Fol-
genden zunachst kurz auf die historische Entwicklung der Fahrzeugvalidierung
eingegangen. Im Anschluss werden die Trends und Ziele der Fahrzeugentwick-
lung beleuchtet. Validierung ist nach ALBERS die zentrale Aktivitat der Produktent-
stehungw. Daher wird dies anhand verschiedener Produktentstehungsprozesse
und -modelle diskutiert. Insbesondere bei modernen Fahrerassistenzsystemen
und Antriebsstrangfunktionen spielt die Interaktion zwischen Fahrer, Fahrzeug und
Umwelt eine wichtige Rolle. Wie dies bei der Validierung bertcksichtigt werden
kann, wird erldutert, bevor einige konkrete Validierungsumgebungen vorgestellt
werden. Da moderne Fahrzeuge hochkomplexe Systeme sind, missen Standardi-
sierung und domanenulbergreifende Entwicklung ebenfalls eine beriicksichtigt
werden.

Ziel des Kapitels ist es, den fur diese Arbeit relevanten Stand der Forschung zu-
sammenzufassen.

2.1 Grundbegriffe

In diesem Kapitel sollen zunachst einige Grundbegriffe, die Basis fur die weiteren
Ausflhrungen sind, erlautert werden.

" vgl. Kapitel 2.1.1
1 vgl. Kapitel 2.1.1 und Kapitel 2.1.2

' ALBERS 2010, ALBERS, BEHRENDT, ET AL. 2010
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2.1.1 Die fiinf Grundhypothesen der Produktentstehung

Basierend auf seiner Forschung im Bereich der Produktentstehungsprozesse so-
wie auf eigenen erfolgreich durchgefiihrten Projekten hat ALBers'’ die fuinf Grund-
hypothesen der Produktentstehung formuliert und daraus ein Metamodell (iPeM)
abgeleitet, welches es ermdglicht jeden spezifischen Produktentstehungsprozess
zu beschreiben. Das Integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) wird in Kapitel
2.4.5 nochmals im Detail vorgestellt.

Als Basis sollen im Folgenden die funf Hypothesen nach ALBERS dargestellt wer-
den.

Hypothese 1: Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen:

Jeder Prozess der Entstehung eines bestimmten Produktes ist immer einzigartig
und individuell.

Hypothese 2: System der Produktentwicklung:

Das Entstehen eines Produktes kann auf den Grundlagen der Systemtechnik als
Handlungssystem beschrieben werden. Es erstellt und komplettiert einerseits kon-
tinuierlich ein Zielsystem, in dem alle Informationen zu einem Produkt und dessen
Wechselwirkungen mit den jeweiligen Supersystemen (technisches Obersystem,
soziotechnisches Obersystem z.B. bei der Erstellung oder der Nutzung, sowie ge-
sellschaftliches Obersystem) beschrieben werden. Aus diesem Zielsystem werden
kontinuierlich Objekte generiert, die unter Berlicksichtigung ihrer Vernetzung das
Objektsystem des individuellen Produktentstehungsprozesses bilden (siehe Bild 2-
1). FUr ein Produkt gibt es genau ein Zielsystem und genau ein korrespondieren-
des Objektsystem.

Hypothese 3: Validierung:

Die zentrale Aktivitat im Produktentstehungsprozess ist die Validierung, da in ihr
die zielgerichtete Fortentwicklung des Zielsystems und damit der Erfolg des Pro-
duktes durch die kontinuierliche Spiegelung des erreichten Ist-Zustandes an dem
geplanten Soll-Zustand definiert werden. Erst durch Validierung entsteht Wissen.

" ALBERS 2010
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Bild 2-1: System-Tripel bei Produktentstehungsprozessen'®

Hypothese 4: Beschreibung von Zielen bei der Probleml&sung:

Durch Problemlésungsprozesse werden Ziele in Objekte tberfuhrt. Diese Prozes-
se laufen nicht linear ab. Erfahrungen und Qualifikationen, Iterationen und Re-
kursionen charakterisieren Problemlésungsprozesse. Bei diesem dynamischen
Ablauf gehen oft einzelne Ziele verloren. Daher ist es notwendig, Modelle von Ziel-
und Objektsystemen bereitzustellen. Die generierten Objekte missen immer in
Verbindung mit ihren zugehérigen Funktionen, die Teil des Zielsystems sind, be-
schrieben werden. Eine Funktion eines technische Systems kann immer auf die
Wechselwirkung von Wirkflachenpaaren und den sie verbindenden Leit-Stiitz-
Strukturen (Contact & Channel Model, siehe Kapitel 2.7.1.1) zurtckgefuhrt wer-
den. Alle Flisse von Materie, Energie und Information kénnen in diesem Modell
beschrieben werden.

Hypothese 5: Funktionale Beschreibung:

Eine technische Funktion erfordert mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP) und
eine sie verbindende Leitstitzstruktur (LSS). Ein System kann nur seine Funktion
in Interaktion mit der Umwelt erflllen. Ein System, welches keine Wirkflachenpaa-
re mit der Umwelt bildet, erflllt keine Funktion.

'8 ALBERS 2010
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2.1.2 Validierung und Verifizierung

Die umfassende Validierung und Verifizierung der Produkteigenschaften stellt die
Entwickler, insbesondere im Hinblick auf komplexe Fahrzeugsysteme, vor grofe
Herausforderungen.

Verifizierung beschreibt den formalen Abgleich von Systemeigenschaften mit Sys-
temanforderungen, d.h. Verifizierung stellt den Prozess dar, der beurteilt, ob ein
System richtig entwickelt wurde."® Validierung hingegen beschreibt den Prozess,
der Uberpriift, ob das richtige System entwickelt wurde®’, d.h. ob es den Kunden-
erwartungen entspricht. Dafur missen die Kundenwtinsche und Anforderungen im
Zielsystem explizit beschrieben werden. Nur so ist ein Vergleich zwischen Ziel-
und Objektsystem mdéglich.

Verifizierung kann somit nach ALBers?' als Teil der Validierung betrachtet werden

(siehe Bild 2-2).
/,’—“\\Zielsystem
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— —

/
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Kunde |, gl & |
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Bild 2-2: Zusammenhang zwischen Kunde, Ziel- und Objektsystem?

Eine systematische Verifizierung einzelner Aspekte ist somit nicht ausreichend um
die Eigenschaften eines Produktes absichern zu kénnen. Kern bei der Eigen-
schaftsabsicherung ist daher die kundenorientierte Validierung.

VDI 2004
20v/DI 2004
2 ALBERS, I\/IERKEL, ET AL. 2009

2 ygl. ALBERS, MERKEL, ET AL. 2009
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2.2 Historische Fahrzeugvalidierung

Die groRe Bedeutung der Aktivitat Validierung bei der Produktentstehung ist be-
reits in der friihen Zeit des Automobils erkennbar. Zur Eigenschaftsabsicherung,
insbesondere zum Nachweis von Fahrleistung und Haltbarkeit, kamen schon sehr
frih entsprechende Validierungsmethoden und Werkzeuge zum Einsatz. Bereits
im Jahr 1821 erfand Gaspard de Prony zur Leistungsmessung von rotierenden
Maschinen eine mechanische Friktionsbremse. 1877 folgte die hydraulische Leis-
tungsbremse durch William Froude. Neben dem klassischen Fahrversuch, der Er-
probung auf der Strecke, konnten somit einzelne Komponenten des Fahrzeuges
bzw. des Triebstrangs validiert werden.

Auch der Anspruch an reproduzierbare Versuchsbedingungen und die Erfassung
relevanter Daten auf Gesamtfahrzeugebene existierte, sodass bereits sehr frih
Gesamtfahrzeugprifstdnde zum Einsatz kamen. Nun konnten einzelne Kompo-
nenten, wie beispielsweise der Motor in Wechselwirkung mit dem Fahrzeug, un-
tersucht werden. Bild 2-3 zeigt links den ersten Volvo mit Sechszylindermotor
(PV651) aus dem Jahre 1929 auf einem Gesamtfahrzeugprifstand; dem gegen-
Uber steht ein moderner Akustikrollenprifstand zur Analyse von NVH, Fahrbarkeit
und Energieeffizienz unter reproduzierbaren Bedingungen.

Bild 2-3: Der erste Volvo mit Sechszylindermotor (PV651) von 1929 auf dem Ge-
samtfahrzeugpriifstand (links)?, moderner Akustikrollenprtifstand (rechts)

2 KETTENMANN 2009
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Mit der Entwicklung der ersten Fahrerassistenzsysteme kam, neben der Abbildung
von Lastkollektiven, der Simulation von weiteren Randbedingungen eine wichtige
Bedeutung zu. So spielen beispielsweise bei der Validierung von Antiblockier-
Systemen (ABS) Hindernisse im Stral3enverkehr eine wichtige Rolle. Diese muss-
ten im realen Fahrversuch entsprechend nachgestellt werden. Bild 2-4 zeigt links
den ersten Mercedes-Benz mit ABS (W116 S-Klasse) bei der Streckenerprobung.
Stehende Fahrzeuge werden auch heute noch im Fahrversuch (siehe Bild 2-4
rechts) durch Schaumstoffwiirfel nachgestellt. Zur Validierung von radarbasierten
Assistenzsystemen wie z.B. Adaptive Cruise Control (ACC) oder automatische
Notbremsen (ANB) werden die Wurfel mit einem Tripelspiegel, der Radarwellen
reflektiert, ausgelegt.

Bild 2-4: Der erste Mercedes-Benz mit ABS (W116 S-Klasse) von 1978 bei der
Streckenerprobung (links)?*, radarsensitive Schaumstoffwiirfel zur Nachbildung
von stehenden Fahrzeugen im modernen Fahrversuch®

Wie bereits erwdhnt, muss bei der Fahrzeugentwicklung neben den Einflissen
und Wechselwirkungen mit der Umwelt auch die Interaktion mit dem Fahrer be-
ricksichtigt werden. Fahrzeugsysteme sind komplexe mechatronische Systeme
geworden. In der Luft- und Raumfahrt spielten der Bedienkomfort und die Hand-
habbarkeit bereits viel friher eine wichtige Rolle. Entsprechende Validierungs- und
Trainingswerkzeuge kamen zum Einsatz. Bild 2-5 zeigt links einen der ersten
Flugsimulatoren von 1910; dem ist ein moderner Fahrsimulator der Firma Toyota
im rechten Teil des Bildes gegenubergestellt

Mit der steigenden Komplexitdt der Fahrzeugsysteme und den damit verbundenen
neuen Anforderungen miuissen die Validierungswerkzeuge und -methoden ent-
sprechend weiterentwickelt werden.

2 HEINRICH 2009

25 \ON HOLT & MAURER 2004
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Bild 2-5: Flug Simulator von 1910?° (links), moderner Fahrzeug-
Fahrdynamiksimulator von Toyota (rechts)?’

Reproduzierbarkeit und Durchgangigkeit bei der Validierung spielen eine grolRe
Rolle, um einen effizienten und zielgerichteten Beitrag zur Produktentstehung zu
liefern.?®

2.3 Trends und Ziele in der Fahrzeugentwicklung

Die deutsche und internationale Automobilindustrie steht derzeit vor mehreren
Herausforderungen. Dies ist zum einen die zunehmende Sparsamkeit der Konsu-
menten, zum anderen der anstehende Technologiewechsel, der bedingt durch die
Klima- und Oldiskussion vorangetrieben wird.?® VDA-Prasident Matthias Wiss-
mann formulierte die Schlisselfrage in der Abschlusspressekonferenz der 63. Au-
tomobilmesse IAA im September 2009: ,Wie schaffen wir individuelle nachhaltige
Mobilitdt mit immer geringeren CO,-Emissionen, weniger Verbrauch, hohen Si-
cherheitsstandards, angemessenem Komfort, anspruchsvollem Design, wirtschaft-
lichen Kosten und damit bezahlbaren Preisen?”

WALLENTOWITZ® unterscheidet zwischen vier wesentlichen Veranderungstreibern
im globalen Umfeld: politisch-rechtliche, kundenspezifische, technologische und
6konomische Veranderungstreiber.

Der Kunde entscheidet, ob und wie ein Produkt am Markt abgesetzt wird und
muss daher zwingend in die Produktentwicklung eingebunden werden. Im Laufe

% MooRE 2008

" TovoTa 2010

% ALBERS, DUSER, U. A. 2008a
# Focus 2009

30 \WALLENTOWITZ, FREIALDENHOVEN, ET AL. 2008
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der Jahre sind die Kundenanspriiche im Bereich der Fahrzeugentwicklung stark

gestiegen (siehe Bild 2-6).

Kundenerwartungen

,Post Baby
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LInteractive
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(Jahre 20xx)

= [nfotainment
=*Vernetzung
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(80er Jahre) Auto, Zuhause, Biiro
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»,Baby Boomer *Preis-lLeistungs- *Preis-/Leistungs-
Baby B Preis-/Lei Preis-/Lei
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Pioneer = Sicherheit = Sicherheit = Sicherheit
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Transportmittel Transportmittel Transportmittel Transportmittel
Zeit

Bild 2-6: Anstieg der Kundenansprtiche®’

Technologische Verédnderungstreiber sind vor allem die Elektronik bzw. die Me-
chatronik. Es ist ein drastischer Anstieg (siehe Bild 2-7) mechatronischer Kompo-
nenten im Fahrzeug zu erkennen. Assistenzsysteme fir Sicherheits-, Komfort-
sowie Effizienzfunktionen sind Gegenstand der Entwicklungen. Dies ist u.a. auf
den steigenden Programm- und Datenspeicher der Steuergerate zurlickzufiihren.
Nach DaIs*? sind 90 % aller kiinftigen Innovationen durch Elektronik und Software
getrieben.

Politisch-rechtliche Veranderungstreiber pragen die Automobilindustrie beispiels-
weise durch Gesetzesvorgaben in Bezug auf die CO,-Emission oder die aktive
und passive Sicherheit von Fahrzeugen.

Okonomische Faktoren, wie z.B. die Entwicklung der Rohstoffpreise, haben eben-
falls einen direkten Einfluss auf den Kunden und somit auf die Entwicklung — ins-
besondere im Hinblick auf Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten. Zentra-
les Thema der Automobilindustrie ist daher aktuell die Elektromobilitat.

¥ LEYERS 2005
%2 DAIs 2000
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Bild 2-7: Anstieg der elektrischen Fahrzeugfunktionen®

Exemplarisch soll nun auf einige wichtige Entwicklungsziele eingegangen werden.
In Anlehnung an ALBERS* sind dies NVH, Komfort und Fahrbarkeit, Zuverlassig-
keit, Energieeffizienz und CO»-Reduktion sowie Sicherheit und Kosten.

2.3.1 NVH, Komfort und Fahrbarkeit

Der Fahrkomfort gewinnt heutzutage eine immer gréf3ere Bedeutung bei der Kau-
fentscheidung eines Fahrzeugs. Eine der wichtigsten Aufgaben der Fahrzeugent-
wickler ist das Vorantreiben einer Optimierung des Fahrzeugverhaltens in Rich-
tung des Kauferwunsches und der Kundenzufriedenheit.>> Aus ergonomischer und
fahrzeugtechnischer Sicht definiert sich der Begriff ,Komfort®, der im heutigen
Sprachgebrauch so viel wie Behaglichkeit, Bequemlichkeit und Zufriedenheit be-
deutet.’*® Komfort kann somit beispielsweise das akustische und schwingungs-
technische Verhalten von Fahrzeugen beinhalten aber auch entsprechende Assis-

tenzsysteme (z.B. Tempomat), etc. Fur den Bereich der unangenehmen, akusti-

% HERZzOG 2006
% ALBERS, DUSER, ET AL. 2009
% ALBERS, LERSPALUNGSANTI, ET AL. 2010, LERSPALUNGSANTI 2010

% MALDONADO & CULLARS 1991
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schen und mechanischen Schwingungen im Fahrzeug und deren subjektive
Wahrnehmung durch den Menschen, hat sich der aus dem englischen stammende
Begriff NVH (Noise, Vibration, Harshness) etabliert. Die Fahrbarkeit schliel3t zu-
satzlich noch die Fahrdynamik und die Fahrleistung mit ein.

Gegenstand der Forschung ist momentan die Definition von objektiven Kennwer-
ten zur Bewertung von Fahrzeugen unter obigen Aspekten. Verbreitete Verfahren
zur subjektiven Beurteilung sind verschiedene Bewertungsskalen. Objektive Be-
wertungsverfahren basieren oft auf Kinstlichen Neuronalen Netzen®’, die ver-
schiedene Kunden und subjektive Bewerter nachbilden kénnen. Basis fur den Ein-
satz derartiger Netze sind zahlreiche Fahrversuche, die zum Training herangezo-
gen werden (vergleiche Bild 2-22).

2.3.2 Zuverlassigkeit

Nach BERTSCHE® ist Zuverlassigkeit die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Pro-
dukt wahrend einer definierten Zeitdauer unter gegebenen Funktions- und Umge-
bungsbedingungen nicht ausfallt. Bezlglich des Ausfallverhaltens von Produkten
unterscheidet man nach der ,Badewannenkurve® drei Bereiche: Fruhausfalle (z.B.
Fertigungs- und Montagefehler), Zufallsausfélle (z.B. Bedienfehler), Verschleil3-
und Ermidungsausfélle (z.B. Alterung).

Um Zuverldssigkeit zu gewahrleisten existieren verschiedene Methoden, wie bei-
spielsweise A-, B- und C-Analyse, FMEA oder FTA, etc. Des Weiteren kann die
Zuverlassigkeit durch geeignete Simulationen und Tests Uberprift werden. Beim
realen Testen missen hier Zeitraffungen vorgenommen werden, da es nicht effi-
zient und wirtschaftlich ist, eine vollstdndige Produktlebensdauer nachzubilden.
Hierzu kommen oft gezielt entwickelte Lastkollektive®® zum Einsatz.

Der Trend im Automobilbau geht zu immer héheren Leistungsdichten bei langeren
Wartungsintervallen, reduziertem Bauraum und Gewicht. Daher entstehen hier
haufig Zielkonflikte.

37 ALBERS, LERSPALUNGSANTI, ET AL. 2010, ALBRECHT 2005, LERSPALUNGSANTI 2010, LIST &
SCHOEGGL 1998

% BERTSCHE, NAUNHEIMER, ET AL. 2008

% vgl. ALBERS, DUSER, U. A. 2007b
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2.3.3 Energieeffizienz und CO2-Reduktion

Nach der ARAL Studie ,Trends beim Autokauf 2009“*° sind ,Verbrauch und Wirt-
schaftlichkeit” von Fahrzeugen mit 60% der Nennungen der wichtigste Grund fir
den Autokauf. Hingegen liegt die Umweltfreundlichkeit lediglich auf Rang 10 von
insgesamt 13. Trotz allem stellen die Themen Energieeffizienz (kundengetrieben)
und CO2-Reduktion (politisch-rechtlich getrieben) zwei wichtige Ziele fir die Auto-
mobilentwicklung dar.

Um einen energieeffizienten Betrieb von Fahrzeugen zu erreichen, gibt es ver-
schiedene Ansatze. Fahrerassistenzsysteme zur aktiven oder passiven Anleitung
des Fahrers*' sowie intelligentes Triebstrangmanagement* oder Reibungsmini-
mierung® sind hier zu nennen. Diese gehen oft mit der CO,-Reduzierung, d.h.
beispielsweise mit Downsizing des Verbrennungsmotors oder der Abgasnachbe-
handlung einher.

Zur Uberprifung von Verbrauch und CO,-Reduktion werden gesetzliche Zyklen
vorgegeben, die auf entsprechend zertifizierten Rollenprifstdnden durchgefiihrt
werden. In Europa ist dies der NEFZ (Neuer Europdischer Fahrzyklus).

Nicht selten gibt es groRe Unterschiede zwischen dem Verbrauch im gesetzlichen
Zyklus im Vergleich zum realen Verbrauch auf der Strecke. Werden Aspekte wie
Vorausschau auf der realen Strecke beriicksichtigt, kann der Verbrauch und die
Emission im Vergleich zum Zyklus nochmals reduziert werden.* Daher gibt es, im
Rahmen von verschiedenen Projekten, Bestrebungen, sogenannte Real-World-
Zyklen*® zu entwickeln, die das Kundenverhalten besser widerspiegeln.

2.3.4 Sicherheit

In der erwdhnten ARAL Studie steht auch das Thema Sicherheit sehr weit oben im
Ranking (Platz 3).*° Viele Fahrzeughersteller haben sich die aktive und passive

“0 ARAL 2009

1 ZELL, LEONE, ET AL. 2010

2 ALBERS, BREZGER, ET AL. 2009, BIERMANN, BARKOW, ET AL. 2009
*® ALBERS, BREZGER, ET AL. 2009

* Vgl. ARAL 2009

“* ANDRE 2004

6 ARAL 2009
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Sicherheit zum strategischen Ziel gesetzt. Die Vision der Daimler AG ist bei-
spielsweise das unfallfreie Fahren.*’

Bei Fahrzeugsicherheit unterscheidet man grundsétzlich zwischen aktiver und
passiver Sicherheit. Aktive Sicherheit soll Unfalle verhindern. Hierflr existieren
bereits sehr viele Systeme auf dem Markt. Auf mechanischer Seite sind es Syste-
me, wie etwa der Bremskraftverstarker oder die Servolenkung, auf elektronischer
Seite Systeme wie etwa ABS (Anti-Blockier-System), ESP (Elektronisches Stabili-
tatsprogramm), Kurvenlicht, etc. Unter passiver Sicherheit versteht man beispiels-
weise die Knautschzone, Gurtstraffer, etc. Passive Sicherheit greift, wenn es be-
reits zu einem Unfall gekommen ist.

Die Validierung derartiger Konzepte erfolgt durch Crash-Versuche oder Crashsi-
mulationen flr die passive Sicherheit. Systeme der aktiven Sicherheit werden
meistens an Steuergerateprifstdnden entwickelt und abschliefend in teilweise

aufwendigen Fahrversuchen getestet.*®

Um neue Funktionalitdten zu erreichen und die Zuverlassigkeit zu steigern werden
bei der Entwicklung von aktiven Sicherheitsassistenzsystemen bereits integrative
und vernetzende Ansatze gewahlt. Fahrerassistenzsysteme werden nicht mehr im
Einzelnen betrachtet, sondern als Verbund.*°

2.3.5 Kosten

Das Preis-Leistungsverhaltnis nimmt in der ARAL Studie Platz 2 ein. Das Interes-
se an neuen Technologien ist grol3, doch die Bereitschaft, mehr fur z.B. alternative
Antriebe auszugeben, ist bei den Studienteilnehmern eher gering. Nur 38% signa-
lisieren eine grundsatzliche Bereitschaft, mehr zu investieren.’® Neben der Verkir-
zung von Entwicklungszeiten steht die Automobilindustrie in Bezug auf die Kos-
tensenkung vor einer weiteren Herausforderung.

Strukturierte Entwicklungsprozesse, die eine Nachhaltigkeit von Vorgehensweisen
in Unternehmen gewahrleisten sowie neuartige Methoden und Werkzeuge helfen
die Produktentwicklung wirtschaftlicher zu gestalten und Kosten zu sparen. Der

*" WEBER 2008

*8 vgl. Bock 2008
*9 STRUTH 2009
%0 ARAL 2009
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Einsatz von virtuellen Prototypen®' und modellbasierten Entwicklungsmethoden®?
leisten hierbei ebenfalls ihren Beitrag.

2.3.6 Zielkonflikte und Synergien

All diese Bereiche dirfen nicht losgeldst voneinander entwickelt werden, sondern
mussen integriert betrachtet werden. Zum einen kdnnen Zielkonflikte entstehen,
zum anderen aber auch Synergien genutzt werden. Dies ist in Bild 2-8 an einem
Beispiel dargestellt.

Energieeffizienz und CO2-Reduzierung
Positive Wechselwirkun- Negative Wechselwirkungen
gen (Synergien) (Zielkonflikte)
NVH, Komfort | (A) energieeffizientes ACC | (B) Antriebsstrangddmpfung zur
und Fahrbar- Komfortverbesserung, Demas-
keit kierung von Gerduschen
Zuverlassigkeit | (C) Fahrerassistenz zum (D) Ladestrategie von Batterien
energieeffizienten Fahren
Sicherheit (E) Radarsensor (F) Gewicht durch aktive und
passive Sicherheit
Kosten (G) Kraftstoffersparnis (H) Entwicklungskosten fir neue
Technologien, z.B. Batterien

Bild 2-8: Zielkonflikte und Synergien bei der Fahrzeugentwicklung, Beispiel Ener-
gieeffizienz und CO2-Reduzierung

(A) In vielen Fahrzeugen kommen Abstandsregeltempomaten (ACC — Adaptive
Cruise Control) zum Einsatz. Dieses Assistenzsystem dient in erster Linie dazu
den Fahrkomfort insbesondere bei Autobahnfahrten zu erhthen. ALBERS®  zeigt
eine Erweiterung des Reglers (vgl. Kapitel 7.1), der ein Fahrzeug méglichst ener-
gieeffizient im Verkehr bewegen kann.

(B) Eine hohe Dampfung im Antriebsstrang reduziert die Amplituden beim
zwangserregten Rupfen und kann im Fall des Belagrupfens das Phanomen nahe-
zu vollstandig beseitigen; da die Antriebsstrangddmpfung aber wesentlich auf der
Reibung der Komponenten basiert, nimmt mit einer hohen Dampfung der Wir-
kungsgrad ab und der Kraftstoffverbrauch steigt an.>* Bei Hybridfahrzeugen treten

> HEIRING 2002
%2 ALBERS & DUSER 2009a, SCHYR 2006
3 ALBERS & DUSER 2010a

** KIRCHNER 2007
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in Fahrzustdnden mit abgeschaltetem Verbrennungsmotor akustische Phédnomene
auf, die bei konventionellen Fahrzeugen durch das Gerausch des Verbrennungs-
motors maskiert werden. Typische Beispiele hierfur sind das Gerausch der elektri-
schen Wasserpumpe und der Unterdruckpumpe, das Lfter- und das Rollgerausch
sowie Umweltgerdusche.>®

(C) Bei manchen Hybridfahrzeugen hat das Fahren im Bereich des Umschaltpunk-
tes zwischen elektrischem und verbrennungsmotorischem Betrieb ein stédndiges
Zuschalten und Abschalten des Verbrennungsmotors zur Folge. Durch eine intelli-
gente Fahrpedalfunktion, wie es ALBERS™ zeigt, ist es mdglich, dieses unge-
winschte Verhalten zu reduzieren. Es wird einerseits die Beanspruchung des
Verbrennungsmotors reduziert, andererseits aber auch der Fahrkomfort verbes-
sert.

(D) Die Optimierung von Hybrid-Betriebsstrategien erfordert die Grenzen der Bat-
terie (Spannung, Strom, Temperatur, Isolation) zu berlcksichtigen. Der Ladezu-
stand der Batterie (SOC) muss sich in einem bestimmten Bereich befinden um die
Lebensdauererwartungen zu erfillen. Hierzu wird der Energiefluss der Batterie
minimiert. Es sind also Grenzen beziiglich Stromraten und Betriebspunkte not-
wendig, die aber wiederum einen direkten Einfluss auf die Fahrbarkeit sowie das
NVH Verhalten haben (Liifter, Pumpen, etc.)*’.

(E) Umfeldsensorik, wie z.B. Kamerasysteme oder Radar, die in erster Linie bei
Fahrerassistenzsystemen zur aktiven Sicherheit zum Einsatz kommen, kénnen
ebenfalls bei Assistenzsystemen im Hinblick auf energieeffizientes Fahren genutzt
werden. ZELL® zeigt dies an einem Beispiel, bei dem der Fahrer durch ein aktives
Fahrpedal unterstitzt wird.

(F) Leichtbau spielt in der Fahrzeugtechnik eine entscheidende Rolle. Bei crashre-
levanten Bauteilen (beispielsweise das Tursystem bei Seitencrashs) kommen oft
noch konventionelle Stahlwerkstoffe zum Einsatz. Die Dimensionierung derartiger
Werkstoff wird nach Stand der Forschung beherrscht. Im Vergleich zu faserver-
starkten Werkstoffen sorgen Stahlwerkstoffe fir ein hohes Fahrzeuggesamtge-
wicht. Um Leichtbau und Sicherheit vereinen zu kdénnen sind daher neue Metho-
den erforderlich.>®

*° WITTLER 2009

*® ALBERS & DUSER 2009a

*" KEMPER, HULSHORST, ET AL. 2008
%% ZELL, LEONE, ET AL. 2010

%9 WARTZACK 2008
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(G) Die Steigerung des Gesamtfahrzeugwirkungsgrades und somit die Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchs hat direkte Auswirkungen auf die laufenden Kosten
beim Kunden.

(H) Die Entwicklung neuer Technologie erfordert Kosten und Zeit. Nach vielen
Meinungen, ist fir die baldige Einfihrung von Elektromobilitédt die Verfligbarkeit
von leistungsstarken Batterien entscheidend.?® Diese verursachen momentan al-
lerdings noch immense Kosten.

2.3.7 Zusammenfassung

Ausgehend von den vier Veranderungstreibern im Umfeld der Automobilindustrie
nach WALLENTOWITZ®" wurden in Kapitel 2.3 einige Zielkonflikt bei der Entwicklung
von neuen Fahrzeugkonzepten exemplarisch aufgezeigt. Die unterschiedlichen
Entwicklungsziele lassen sich bindeln. Trends fur die ndchsten Jahre sind grob
erkennbar doch eine eindeutige Richtung ist nur schwer zu identifizieren. Die wich-
tigsten Aussagen sind nochmals in Bild 2-9 zusammengefasst.

e Die Entwicklung von modernen Fahrzeugen bewegt sich im Spannungsfeld
zwischen NVH, Komfort und Fahrbarkeit, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Kos-
ten, Energieeffizienz sowie CO2-Reduzierung.

e Diese Bereiche diirfen nicht losgelést voneinander entwickelt werden —
Wechselwirkungen missen berlcksichtigt werden um ein globales Opti-
mum oder zumindest ein marktspezifisches Optimum zu finden.

e Das vorgestellte Spannungsfeld impliziert zusétzlich ein Spannungsfeld zwi-
schen verschiedenen Entwicklungsabteilungen in Unternehmen sowie un-
terschiedlichen Domaéanen (Elektronik/Eelektrik, Mechanik, Hydraulik, Infor-
mationstechnologie, etc.)

e Moderne Entwicklungsmethoden und -prozesse mussen dies bertcksichti-
gen und integriert, modular, flexibel und iibertragbar sein.

Bild 2-9: Zusammenfassung — Trends und Ziele der Fahrzeugentwicklung

% EUROFORUM 2009

1 WALLENTOWITZ, FREIALDENHOVEN, ET AL. 2008
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2.4 Validierung im Produktentstehungsprozess

Validierung stellt nach ALBERS®? die zentrale Aktivitat der Produktentstehung dar.
Die Uberpriifung der definierten Eigenschaften auf Teilsystem- und Gesamtsys-
temprifstdnden sowie im Fahrversuch dient einem wichtigen Erkenntnisgewinn im
Produktentstehungsprozess. Durch die steigende Komplexitdt des zu validieren-
den Systems steigt auch die Komplexitat der Validierungsmethoden.®® Dabei setzt
sich die Aktivitat Validierung aus der Validierung auf virtueller Ebene (Simulation)
sowie auf realer Ebene (Test) zusammen. Insbesondere bei neuen Konzepten fir
Antrieb, Leichtbau, moderne Werkstoffe oder Fahrverhalten missen Simulation
und Versuch integriert betrachtet werden.®* Eine der Herausforderungen liegt hier-
bei in der Vernetzung der unterschiedlichen Entwicklungswerkzeuge fur die ein-
zelnen Systemkomponenten des Antriebsstrangs. Dabei ist die Durchgangigkeit
der Werkzeugkette mit einem automatisierten Werkzeugiibergang von der frihen
Spezifikation Gber den Entwurf bis hin zur Integration und Validierung sicherzustel-
len.®®

2.4.1 Validierung im Kontext des Systems Engineering

Moderne Fahrzeuge sind komplexe mechatronische Systeme geworden. Die not-
wendige Zusammenarbeit unterschiedlicher Disziplinen wie Informatik und Infor-
mationstechnik mit traditionellen Ingenieurdisziplinen wie Maschinenbau und
Elektrotechnik in der Automobilentwicklung, erfordert nach WEBER®® zwingend die
Herausbildung eines ganzheitlichen systemorientierten Automotive Engineerings
(auch Automotive Systems Engineering). Dieser Paradigmenwechsel beinhaltet
eine Verschiebung vom dominierenden physischen Testen der Produktprototypen
hin zur simulationsbasierten Validierung unter Verwendung von Computer Aided
Engineering Werkzeugen.®’

%2 ALBERS 2010

% ALBERs & DUSER 2010a

& VANDEURZEN 2007

% ALBERS, GSCHWEITL, ET AL. 2006, SEIFFERT & RAINER 2008
% WEBER & BROY 2009

" MILBURN 2004
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Systems Engineering konzentriert sich nach INcose® auf die Definition und Do-
kumentation der Systemanforderungen in der frihen Entwicklungsphase®, die
Erarbeitung eines Systemdesigns und die Uberpriifung des Systems auf Einhal-
tung der gestellten Anforderungen unter Beriicksichtigung des Gesamtproblems:
Betrieb, Zeit, Test, Erstellung, Kosten & Planung, Training & Support und Entsor-
gung.

Bei der Entwicklung von modernen Fahrzeugen darf bei der Validierung nicht nur
das System Fahrzeug betrachtet werden — die interagierenden Systeme Fahrer
und Umwelt missen zusatzlich beriicksichtigt werden.”® In diesem Fall spricht
man von Cognitive Systems Engineering. Hierbei stellt die Interaktion des Sys-
tems mit Mensch und Umwelt einen wichtigen Bestandteil dar.

2.4.2 Integration von Simulation und Test

Die virtuelle Validierung (Simulation) und die reale Validierung (Test) miissen nach
ALBERS’' und ScHYR'? in der Produktentwicklung integriert betrachtet werden.

Hierbei nimmt nach DENGER”® die Kernstrategie ,Frontloading” eine zentrale Rolle
ein. Entwicklungsaufgaben, welche friher nur in teuren Prototypenumgebungen
bearbeitet werden konnten, sollen in friihe Prozessphasen transferiert werden,
wobei die realen Prototypen durch Simulationsmodelle ersetzt werden. Diese Vor-
gehensweise setzt voraus, dass durchgangige Entwicklungsumgebungen zur Ver-
fugung stehen.

Beim Einsatz der Simulation, d.h. von modellbasierten Validierungsmethoden,
muss allerdings berticksichtigt werden, dass mit zunehmendem Projektfortschritt
der Aufwand der Modellbildung stark zunimmt. Des Weiteren ist die bendtigte
Trennschéarfe und Aussagesicherheit nur noch sehr schwer bis gar nicht zu ge-
wéhrleisten. Daher ist es sinnvoll in frihen Phasen einen hohen Anteil an Simula-

% INCOSE 2004

69 Anmerkung: Die Systemanforderungen sind nach ALBERS Bestandteil des Zielsystems, welches
kontinuierlich (nicht nur zu Beginn) im Produktentstehungsprozess erweitert und komplettiert
wird.

9 ALBERS, DUSER, U. A. 2008b
" ALBERS & DUSER 2009a
2 SCHYR 2006

3 DENGER, HOCHMANN, ET AL. 2009



22 Grundlagen und Stand der Forschung

tion fir die Validierung einzusetzen, in spateren Phasen sollte dieser Anteil redu-
ziert werden. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2-10 nochmals grafisch dargestellt.

Validierungs- und Verifizierungsmethoden sind sehr umfangreich. Sie beinhalten
nach Mooz’ und STEVENs'® Tatigkeiten wie Testen, Abnahme, Demonstration,
Vergleich, Bewertung, Abschétzung und Analyse. Fur all diese existieren entspre-
chende Werkzeuge und Methoden. Eine wesentliche Anforderung ist nach AL-
BERS’® die durchgéngige Integration in den Produktentstehungsprozess.

010 S e ———
° Bendtigte Trennschérfe | Laeesmenenttt

und Aussagesicherheit ..ot
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Trennscharfe und
Aussagesicherheit der
Simulation

Aufwand Modellbildung

Effektivitat Simulation

0%

Projektfortschritt

Bild 2-10: Aufwand und Nutzen der Simulation im Entwicklungsprozess’’

2.4.3 Validierung im V-Modell nach VDI 2206

Ein etabliertes Vorgehensmodell der Softwareentwicklung ist das V-Modell (siehe
Bild 2-11), welches sich kontinuierlich weiterentwickelt hat. Die aktuelle Version
des V-Modells ist das V-Modell XT von 2005. Dieses unterscheidet sich zu seinem
Vorgangermodell (V-Modell 97 von 1997) durch folgende Erweiterungen:

anpassbar an jeweilige Bedurfnisse

Einbindung des Auftraggebers

Starkere Modularisierung

Starkere Orientierung in Richtung agiler’® und inkrementeller Ansatze

"4 Mooz, FORSBERG, ET AL. 2003
> STEVENS, BROOK, ET AL. 1998
% ALBERS & DUSER 2009a

" HEIRING 2002
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Die Validierung gliedert sich hierbei in die Aktivitat Evaluierung ein, die bezlglich
ihres Vorgehens klar definiert ist: zunachst erfolgt die Spezifikation der Evaluie-
rungsstrategie, darauf folgen parallel die Ableitung von Evaluierungsféallen, die
Verknupfung der Evaluierungsfalle mit Anforderungen sowie die Identifizierung
und Ermittlung der Messgréfien. Vor der Durchfiihrung wird die Evaluierungsum-
gebung konfiguriert.

ayeca Akzeptanztest

& Spezifikation der Logische Systemarchitektur
logischen Systemarchitektur fl /— §2 / S e
h Y rd

y A
£3 f4_J/
® Funktion Kalibrierung

Analyse der y 4
logischen Systemarchitektur
& Spezifikation der Technische Systemarchitektur Integrationstest des Systems

technischen Systemarchitektur /" SG172 / _sG2/7 y 4
System- £
h - Systemkomponenten
entwicklung Steuergeriit

T Seftware '\ """""""" / """""""
Entwicklung Software

Analyse % Integrationstest der Software

y 4
& Spezifikation der Integration der
Software-Architektur Software-Komponenten

Spezifikation
der Software-Komponenten Test der Software-

Design & Tmplementierung Komponenten
der Software-Komponenten v

Bild 2-11: Uberblick tiber den Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen
Systemen und Software (V-Modell)”

Auf der Makroebene hat sich das V-Modell als Vorgehensmodell etabliert, das so-
genannte Drei-Ebenen-Modell, welches eine Verfeinerung des prinzipiellen Pha-
senkonzepts fur Produktentwicklungsprozesse abbildet.®°

Basierend auf dem V-Modell der Softwareentwicklung wurde im Jahr 2004 eine
Richtlinie (VDI 2206%") fur die Entwicklung von mechatronischen Systemen verof-
fentlicht. Im Wesentlichen wird hierbei zwischen den Phasen des Systementwurfs,
des doménenspezifischen Entwurfs sowie der Systemintegration unterschieden.

8 Vorgehensmodell durch Werte und Prinzipien, Handlungen der Projektbeteiligten werden durch
dieses Wertesystem angeleitet

9 SCHAUFFELE & ZURAWKA 2010
8 KuTTiG 2005
VDI 2004, GAUSEMEIER & MOEHRINGER 2003
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Auf jeder Ebene (System-, Subsystem- und Komponentenebene) erfolgt sukzessi-
ve die Eigenschaftsabsicherung. Die Entwicklungsergebnisse missen nach AL-
BERS®? und GAUSEMEIER®® immer mit deren systemischer Wechselwirkung betrach-
tet werden. Die Uberpriifung der Eigenschaften (Validierung und Verifizierung) und
somit der Abgleich mit den Anforderungen muss kontinuierlich in der Entwicklung
erfolgen. Das V-Modell nach VDI 2006 bietet hierzu den Rahmen.

Produkte entstehen dabei im Normalfall nicht innerhalb eines Durchlaufs durch
das V-Modell, vielmehr sind mehrere iterative Durchlaufe notwendig.84

ALBERS® und ScHYR® Uibertragen das V-Modell auf die Antriebsstrangentwicklung
(siehe Bild 2-12). Hierbei wird zwischen den Ebenen Element, Komponente, Teil-
system und Gesamtsystem, fir die jeweils spezielle Prifstdnde bereitgehalten
werden, unterschieden. Durch Kombination von Simulationsmethoden mit dem
Prifstandversuch lasst sich das dynamische Verhalten von Antriebsstrangkompo-
nenten im Zusammenspiel mit dem gesamten Fahrzeugsystem untersuchen, auch
schon zu einem Zeitpunkt, wo das Gesamtfahrzeug als realer Prototyp fur Fahr-
versuche noch nicht verflgbar ist.?’

Anforderungen . Produkt
Unterstiitzungsprozesse

Eigenschaftsabsicherung

Anforderungs- Fahrzeug-
analyse \ Gesamtsystem test
et s 5 System-
Teilsystem
Spezifikation \ ¥ test
Design K Komponenten-
omponente test
\ / Funktions-
Element
Umsetzung test
Definitions- Konzept- Serien- Integrations- Serienanlauf-
phase phase entwicklung phase phase

Bild 2-12: Prozessmodell der Antriebsstrangentwicklung®

%2 ALBERS & SCHYR 2005a

% GAUSEMEIER & MOEHRINGER 2003, VDI 2004
* VDI 2004

8 ALBERS & SCHYR 2005b

% SCHYR 2006

#” SCHYR 2006

8 ALBERS & SCHYR 2005b, SCHYR 2006
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Im Vergleich zu klassischen phasenorientierten Entwicklungsprozessen integriert
das V-Modell nach VDI 2206 die Validierung kontinuierlich in die Produktentwick-
lung, statt sie erst am Ende durchzufihren. Die Validierung von komplexen Sys-
temen erfordert entsprechend komplexe Validierungsumgebungen.89 Auf die Pla-
nung sowie die Spezifikation derartiger Umgebungen wird im Vergleich zum V-
Modell 97 und V-Modell XT in der VDI 2206 allerdings nicht mehr explizit einge-
gangen. Es werden lediglich einige Methoden wie z.B. Hardware-in-the-Loop und
Software-in-the-Loop als Beispiele genannt.

2.4.4 Validierung im Capability Maturity Model Integration (CMMI®)

Ebenfalls aus der Softwareentwicklung kommt das CMMI® (Capability Maturity
Model Integration). Es stellt ein Reifegradmodell fur die Entwicklung von Produk-
ten und Dienstleistungen dar. Dabei deckt CMMI® die Themen Systems Engineer-
ing, Software Engineering, Integrated Product and Process Development und
Supplier Integration ab.*® Zum einen dient CMMI® dazu, die Arbeit in Organisatio-
nen zu verbessern, zum anderen sind Uberpriifungen des Reifegrades ein in der
Industrie anerkanntes Qualifizierungsmerkmal. Kernbestandteil des CMMI® sind
Reife- und Fahigkeitsgrade (siehe Bild 2-13).

Level Fahigkeitsgrade Reifegrade
Level 0 | Incomplete N/A
Fachliche Ziele werden nicht erreicht
Level 1 | Performed Initial
Fachliche Ziele werden erreicht Keine Anforderungen, hat jede Organisation
Level 2 | Managed Managed
Die Arbeit wird geflhrt Projekte werden geftihrt, erfolgreiche Projekte
kénnen wiederholt werden
Level 3 | Defined Defined
Durchflihrung mit Standardprozess Durchfiihrung mit Standardprozessen, organi-
sationsweite kontinuierliche Prozessverbesse-
rung
Level 4 | Quantitatively Managed Quantitatively Managed
Durchfiihrung mit statistischer Pro- Durchflihrung einer statistischen Prozesskon-
zesskontrolle trolle
Level 5 | Optimizing Optimizing
Verbesserung mit statistischer Pro- Verbesserung mit statistischer Prozesskon-
zesskontrolle trolle

Bild 2-13: Reife und Fahigkeitsgrade beim CMMI®’’

8 ALBERS & DUSER 2010a
% CMMI 2006
T CMMI 2006
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Die Fahigkeiten beziehen sich hierbei auf einzelne Prozessgebiete (Risikoma-
nagement, Projektplanung, technische Umsetzung, Validierung, etc.) wahrend die
Reifegrade eine Menge von Prozessgebieten umfasst.

Validierung gehdrt zum Prozessgebiet des Engineerings und wird dem dritten Rei-
fegrad zugeordnet. Nach CMMI® soll die Validierung sehr friihzeitig im Entwick-
lungsprozess sowie stufenweise ablaufen. Die Validierungsumgebung sollte die
vorgesehene Umgebung des Produkts oder der Produktkomponente angemessen
reprasentieren. Aullerdem sollen Erkenntnisse der Validierung in anderen Pro-
zessgebieten Anwendung finden.

Die spezifischen Ziele und Praktiken der Validierung sind in Bild 2-14 dargestellt.
Es wird explizit die Planung und Vorbereitung der Validierung bertcksichtigt — ein
Unterschied zum V-Modell nach VDI 2206. Hierzu werden Checklisten bereitge-
stellt, die bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Validierung abgearbeitet
werden kdnnen.

Nach MeBoLDT™ ist allerdings der Aufwand, den eine CMMI®-Einfiihrung mit sich
bringt, immens.

SZ 1: Vorbereiten der Validierung

SP 1.1 Produkte auswahlen, die validiert werden sollen

SP 1.2 Erarbeiten der Validierungsumgebung

SP 1.3 Erarbeiten von Validierungsprozeduren und -kriterien
SZ 2 Produkt- und Komponentenvalidierung

SP 2.1 Durchfiihren der Validierung

SP 2.2 Analyse der Validierungsergebnisse

Bild 2-14: Spezifische Ziele (SZ) und spezifische Praktiken (SP) des Prozessge-
bietes Validierung im CMMI® for Development®

2.4.5 Validierung im Integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM)

Ausgehend von seinen flnf zentralen Hypothesen (siehe Kapitel 2.1.1) formuliert
ALBERS ein Metamodell® (iPeM, siehe Bild 2-15) welches es ermdglicht, jeden
spezifischen Produktentstehungsprozess zu beschreiben.

Zentrale Aktivitét des Integrierten Produktentstehungsmodells (iPeM) ist die Vali-
dierung. Die dritte Hypothese® beschreibt die Bedeutung und den Einfluss dieser
Aktivitat im Produktentstehungsprozess.

%2 MEBOLDT 2008
% CMMI 2006
% ALBERS 2010
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Metamodell
Handlungssystem
Aktivitatenmatrix Phasenmodell
Ziel- Res- Objekt-
system Aktivitaten Aktivitaten sourcen- system
der Produktentstehung derProblemlésung system
S P AL TEN

L Projektierung . I I I I I I
[Proﬁlﬁndung I I I I I I
Ideenfindung . I I I I I I ]

Phasenmodell
fullt sich bei
e [ L] iy
e .
% [\Ialidierung I I I I I I ] Projekt
0 igt und verfolgt d
N L Produktionsumsetzung I I I I I I deel.%l:r:le: ?Socl)l\?erlaeur;

und den realisierten
Ist-Verlauf des

(Produktion I I I I I I

Information — Personal — Kapital — Material — Energie

\ Produktentstehungs-
I I I I I I ] prozesses

(Nulzungsanalyse J I I I I I I ]

[Auslaufanalyse I I I I I I ] Ze/

Bild 2-15: Das Integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) nach ALBERS®®

Produktentstehung versteht ALBERS als Problemlésungsprozess. Das zu |I6sende
Problem kann in Teilprobleme zerlegt werden. Diese sind im Metamodell weder
an Personen, Meilensteine, Methoden, etc. gebunden und werden als Makroaktivi-
taten der Produktentstehung beschrieben. Eine zeitliche Einordnung erfolgt in ei-
nem spezifischen Phasenmodell.

Fir diese Phasenmodelle existieren nach MesoLDT®” drei Modellebenen:

Referenzprozessmodelle sind spezifische Modelle fir Anwendungsbereiche. Sie
beziehen sich auf einen konkreten Anwendungsbereich und geben durch die Ab-
folge von Handlungsschritten, Methoden, Werkzeugen und Beziigen auf Objekt-
systeme konkrete Ablaufe vor. Referenzprozesse bauen auf Erfahrungen auf, be-
sitzen empfehlenden Charakter und dienen als Bausteine zur Modellierung von
projektspezifischen Produktentstehungsprozessen. Auf Basis der Referenzebene

% ALBERS 2010
% ALBERS 2010
9 MEBOLDT 2008
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in der Produktentstehung kénnen Prozessbausteine und Patterns®® entwickelt
werden, aus denen die Prozesse fiir Produktentstehungsprojekte aufgebaut wer-
den.

Implementierungsmodelle beziehen sich auf die Modellierung von Prozessen fir
konkrete Entwicklungsprojekte. Im Implementierungsmodell werden aus den Refe-
renzprozessbausteinen, Patterns und auf Basis des Metamodells Prozesse model-
liert, die umgesetzt werden. Dies beinhaltet die Integration aller operativen, unter-
nehmensspezifischen und systembezogenen Planungen. Das Implementierungs-
modell ist Ausgangspunkt eines Entwicklungsprojektes mit der inhaltlichen und
zeitlichen Planung.

Das Anwendungsmodell bezieht sich auf die Aufzeichnung des realen Produktent-
stehungsprozesses (Workflow). Wahrend der Durchfiihrung eines Entwicklungs-
projektes wird haufig von dem anfangs zugrunde gelegten Prozess abgewichen.
Die Veradnderungen werden auf Basis des Metamodells geplant oder beschrieben
und im Anwendungsmodell dokumentiert. Dieses ist Grundlage der Prozessdoku-
mentation, des Wissensmanagements, der Verbesserung von Referenzprozessen
und der Entwicklung.

Der Aktivitdtenansatz macht die Ideen, die dem V-Modell der VDI 2206 zugrunde
liegen, in einem Prozess modellier- und darstellbar. Die Integration der Validierung
als kontinuierlicher Prozess in der Entwicklung kann im iPeM realisiert und direkt
mit dem operativen Instrument verkniipft werden.*

2.4.6 Zusammenfassung

In Kapitel 2.4 wurde gezeigt, dass die Aktivitdt Validierung einen zentralen Stel-
lenwert in der Produktentwicklung einnimmt. Es wurde die Bedeutung von virtuel-
len Validierungsmethoden (Simulation), realen Validierungsmethoden (Test) sowie
die Integration beider diskutiert. Anhand ausgewahlter Prozessmodelle wurde die
Thematik verdeutlicht. Die wichtigsten Aspekte sind in Bild 2-16 nochmals zu-
sammengefasst.

%8 Patterns beschreiben nach MEBOLDT 2008 einfache und Kleine Lésungen fur wiederkehrende
Probleme, die sich in der Entwurfspraxis bewahrt haben.

% MEeBoLDT 2008
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o Validierung stellt nach ALBERS die zentrale Aktivitdt im Produktentste-
hungsprozess dar.

e Virtuelle und reale Validierungsmethoden missen integriert betrachtet
werden (z.B. modellbasierte Validierung an Leistungsprifstdnden).

e Moderne Produktentstehungsprozessmodelle missen die interdisziplina-
re Zusammenarbeit (zwischen z.B. Maschinenbau, Elektrotechnik, Informati-
onstechnik, etc.) erméglichen. Dies wird u.a. durch Anséatze des Systems En-
gineering realisiert.

e Validierung muss kontinuierlich in der Produktentstehung erfolgen. Die hier-
bei gewonnene Erkenntnis muss zwingend zuriick in die Entwicklung flie-
Ren.

e Neben der Durchfiihrung der Validierung ist die Planung, Spezifikation und
Konfiguration der Validierungsumgebung wesentlich.

Bild 2-16: Zusammenfassung — Validierung im Produktentstehungsprozess

2.5 Das Spannungsfeld Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Moderne Fahrzeuge sind komplexe mechatronische Systeme bei deren Validie-
rung und Optimierung die interagierenden Systeme Fahrer und Umwelt zwingend
mit beriicksichtigt werden mussen.'® Die aktive Teilnahme am StraRenverkehr als
Fahrer eines Kraftfahrzeugs ist eine komplexe Uberwachungs- und Regelungs-
aufgabe, fir deren Gelingen der Fahrer bei heutiger Rechtslage und heutigem
Stand der Technik voll verantwortlich ist."®' Zur ingenieurpsychologischen Be-
schreibung des Fahrers werden haufig die Modelle von RASMUSSEN und DONGES
herangezogen (siehe Bild 2-17 nach WINNER'??). RASMUSSEN (linke Seite von Bild
2-17) unterscheidet hierbei zwischen verschiedenen Verhaltensebenen. Wis-
sensbasiertes Verhalten tritt beispielsweise bei Situationen auf, die den Fahrer
unvorbereitet treffen. Ein regelbasiertes Verhalten kann ebenfalls bei diesen Situa-
tion auftreten, allerdings besitzt hierbei der Fahrer bereits Verhaltensmuster, um
mit dieser Situation umgehen zu kdénnen. Fertigkeitsbasiertes Verhalten hingegen

190 Al BERS, DUSER, U. A. 2008a

19T \WINNER, HAKULI, ET AL. 2009

192 \WINNER, HAKULI, ET AL. 2009
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ist charakterisiert durch reflexartige Reiz-Reaktions-Mechanismen, die durch einen
Lernprozess in Routine Ubergehen kénnen.

Transportaufgabe

Wissensbasiertes Verhalten Fahrer Umwelt
Identifikation *Entscheidungs- Planung Navigation Strafennetz
findung d | Strabennetz

Gewahlte Lahrtroule,
zeitlicher Ablauf

Regelbasiertes Verhalten

R 1€
- epertoire von
| Erkennung ‘gﬁi?é:itl':: Verhaltens- |

Fuhrung Fahrraum

regeln P (Strale und  f—o
1 Verkehr)
[T Gewahite Fiihrungs-
groBen: Sollspur,
Fertigkeitsbasiertes Verhalten s°"995°¢"'”d'g"e“ Fahrzeug
L Herausfiltern Reiz- = Langs- und Eahrbahn-
_— von P Reaktions- Stabilisieruny e Querdynamik T oberflache |1
Merkmalen Autornatismen < v AR
/|
| | | | | | | L 2 Istspur und Istgeschwindigkeit
Sensorische Signale  Motorische Bereich sicherer Fiihrungsgrifen
Informationen Aktionen

Altemnative Fahrtrouten

Bild 2-17: Drei-Ebenen-Modell fiir zielgerichtete Té&tigkeiten des Menschen nach
RasmMUSSEN'® und Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgabe nach DONGES™®

DoNGEs flihrt eine Hierarchie fir die eigentlichen Fahraufgaben ein. Die Navigati-
onsebene beschreibt die Auswahl der Fahrroute. Den eigentlichen dynamischen
Prozess des Fahrens beschreiben die Fihrungs- und Stabilisierungsaufgabe.
Hierbei bedeutet die Fihrungsaufgabe die antizipatorische Ableitung der Sollspur
und der Sollgeschwindigkeit aus der vorliegenden Verkehrssituation. Die Fih-
rungsaufgabe ist somit eine Steuerung. Im Rahmen der Stabilisierungsaufgabe
erfolgt durch den Fahrer eine Regelung durch entsprechende korrigierende Stell-
eingriffe. Fahraufgaben mit geschlossenem Regelkreis werden nach Remze'® als
Closed-Loop-Manéver bezeichnet, Mandver mit offenem Regelkreis (Steuerung)
als Open-Loop-Mandver. Nach DONGES setzt sich somit die Fahraufgabe sowohl
aus einem Open- als auch aus einem Closed-Loop-Anteil zusammen.

Bei der Validierung von Fahrzeugsystemen werden ebenfalls Closed- und Open-
Loop-Manéver angewendet. Abhdngig vom Anwendungsfall kénnen auch reine
Open-Loop-Manéver (z.B. Lenkwinkelsprung oder Volllastbeschleunigung) zum

193 RASMUSSEN 1983

1% DoNGES 1982

195 REITZE 2004
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Einsatz kommen. Neben der Funktion als Steuerglied oder Regelglied kann der
Fahrer auch die Funktion des Messgliedes bei der Validierung Gibernehmen.

Neben den Wechselwirkungen innerhalb des Systems Fahrzeug haben folglich die
systemubergreifenden Wechselwirkungen im Hinblick auf Fahrer und Umwelt eine
grol’e Bedeutung. Der hohe Komplexitatsgrad des Systems Fahrzeug wird somit
nochmals durch die komplexen, interagierenden Systeme Fahrer und Umwelt er-
héht. In Bild 2-18 sind einige Aspekte, die bei der Entwicklung berucksichtigt wer-
den mussen, dargestellt.

Um die Komforteigenschaften von Fahrzeugen zu validieren ist es notwendig, die
Einflisse und Wechselwirkungen zwischen dem Fahrzeug, der Umwelt und dem
Fahrerverhalten zu beriicksichtigen.'® Weiterhin belegen mehrere Studien, dass
neben der Antriebsstrangauslegung der Fahrer einen groRen Einfluss auf den

Kraftstoffverbrauch hat.'®’

Fahrer Umwelt
Komforteindruck Streckentopologie
Leistungseindruck Verkehr
Fahrmandver Passanten
Fehlbedienung Richtlinien und MalRgaben
Fahrertypen Hinweismarken
Fahrenzsnsch Fahrzeug (z.B. Verkehrsschilder)
Schnittstellen Mechanik Anwohner
Reaktion Elektrik/Elektronik Wetter
etc. Hydraulik etc.

Informatik
Betriebsstrategien
Systemvernetzung

Langsdynamik
Querdynamik
etc.

Bild 2-18: Spannungsfeld Fahrer-Fahrzeug-Umwelt'%

2.5.1 Fahrermodelle

Um das System Fahrer durchgangig und vor allem bereits in einer frilhen Phase in
der Produktentwicklung beriicksichtigen zu kénnen, missen verschiedene Modelle

196 AL BERS, MERKEL, ET AL. 2009

197 BAUMANN & CARLSSON 2007
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gebildet werden. Nach Stand der Forschung existieren hier viele, teilweise sehr
komplexe Fahrermodelle, die fUr unterschiedliche Zielsetzung zum Einsatz kom-
men. Exemplarisch werden nun einige vorgestellt.

2.5.1.1 Anthropometrische Testpuppen (Dummies)

Anthropometrische Testpuppen kommen bei der experimentellen Crash-
Simulation zum Einsatz. Ziel dieser Fahrermodelle ist es, Verletzungswahrschein-
lichkeiten und Verletzungsschwere von Verkehrsteilnehmern bei Unféllen einzu-
schatzen ohne Menschen dabei zu gefahrden. Diese anthropometrischen Test-
puppen oder Dummies (engl.: Attrappen) bestehen normalerweise aus einem Ske-
lett aus Metall oder Kunststoff, dessen Kdérperteile Uber Gelenke miteinander ver-
bunden sind. Muskeln und Weichteile werden durch einen Kunststoffschaum
nachgebildet, die Koérperoberflache besteht aus einer abnehmbaren Kunststoff-
haut. Konstruktion, Ausstattung und Zusammensetzung muss eine Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse bei gleichen Versuchsbedingungen gewahrleisten.®
Beispielhaft ist in Bild 2-19 ein Hybrid Ill — Dummy dargestelit.

Kopf:
Beschleunigungsaufnehmer

Wirbels&ule:
Krafte und Biegemomente

Brust:
Beschleunigung und Eindriickung
- (Deflektion)

Becken:
Beschleunigung

Oberschenkel:
Krafte

Unterschenkel:
Biegemoment

Fulgelenk:
Krafte und Biegemoment

Bild 2-19: Dummy Hybrid Il — Struktur und Messstellen’"°

199 KRAMER 2006
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Hybrid [Il — Dummies werden bei der Frontalkollision, beim Standard-Wandaufprall
sowie als Fulganger- oder Motorradfahrer-Dummy eingesetzt und kénnen bis zu
60 Messkanale besitzen.

2.5.1.2 Reale Schwingungsmodelle

Besonders Fahrer von mobilen Arbeitsmaschinen oder Baustellenfahrzeugen sind
hohen mechanischen Schwingungen ausgesetzt. Langjdhrige Schwingungsexpo-
sitionen im Sitzen kénnen zu einer Schadigung der Lendenwirbelsaule fuhren.'"
Um dem entgegenzuwirken, werden gefederte oder stoligedampfte Fahrersitze
eingebaut. Zur Uberpriifung schwingungsisolierender Sitze gibt es entsprechende
Normen. In vielen Prifstellen kommen daher Versuchspersonen mit der Norm
entsprechenden Kérpermalien zum Einsatz. Um die Belastung auf die Versuchs-
personen zu verringern und die Reproduzierbarkeit zu erhéhen werden mechani-
sche Mensch-Modelle eingesetzt, die die Schwingungseigenschaften des Men-
schen nachbilden. RIEDEL'"? stellt ein entsprechendes Mensch-Modell vor. Hierbei
handelt es sich um ein Zweimassenmodell mit Feder-Dampfer-Kombination und
variablen Massen. Bild 2-20 zeigt das mechanische Mensch-Modell nach RIEDEL.

Federn

verschiedene

Massen Dampfer

Rlckenteil

Befestigung
mittels Gurt

GesalRnachbildung Schwingrahmen

Bild 2-20: mechanische Modell - Mensch-Modell der Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin'™®

" RIEDEL 2004
"2 RIEDEL 2004
"3 RIEDEL 2004
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2.5.1.3 Simulationsmodelle zur Regelung und Steuerung von Fahrzeugen

FUr die dynamischen Fahraufgaben existieren ebenfalls Fahrermodelle. Diese
kénnen einerseits sehr einfach realisiert sein und z.B. ausschliel3lich Steuerungs-
funktionen (Vorgabe eines Fahrpedalverlaufs) Gibernehmen, andererseits kommen
(komplexe) Regler zum Einsatz. Hiermit kénnen in virtuellen und realen Fahrzeu-
gen verschiedene Geschwindigkeitsprofile nachgefahren werden, zum Teil gibt es
Fahrermodelle, die auf Umweltbedingungen reagieren kdénnen. Diese kdénnen op-
timale Brems- und Beschleunigungspunkte identifizieren, Anfahren am Berg, fah-
ren im dynamischen Grenzbereich und besitzen Lernfeihigkeit.114 Exemplarisch sei
hier der, auch in dieser Arbeit verwendete, IPG Driver genannt. Er wird insbeson-
dere bei der Fahrdynamiksimulation und im Bereich Hardware-in-the-Loop einge-
setzt. Die grobe Struktur des IPG Driver ist in Bild 2-21 dargestellt.

Eingang: IPGDriver Ausgang:
Streckenfuhrung Lenkwinkel oder
Lenkmoment
Fahrzeugbewegungen — Kurswahl (abhangig vom
Fahrzeugmodell)
Motordrehzahl . _
— Geschwindigkeitswahl Position Fahrpedal
Lenkmoment
(wenn verflgbar) | ] e Kraft Bremspedal
Reifenschlupf Position
— Einfluss auf Geschwindigkeit Kupplungspedal
Gang

— Lernen der max. Geschwindigkeit

Bild 2-21: grobe Struktur IPG Driver'™

2.5.1.4 Simulationsmodelle zur Komfortobjektivierung

Die NVH-Eigenschaften eines Fahrzeuges haben eine gro3e Bedeutung in der
Entwicklung. Insbesondere im Hinblick auf alternative Antriebe, bei denen durch
die Demaskierung durch die Gerdusche des Verbrennungsmotors, neue Gerau-
sche hdrbar werden, oder beispielsweise durch Umschaltungen zwischen elektri-
schem und verbrennungsmotorischem Betrieb Vibrationen auftreten kénnen, sind
die Bewertung und Optimierung wichtige Aspekte im Entwicklungsprozess. Oft

"4 1PG AUTOMOTIVE 2010

"5 |PG AuTOMOTIVE 2010
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wird das NVH-Verhalten im Fahrversuch basierend auf subjektiven Urteilen bewer-
tet. ALBRECHT''® zeigt hierfir eine Methode auf, die es erméglicht das subjektive
Komforturteil zu objektivieren. Hierbei wird der Fahrer bzw. das Kundenverhalten
durch ein Kunstliches Neuronales Netz (KNN) modelliert. Diese bieten, im Ver-
gleich zu Regressionsmodellen, die Mdéglichkeit nichtlineare Zusammenhénge
darzustellen. Nun kénnen Fahrzeuge, real oder in Form eines Simulationsmodells,
objektiv bewertet werden. In Bild 2-22 ist das Training bzw. die Anwendung eines
KNN exemplarisch dargestelit.

( ) Trainings- Trainings- )
START /Eingangsdaten/ Ausgangsdater/ /Emgangsdaten/
L l

Initialisierung .| Berechnung des Berechnung des
Bias u. Gewichte| + Netzausgangs Netzausgangs
y ' !

Berechneter Berechneter
Fehlerberechnung
Netzausgang Netzausgang

Anpassung Bias
u. Gewichte

bruchkriterium
erreicht 2

Bild 2-22: Ablaufplan Netztraining (links) und Netzanwendung (rechts) des KNN'""

2.5.1.5 Kommunikationsmodelle

Schnittstellen zwischen den Systemen spielen fir die Kommunikation eine wichti-
ge Rolle. Zum besseren Verstandnis kénnen hierzu abstrakte Beschreibungen der
Systeme helfen. Ein Ansatz fiir eine abstrakte Beschreibung ist nach ALBERs''®
die Reduzierung der menschlichen Schnittstellen nach auf3en auf Aktuatoren und
Sensoren.

Weiterhin sind fur die Bildung von Kommunikationsmodellen die Art der Schnitt-
stellen sowie die Datengeschwindigkeit relevant. Nach DURTH''® spielen unter den

"8 ALBRECHT 2005
"7 ALBRECHT 2005
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Sinnesorganen die Augen die gréfite Rolle. Erst danach folgen das Geflihl durch
die greifenden Hande am Lenkrad und der Druck am Kérper (Haptik) sowie die
Akustik (Ohren) und die Gber die Muskeln und Gleichgewichtsorgane uUbermittelte
Selbstbewegung des menschlichen Korpers (Propriozeptorik). Hierbei erreichen
nach FIALA' nur sehr wenige Informationen das Bewusstsein. Im Vergleich zu
den aufgenommenen Daten von 10° bit/s kénnen bewusst nur ca. 5-10 bit/s abge-
geben werden. Der Rest geht verloren oder lauft unbewusst ab.

2.5.2 Umwelt- und kombinierte Modelle

Wie es bereits schon bei der Beschreibung von CMMI® in Kapitel 2.4.4 dargestellt
wurde, sollte die Validierungsumgebung die vorgesehene Umgebung des Produk-
tes oder der Produktkomponenten angemessen darstellen. Genauso wie es ver-
schiedene Fahrermodelle gibt, existieren auch verschiedene Modelle und Ansatze
zur Integration der Umwelt bzw. der Umweltbedingungen. So erfordern beispiels-
weise Fahrerassistenzsysteme, die in kritischen Verkehrssituationen unterstitzen,

eine Erprobung und Absicherung unter nahezu realen Verkehrsbedingungen.121

2.5.2.1 Verkehrsflusssimulationen

Bei der Mikrosimulation von Kfz-Verkehr unterscheidet man nach TREIBER'?
grundsatzlich zwischen zwei Stolrichtungen: komplexe Modelle mit sehr vielen
Parametern und einer aufwendigen Wenn-Dann-Entscheidungslogik um Situatio-
nen mdglichst realitadtsnah abzubilden (z.B.: Modell nach Wiedemann). Derartige
Modelle finden z.B. im MITSIM-Verkehrssimulator oder im Mikrosimulator VISSIM
der PTV AG Anwendung. Andererseits kommen stark vereinfachte Modelle zum
Einsatz, die trotzdem grundlegende Untersuchungen der kollektiven Dynamik des
StraRenverkehrs erlauben.’® Eine Mischform ist das Intelligent-Driver Model
(IDM) von TReIBER'**. Dieses Modell besitzt keine diskreten Fahrdynamik-
Bereiche und damit keine verschachtelten Wenn-Dann-Bedingungen. Die Be-
schleunigung des eigenen Fahrzeuges hangt kontinuierlich sowie deterministisch

120 FlaLA 2006
21 Bock 2008
122 TREIBER & HELBING 2002
123

TREIBER & HELBING 2002

124 TREIBER, HENNECKE, ET AL. 2000
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von der Position, Beschleunigung und Geschwindigkeit des vorausfahrenden und
der eigenen Geschwindigkeit ab. Das IDM wird durch ein allgemein formuliertes
Spurwechselmodell (MOBIL) erganzt.

2.5.2.2 Szenarienerstellung und -management

Viele mdgliche Testszenarien bedingt durch die Interaktion von Fahrer, Fahrzeug,
Fahrsituation und Umgebungsbedingungen stellen eine grof’e Herausforderung
bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen dar. Ereignisbasiertes Testen,
Umwelt- und Fahrersimulation sowie Szenario-Management werden nach
ScHick'® daher wichtige Bestandteile von Entwicklungs- und Simulationswerk-
zeugen sein. Exemplarisch wird im Folgenden auf zwei Werkzeuge eingegangen.

SILAB ist eine vom Wirzburger Institut fir Verkehrswissenschaften GmbH entwi-
ckelte Fahrsimulationssoftware, welche in den Bereichen Forschung, Entwicklung
und auch Fahrer-Training Einsatz findet (siehe Bild 2-23). Sie umfasst eine Fahr-
dynamiksimulation, eine moderne Bildgenerierung fur Stadt-, Autobahn-, und
Landstralenszenarien, zahlreiche Verhaltensmodelle fiir die Simulation anderer
Fahrzeuge und FulRgéanger sowie eine 6-Kanal-Gerauschsimulation.

Bild 2-23: Beispielszenarien von SILAB'?®

Ein wesentliches Merkmal von SILAB ist das anwendungsorientierte Szenariende-
sign. Uber eine Editorfunktionalitét, kann der Nutzer Szenarien (Streckengeomet-
rie, landschaftliche Ausgestaltung, Steuerung anderer Verkehrsteilnehmer) an das
Verhalten des Testfahrers anpassen.

125 ScHICK, KREMER, ET AL. 2008
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Ahnliche Ansatze insbesondere im Hinblick auf die Erprobung von Fahrerassis-
tenzsystemen mit aktivem Regeleingriff, wie z.B. ACC, Bremsassistent, Pre-
Crash-System, Spurwechselassistent, usw., sind in der Software IPG CarMaker
integriert. Dadurch besteht die Mdglichkeit der direkten Anwendung am Hardware-
in-the-Loop-Simulator. Hierbei wurden, aufbauend auf realen Fahrversuchen und
Risikoanalysen, wichtige Versuchsszenarien in einem Test- und Bewertungskata-
log zusammengefasst und implementiert (siehe Bild 2-24).

flle Help 5 1PG|
— Test i =
*|Oncoming cars
Auswahl Duration time 60 s
1 TestParameters o .
Szenario PR i el Ubersicht
Speed LV [0 kmm [ Konﬁguration
Number of cars 5
Test |& i
Time triggering 15 s Vpy = CONSL. Vi = Vv T const.
Parameter
— Lead Vehicle 1
Lead Vehicle Type: HighPerfPassCar Select w
DRI EarameiaE Movie Geometry:  Volvo_Bus_1997 mobj | Select |
Time Gap ] 18] s [
Fahrer Speed TVIACC [ 1e0[  kmm [ VOl'aUSfah rend e
— Lead Vehicle 2
Pafameter Car: Demo_Jaguar_xType Select | Lead Vehicle Type = Fahrzeuge
Trailer:  selent | Woda |
LV = lead vehicle, TV=testvehicle
Road Configuration = —— _Pm_prnuulnu .
Strecken- don Lana[ 7S m - Lon g‘ T “ Activate postpracessing S Post_Processu'lg’
konﬁgurat'on ¥ left Lane| 375 m o Start/StOp

Bild 2-24: TestWare/ADAS in CarMaker'?”

Zu den vorkonfigurierten Szenarien des Testkatalogs kénnen nach HENNING '
damit die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsprofile und die Spurwechseldy-
namik des Testfahrzeugs und der umgebenden Fahrzeuge genauso spezifiziert
werden wie die Einstellungen des Mandvertriggers, des Regelsystems und der
Streckenfihrung. Aus den Parametervariationen ergeben sich zahlreiche Varian-
ten der einzelnen Szenarien, die sich in Testschleifen vollstdndig automatisieren
lassen. Zusatzlich werden fir diese Szenarien spezielle Auswerte-Routinen be-
reitgestellt.

27 HENNING, SCHICK, ET AL. 2008

128 HENNING, SCHICK, ET AL. 2008
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2.5.2.3 3F-Methodik

FUr seine Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Fahrzeugtechnik hat KUCUKAY
shnlich wie ALBERS'?® den 3F-Parameterraum (Fahrer, Fahrzeug und Fahrumge-
bung, siehe Bild 2-25) definiert. Daraus leitet sich die 3F-Methodik ab. Diese er-
mdglicht die systematische Erfassung und Simulation des Kundenbetriebs von
Fahrzeugen. Bei der Akquisition der Datenbasis werden alle relevanten Fahrer-,
Fahrzeug- und Fahrumgebungsparameter als Zeitdatensatze aufgezeichnet.

Ve
Fahrer Fahrstil « schonend
« durchschnittlich
- sportlich
\-
/'
Fahrumgebung Umgebungstyp » Stadt
s Son Fahrbahneigenschaften - LandstraBe
- + Autobahn
NG » Berg
Fahrzeug Fahrzeuge unter-  leichte Beladung
schiedlicher Klasse » mittlere Beladung
und Beladung - volle Beladung

- Anhéngerbetrieb

Bild 2-25: Kundentypkombinationen im 3F-Parameterraum’°

Die 3F-Datenbank umfasst nach aktuellem Stand mehr als 1 Million gefahrene
Kilometer. Ausgewertet wird die vorhandene Datenbasis durch entsprechende
Softwaretools und ist Basis fur die modular aufgebaute Simulationsumgebung
MOV3F. Somit kénnen auch fir noch nicht real existierende Fahrzeuge und Kom-
ponenten Lastkollektive ermittelt oder Kraftstoff- bzw. Energieverbrauch unter
kundentypischen Fahrbedingungen berechnet werden.

129 ALBERS, DUSER, U. A. 2008a

130 FUGEL, KASSEL, ET AL. 2010
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2.5.2.4 PELOPS

PELOPS (Programm zur Entwicklung langsdynamischer, mikroskopischer Prozes-
se in systemrelevanter Umgebung) stellt ein mikroskopisches, fahrzeugorientiertes
Verkehrsflusssimulationsprogramm dar, welches vom Institut fur Kraftfahrwesen
Aachen (ika) der RWTH Aachen und von der Forschungsgesellschaft Kraftfahrwe-
sen mbH Aachen (fka) in Zusammenarbeit mit der BMW Group entwickelt wurde
(siehe Bild 2-26)

Stretch-Modul Decision-Modul Handling-Modul
(C) DX - e 'q-,\ y v
DV __ | Sy
e s el L TS
o e T 4 require
v, a e o
N N
—TN \\ O

S
N T (s}
point of r / thr

| | |, gear- |
change ~
r"_1

"“5\ Sthr
n i gear '-;Tt N m
gear a—i—
lane = . f
v . a
Vehicle-Modul gear
S clutch

lane, x, v
a, gear,n

©lka

Bild 2-26: Struktur von Pelops™’

Im Gegensatz zu klassischen in der Automobilindustrie angewandten Simulati-
onswerkzeugen, die in der Regel nur ein Teilsystem oder ein einzelnes isoliertes
Gesamtfahrzeug abbilden, verfolgt der Ansatz in PELOPS daher die Simulation
der drei wesentlichen Elemente des Verkehrs — Strecke/Umwelt, Fahrer und Fahr-
zeug — mit ihren Wechselwirkungen. In einer modularen Programmstruktur werden
die genannten Elemente modelliert und durch Schnittstellen abgegrenzt."?

31 NEUNZIG, BREUER, ET AL. 2000

132 |kA & FKA 2010
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2.5.3 Zusammenfassung

Technikgestaltung ist ein sozialer Prozess, der umso erfolgreicher verlauft, je star-
ker die Interessen der Benutzer oder der Betroffenen Beriicksichtigung finden.'?
Darin begriindet liegen die verschiedenartigen Ansatze der Modellierung der inter-
agierenden Systeme Fahrer und Umwelt. In Bild 2-27 sind nochmals die wichtigs-
ten Aussagen zusammengefasst.

e Es missen Methoden bereitgestellt werden, die Validierung unter Berick-
sichtigung der Systeme Fahrer und Umwelt in friihen Phasen der Pro-
duktentwicklung ermdglichen.

e Aus Grinden der Sicherheit, Reproduzierbarkeit und Objektivierung
kommen Umwelt- und Fahrermodelle zum Einsatz.

e Verkehrsflusssimulation sowie manéver- und ereignisbasiertes Testen
nehmen in Bezug auf neue Assistenzsysteme und Funktionalitidten an Be-
deutung zu.

Bild 2-27: Zusammenfassung — Spannungsfeld Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

2.6 Validierungsumgebungen

Heutzutage kommen in der Produktentstehung viele verschiedene Werkzeuge
zum Einsatz: angefangen bei Werkzeugen fir das Anforderungsmanagement (z.B.
Telelogic Doors®) Uber Simulationswerkzeuge (z.B. Matlab/Simulink®, kausal)
oder AVL Cruise, akausal) bis hin zu Systemen zur Kalibration (z.B. ETAS INCA)
oder Tools zur Fahrbarkeitsbewertung (z.B. AVL Drive™)'*. Ergéanzt werden die-
se Werkzeuge der virtuellen Produktentwicklung durch Werkzeuge fiir den realen
Test. Hier werden verschiedene Prifstande fir mechanische Subsysteme (Motor,
Kupplung, Getriebe, Antriebsstrang, Reifen, etc.), elektronische Subsysteme
(Steuergerate-Prufstand, etc.) sowie Gesamtfahrzeuge (z.B. Rollenprifstand) als
auch Werkzeuge zur Messdatenerfassung und Versuchsplanung (z.B. DoE-
Werkzeuge) eingesetzt. Eine grolde Herausforderung liegt in der Vernetzung die-
ser etablierten Werkzeuge und Methoden'. Im Bereich der Simulation gibt es

133 HAERTEL & WEYER 2005

3% ALBERS, DUSER, U. A. 2007a

135 ALBERS & DUSER 2009a
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bereits einige Ansatze zur doméanenibergreifenden Kopplung und Co-Simulation.
Beispielsweise erméglicht die Co-Simulationsplattform lcos'® die Integration ver-
schiedenster Fachdomanen auf Basis intelligenter Algorithmen. ALBERS'™' zeigt
die Kopplung zwischen Topologie- und Regleroptimierung in Verbindung mit einer
Simulationsprozessbeschreibung basierend auf dem Contact and Channel Model
(C&CM). Weiterhin zeigt ALBERS ' einen Ansatz zur modellbasierten Produktvali-
dierung sowie zur Integration echtzeitfdhiger Simulationsmodelle in Leistungspruf-
standen. Insbesondere im Bereich der Steuergerate- und Softwareentwicklung
sind bereits ganzheitliche Methoden im Einsatz. Diese sogenannten X-in-the-
Loop-Ansiatze'® erméglichen die Integration der Unit Under Test in eine Simulati-
onsumgebung bestehend aus Restfahrzeug-, Fahrer- und Umwelt-Modellen. Im
Folgenden soll nun auf einige Entwicklungswerkzeuge und Entwicklungsmethoden

eingegangen werden.

2.6.1 Fahrsimulatoren

Viele neuartige Fahrerassistenzsysteme und Antriebsstrangfunktionen interagie-
ren in einem hohen Mal® mit dem Fahrer. Um diese Interaktion (siehe Kapitel 2.5)
mit in die Aktivitat Validierung einzubinden, stellen Fahrsimulatoren ein wichtiges
Entwicklungswerkzeug dar. Der Mensch kommuniziert mit dem Fahrzeug Gber vier
wesentliche Sinneskandle. Der optische Kanal ist der wichtigste, weiter folgt der
haptische und akustische sowie der kinasthetische, der die Wahrnehmungs-
schwelle fir alle Rotations- und Bewegungsrichtungen beschreibt.'*

Fahrsimulatoren kénnen daher in den unterschiedlichsten Auspragungen vorhan-
den sein:

e Simulatoren zur Analyse von Fahreranleitungskonzepten (siehe Bild 2-28
links)

e Simulatoren zur Analyse und Bewertung des NVH-Verhaltens von Fahrzeu-
gen (siehe Bild 2-28 Mitte)

1% BERNASCH, WATZENIG, ET AL. 2010

37 ALBERS, ENKLER, ET AL. 2009, OTTNAD 2009
138 ALBERS & SCHYR 2005b, SCHYR 2006

139

X steht in der Softwareentwicklung fur Model, Software, Processor, (elektronische) Hardware

0 WoLF & BuBB 2005
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e Simulatoren zur Analyse von fahrdynamischen Eigenschaften (siehe Bild 2-
28 rechts)

e Simulatoren zur Analyse von Assistenzsystemen zur Fahreriberwachung

Bild 2-28: Fahrsimulatoren (links: IPEK-Fahrsimulator'®, Mitte: Briiel&Kjaer Pulse
NVH Vehicle Simulator'*?, rechts: Toyota Fahrsimulator'*)

Bei konventionellen Fahrsimulatoren wird das Restfahrzeug in einem entspre-
chenden Detaillierungsgrad simuliert. Daher eignen sich derartige Fahrsimulatoren
insbesondere in frihen Phasen des Entwicklungsprozesses, wenn noch keine rea-
len Prototypen existieren, Funktionalitdten aber trotzdem in Form von Software
getestet werden sollen. Sind reale Prototypen vorhanden, kann in einer durchgan-
gigen Entwicklungsumgebung eine Kopplung des Fahrsimulators mit Leistungs-
prufstdnden erfolgen. So ist es mdglich den Einfluss des realen Fahrers an einem
Antriebsstrangprufstand zu evaluieren.'** ALBERS zeigt hierzu ein Konzept einer
Bewegungsplattform fiir Leistungspriifstande'®. Trotz dieser Ansatze kommt der
reale Fahrer allerdings nach aktuellem Stand der Forschung erst sehr spat im

Entwicklungsprozess zum Einsatz."*®

2.6.2 Rollenpriifstiande

Moderne Entwicklungsprozesse zeichnen sich zwar durch den intensiven Einsatz
von Simulation aus, die gerade in den frihen Phasen viele Versuche ersetzt,
gleichzeitig werden aber Untersuchungen von der Stral’e in das Labor auf den

1 ALBERS, SCHROTER, ET AL. 2009

142 BRUEL&KJAER 2010

3 TovoTA 2010

144 ALBERS & DUSER 2009b
145

ALBERS, SCHYR, ET AL. 2003

146 KAMMERER, SCHMIDT, ET AL. 2009
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Rollenprufstand verlagert. Diesem kommen daher weitere und neue Entwicklungs-
und Validierungsaufgaben zu. Vorteil von Rollenprifstanden ist die Objektivierung
auf Gesamtfahrzeugebene. Reproduzierbare, jederzeit abrufbare Umweltbedin-
gungen gewidhrleisten effizientes Testen und Messen ™,

Grundsatzlich bieten Rollenpriifstdnde zwei wesentliche Regelungsarten: die
Drehzahl- und die Drehmomentenregelung. Fur Leistungsmessungen kommt die
Drehzahl- oder Geschwindigkeitsregelung zum Einsatz. Hierbei werden verschie-
dene Fahrzeuggeschwindigkeiten durch den Prifstand vorgegeben und die Zug-
kraft an der Rolle gemessen. Daraus lasst sich auf die Drehmomentenkurve und
die Motorleistung schliel3en. Die zweite Regelungsart ist die Drehmomentenrege-
lung. Diese ist die Basis der Fahrzeugsimulation. Hier erzeugt der Prifstand, der
mit der Ausrollkurve des Fahrzeuges parametriert wurde, Lastverhéltnisse, die
denen eines auf der Stralle bewegten Fahrzeuges entsprechen. Die Fahrzeug-
prifstande werden heute nach ScHYR'*® in unterschiedlichsten Bauformen fir fol-
gende Entwicklungs-, Erprobungs- und Zertifizierungsaufgaben unter Einsatz um-
fangreicher Mess- und Gebaudetechnik eingesetzt:

e Verbrauch und Abgasemissionen (siehe Bild 2-29 links)
e Bewertung der Fahrbarkeit (siehe Bild 2-29 Mitte)

e Antriebsleistung und Wirkungsgrad im Antriebsstrang (siehe Bild 2-29
rechts)

e Bremsleistung

e Dauerfestigkeit (in Verbindung mit einem Fahrroboter)

e Akustik (in Verbindung mit einem (Halb-)Freifeldraum)

e Aerodynamik (in Verbindung mit einem Windkanal)

e Klima (in Verbindung mit einer Klimakammer)

e Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

e Funktionsentwicklung und Abstimmung von Steuergeréaten

e etc.

Konventionelle Mandver bzw. Zyklen auf Rollenprifstdnden sind oft Open-Loop.
Vor allem hinsichtlich Verbrauchsanalysen und energieeffizientem Fahren sowie

4" SCHMID & SCHMIDT 2009

8 SCHYR 2006
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bei der Funktionsentwicklung und Abstimmung von Steuergeraten werden Closed-
Loop-Mandéver und reale Kundenzyklen immer relevanter'*®. Dies erfordert eine
Erweiterung der konventionellen Rollenprufstdnde durch modellbasierte Simulati-
onsumgebungen. |dealerweise l&sst sich eine solche Umgebung in den bestehen-
den Produktentwicklungsprozess integrieren, sodass z.B. keine neuen Simulati-
onsmodelle fir diese Anwendung erzeugt werden muissen, sondern vorhandene
aus anderen Doménen, wie z.B. dem Hardware-in-the-loop-Test, genutzt werden

kénnen™°,

Bild 2-29: konventionelle Rollenpriifstandsumgebung (links: Emissionsmessung,
Mitte: Analyse Schwingungskomfort — Lenkradvibrationen, rechts: Leistungsmes-
sung)

2.6.3 Fahrversuch

Trotz der Verlagerung der Aktivitat Validierung, durch den Einsatz von Simulation
und verschiedenen Prifstandkonzepten, in frihere Entwicklungsphasen, wird
auch in Zukunft der Fahrversuch eine wichtige Prifkategorie im Fahrzeugentwick-
lungsprozess darstellen. Ergebnisse von Prifstands- und Fahrversuchen sind
heute die hauptsachliche Grundlage fur den positiven Abschluss von Entwick-

lungsprojekten in einer Produktionsfreigabe.'"

Im realen Fahrversuch sind sowohl Open- als auch Closed-Loop-Mandéver unter
kundennahen Bedingungen mdglich. Eine grol3e Herausforderung stellt die Objek-
tivierung der Bewertung und die Gewahrleistung reproduzierbarer Bedingungen
dar. Auch der Fahrversuch kommt bei verschiedenen Validierungszielen zum Ein-
satz:

149 ALBERS, DUSER, U. A. 2008b

%0 ALBERS & DUSER 2009b

*! DEUSCHL 2006
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e Fahrdynamik (ISO Spurwechseltest, VDA-Ausweichtest, NHTSA Fishhook
test, etc.)

e Akustik (ISO Vorbeifahrtsmessung, etc.)

e Referenz und Benchmark (Testprozedur der Auto Motor und Sport: Be-
schleunigung, Elastizitat, Slalom, etc.)

e Testen von Assistenzsystemen (Fahreranleitung, Adaptive Cruise Control,
etc.) (siehe Bild 2-30 links und Mitte)

e Fahrbarkeitsanalyse (Coast Down, Acceleration, Tipln, TipOut, etc.) (siehe
Bild 2-30 rechts)

e efc.

Bild 2-30: Fahrversuch (links: radarsensitive Schaumstoffwiirfel zur Nachbildung
von stehenden Fahrzeugen im modernen Fahrversuch®?, Mitte: ACC-Abstimmung
in realer Umgebung’®, rechts: Fahrbarkeitsanalyse mit AVL DRIVE)

Besonders bei Fahrerassistenzsystemen, die in die Fahrdynamik eingreifen, sind
ausgiebige und komplexe Testfahrten zur Absicherung erforderlich™*.

Da in Zukunft Fahrerassistenzsysteme (in den Bereichen Sicherheit, Komfort) in-
tegriert mit Antriebsstrangfunktionalitdten betrachtet werden, missen Validie-
rungsmethoden entsprechende Mdglichkeiten bereithalten. Als Beispiele seien
hier das Michelin "Active Wheel" mit Radnabenmotor, dass es ermdglicht ESP-
und ABS-Funktionalitdten mit abzudecken'® sowie radarbasierte Assistenzsyste-
me, die zum energieeffizienten Betreiben von Fahrzeugen eingesetzt werden'®®
kénnen, genannt.

192 yON HOLT & MAURER 2004
'%% SCHIcK, KREMER, ET AL. 2008
'5* Bock 2008

1% MICHELIN 2008

1%6 ZELL, LEONE, ET AL. 2010
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2.6.4 Steuergeritepriifstinde (Hardware-in-the-Loop)

Die integrierte Betrachtung von Steuergerateverbiinden'’ sowie Einbindung von
Umwelt und Fahrermodellen sind beim Steuergeréteprifstand durch die Nutzung
von Hardware-in-the-Loop-Methoden Stand der Forschung. Bei Hardware-in-the-
Loop werden eingebettete Systeme (z.B. Steuergerate) mit entsprechenden echt-
zeitfahigen Simulatoren gekoppelt. Fehlende Ein- und Ausgangsgréfien werden
Uber die Simulation nachgebildet und ermdglichen somit einen realitdtsnahen
Test. CONRAD klassifiziert die Begriffe Model-, Software-, und Hardware-in-the-
Loop und schafft einen Vergleich mit den zugehdérigen realen Tests im Fahrzeug
(siehe Bild 2-31).

Erkennbar ist, dass hier bereits eine Durchgangigkeit von Test und Simulation am
Steuergerateprifstand und im Fahrversuch angestrebt wird. Diese Thematik soll in
Kapitel 2.6.6.3 nochmals aufgegriffen werden.

Umwelt
Simuliert Real
Model/Software-in-the-Loop Rapid Prototyping
ks
=
=
O W
whed
c
QO
c
S Hardware-in-the-Loop
€ oder Brettaufbau
o =
¥ T
& = |l 7

Bild 2-31: Zusammenhé&nge Model-, Software-, Hardware-in-the-Loop und Fahr-
versuch'®

7 MULLER 2008

%8 hach NYTSCH-GEUSEN 2005



48 Grundlagen und Stand der Forschung

Steuergerate-HiL-Prifstdnde werden u.a. zur systematischen Validierung von
Steuergeraten eingesetzt. Mit einem hohen Automatisierungsgrad kénnen ver-
schiedene Zustande durchlaufen oder Fehler und Kabelbriiche simuliert werden.
HiL-Prifstande werden sehr vielfiltig eingesetzt. SCHYR'™® zeigt eine entspre-
chende Auswabhl fir den Bereich der Antriebsstrangentwicklung.

ConNRAD'® fiihrt folgende Eigenschaften und Vorteile auf:
e Automatisierbarkeit und somit Wiederholbarkeit flir u.a. Regressionstests

e Realitatsndhe durch Umgebungsmodellierung, Einspeisung realer Signale
und Betrieb in Echtzeit

e Persistente Speicherung der Testergebnisse Uber Release-Stande des
Steuergerats hinweg

e Einsatz des Test-Equipments fir Steuergerate-Familien

e Durchfihrbarkeit von Tests unabhangig von den aktuell vorherrschenden
meteorologischen Bedingungen

2.6.5 Sonstige Validierungsumgebungen

Neben den vorgestellten Validierungsumgebungen werden natirlich noch weitere
Simulationswerkzeuge und Prufumgebungen in der Produktentwicklung einge-
setzt. Diesen kommt keinesfalls weniger Bedeutung zu.

2.6.6 Neue durchgangige und integrierte Ansatze und Methoden

Bedingt durch den hohen Grad an Steuergeratevernetzung im Fahrzeug, der Ent-
wicklung von neuen Konzepten fir Fahrerassistenzsysteme und der sich verkir-
zenden Entwicklungszeiten werden bereits neue Ansatze fur Validierungsmetho-
den angewendet. Im Folgenden sollen nun einige vorgestellt werden. ALBERsS'®’
zeigt den Einsatz von Prifstdnden im Entwicklungsprozess — vom Element bis
zum Betriebsversuch. Zur konsequenten Umsetzung des ,Road-to-Rig“-Konzeptes
in der Antriebsstrangentwicklung, d.h. die Verlagerung von Validierungsumfangen

%9 SCHYR 2006
180 nach NYTSCH-GEUSEN 2005

61 ALBERS & SCHYR 2005b
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N

9

vom Fahrversuch auf Leistungspriifstande, ist es nach ScHYR'®? erforderlich, die
Eigenschaften, der am Prifstand nur als virtuelle Prototypen vorhandenen Kom-
ponenten in einer ausreichenden Gite zu simulieren. ALBERS zeigt verschiedene
Validierungskonfigurationen bei der Antriebsstrangentwicklung (siehe Bild 2-32).
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Bild 2-32: Validierungskonfigurationen in der Antriebsstrangentwicklung’®®

182 ScHYR 2006
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2.6.6.1 Durchgéangige modellbasierte Ansatze

ALBERS und SCHYR zeigen eine Methode zur modellbasierten Validierung von me-
chatronischen Systemen am Beispiel der Antriebsstrangentwicklung. Hierbei wur-
de eine durchgangige Beschreibung der funktionalen, dynamischen und geometri-
schen Produkteigenschaften entwickelt. Diese findet nun im gesamten Pro-
duktentstehungsprozess Anwendung — sowohl zur modellbasierten Validierung am
Prifstand als auch in der Simulation. Die Methode wurde im Priffeld des IPEK —
Institut fir Produktentwickelt integriert und in mehreren Projekten erfolgreich an-
gewendet.

2.6.6.2 Vehicle-in-the-Loop

Bei Vehicle-in-the-Loop werden die klassischen Hardware-in-the-Loop-Methoden
von Steuergerate-Priufstdnden auf Leistungspriifstdnde oder auf den Fahrversuch
Ubertragen.

Der Vehicle-in-the-Loop-Ansatz von Bock wurde fur den sicheren, reproduzierba-
ren und ressourcenschonenden Test von Fahrerassistenzfunktionen, die kritische
Verkehrssituationen unterstlitzen sollen, entwickelt. Er findet im realen Fahrver-
such Anwendung. Mittels Augmented Reality wird hierbei der Fremdverkehr tber-
lagert zur Realitat dargestellt (siehe Bild 2-33).

virtuelles
Auto

reale S
Spm\ -
S vituelle

55—

Bild 2-33: Augmented Reality Darstellung des Fremdverkehrs'®*

In  Kombination mit einem Rollenprifstand wird die Vehicle-in-the-Loop-
Technologie ebenfalls von TNO-AUTOMOTIVE zum Testen von Fahrerassistenzsys-
temen eingesetzt. Das Testfahrzeug wird auf einem Rollenprifstand fixiert. Der
Fremdverkehr wird in Form von sogenannte ,Moving Bases® (siehe Bild 2-34) dar-

%4 Bock 2008
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gestellt. Diese werden in einer Halle bewegt und sind mit einer entsprechenden
Umgebungssimulation gekoppelt.

Bild 2-34: VEHIL Testhalle von TNO Automotiv'®°

Ein weiteres Konzept in Kombination mit einem Leistungsprifstand wird von
SCHENK vorgestellt. Mit Vehicle-in-the-Loop-Prinzip meint er einen speziellen Pruf-
stand auf dem das gesamte Fahrzeug integriert werden kann (siehe Bild 2-35).
Dieser Prifstand bietet, im Vergleich zum Rollenpriifstand, die Mdéglichkeit das
Fahrzeug zu lenken. Eine entsprechende Modellumgebung stellt die Basis fir ma-
ndverbasiertes Testen in virtuellen Umweltszenarien dar.

Bild 2-35: Mechanik des ViL nach ScHENK'®®

SCHONER stellt eine Mdéglichkeit vor, die zwei Fahrzeuge im Fahrversuch koppelt
und automatisiert ansteuert (siehe Bild 2-36).

15 TNO AuTOMOTIVE 2005

16 SCHENK 2007
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steering

\ il local GPS
mensuremt base staticn

emergency brake system, throttle and brake control and
spring loaded robots status display

Bild 2-36: Fahrroboter im Versuchsaufbau nach SCHONER'®”

Diese Methode dient ebenfalls der Entwicklung von Systemen mit aktiver Sicher-
heit. Weitere Vehicle-in-the-Loop-Anwendungen wie beispielsweise bei D‘Silva'®®
oder Laschinsky169 beriicksichtigen rein simulative Aspekte.

All diese Anséatze beschranken sich auf die Anwendung auf Gesamtfahrzeugebe-
ne. Eine Ubertragbarkeit auf andere Priifkategorien wurde nicht berticksichtigt.

2.6.6.3 X-in-the-Loop

Neben der Erweiterung des klassischen Hardware-in-the-Loop-Ansatzes (wie in
Kapitel 2.6.4 gezeigt) gibt es eine weitere Forderung um Entwicklungszeit zu re-
duzieren und Nachhaltigkeit zu gewahrleisten: eine durchgangige Entwicklungs-
umgebung, d.h. die Ubertragbarkeit von Methoden, Testfallen, etc. zwischen un-
terschiedlichen Prifkategorien. X-in-the-Loop-Anséatze verfolgen dieses Ziel auf
unterschiedliche Art und Weise.

Das X steht in den meisten Fallen fir Model, Software oder Hardware in Bezug
auf die modellbasierte Validierung von Steuergerdten und Steuergeratefunktionen

(siehe hierzu Wiese'”®, JusTeEN'""). Teilweise existieren Konzepte, die den Fahrer

167 SCHONER, NEADS, ET AL. 2009

188 D'SILVA, SUNDARAM, ET AL. 2006

189 | ASCHINSKY, VON NEUMANN-COSEL, ET AL. 2010

0 WiESE, REUSS, ET AL. 2007
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(Man- oder Driver-in-the-Loop) sowie den Prozessor (Processor-in-the-Loop) be-
riicksichtigen.'"

WIESE stellt eine durchgadngige Umgebung vor, die eine Wiederverwendung von
automatisierten Tests auf verschiedenen Teststufen (MiL, SiL, HiL) erméglicht.

JUSTEN stellt Methoden bereit, die einen hybriden Betrieb von Modellen, Software
und Hardware auf einer Plattform realisieren. Dies wird durch die sogenannte Co-
Simulation-Backplane realisiert, die Anbindungsmdglichkeiten unterschiedlichster
Simulations- und Modellierungswerkzeugen bereitstellt.

Bei MAIBAUM kommt ein menschlicher Benutzer mit in den Loop.

All diese Ansatze kommen allerdings aus der Softwareentwicklung. Den Bedarf an
die Ubertragbarkeit auf Leistungspriifstinde zeigen u.a. BEIDL'® (Verbrennungs-
motor) und ILLMEIER'* (Antriebsstrang).

2.6.7 Zusammenfassung

In Kapitel 2.6 wurden einige Validierungsmethoden und -werkzeuge fiir den Be-
reich der Fahrzeugtechnik vorgestellt. Abhdngig vom Anwendungsfall kommen
vielfach noch konventionelle aber verbreitete Methoden zum Einsatz. Weiterhin
wurde gezeigt, dass im Hinblick auf wechselnde Anforderungen in der Fahrzeug-
entwicklung, neue Ansatze entwickelt werden. Die wichtigsten Punkte sind noch-
mals in Bild 2-37 zusammengefasst.

71 JUSTEN 2010
72 MaIBAUM 2004
73 BEIpL & KLUIN 2010

74 |LLMEIER & PFISTER 2010
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e Validierungswerkzeuge und -methoden muissen, hinsichtlich ihrer Komple-
xitdt und um Kosten und Zeit zu sparen, aufgabenspezifisch eingesetzt
werden.

e Modellbasierte Methoden spielen eine grole Rolle.

e In Zukunft missen Fahrerassistenzsysteme (z.B. ACC, ESP, etc.) u.a. mit
Triebstrangfunktionen (z.B. automatische Anpresskraftregelung der Kupp-
lung, Funktionen zur Erhéhung der Effizienz, etc.) integriert und unter Be-
ricksichtigung von Fahrer, Fahrzeug und Umwelt betrachtet werden.

e Dies erfordert die Entwicklung von neuen Methoden bei denen nicht nur
Steuergerite, sondern auch mechanische Komponenten, von einfachen
Wirkflachenpaaren (Reibkontakt) bis hin zum gesamten Fahrzeug, in-the-
Loop, getestet werden kénnen.

e Bestrebungen der Softwareentwicklung (X-in-the-Loop) beziiglich Durch-
gangigkeit (Modelle, Testfalle, etc.) werden ebenfalls auf die Validierung von
mechanischen Komponenten libertragen.

e Um Durchgangigkeit zu gewahrleisten sind Speziallésungen (Adaptionen
auf spezielle Priufstdnde oder spezielle Testfalle, etc.) nicht zielfiihrend.
Vernetzung von Werkzeugen ist ein wichtiges Element, da in der Entwick-
lung Priifstande verschiedener Kategorien eingesetzt werden.

Bild 2-37: Zusammenfassung - Validierungsumgebungen

2.7 Standardisierung, Systemmodellierung und Spezifikation

Kapitel 2.6.6 hat gezeigt, dass konventionelle Validierungsumgebungen nicht
mehr ausreichen, um zukunftigen Anforderungen gerecht zu werden. Nach AL-
BERS'’® sind bedingt durch die hohe Systemkomplexitat neue Methoden und
Werkzeuge erforderlich. Modellbasierte Methoden spielen nach ALBERS'’® und
nach STuecka'” hierbei eine wichtige Rolle. Bei der modellbasierten Entwicklung
unterscheidet man nach ALT zwischen verschiedenen (Meta-)Modellebenen (siehe
Bild 2-38).

75 ALBERS, DUSER, U. A. 2007a, ALBERS & DUSER 2009a

76 ALBERS & DUSER 2009a

" STUECKA 2006
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Meta- M3-Ebene

Métamodell
;Jrr.«" \\\.\
/ Metamodell M2-Ebene
Modell M1-Ebene

MO-Ebene

Bild 2-38: Gliederung der (Meta-)Modellebenen nach ALT'"®

Die unterste Ebene (MO) bilden die Systeme, die mit der durch das Metamodell
definierten Modellierungssprache erzeugt bzw. beschrieben wurden. Diese bilden
damit Instanzen der konkreten Modellierungssprache (M1). Das Metamodell bildet
dann die néchst héhere Ebene, also die der Modellierungssprachendefinition (M2).
Da das Metamodell selbst eine Modellierungssprache ist, wird auch hier zur Defi-
nition wieder ein Metamodell bendtigt. Dieses, das Metamodell definierende Mo-
dell, bezeichnet man daher als Metametamodell (M3). Nach ALT zeigt sich, dass
das Metametamodell genlgt, um sich selbst zu definieren. Daher schliel3t sich

keine weitere Metabebene mehr an.'”®

Nachfolgend sollen nun fir unterschiedliche Anwendungsféalle Modellierungsspra-
chen bzw. Standards (entsprechende M2) dargelegt werden.

2.7.1 Domaéneniibergreifende Systemmodellierung

Domanenilbergreifende (Mechanik, Elektrotechnik, Informatik, Hydraulik, etc.)
Modellierungssprachen werden vor allem in frihen Phasen der Produktentwick-
lung angewandt. Basierend auf dem definierten Zielsystem werden (Gesamt-)
Systemmodelle erstellt. Der Verstandlichkeit eines solchen Modells hinsichtlich der
verschiedenen Projektbeteiligten kommt eine grofde Bedeutung zu. Daher werden
oft grafische Sprachen zur Modellierung eingesetzt. Diese treffen auf gréRere Ak-

78 ALT 2009
79 ALT 2009
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zeptanz bei Anwendern, die damit zum ersten Mal zu tun haben.'®® Beispiele hier-
fur sind technische Zeichnungen oder grafische Benutzeroberflaichen (im Ver-
gleich zu textbasierten) von Software. Domanenubergreifende Modellierungsspra-

chen haben ganz unterschiedliche Zielsetzungen. GAUSEMEIER

181 182

und ALT °“ stel-

len verschiedene Modellierungssprachen und Ansatze gegenuber:

das Axiomatic Design nach SuH als Theorie zur Entwicklung von unter-
schiedlichen Arten von Systemen (Maschinenbau, Software, Mechatronik,
etc.)'®

die funktionsorientierte Spezifikation mechatronischer Systeme nach
Buur'®

das funktionsorientierte Entwerfen aus dem BMBF-Leitprojekt ,iViP — inte-
grierte Virtuelle Produktentstehung*'®

VHDL-AMS als Hardware-Beschreibungssprache basierend auf der1987
als IEEE Standard 1076 genormeten Hardware-Beschreibungssprache
VHDL'®®

Modelica zur Modellierung und Simulation von physikalischen, heterogenen
Systemen'®’

der Schemebuilder Mechatronics zur Entwicklung und Simulation von Kon-
zepten mechatronischer Systeme'®®

das Modeling System for Conceptual Design (ModCoDe) zur integrativen
Entwicklung von Konzepten. Dieses wird durch das wissensbasierte Sys-
tem WISENT erganzt'®

180 ALT 2009

181 GAUSEMEIER, FRANK, ET AL. 2008, GAUSEMEIER, FRANK, ET AL. 2008

82 ALT 2009

183 SUH 1998, SUH 2004

18 BUUR 1989, BUUR 1990

185 KRAUSE, TANG, ET AL. 2002

'8 |EEE 1994, IEEE 1998

87 FRITZSON 2004

18 PORTER 1998, PORTER & SHAA 1998

189 WELP, LIPPOLD, ET AL. 2001, BLUDOU & WELP 2001
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e Mechasoft Modeller (MeSoMod)'®°

e CARTRONIC von Bosch als Ordnungskonzept zur Beherrschung und Do-
kumentation komplexer Steuerungs- und Regelungssysteme im Fahr-

zeug'®’

Auf das Contact and Channel Model von ALBERS, die domanenibergreifende Spe-
zifikationstechnik von GAUSEMEIER sowie die UML und SysML soll im Folgenden
naher eingegangen werden.

2.7.1.1 Contact and Channel Model'%?

Produkte und Systeme werden im Entwicklungsprozess haufig durch eine definier-
te Geometrie beschrieben. Eine vollstdndige Beschreibung des Produktes, insbe-
sondere von dessen Funktion(en), ist damit jedoch nicht zwingend gegeben. Das
von ALBERS'® entwickelte Elementmodell C&CM (Contact and Channel Model)
ermdglicht die Beschreibung von Funktion und Gestalt technischer Systeme auf
einer abstrakten Ebene und ist somit ein Werkzeug zur Analyse und Synthese in
der Produktentstehung. Der Ansatz basiert auf den Arbeiten von REULEAUX und
MoLL"®, RobeNACKER'®®, RoTH'®, KoLLErR und KasTRuP'® sowie Huska'®® und
erganzt diese um sogenannte Basiselemente. Die drei zentralen Elemente sind
Wirkflache, Wirkflachenpaar und Leitstltzstruktur, die wie folgt definiert sind:

190 7AH, GRATZ, ET AL. 2004, ZAH, LERCHER, ET AL. 2002

191 BERTRAM, SCHRODER, ET AL. 1997, BERTRAM, PETERSEN, ET AL. 2000

'%2 Das Contact and Channel Model ist Kernbestandteil der Forschung am IPEK — Institut fur Pro-

duktentwicklung. Aktuelle Forschungsarbeiten unterscheiden zwischen C&C-Ansatz und C&C-
Modell eines technischen Systems. Mit C&C-Ansatz wird derjenige Teil bezeichnet der allge-
meingultig ist und aus dem C&C-Modelle technischer Systeme gebildet werden. C&C-Modelle
sind also immer etwas Spezifisches (siehe auch Anhang A.1).

193 ALBERS, MATTHIESEN, ET AL. 2003, ALBERS, BURKARDT, ET AL. 2004, ALBERS & MATTHIESEN 2002,

MATTHIESEN 2002

1% REULEAUX & MoLL 1854

1% RODENACKER 1991

1% ROTH 1994

97 KOLLER & KASTRUP 1998

% HuBkA 1984
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Wirkflachen (WF) sind feste Oberflachen von Kérpern oder generalisierte Grenz-
flachen von Flissigkeiten, Gasen oder Feldern, die dauernd oder zeitweise im
Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und am Energie-, Stoff- und Informa-
tionsaustausch des technischen Systems beteiligt sind.

Wirkflachenpaare (WFP) werden aus genau zwei Wirkflachen gebildet, die zeit-
weise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen und zwischen denen Energie, Stoff
und Information Ubertragen wird. Der Funktionskontakt ist der Teil des Wirkfla-
chenpaars, in dem aktuell die Wechselwirkung stattfindet.

Leitstitzstrukturen (LSS) sind Volumina von Kérpern, Flussigkeiten, Gasen oder
felddurchsetzte R&dume, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und dauernd
oder zeitweise eine Leitung von Energie, Stoff oder Information zwischen den
Wirkflachen eines Korpers, einer Flissigkeit, eines Gases oder eines Feldes er-
mdglichen.

Eine technische Funktion erfordert mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP) und
eine sie verbindende Leitstutzstruktur (LSS). Ein System kann nur seine Funktion
in Interaktion mit der Umwelt erflillen. Ein System, welches keine Wirkflachenpaa-
re mit der Umwelt bildet, erfullt keine Funktion.'®®

Der Ansatz wurde von ALBERS und SCHYR im Kontext der Antriebsstrangentwick-
lung um eine physikalische Beschreibung erweitert. SCHYR?® beschreibt in seinem
Behavioral Mock-Up die geometrischen und funktionalen Eigenschaften eines
Systems zum einen mit Hilfe eines CAD-Modells und ergéanzt dieses zum anderen
mit einer mathematischen Beschreibung der physikalischen Eigenschaften in der
Beschreibungssprache Modelica. Damit erweitert er die Wirkflaichen des C&CM
um die Eigenschaften der Konnektoren dieser Softwareumgebung. Die physikali-
schen Eigenschaften der Leitstitzstrukturen werden mit Hilfe der Gleichungen
modelliert.

In den Arbeiten von ALBERS, ENKLER und OTTNAD erfuhr das C&CM eine Erweite-
rung hinsichtlich der Beschreibung von Simulationsprozessen (generalisiertes
Contact & Channel Model). Mit Wirkflachenpaaren kénnen nicht nur physikalische
und funktionale Zusammenhénge, sondern auch Schnittstellen zwischen Soft-
warewerkzeugen®®' beschrieben werden (siehe Bild 2-39). Die Leitstitzstrukturen
umfassen auf einer abstrakten Ebene, je nach Betrachtungstiefe, auch die gege-
benenfalls verknlUpften Simulationsmethoden, -prozesse und -werkzeuge. ALBERS

19 ALBERS 2010
200 5cHYR 2006

201 A1 BERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009
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stellt die Anwendung des generalisierten C&CM in Bezug auf Hardware-in-the-
Loop-Anwendungen in den Ausblick.

funktionale Beschreibung

“ WWFP: beliebige Oberflachen-
paare

» S5 beliebige Verbindung
zweier WF

= WFP: Konnektoren
» |55 Gleichungen

< > physikalische Beschreibung

Simulationsprozessbeschreibung
» WFP: Softwareschnittstellen
" LS5 Softwaretools

Bild 2-39: Schema des generalisierten Contact & Channel Models**?

Weiterhin erweitert ENKLER das C&CM hinsichtlich der Gesamtstruktur. Diese um-
fasst sowohl die Tragstruktur, also die Menge aller mdglichen Leitstitzstrukturen,
als auch die Reststruktur. ENKLER fiihrt hierzu ein Beispiel aus der Strukturoptimie-
rung an. Hierbei ist die Gesamtstruktur das Bauteilvolumen, da abhangig vom Be-
lastungsfall bedingt durch den Kraftfluss im Bauteil, unterschiedliche Leitstltz-
strukturen fir die Funktionserfillung verantwortlich sind. Diese Definition der Ge-
samtstruktur spielt auch bei der Beschreibung von Software mittels C&CM eine
entscheidende Rolle. Da Softwarefunktionen im Rahmen dieser Arbeit eine wichti-
ge Rolle spielen soll im Folgenden kurz darauf eingegangen werden.

Softwarecode besteht haufig aus Zustandsautomaten bzw. beinhaltet in den meis-
ten Fallen Fallunterscheidungen beispielsweise durch if-Schleifen. Bei der Aus-
fuhrung des Softwarecodes werden daher ggf. einzelne Programmteile gar nicht
aufgerufen und erfillen bei speziellen Anwendungsféllen somit auch keine Funkti-
on. Sie sind daher nicht immer Leitstutzstruktur. Aus der Definition von ENKLER
leitet sich somit ab, dass ein umfassendes Software-Programm als Gesamtstruk-
tur beschrieben wird. Im Vergleich zur Strukturoptimierung gibt es bei verschiede-
nen Anwendungsféllen (bei ENKLER verschiedene Belastungsfalle) unterschiedli-
che Leitstutzstrukturen. Ein Beispiel aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik soll

202 Al BERS, ENKLER, ET AL. 2009
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dies verdeutlichen: Der Verbrauch eines Fahrzeuges wird wahrend der Fahrt in
Liter pro 100 km dargestellt, im Stand hingegen in Liter pro Stunde. Fir beide An-
zeigevarianten gibt es eine Softwarefunktion, die den Verbrauchswert berechnet
bzw. aufbereitet. Bei Stillstand des Fahrzeuges ist somit die Funktion zur Berech-
nung des Verbrauchs in Liter pro Stunde Leitstltzstruktur, die Funktion zur Be-
rechnung des Verbrauchs in Litern pro 100 km ist Reststruktur. Bewegt sich das
Fahrzeug ist der Zusammenhang umgekehrt.

2.7.1.2 Domaéneniibergreifende Spezifikation

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 614 wurde von GAUSEMEIER?®® eine
Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplésung eines selbstoptimieren-
den Systems entwickelt. Diese erfolgt durch ein Set von Spezifikationstechniken,
mit deren Hilfe unterschiedliche Sichten auf das zu entwickelnde System be-
schrieben werden. Rechnerintern wird jede Sicht durch ein Partialmodell abgebil-
det (siehe Bild 2-40).

Anforderungen Anwendungsszenarien Funktionen

2 Geometrie

—_—

21 Lange |_,: 6600 mm | Wisgens-
. basis basis

2.2 Breite b_: 2420 mm /,—
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g
24 | Abstand b, : >400 mm . . T~
abschnilt y

2.5 Abstand b,_.: 1435 mm
abschnitt x
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AlAlF|wlAa

Umfeld Verhalten =
System kohérenter OFE-OFE-e
Partialmodelle SFE- =0
o
W =g
=
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Zielsystem Wirkstruktur Gestalt
J_.f ay. \.\____ m
D—-—F""_,m""”:' I‘A—M@m > ::-E
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Bild 2-40: System der Partialmodelle zur Beschreibung der Prinziplsung?®®?

203 GAUSEMEIER, FRANK, ET AL. 2005,

204 GAUSEMEIER, FRANK, ET AL. 2006
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Zu Beginn der Entwicklung startet man mit der Beschreibung des Umfelds, den
Anwendungsszenarien und Anforderungen. Daraus werden das Zielsystem, die
Funktionshierarchie und die Wirkstruktur abgeleitet’®. Die Wirkstruktur umfasst
beim klassischen Maschinenbau die Prinziplésung. Bei selbstoptimierenden Sys-
temen spielt die Auswirkung von Zustanden und Zustandsibergdngen (Verhal-
tensmodelle) eine wichtige Rolle und muss entsprechend berlcksichtigt werden.

2.7.1.3 UML und SysML

Bei der Softwareentwicklung werden sogenannte CASE-Tools (Computer-aided
software engineering) eingesetzt. Diese Werkzeuge unterstutzen bei der Software-
Konzeption. Ein wichtiger Bestandteil von CASE-Tools sind grafische Notations-
weisen. Ein etablierter und offener Standard fir eine grafische Notation ist die Uni-
fied Modeling Language (UML), welche von der Object Management Group
(OMG), einem offenen Firmenkonsortium, kontrolliert wird.?® Abhangig vom An-
wender kann die UML ganz unterschiedlich genutzt werden. FOWLER?” unterteilt
hier drei Arten:

e als Skizze
e als Werkzeug beim Forward Engineering
e als Werkzeug beim Reverse Engineering

Beim Einsatz als Skizze dient die UML den Entwicklern um bestimmte Aspekte
ihres Systems zu kommunizieren. Dies ist anhand von textbasiertem Software-
Code nur sehr schwer méglich. Beim Forward Engineering beginnt der Entwickler
zunachst mit einer grafischen Modellierung des Systems bevor die Codierung er-
folgt, beim Reverse Engineering hingegen wird aus einem vorhandenen Code ein
grafisches Modell erzeugt, um die Verstandlichkeit zu erhéhen.

Hierzu existieren viele kommerzielle und nicht kommerzielle Werkzeuge die den
Prozess beim Forward und Reverse Engineering z.B. durch Codegenerierung au-
tomatisieren.

295 Anmerkung: Die Definition von Zielsystem und Wirkstruktur nach GAUSEMEIER unterscheidet
sich von der (in dieser Arbeit verwendeten) Definition nach ALBERS.

208 FowLER 2003

27 FowLER 2003
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Die grafische Notation der UML basiert auf klassifizierten Diagrammen (siehe Bild
2-41). Dabei stellt die UML lediglich eine Modellierungssprache, keine Methode
und keinen Prozess dar.?®®

Um die Vorteile der UML auch in der domanenubergreifenden Systementwicklung
nutzen zu kénnen, wurde von der Object Management Group die SysML — eine
Ergénzung zur UML — entwickelt. Hierzu wurden die Diagramme der UML modifi-
ziert und erweitert (siehe Bild 2-41).

Strukturelle
Diagramme

Paket- <<modifiziert>> <<gestrichen>>
diagramm Internes Blockdiagramm Verteilungs-
(modifiziertes diagramm

Kompositionsdiagramm)

A <<gestrichen>>
<<gesirichen>> Obijekt-
Komponentendiagramm diagramm

<<modifiziert>>
Blockdefinitionsdiagramm
{modifiziertes
Klassendiagramm)

<<neus=

Zusicherungsdiagramm

Verhaltens-
diagramme

[I}.

Anwendungs- Sequenz- <<gestrichen>> <<gestrichen>>
falldiagramm diagramm Kommunikations- Zeitverlaufs-
diagramm diagramm
<<modifiziert>> Zustands- <<gestrichen>>
Aktivitatsdiagramm diagramm Interaktionsiiber-
sichtsdiagramm
Sonstige
Diagramme
AN

<<neu>>

Anforderungsdiagramm

Bild 2-41: Vergleich der SysML und UML2 Diagrammarten®®

208 A BERS & DUSER 2009a

299 ALT 2009 in Anlehnung an OMG 2008
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2.7.2 Testfdlle, Manéver und Automatisierung

Die Ansatze der Systemmodellierung werden bereits auf die einheitliche Beschrei-
bung von Testféllen und Manévern Gbertragen. Daraus resultiert oft eine automati-
sierte Generierung von Testfallen fir verschiedene Umgebungen (MiL, SiL, HiL,
etc.). Diese Herangehensweise bietet viele Vorteile, die GLUHMANN?'® zusammen-

fasst:

Minimierung des Testaufwandes
e Reproduzierbarkeit der Testergebnisse
e einheitliche, automatische Testdokumentation

e Minimierung der Fehler bei der Testdurchfihrung -> Erhéhung der Zuver-
l&ssigkeit

e Wiederverwendbarkeit der Tests oder von Teilen des Tests

Zur Modellierung von Testféllen gibt es verschiedene Standards und Modellie-
rungssprachen.

2.7.2.1 Testaustauschnotation TestML

Im Rahmen des BMBF Projektes IMMOS (Integrierte Methodik zur modellbasier-
ten Steuergerateentwicklung) entstand die auf XML basierende Testaustauschno-
tation TestML. Das Konzept ist in Bild 2-42 dargestellt. TestML soll ein Austausch-
format zwischen verschiedenen Testplattformen bereitstellen. Entsprechend wur-
den im Rahmen von IMMOS APIs zu Testwerkzeugen (insbesondere zu Automa-
tionDesk) erstellt und eine Umgebung zum Test von automatisch generierten Si-
mulink- und TargetLink-Modellen per MiL (Model-in-the-Loop), SiL (Software-in-
the-Loop) und PiL (Processor-in-the-Loop) aufgesetzt. Ein Anwendungsbeispiel
wird unter anderem bei GRossMANN?'" gezeigt.

Die weitere Verwertung der TestML findet hauptséchlich durch dSPACE statt.?'2

210 GLUHMANN & RIESE 2002
21" GROSSMANN, FEY, ET AL. 2006

212 SCHLINGLOFF 2007
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Test Design am: B =
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Bild 2-42: Testaustauschformat TestML?"?

2.7.2.2 Testing and Test Control Notation TTCN-3

Eine von der Telekommunikationsindustrie standardisierte Sprache zur Beschrei-
bung von Testfallen ist die Testing and Control Notation Version 3 (TTCN-3). Mitt-
lerweile wird diese sehr vielfaltig (Software, Medizintechnische Systeme, Tele-
kommunikationsprotokolle, Automobilindustrie) eingesetzt. BARESEL?'* zeigt die
Anwendung am Beispiel eines Fahrzeug-Entertainment-Systems.

Ahnlich wie bei TestML werden die Testfélle abstrakt, unabhéngig vom System
und der Plattform auf der sie eingesetzt werden, definiert. Sie werden auf dem
TTCN-3 Test System zur Ausflihrung gebracht. Um die Kommunikation zum Sys-
tem Under Test und der Plattform zu gewahrleisten, kommen entsprechende
Adapter zum Einsatz. Nach ALT?"® sind die Testfalle nicht ohne weiteres aus-
tauschbar, da diese stark von der jeweiligen Adapterimplementierung abhangen.

Die Systemarchitektur von TTCN-3 ist in Bild 2-43 dargestellt.

213 SCHLINGLOFF 2007
214 BARESEL 2004

215 ALT 2009
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Test System Executor

AN
Tv : TTCN-3 Test System
es :
Control Logging Codecs

TCI = = f T —
complled]] TTCN-3 Executable

TRl—H -

SUT Adapter | |Platform Adapter

System Under Test (SUT)

Bild 2-43: TTCN-3 Systemarchitektur®'®

2.7.2.3 Testfallgenerierung mit UML und dem UML Testing Profile

FiUr die Testfallgenerierung aus der UML existieren verschiedene Anséatze. GLUH-
MANN?'’ stellt eine Methode vor, die es ermdglicht, Testablaufe mittels der UML zu
modellieren und daraus automatisiert Code zur Durchfiihrung abzuleiten. Basis ist
eine durchgangige Beschreibung des Testsystems mit UML. Somit kann ein
durchgangig automatisierter Prozess von der Testspezifikation, Gber Implementie-

rung, Testdurchfihrung, Auswertung bis hin zur Dokumentation realisiert werden.

PauLus®'® hat ein Framework entwickelt um Kfz-Steuergerate-Software zu testen.
Hierzu nutzt er bereits vorhandene Artefakte des Entwicklungsprozesses (Struktur,
Verhalten, Daten), die in Form von UML-Modellen vorliegen. Ausgehend davon
werden beispielsweise aus Zustandsautomaten®'® die entsprechenden Testse-
quenzen generiert. Diese werden in einer XML-basierten Sprache beschrieben
und kdnnen mittels eines Codegenerators direkt in ausfiihrbaren Code Uberflihrt
werden. Die Struktur des Testframeworks ist in Bild 2-44 dargestellt.
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Neben Zustandsautomaten koénnen aber auch andere UML Verhaltens-
Diagramme verwendet werden. FRAIKIN°® nutzt z.B. Sequenzdiagramme zur
Testbeschreibung.

Artefakte aus dem Entwicklungsprozess

Strukturinformationen ‘ ‘ Verhalten ‘ ‘ Daten

Testframework l

Ausfilhrbarer Testcode

Unit-Test E::LJJ ‘ Integrationstest ‘ Softwaretest

Bild 2-44: Struktur des Testframeworks??’

Zur Testfallgenerierung fir den realen Fahrversuch nutzt die Firma mm-lab
GmbH?? ebenfalls Zustandsautomaten. In Kombination mit einem Driver
Guidance System?® kann der Fahrer wahrend der Testfahrt zu verschiedenen
Aktionen angeleitet werden. Ein XML-File ist hierbei die Schnittstelle zwischen den
abstrakt beschriebenen Testfdllen mit UML und der Hardware des Driver
Guidance Systems.

Erganzend gibt es noch eine entsprechende Weiterentwicklung der UML. Das
UML2 Testing Profile ermdglicht es, sowohl Testfélle als auch Testinfrastruktur zu
beschreiben. Zum einen ist ein integrierter Ansatz mdéglich, bei dem mit der UML
gemeinsam System- und Testartefakte genutzt werden, zum anderen ist das
UML2 Testing Profile fir die alleinige Bearbeitung von Testartefakten geeignet.
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Um die Ausfuhrung der Testfélle zu ermdglichen, erfolgt auch hier eine Codegene-
rierung. %%

2.7.2.4 Testfallgenerierung mit SysML

Auch fir die SysML existieren bereits Ansatze zur automatisierten Generierung
von Testfallen. ALT??® zeigt dies in seiner Arbeit am Beispiel von System- und
Fahrzeugintegrationstests im Bereich der Telematiksysteme. Er erreicht dabei die
notwendige Formalisierung einerseits durch Modellierung andererseits durch den
Einsatz eines Gesamt- und Teilsystemmodells. Aus Griinden der Akzeptanz in
Bezug auf eine intuitive Verstandlichkeit setzt ALT die Modellierungssprache
SysML (Systems Modeling Language) ein. Das dynamische Systemverhalten wird
hier durchgéngig mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen beschrieben.

Bei der Vorgehensweise werden zunachst funktionale Testfalle spezifiziert, die
dann zu produktspezifischen tberfuhrt werden. Die produktspezifischen Testfélle
beschreiben die Umsetzung der Benutzerinteraktion am konkreten Produkt (z.B.
Nachricht muss Uber einen Bus gesendet werden, wenn eine Taste betéatigt wird,
etc.).

2.7.3 Standardisierungen fiir Architekturen und Modelle

Um den Austausch von Modellen und Software zwischen Zulieferern, Dienstleis-
tern und OEMSs zu erleichtern, gibt es zahlreiche Bestrebungen und Konsortien,
die sich mit Standardisierung beschéaftigen. Dadurch sollen Entwicklungszeiten
und -kosten reduziert werden. Exemplarisch soll auf zwei wichtige Projekte einge-
gangen werden.

2.7.3.1 AUTOSAR

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) ist eine weltweite Entwick-
lungspartnerschaft von Automobilherstellern, -zulieferern und weiteren Unterneh-
men der Elektronik-, Halbleiter- und Softwareindustrie. Seit 2003 arbeiten sie an
der Entwicklung und Einfuhrung einer offenen und standardisierten Software-
Architektur fir die Automobilindustrie. Indem der AUTOSAR-Ansatz den Aus-
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tausch und die Update-Méglichkeiten von Software und Hardware vereinfacht,
bildet er die Basis, um die wachsende Komplexitat der Elektrik und Elektronik im
Kraftfahrzeug sicher zu beherrschen.??

KINDEL zeigt in einer Ubersicht den unterschiedlichen Nutzen fiir die an der Ent-
wicklung beteiligten Organisationen.

Organisation | Nutzen

OEM e OEM-Uberlappende Wiederverwendung von Softwaremodulen
e verbesserte Wettbewerbsfahigkeit bei innovativen Funktionen
und erhdhte Designflexibilitdt durch bessere Wartbarkeit
Vereinfachung bei der Systemintegration

Reduktion der Gesamtkosten in der Softwareentwicklung
Verringerung der ausufernden Versionsvielfalt

verteilte Entwicklung Gber mehrere Zulieferer
Effizienzverbesserung in der Funktionsentwicklung

neue Geschaftsmodelle

gemeinsame Schnittstellen im Entwicklungsprozess

nahtlose, handhabbare, aufgabenoptimierte Toolumgebungen
liefert Schulungen

bietet Entwicklungsunterstitzung

e unterstitzt bei Test und Integration

Bild 2-45: Nutzen von AUTOSAR in der Entwicklung®?’

Zulieferer

Werkzeug-
hersteller
Dienstleister

AUTOSAR berlcksichtigt die Bereiche Antrieb, Karosserie, Elektronik, Fahrwerk,
Sicherheit, Multimedia-Systeme, Telematik sowie die Mensch-Maschine-
Schnittstelle. Die technischen Ziele von AUTOSAR sind:

e Modularity: Anpassung der Software an individuelle Anforderungen der
elektronischen Steuergerate (ECU) und ihrer Aufgaben.

e Scalability: Anpassung der Funktionen an verschiedene Fahrzeugplattfor-
men zur Vermeidung der Mehrfachentwicklung gleicher Funktionen.

e Transferability: Optimale Ausnutzung der Ressourcen innerhalb der Fahr-
zeugarchitektur.

e Re-usability: Steigerung der Qualitdt und Zuverlassigkeit sowie durchgangi-
ges Markenimage.

226 AUTOSAR 2010
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e Standardized Interfaces: Standardisierung der funktionalen Schnittstellen
zwischen den Fahrzeugherstellern und ihren Lieferanten sowie zwischen
verschiedenen Softwareschichten in den ECUs

2.7.3.2 MODELISAR

Digital Mock-ups (DMU) sind in der Fahrzeugentwicklung verbreitet im Einsatz, um
beispielsweise das Verstandnis virtueller Prototypen zu erhéhen oder den doma-
nendbergreifenden Austausch zu erméglichen. DMUs sind allerdings nur durch
ihre Gestalt charakterisiert. Funktionen werden hierbei nicht bertcksichtigt. Ziel
des vom BMBF geférderten Projektes MODELISAR (Start Juli 2008) ist es, soge-
nannte Functional Mock-ups (FMU) sowie neue Methoden, Standards und Werk-
zeuge einzufihren, die die domaneniubergreifende Entwicklung, die Simulation
und den Test von Systemen und Steuergeréten erleichtern sollen. MODELISAR
baut zum einen auf Modelica fir die Simulation und Modellbildung, zum anderen
auf AUTOSAR fir die Steuergerate-Architektur auf.

Bild 2-46 verdeutlicht diesen Ansatz.

engine gearbox thermal automated chassis components,
with ECU with ECU systems cargo door roadway, ECU (e.g. ESP)

co-simulation for functional mock-up

Bild 2-46: Functional Mock-ups zur Integration von Simulation und
eingebetteten Systemen®?

228 MODELISAR 2008
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2.7.4 Zusammenfassung

Es zeichnet sich ab, dass es viele Bestrebungen gibt, um besser mit der Komple-
xitdt umgehen zu kénnen. Kapitel 2.7 hat verschiedene Aspekte hinsichtlich Stan-
dardisierung und domaneniubergreifender Zusammenarbeit vorgestellt. In Bild 2-
47 sind nochmals die wichtigsten zusammengefasst.

e Der Umgang mit Komplexitdt erfordert doméaneniibergreifende Modellie-
rungssprachen.

e Es wird unterschieden zwischen Modellierungssprachen und konkreten
Vorgehensweisen und Handlungsempfehlungen.

e UML und SysML gewinnen immer mehr an Bedeutung.

e Insbesondere bei der Software- und Steuergerdteentwicklung spielt das
automatisierte Testen eine immer gréRere Rolle.

e Es existieren einige groBe Konsortien in Bezug auf Standardisierung. Er-
arbeitete Konzepte wurden bereits erfolgreich umgesetzt. Moderne Validie-
rungsmethoden miissen dies beriicksichtigen.

Bild 2-47: Zusammenfassung — Standardisierungen, Systemmodellierung,
Spezifikation



3 Motivation und Ziele der Arbeit

3.1 Motivation

Die Entwicklung von Fahrzeugen mit neuen, hochkomplexen Antriebskonzepten,
bei denen die Interaktion mit Fahrer und Umwelt eine immer bedeutendere Rolle
spielt, erfordert neue Methoden und Prozesse um Simulation und Test durchgan-
gig und effizient vernetzen zu kdnnen. Trotz der zunehmenden Rechenleistung
und neuen Modellbildungsansatzen wird der (Fahr-)versuch immer einen ent-
scheidenden Teil im Entwicklungsprozess darstellen. Umso wichtiger ist es, die
hierbei eingesetzten Werkzeuge durchgangig von der Konzeptionierung und Spe-
zifikation Uber die offline Simulation und die Steuergeréate- HiL-Anwendung bis hin
zur Leistungs-HiL-Anwendung und zum Fahrversuch zu vernetzen.?®

Entwicklungsziele wie energieeffizientes Fahren, akzeptables NVH-Verhalten und
Sicherheit missen neben CO,-Reduzierung, Kosten und Zuverlassigkeit durch-
gangig und eng vernetzt betrachtet werden.?*° Einzelne Aspekte losgeldst zu op-
timieren ist bei der hohen Komplexitdt der Fahrzeugkonzepte nicht mehr zielfiih-
rend.

Moderne Entwicklungsprozesse missen doméaneniubergreifend sein. Fahrzeuge
sind zu komplexen mechatronischen Systemen geworden. Eine gemeinsame Be-
trachtung und Vernetzung der Methoden von Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informationstechnik wird unerlasslich; Teilsysteme wie z.B. Verbrennungsmotoren,
Elektromotoren, Getriebe, Batterien und Regelungen dirfen nicht isoliert entwi-
ckelt und optimiert werden. Die Wechselwirkungen innerhalb des Gesamtsystems
muissen genauso wie die Wechselwirkungen zu Fahrer und Umwelt bericksichtigt
21 um ein globales Optimum zu erzielen und somit die Entwicklungskosten
zu reduzieren.

werden
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Moderne Entwicklungsmethoden und -werkzeuge missen durchgéngig im Pro-
duktentstehungsprozess eingesetzt und vernetzt werden kénnen. Durch die Kopp-
lung von leistungsfahigen, domé&nenspezifischen Methoden und Werkzeugen wird
die Produktivitdt gesteigert und das Ergebnis maligeblich verbessert. Entschei-
dende Voraussetzung hierfir ist ein domanenibergreifendes Gesamtsystemver-
standnis sowie Integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE), die eine durchgangige
Verwendung von virtuellen und realen Prototypen im gesamten Entwicklungspro-
zess gewahrleisten.?*?

Die zentrale Aktivitdt im Produktentstehungsprozess stellt nach ALBERS die Vali-
dierung dar. Erkenntnis, die in dieser Aktivitdt gewonnen wird, beeinflusst die Pro-
duktentstehung mal3geblich. Bei der Validierung wird Gberprift, ob das richtige
Produkt entwickelt wurde.?*® Dies geschieht auf den unterschiedlichen Konkretisie-
rungsebenen des Zielsystems des zu entwickelnden Produktes, mit virtuellen und
realen Prototypen, unter Einsatz von generischen oder realitdtsnahen Randbedin-
gungen und Lastkollektiven. Trotzdem ist stets eine Vergleichbarkeit und Uber-
tragbarkeit der Simulations- und Testergebnisse gefordert.?**

3.2 Zielsetzung

Zielsetzung dieser Arbeit ist daher die Erarbeitung eines neuen Handlungssys-
tems fur die Aktivitat Validierung im Produktentstehungsprozess am Beispiel der
Fahrzeugentwicklung. Es soll sich, entsprechend des dargestellten Bedarfs, durch
die konsequente Integration von Simulation und Test auszeichnen. Dies ermdg-
licht es, beispielsweise Antriebsstrangfunktionalitidten und Fahrerassistenzsyste-
me unter Berlcksichtigung des Fahrers und der Fahrzeug-Umwelt durchgéngig
Closed-Loop zu analysieren und zu optimieren. Bei der Implementierung sollen
etablierte Standard-Werkzeuge aus dem realen und virtuellen Test eingesetzt und
entsprechend gekoppelt werden, um somit eine produktive Anwendbarkeit im in-
dustriellen Umfeld zu gewahrleisten.

Die folgende Arbeit unterteilt sich zur Zielerreichung in drei wesentliche Schritte.
Zunachst soll ein neues Framework als Handlungssystem fur die Aktivitat Validie-
rung (Kapitel 4) sowie unterstiitzende Prozesse erarbeitet werden (Kapitel 5). Da-
nach erfolgt die Implementierung des Frameworks beispielhaft am Rollenprifstand

232 A BERS, GEIER, ET AL. 2009
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und im Fahrversuch (Kapitel 6), bevor die Mdéglichkeiten und Vorteile an ausge-
wahlten Beispielen vorgestellt und diskutiert werden (Kapitel 7). Abschliel3end
erfolgt die Einordnung in das Integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM). Es
werden der Nutzen sowie die Ubertragbarkeit des Frameworks herausgestellt
(Kapitel 8).

Im Folgenden sind die Teilziele nochmals explizit aufgefuhrt:

Definition des inertialen Zielsystems fir ein neues Handlungssystems fir
die Aktivitat Validierung zur konsequenten Integration von Simulation und
Test

Synthese des neuen Handlungssystems flr die Aktivitat Validierung mit Hil-
fe des Contact and Channel Models (C&CM)

Ableitung des ganzheitlichen Ansatzes sowie einer Basisarchitektur, die auf
etablierten Werkzeugen aufbaut.

Prozessunterstitzung zur Anwendung dieses Handlungssystems im Hin-
blick auf eine aufgaben- und projektbezogene Zielsystemdefinition, Spezifi-
kation und Konfiguration. D.h. fir einen vorgegebenen Prifling und definier-
ten Anwendungsféllen soll eine aufgaben- und projektspezifische Validie-
rungsumgebung ausgehend von der erarbeiteten Basisarchitektur spezifi-
ziert werden.

Realisierung des neuen Handlungssystems flr die Aktivitat Validierung auf
der Gesamtfahrzeugebene am Rollenprifstand

Ubertragbarkeit auf den Fahrversuch aufzeigen

Exemplarische Anwendung des neuen Handlungssystems fur die Aktivitat
Validierung am Beispiel verschiedener Aufgabenstellungen unter Einsatz
des Prozesses zur Spezifikation und Konfiguration.

Einbindung des Handlungssystems in das Integrierte Produktentstehungs-
modell (iPeM)

Herausstellen des Nutzens und der Ubertragbarkeit






4 Ein neues Handlungssystem fiir die Aktivitat
Validierung

In folgendem Kapitel wird der erste Teil der in Kapitel 3 beschriebenen Zielsetzung
erarbeitet und dargelegt. Basis des neuen Handlungssystems fir die Aktivitat Va-
lidierung ist ein durchgangiges Validierungsframework.

Um einen effizienten und nachhaltigen Einsatz zu gewahrleisten, ist es erforderlich
zunachst das inertiale Zielsystem flr dieses Validierungsframework zu definieren.
Ausgehend davon erfolgt die Synthese der Struktur mit Hilfe des Contact & Chan-
nel Models. Alle wichtigen Akteure werden beschrieben und detailliert, bevor der
gesamte Ansatz und die Soft- und Hardwarearchitektur abgeleitet werden.

4.1 Inertiales Zielsystem fiir das neue Validierungsframework

Zunachst wird das inertiale Zielsystem fir das zu entwickelnde Validierungs-
framework dargestellt. Es wurde aus dem in Kapitel 2 ausfihrlich beschriebenen
Stand der Technik abgleitet:

e Ein Validierungsframework lasst sich nur produktiv einsetzen, wenn es in
einen Entwicklungsprozess integriert werden kann. Domé&nenubergreifende
Vorgehensmodelle wie z.B. das V-Modell** fiir die Entwicklung mechatro-
nischer Systeme sowie domanenspezifische (Teil-) Entwicklungsprozesse
mussen berucksichtigt werden. Dies ist mit dem integrierten Produktentste-
hungsmodell (iPeM)?*® realisierbar und stellt deshalb den Rahmen fiir die
Applikation dar.

e Die Architektur muss offene Schnittstellen besitzen um eine flexible Erwei-
terbarkeit zu erméglichen. Fir reale und rein virtuelle Tests sollte eine zent-
rale Plattform existieren, die eine Integration von verschiedenen Modellen,

%% \DI 2004
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eine Anpassung der Benutzerschnittstelle sowie eine flexible Anpassung
der Input-/Output-Schnittstellen (I/O) fur Hardwarekomponenten und Mess-
technik ermdglicht. Nur so kann man den Herausforderungen des erlauter-
ten Spannungsfeldes zwischen Energieeffizienz, NVH, CO»-Reduktion, Si-
cherheit, Zuverlassigkeit und Kosten gerecht werden.?*

Aufgaben- und anwenderbezogen werden in der Fahrzeugentwicklung be-
reits viele Werkzeuge fur Applikation und Kalibration, fur Spezifikation und
Anforderungsmanagement sowie fur Simulation und reales Testen einge-
setzt. Diese Werkzeuge sind jeweils in den unterschiedlichen Domé&nen
platziert und werden dort erfolgreich verwendet. Eine wichtige Aufgabe ist
daher deren Vernetzung unter Nutzung der jeweiligen Vorteile. Der Ersatz
vorhandener, etablierter Werkzeuge ist nicht zielfihrend, da Anwenderak-
zeptanz und auch Widerverwendbarkeit von eingesetzten Modellen, Auto-
matisierungs- und Auswerteroutinen verloren gehen.?®

Durch die steigende Komplexitdt von Fahrzeugkonzepten und die zuneh-
mende Interaktion von Fahrer und Umwelt mit Antriebsstrangfunktionen und
Fahrerassistenzsystemen missen Werkzeuge bereitgestellt werden, die die
Test- und Simulationsingenieure bei der aufgaben- und projektspezifischen
Konfiguration des Validierungsframeworks unterstiitzen.?*° In diesem ,Pre-
processing“ muss das Zielsystem fur die Entwicklungsaufgabe analysiert
und daraus das Zielsystem fir das Framework abgeleitet werden. Einen
wesentlichen Bestandteil stellen hierbei die Anwendungsfélle (Use-Cases)
und Anforderungen sowie die Systemstruktur und das Systemverhalten in
einem vernetzten Modell dar.?*

Um aus den Anwendungsféllen abgeleitet Anforderungen und Systemei-
genschaften im Validierungsframework abzusichern und zu analysieren,
kann gezielt auf standardisiert abgelegte Manéver und Testfélle zuriickge-
griffen werden.?*' Eine eindeutige Verknipfung der Testfille mit Kompo-
nenten und Anforderungen®*? unterstiitzt den Anwender bei deren Auswahl
und Strukturierung.
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4.2 Synthese des neuen Validierungsframeworks mittels C&CM

In einem ersten Schritt erfolgt die Synthese des neuen Validierungsframeworks.
Hierbei kommt das C&CM nach ALBERS?*** zum Einsatz.

Die wichtigsten Akteure des neuen Validierungsframework sind gemaf Zielsystem
der Fahrer, die Umwelt und das Fahrzeug. Das Fahrzeug besteht zum einem aus
dem Prifling, der sog. Unit Under Test (UUT) und dem Restfahrzeugmodell
(RFM), welches neben Fahrer und Umwelt die UUT in mdéglichst realitdtsnahe Be-
dingungen bei der Validierung einbettet. Alle Akteure kdnnen in verschiedenen,
aufgabenspezifischen Auspragungen (z.B. LSS Fahrers;) mit entsprechenden
Wechselwirkungen eingesetzt werden. Deshalb erfolgt die Modellierung im C&CM
unter Verwendung von Gesamtstrukturen. Nach ENKLER?*** umfassen Ge-
samtstrukturen alle méglichen Leitstutzstrukturen (fur eine allgemeinglltige Be-
schreibung erforderlich) sowie alle Reststrukturen.

Das allgemeingultige C&CModell des Validierungsframeworks ist in Bild 4-1 dar-
gestellt.

GS: Gesamtstruktur RFM: Restfahrzeugmodell
| S€ Eahrer. LSS: Leitstutzstruktur UUT: Unit Under Test
WEFP: Wirkflachenpaar
LSS Eahrer, 1 WFP1,¢
LSS Fahrer, '—"
_" WFP2,¢
T |
e ———— 1 1
T T 1
! : !
|SSREM. | LSSUUT. | 1 SS Umwelt.
LSS RFM : 1SS UUT :
LSS RFM, LSS UUT, LSS Umwelt,
HE HH HH
& i &
o GS RFM £ 16S UUT &
Th TH L
GS Fahrer = | Fahrzeug = = | GS Umwelt

Bild 4-1: allgemeingdiltiges C&CModell des Validierungsframeworks

Neben den Gesamt- und Leitstltzstrukturen sind in Bild 4-1 auch die wesentlichen
Wirkflachenpaare dargestellt. Die Wirkflachenpaare WFPig,st dienen in erster Li-
nie der Energie- bzw. Stoffiibertragung. WFPi¢ dienen vor allem der Ubertragung
von Informationen und sind verantwortlich fir Feedback zwischen Fahrer und
Fahrzeug bzw. zwischen Fahrer und Umwelt. Der Fahrer kann beispielsweise real
oder als Modell eingesetzt werden, er kann regeln (mit Ruckfihrung tber WFPijqs)
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oder lediglich ein Steuerglied sein. Somit werden durch dieses Modell die ver-
schiedensten Funktionen, wie z.B. Open- und Closed-Loop-Mandver ermdglicht.
Eine aufgabenspezifische Realisierung in Form einer konkreten Wirkstruktur des
Frameworks erfolgt aufbauend auf den Anwendungsfallen der Aufgabenstellung
und der daraus resultierenden Mandver und Testfalle. Hierbei wird das generali-
sierte Contact & Channel Model nach Albers®*® erweitert und angewandt.

4.2.1 Das generalisierte C&CM im Kontext der Validierung

Das generalisierte C&CM nach ALBERS ermdglicht die Verknipfung von funktiona-
ler und physikalischer Beschreibung sowie der Beschreibung des Simulationspro-
zesses (siehe Bild 2-39). Da die Simulation Bestandteil der Validierung ist, ist eine
Erweiterung des generalisierten C&CM hinsichtlich Validierungsprozess zulassig:

e Mit Wirkflachenpaaren kénnen nicht nur physikalische und funktionale Zu-
sammenhange, sondern auch Schnittstellen zwischen Validierungswerk-
zeugen beschrieben werden.

e Die Leitstltzstrukturen umfassen auf einer abstrakten Ebene, je nach Be-
trachtungstiefe, auch die ggf. verknupften Validierungsmethoden, Validie-
rungsprozesse und Validierungswerkzeuge.

Hiermit ist es nun mdglich, trotz des hohen Grades an Komplexitét, systematisch
eine aufgabenspezifische Wirkstruktur abzuleiten. Die Anwendung des generali-
sierten C&CM ist in Bild 4-2 beispielhaft verdeutlicht.

245 A| BERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009
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_"_eWsz,nf
_|I_eWFP1Em’Si
LSS Fahrer
Funktionale Beschrei- physikalische Be- Beschreibung Validie-
bung schreibung rungsprozess
WFPme& WFP2|nf! WFP2|nf!
LSS Fahrer & aktuelle Geschwindigkeit | CAN-Bus-Schnittstelle
WFP1 En/St- WFP1 En/St- WFP1 En/St-
erfullen die Funktion: Fahrpedalweg [%] elektronisches Fahrpedal
Fahrermodell als Ge- LSS Fahrer: LSS Fahrer:
schwindigkeitsregler PID-Regler echtzeitfahiges Simulink-
Modell
Bild 4-2: Beispielhafte Anwendung des generalisierten C&CM im Kontext der
Validierung

4.2.2 Manover und Testfalle

Die aufgabenspezifische Wirkstruktur des Validierungsframeworks wird mafgeb-
lich von den Manévern oder Testfillen bestimmt. Reproduzierbarkeit, Ubertrag-
barkeit oder Bewertung und Analyse mussen bei der Entwicklung von neuen An-
triebsstrangfunktionen und Fahrerassistenzsystemen beriicksichtigt werden. Da-

her spielen Closed-Loop-Manéver eine wichtige Rolle.?*

Man unterscheidet bei Manévern grundsatzlich zwischen Open- und Closed-Loop
(siehe Kapitel 2.5). Bei Closed-Loop-Mandver erfolgen Aktionen im Gegensatz zu
Open-Loop-Mandvern geregelt, und es ist zwangslaufig eine Rickmeldung vom
Fahrzeug oder der Umwelt erforderlich. Das neue Framework muss solche
Closed-Loop-Manéver in unterschiedlichsten Ausprédgungen bericksichtigen. Die
Wirkflachenpaare WFPi ¢ in Bild 4-1 sind hierbei von entscheidender Bedeutung.

Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen:

Eine gleichmallige Beschleunigung ist ein Closed-Loop-Manéver, da die Be-
schleunigung nicht als gesteuerter Wert vom Fahrer vorgegeben werden kann. Es
ist somit eine Rickmeldung vom Fahrzeug, aber nicht von der Umwelt erforder-
lich. Somit wird in diesem Fall WFP1, nicht bendétigt. Dem Verkehr zu folgen ist
ebenfalls ein Closed-Loop-Mandéver. Entgegen dem ersten Beispiel ist hierbei

246 A BERS & DUSER 2010a
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ausschlieBlich eine Rickmeldung von der Umwelt erforderlich. Daher wirde in
diesem Fall WFP2,¢ entfallen.

Eine Vollastbeschleunigung ist ein Open-Loop-Mandéver. Rickmeldungen von
Fahrzeug oder Umwelt sind hierbei nicht erforderlich. Folglich werden bei Open-
Loop-Mandévern WFP1,,s und WFP2 nicht benétigt.

In Bezug auf die Mandverbeschreibung, ist es bei komplexen Fahrmandévern sinn-
voll, diese in kleinere Einheiten zu unterteilen. So sind die Mandver besser struktu-
rierbar und kénnen spezifischer rekonstruiert werden. Auch im Hinblick auf die
Ubertragbarkeit zwischen Simulation und Test ist eine derartige Unterteilung sinn-
voll.

4.2.3 Die Gesamtstruktur Unit Under Test (UUT)

Abhéngig von der Aufgabenstellung kann die Unit Under Test verschiedene Aus-
pragungen haben. Grundséatzlich kann sie als realer Prototyp oder in Form eines
Simulationsmodells vorliegen.

Neben dem Mandéver leiten sich aus der UUT als zentraler Akteur die weiteren
Spezifikationen des Frameworks ab. Wird beispielsweise ein reales Automatikge-
triebe am Prufstand getestet, wird eine Restbus-Simulation benétigt. Hierfur sind
entsprechende Umwelt- und Restfahrzeugmodelle erforderlich.

Die verschiedenen Detaillierungsgrade der UUT sind in Bild 4-3 dargestellt.

Zunachst muss man unterscheiden, ob eine Funktion oder lediglich eine Eigen-
schaft (Schnittstelle, Reibbelag, etc.) validiert werden soll. Bei der Validierung von
Funktionen (d.h. mindestens zwei Wirkflichenpaare und eine sie verbindende
Leitstitzstruktur sind vorhanden) kann die Gesamtstruktur UUT in zwei wesentli-
che Auspragungen auftreten: Gesamtsystem und Teilsystem. Das Gesamtsystem
ist immer das Gesamtfahrzeug. Beim Teilsystem werden verschiedene Teilsys-
tem-Levels eingeflihrt, da hier unterschiedliche Abstraktionsgrade vorliegen kdén-
nen. Ein Beispiel fir einen Fahrzeugantriebsstrang ist in Bild 4-3 dargestellt. Glei-
ches kann man aber auch auf die Elektronikentwicklung (E/E-Architektur, Steuer-
gerateverbund, Getriebesteuergerat, Steuergeratefunktion, etc.) Ubertragen. Die
Anzahl der Levels hangt von der Anzahl der Abstraktionsgrade ab.

Wird lediglich eine Eigenschaft validiert, existiert ausschliel3lich ein Wirkflachen-
paar. Die UUT alleine erflllt hierbei keine Funktion.
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Hl WFP2,,

1
LSS UUT, i
WFP3g, —_ WFP2,
e_E"f LSS UUT, _"_?E .
GS UUT
Gesamtsystem Modell/
LSS UUT, z.B.: Gesamtfahrzeug real

Teilsystem
LSS UUT, z.B.: Antriebsstrang (Teilsystem-Level 1)
LSS UUT,, z.B.: Getriebe, ZMS, Kupplung (Teilsystem-Level 2) | Modell/

LSS UUT,3 z.B.: ZMS, Kupplung (Teilsystem-Level 3) real
LSS UUT:24 z.B.: Kupplung (Teilsystem-Level 4)
LSS UUT,; z.B.: ... (Teilsystem-Level i)
—

2

2

o LS

L

=

I

Wirkflachenpaar
WFP UUT, 4 z.B.: Reibbelag Modell/
WFP UUT, > z.B.: Steuergerateparameter real

WFP UUT,; zB.: ...

Bild 4-3: Ausprdgungen der Gesamtstruktur (GS) UUT

4.2.4 Die Gesamtstruktur Restfahrzeugmodell (RFM)

Um durchgéangig einen systemischen Ansatz verfolgen zu kénnen, missen Wech-
selwirkungen der UUT u.a. mit dem Restfahrzeug bericksichtigt werden. Naturlich
ist die Komplexitat des Restfahrzeugmodells immer abhangig von der entspre-
chenden Aufgabenstellung. Der Detaillierungsgrad sollte hier so gering wie még-
lich und so detailliert wie nétig gewahlt werden. Voraussetzung fur eine schnelle
Konfiguration ist eine modulare Prif- und Simulationsumgebung. Die vier ver-
schiedenen Auspragungen der Gesamtstruktur Restfahrzeugsimulation sind in Bild
4-4 dargestellt: Teilsystemmodelle, Modelle zur Interaktion mit dem Fahrer, Model-
le zur Interaktion mit der Umwelt, Modelle zur Interaktion mit den Aktuatoren und
Sensoren. Unterschiedliche Auspréagungen kdénnen auch parallel auftreten — ab-
hangig von der gewtinschten Funktion. Des Weiteren kénnen diese alle als Modell
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oder real vorliegen. So kann beispielsweise der Verbrennungsmotor durch ein Si-
mulationsmodell in Kombination mit einer hochdynamischen elektrischen Maschi-
ne am Priifstand nachgebildet werden®"’. Bei der virtuellen Modellbildung werden
verschiedene Ansétze (z.B. physikalisch oder kennfeldbasiert) eingesetzt.

e_" WFP2,;:

LSSREM.
—LSSREM. 3 1
WFP1gy s WFP3en st

HI— =l LSS RFM, —lH

GS RFM
Teilsystemmodelle
LSS RFM4 4 | z.B.: Motor Modell/
LSS RFM;, | z.B.: Getriebe real

LSS RFM1_i zB.:...

Modelle zur Interaktion mit dem Fahrer
LSS RFM, 4 | z.B.: Visualisierungsmodelle Modell/
LSS RFM,, | z.B.: Force-Feedback-Modelle real

LSS RFMz_i zB.:...

Modelle zur Interaktion mit der Umwelt
LSS RFM; 4 | z.B.: Kommunikationsmodelle Car2X Modell/
LSS RFM;, | z.B.: Sensormodelle real

LSS RFM;; |zB.: ...

Modelle zur Interaktion mit Aktuatoren und Senso-
ren, z.B. Prifstand

LSS RFM4 1 | z.B.: Regler

LSS RFM,, | z.B.: Ansteuerung elektrische Maschinen

LSS RFM4_i zB.:...

Modell/
real

Bild 4-4: Ausprdgungen der Gesamtstruktur (GS) Restfahrzeugmodell

4.2.5 Die Gesamtstruktur Fahrer

Insbesondere die Gesamtstruktur Fahrer ist eine wichtige Bewertungs- und Ein-
flussgréfRe bei der Entwicklung von Fahrzeugkonzepten. Sie muss, genauso wie
die Umwelt, bei der Entwicklung bertcksichtigt werden und ist durch zahlreiche
Wechselwirkungen gekennzeichnet. Die verschiedenen Auspréagungen der Ge-
samtstruktur Fahrer sind in Bild 4-5 dargestellit.

247 AL BERS, GEIER, ET AL. 2009
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Diese unterteilen sich in Steuer-, (vorwiegend®*®) Regel- und Messglied. Genauso
wie bei der Gesamtstruktur Restfahrzeugmodell kénnen unterschiedliche Auspra-
gungen parallel auftreten. Insbesondere bei NVH-Analysen ist der Fahrer zum ei-
nen Regelglied (da er ein Manéver durchféhrt), zum anderen Messglied (da er ein
Mandver bewertet). Bei automatisierten Versuchen kann das Regelglied virtuell
abgebildet werden, in Kombination mit dem realen Fahrer als Messglied. Ein wei-
teres Beispiel fir eine Kombination aus virtuellem und realem Modell sind Fahrro-
boter. Fahrsimulatoren zéahlen hingegen zu der Gesamtstruktur Restfahrzeugmo-
dell.

| SS Fahrar.
LSS Eabrar. 1 WFP1,¢

LSS Fahrer, |- :lll-l_??Wszlnf

GS Fahrer
Steuerglied
LSS Fahrer; 4 z.B.: Sollwerte Modell/
LSS Fahrer,2 | z.B.: Pedalprofil real

LSS Fahrer ¢ z.B. ...
vorwiegend Regelglied

LSS Fahrerz4 | z.B.: Geschwindigkeitsregler Modell/
LSS Fahrer,2 | z.B.: Regler in Bezug auf Umwelteinfllisse real
LSS Fahrer ,; zB.: ...

Messglied

LSS Fahrer 34 z.B.: Kunde
LSS Fahrer3, |z.B.: Experte
LSS Fahrer;. z.B.: Laie
LSS Fahrer3; zB.:...

Bild 4-5: Ausprdgungen der Gesamtstruktur (GS) Fahrers

Modell/
real

4.2.6 Die Gesamtstruktur Umwelt

Neben der Gesamtstruktur Fahrer stellen Einfliisse aus der Gesamtstruktur (Fahr-
zeug-)Umwelt einen wesentlichen Anteil in Bezug auf die UUT dar. Um Antriebs-
konzepte robust abstimmen zu kénnen, ist das Einstellen reproduzierbarer Um-

248 vgl. WINNER, HAKULI, ET AL. 2009: auch Closed-Loop-Mandver setzen sich aus einem

gesteuerten und geregelten Anteil zusammen
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weltbedingungen essentiell. Des Weiteren missen bereits in frihen Entwicklungs-
phasen Kundenzyklen bertcksichtigt werden.

Die Umwelt kann in drei wesentlichen Auspragungen (siehe Bild 4-6) auftreten:
abstrakte Lastkollektive, reale Streckendaten, komplexe Umweltmodelle. Auch
hier kbnnen wiederum einzelne Leitstutzstrukturen parallel, als Modell oder real
auftreten. Lastkollektive kdnnen simuliert oder am Prifstand nachgestellt werden,
zum anderen aber auch mit dem Gesamtfahrzeug in der realen Umwelt beispiels-
weise in Form von Anfahrhligeln existieren. Natirlich erreicht man am Prifstand
oder in der Simulation eine wesentlich héhere Reproduzierbarkeit.

eefpiete

1
!
LSS |lbuasalt,
WFP2g a4
LSS Umwelt
S
GS Umwelt
abstrakte Lastkollektive
LSS Umwelty4 | z.B.: Belastungsmomente Modell/
LSS Umwelt 12> | z.B.: Fahrbahnanregung real
LSS Umweltq; | z.B. ...
reale Streckendaten
LSS Umwelt,4 | z.B.: Steigungen Modell/
LSS Umwelt,, | z.B.: Reibwerte real
LSS Umwelt,; | z.B.: ...
komplexe Umweltmodelle
LSS Umwelts; | z.B.: Verkehr Modell/
LSS Umwelt;, | z.B.: Wind real
LSS Umwelts, | z.B.: ...

Bild 4-6: Ausprdgungen der Gesamtstruktur (GS) Umwelt

4.3 Das X-in-the-loop-Framework

Ausgehend vom intertialen Zielsystem in Kapitel 4.1 sowie der Synthese in Kapitel
4.2 soll nun der ganzheitliche Ansatz fur das Framework formuliert werden. Im
sogenannte X-in-the-Loop-Framework (kurz: XiL-Framework, siehe Bild 4-7) wer-
den die beschriebenen und erarbeiteten Prinzipien abgebildet.

Dabei wurden die Vorteile verschiedener Ansatze aus Kapitel 2 zusammengefihrt.
Das X-in-the-loop-Framework ermdéglicht die Validierung auf den unterschiedlichen
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Systemdetaillierungs-Layern, beginnend auf dem Wirkflachenpaar-Layer Uber die
Validierung von Subsystemen unterschiedlicher Levels bis hin zur Analyse von

Gesamtsystemen unter stéandiger Einbeziehung des Systems Benutzer (Fahrer)
t.249

und des Systems Umwel

Manoéver und Testfalle

L] L

System ,,Fahrzeug“

X-in-the-loop
Model-in-the-loop Hardware-in-the-loop

Vehicle-in-the-loop
Gesamtfahrzeug

L |

=h
g
£
©
w
£
]
I
>
(7]

Restfahrzeug-
modell

Fahrversuch

Rollenpriifstand

Subsystem-in-the-Loop

B Level 1 (z.B. Antriebstrang) * 8
e W s

System ,,Umwelt"

| = Level i-1 (z.B. Getriebe mit Kupplung) B ‘E
J ] oy e Ll
| i Leveli (z.B. Kupplung)

1388 3t 3

~|  WSP-in-the-Loop
| z.B. Reibbelage, Parameter

Bild 4-7: X-in-the-loop-Framework®*°

Abgeleitet wurde dieser Ansatz vom klassischen Hardware-in-the-Loop-Ansatz
(HIL). Er bezieht sich, wie in Kapitel 2 beschrieben, jedoch ausschliel3lich auf das
Testen von Steuergerdten und Steuergeratefunktionen, integriert aber bereits die
Akteure Fahrer und Umwelt konsequent.

Beim X-in-the-Loop-Framework steht das ,X* jeweils fir den zu untersuchenden
Prifling, die Unit-Under-Test (UUT). Diese kann eine einzelne Antriebsstrangkom-
ponente, wie z.B. eine Kupplung, ein Steuergerate-Code oder ein komplettes
Fahrzeug sein. Auf jedem XiL-Layer wird das Restfahrzeug, mit dem Ziel, reali-
tatsnahe Wechselwirkungen und Belastung fir die UUT zu gewéhrleisten, simu-
liert.*®" Der Detaillierungsgrad der Restfahrzeugsimulation hangt von der jeweili-
gen Zielsetzung der Aufgabenstellung ab und kann sich aus virtuellen und/oder
realen Teilsystemen zusammensetzen: so kann beispielsweise ein Sensor fur die
Umfelderkennung eines Fahrzeuges rein virtuell abgebildet werden, ein Verbren-

249 A BERS, DUSER, U. A. 2008a
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nungsmotor am Antriebsstrangprifstand virtuell in Kombination mit einer realen
hochdynamischen Elektromaschine um z.B. die Drehungleichférmigkeiten zu si-
mulieren.?>

Es ist somit méglich, auf den unterschiedlichen Systemdetaillierungs-Layern (XiL-
Layern) sowohl Open- als auch Closed-Loop Mandver darzustellen.

4.4 Die Soft- und Hardware-Architektur des XiL-Frameworks

Im nachsten Schritt soll die grundlegende Soft- und Hardware-Architektur definiert
werden. Wesentliche Bestandteile sind Schnittstellen zum Benutzer, zu anderer
Soft- und Hardware, sowie eine Modellbibliothek die Fahrer, Umwelt und Rest-
fahrzeugmodelle beinhaltet. Die XiL-Simulationsplattform, als zentraler Bestandteil
des Frameworks, muss sowohl offline (Model-in-the-Loop) mit unterschiedlichen
Simulationsmodellen als auch online (Hardware-in-the-Loop) mit verschiedenen
Leistungsprifstédnden (Rollenprifstand, Antriebsstrangprifstand, Kupplungsprif-
stand, etc.) und mit der realen Strecke interagieren kénnen. Deshalb wurde die in
Bild 4-8 dargestellte Struktur abgeleitet.

An die XiL-Simulationsplattform kénnen nun Uber entsprechende Schnittstellen
virtuelle UUTs in verschiedenen Simulationsumgebungen sowie reale UUTs auf
Prifstdnden integriert werden.

Fahrer, Restfahrzeug und Umwelt kénnen dabei in den verschiedenen Auspra-
gungen eingesetzt werden.??

22 A BERS & SCHYR 2005a
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XiL Simulationsplattform
Benutzer- Modelle Software Simulation || UUT
schnittstelle Schnittstelle MiL (virtuell)
Testfall / ==z
Manéver > R E
Fahrer
eul Hardware Prifstand / || UUT
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Bild 4-8: Soft- und Hardware-Architektur XiL-Framework®>*

Die XiL-Simulationsplattform soll auf etablierten Werkzeugen aufbauen. Zur Aus-

wahl wurde daher ein ausfiihrliches Benchmark?®® durchgefiihrt und verschiedene

Werkzeuge hinsichtlich folgender, unterschiedlich gewichteter, Kriterien bewertet:

Einsatzgebiete (Anwendungsbereich, Industrie/Hochschulen, Hardware-in-
the-Loop)

(Echtzeit-)Modelle (Fahrzeug, Fahrwerk, Reifen, Motor, Hybrid, Steuergera-
te, Fahrer, etc.)

Modellmanagement (Modellbibliothek, Modellverwaltung, Parametrisierung)

Systemfremde Schnittstellen (hardwareseitig, softwareseitig, Datenformate /
Protokolle, Standards)

Software (Modellierungsumgebung, Visualisierung, Skriptcontrol, Auswer-
tung, Optimierung, etc.)

Hardware / Echtzeitumgebung (Echtzeitbetriebssystem, Prozessor, 1/0O)

Produkt (Systemstruktur, Lizenzmanagement, Dokumentation, Unterneh-
men und Erfahrung, etc.)

Bedienung und Eindruck

24 ALBERS & DUSER 2010a
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Verglichen wurden u.a. IPG CarMaker, MSC CarSim, AVL VSM, dSpace (in Ver-
bindung mit den Automotive Simulation Model), ETAS LabCar, etc.

Ausgewahlt fur die Implementierung wurde AVL InMotion powered by IPG CarMa-
ker als XiL-Simulationsplattform. Die Software IPG CarMaker stellt eine Entwick-
lungs- und Validierungsumgebung zum Testen von Steuergeraten und Steuerge-
ratefunktionen bereit. Diese kdnnen sowohl online auf entsprechenden Hil-
Simulatoren als auch offline getestet werden.?*® Firr den Einsatz der Simulations-
plattform an Leistungsprifstanden und in Fahrzeugen sind viele Erweiterungen
und Modifikationen notwendig. Deshalb wird eine transparente, offene und modu-
lare Systemstruktur bendtigt.

256 ScHICK, KREMER, ET AL. 2008



5 Ein neuer Prozess zur Spezifikation des
Validierungsframeworks

Eine groRe Herausforderung bei der Anwendung des X-in-the-Loop-Frameworks,
ist dessen Spezifikation und Konfiguration in Bezug auf die Zielsystemerstellung
der eigentlichen Validierungsaufgabe. Da eine komplexe Aufgabenstellung eine
noch komplexere Validierungsumgebung erfordert?®”, muss ein geeigneter Pro-
zess fir diese domanenibergreifende Aufgabe bereitgestellt werden. Er ordnet
sich in der Aktivitat Projektierung und Validierung im Produktentstehungsprozess
ein.

5.1 Problemstellung und Zielsetzung der Methode

Um den Prozess anwenderorientiert und nicht zu abstrakt zu formulieren wird vo-
rausgesetzt, dass das in Kapitel 4.3 definierte XiL-Framework eingesetzt wird.
Weiterhin ist die Aufgabenstellung soweit geklart, dass die eingesetzte UUT und
somit auch der XiL-Layer feststehen.

Nachfolgend soll nun eine systematische Vorgehensweise beschrieben werden,
die den Entwickler, ausgehend von spezifizierten Anwendungsfallen, bei der Kon-
figuration des erforderlichen XiL-Layers unterstitzt. Zusatzlich werden Chancen
und Risiken identifiziert. Weitere wichtige Gesichtspunkte sind die Nachbereitung
und das Lernen, um eine Nachhaltigkeit von einzelnen Lésungen zu gewéhrleis-
ten.

Viele dieser Aspekte bietet der Problemlésungsprozess SPALTEN nach AL-
BERS?®®, SPALTEN beschreibt eine universell einsetzbare Methode, die ver-
schiedenste Randbedingungen und Komplexitatsgrade bei der Problemlésung

bertcksichtigt und ist daher besonders geeignet. Die abstrakte Vorgehensweise

27 ALBERS, BEHRENDT, ET AL. 2010
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des SPALTEN-Prozesses ist in Bild 5-1 dargestellt. Zur Analyse und Synthese
wird hierbei das C&CM angewendet. Um den Umgang mit der Komplexitat etwas
zu erleichtern, ist eine solide Dokumentation erforderlich. Im Bereich der objektori-
entierten Softwareentwicklung hat sich in den letzten Jahren eine visuelle Notati-
on, die UML (Unified Modeling Language) etabliert (siehe 2.7.1.3). Da es sich im
Fall des XiL-Frameworks um ein komplexes, mechatronisches, modulares
Framework (besteht aus Soft- und Hardwarekomponenten) handelt, wird hierfur
ein objektorientierter Ansatz basierend auf der doménentbergreifenden System-

modellierungssprache SysML (siehe 2.7.1.3) gewahlt.

‘\
|-—[ Problem Analyse }—'i Losungssuche Lﬁsungsumseizung |—"|
©: @ @ & ﬁ ﬁ% @ r'\
@ back
\—4 Ié';sum"ﬁ & Risiko-
; @ dung szenario
3 Informauon @ 9 Projekt- Ergebnis
0 & Auﬂ(larung plan
g der Situation Chancen-
-f szenario
& EﬁBUﬂQd& .Problem ? Implementierun
egrundung g Umsetzung
Problem -
Legende IC = Informationscheck LV = Losungsvariante AL = Alternative Losungssuche NL = Nacharbereiten und Lemen
KVP = her Vert 95p $A = Situationsanalyse TA = Tragweitenanalyse
\_ PLT = Problemiosungsteam PE = Problemeingrenzung EU = Einarbeiten und Umsetzen _/

Bild 5-1: Problemlésungsprozess SPALTEN?*®

In den kommenden Abschnitten wird auf die einzelnen Prozessschritte im Kontext
der Spezifikation des XiL-Frameworks eingegangen. Die konkrete Anwendung an
einem Beispiel erfolgt in Kapitel 7. Mittels SPALTEN wird nun ein systematisches
Vorgehen bei der aufgabenorientierten Spezifikation und Konfiguration des XiL-
Frameworks ermdglicht. Fir den Einsatz in der Praxis wurde ein entsprechender
Leitfaden zur Verfigung gestellt. Dieser befindet sich im Anhang. Es existiert fur
alle zu erreichenden Teilziele in den einzelnen SPALTEN-Schritten ein Merkblatt,
das die Anwendung und das Vorgehen erleichtern soll. Die Merkblatter enthalten
das grundséatzliche Vorgehen um Teilziele zu erreichen, eine kurze Erlduterung
sowie einige Beispiele fur die Bewertung, Analyse und Modellierung.

5.1.1 Situationsanalyse (SA)

Gemal der Definition von SPALTEN, gilt es im ersten Schritt, der Situationsanaly-
se, Wissen und Informationen tber die Aufgabenstellung systematisch und struk-

259 A BERS 2010
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turiert zu generieren. Fir den XiL-spezifischen Prozess sind hierbei vier Teilziele
zu erreichen (siehe Bild 5-2).

Situationsanalyse

e Ableiten von Anwendungsféallen und Anwendungsfalldia-
grammen
(siehe Anhang A.6.1.1)

e Ubersicht und Einsetzbarkeit vorhandener Prototypen und
Modelle
(siehe Anhang A.6.1.2)

e Ubersicht und Einsetzbarkeit Priifstand und Sensorik
(siehe Anhang A.6.1.3)

e Ubersicht und Wiederverwendbarkeit aus bereits abge-
schlossenen Projekten
(siehe Anhang A.6.1.4)

Bild 5-2: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework: Situationsanalyse (SA)

Oft sind die Anforderungen an eine Validierungsaufgabe sehr unscharf formuliert.
Um ein einheitliches Verstandnis zu gewahrleisten und samtliche
Zusammenhange zu erfassen, mul® zunadchst mit der Definition der
Anwendungsfélle begonnen werden. Ausgehend vom Zielsystem der eigentlichen
Validierungsaufgabe werden Anwendungsfalle fir den XiL-Layer abgeleitet. Als
Werkzeug werden hierbei die Anwendungsfalldiagramme der SysML mit den drei
Elementen, Akteure (welche die interagierenden Systeme beschreiben),
Anwendungsfélle und Systemkontext (zur Beschreibung der Systemgrenze)
eingesetzt. Die Akteure sind im XiL-Kontext die wesentlichen Gesamtstrukturen
des XiL-Frameworks (Fahrer, Fahrzeug, Umwelt) sowie das Mandver.

Im Entwicklungsprozess existieren in den meisten Fallen, zusatzlich zur
eigentlichen UUT, verschiedene Prototypen und Modelle des Restfahrzeuges.
Diese sind oft mit unterschiedlichen Zielsetzungen und/oder auf unterschiedlichen
Plattformen entwickelt worden. Abh&ngig vom XiL-Layer und der UUT sind weitere
Prototypen bzw. Modelle erforderlich und missen daher in diesem Prozessschritt
erfasst werden. Die Dokumentation und Ablage erfolgt in Form von SyML Blécken,
die mit entsprechenden Attributen versehen werden. Dies kdnnen bei Modellen
beispielsweise Zielsetzung, Kausalitat, Ein- und Ausgangsgréllen sowie die
Modellierungsplattform sein, fiir Prototypen werden Attribute wie z.B. Zielsetzung,
mechanische, elektrische und thermische Grenzen sowie applizierte Messtechnik
verwendet. Ahnlich wird bei der Informationsgenerierung hinsichtlich vorhandene
Prufstdnde und Sensorik vorgegangen.

Ein weiteres wichtiges Teilziel ist eine Ubersicht Uber bereits abgeschlossene
Projekte. Um diesen Schritt erfolgreich durchlaufen zu k&nnen, ist die



92 Ein neuer Prozess zur Spezifikation des Validierungsframeworks

konsequente Dokumentation notwendig. Wurde dies prozessgemal durchgefihrt,
kann nach vergleichbaren Anwendungsfallen, nach Schlagworten oder gezielt
nach eingesetzter Sensorik und Aktuatorik gesucht werden.

Nach erreichen aller Teilziele, kann mit dem nachsten SPALTEN-Prozessschritt
fortgefahren werden.

5.1.2 Problemeingrenzung (PE)

Nach der Sammlung von Wissen und Informationen im ersten SPALTEN-
Prozessschritt gilt es nun, diese zu fokussieren und die Ziele und Anforderungen
fur den néchsten Schritt zu definieren. Was dies XiL-spezifisch bedeutet ist in Bild
5-3 dargestellt. Bei der Problemeingrenzung wird die Informationsbasis aus der
Situationsanalyse auf eine problemadaquate Basis kondensiert.

Problemeingrenzung

e Ableiten der Mandver bzw. Testfalle
(siehe Anhang A.6.2.1)

¢ |dentifikation der, fur die Funktion notwendigen, Leitstitz-
strukturen und Wirkflachenpaare basierend auf der allge-
meingultigen C&CM-Beschreibung aus Bild 4-1
(siehe Anhang A.6.2.2)

e Ableiten der Eigenschaften der Leitstutzstrukturen und
WEFP hinsichtlich Funktion (funktionale Beschreibung mit
Hilfe des generalisierten C&CM)>?*°
(siehe Anhang A.6.2.3)

e Ableiten der Eigenschaften der Leitstutzstrukturen und
WEFP hinsichtlich Physik (physikalische Beschreibung mit
Hilfe des generalisierten C&CM)%"

(siehe Anhang A.6.2.4)

Bild 5-3: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework:
Problemeingrenzung (PE)

Da die aufgabenspezifische Wirkstruktur®®? direkt von den Mandvern bzw. Testfal-
len abhangt, missen diese zundchst aus den Anwendungsfalldiagrammen der
Situationsanalyse abgeleitet werden.

%0 1n Anlehnung an: ALBERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009

%" |n Anlehnung an: ALBERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009

%2 Wirkstruktur nach ALBERS & MATTHIESEN 2002: Die Wirkstruktur ist die Menge aller Wirkflachen

und Leitstitzstrukturen eines  technischen (Teil-)Systems oder eines Bauteils.
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Analog zu Softwaretests werden zur Modellierung von Testféllen und Mandévern
sogenannte Sequenzdiagramme verwendet. Dadurch besteht die Mdglichkeit se-
quentielle Ablaufe sowie deren Interaktion mit Systemkomponenten darzustellen.
Fir jeden Testfall wird ein eigenes Diagramm erstellt. Wiederkehrende Ereignisse
(Fahrzeug starten, etc.) kdnnen miteinander verknlpft werden. Ein modellierter
Testfall bzw. ein modelliertes Mandéver setzt sich aus drei wesentlichen Elementen
zusammen:

¢ Initialbedingungen
e Ablauf des eigentlichen Testfalls bzw. Mandvers

e Zu erfassende Daten und GroRRen

Optional kénnen zur Modellierung von Testféllen auch Zustandsdiagramme einge-
setzt werden. Dies ist erforderlich, wenn der Ablauf zustandsbasiert erfolgt.

Ausgehend vom allgemeingiltigen C&CM des XiL-Validierungsframeworks (siehe
Bild 4-1) gilt es im nachsten Schritt ausgehend von den Mandvern und Testféllen
die aufgabenspezifische Wirkstruktur zu entwickeln. Relevante, fur die Funktions-
erfillung notwendige, Wirkflachenpaare und Leitstiitzstrukturen werden identifi-
ziert. In einem weiteren Schritt werden hierflr Eigenschaften abgeleitet. Geman
des generalisierten C&CM?®® sind dies zunachst funktionale Eigenschaften. Dar-
aus werden die physikalischen definiert. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung
bevor beim néchsten Prozessschritt die Erarbeitung von Lésungen fir die WFP
und LSS unter Validierungsprozessaspekten erfolgen kann.

Die  geforderten  Eigenschaften = werden mit Hilfe von  SysML-
Anforderungsdiagrammen beschrieben.

5.1.3 Alternative L6sungen (AL)

Ausgehend von der bisher erarbeiteten Wissens- und Informationsbasis werden
nun verschiedenartige Lésungen und Lésungsansatze fur das Validierungsframe-
work (Validierungsprozessbeschreibung) entwickelt (siehe Bild 5-4) Diese sind
zunachst noch frei von jeglicher Wertung. Zum Einsatz kénnen hier verschiedene
Kreativitatsmethoden®®* kommen.

263 AL BERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009

%4 siehe DEIGENDESCH 2009
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In diesem Schritt ist es besonders wichtig, viele verschiedene Lésungen zu entwi-
ckeln, entsprechend eines kontinuierlichen Ideenspeichers zu sammeln und im
SysML-Modell abzulegen. Nach DEIGENDESCH?®® bestimmt neben Qualitit, Zeit
und Kosten auch der Faktor Quantitdt den Mehrwert bei der Produktentwicklung
durch eine gréliere Zahl von Lésungen, Ideen, 0.4.

Ausgehend von den im Prozessschritt Problemeingrenzung erstellten Diagram-
men werden mogliche Lésungen Uber <<satisfy>>-Beziehungen verknupft, d.h.
verschiedene Lésungen erfillen die an die LSS und WFP gestellten Anforderun-
gen.

Alternative Lésungen

e Erarbeiten verschiedener Lésungen fur die Wirkstruktur
des XiL-Frameworks (Validierungsprozessbeschreibung
mit Hilfe des generalisierten C&CM)?®*
(siehe Anhang A.6.3.1 und A.6.3.2)

Bild 5-4: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework:
Alternative Lésungen (AL)

5.1.4 Ldésungsauswahl (LA)

Bei der Lésungsauswahl erfolgt zunachst eine technisch-wirtschaftliche Bewertung
der verschiedenen Vorschlage. Hierbei werden u.a. Faktoren wie z.B. Synergien
zu vorherigen Projekten, nachhaltige und langfristige Méglichkeiten der Lésungs-
ansatze, Lizenzkosten, Modellierungsaufwand, etc. bericksichtigt. Im Anschluss
erfolgt basierend auf der C&CM-Synthese die Struktur- und Verhaltensmodellie-
rung (siehe Bild 5-5).

Lésungsauswahl

e Technische und wirtschaftliche Bewertung der Lésungen
(siehe Anhang A.6.4.1)

e Strukturmodellierung der (ausgewahlten) Lésung
(siehe Anhang A.6.4.2)

e Verhaltensmodellierung der (ausgewahlten) Lésung
(siehe Anhang A.6.4.3)

Bild 5-5: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework: Lésungsauswahl (LA)

2% DEIGENDESCH 2009

%% 1n Anlehnung an: ALBERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009
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Bevor die Modellierung der Struktur und des Verhaltens beginnen kann, muss eine
Lésung ausgewahlt werden. Diese Auswahl erfolgt durch eine Bewertung mit ver-
schieden gewichteten, im Anhang befindlichen Kriterien. Die ausgewéhlte Lésung
wird im SysML-Anforderungsdiagramm hervorgehoben. Die anderen Lésungsvor-
schlage werden trotzdem im Modell belassen, da diese bei anderen Anwendungs-
fallen wieder wichtig werden kénnten.

Die Modellierung der Ldsungsstruktur erfolgt durch SysML-Strukturdiagramme,
wie z.B. Blockdefinitions- und Interne Blockdiagramme.

Bei der Modellierung des Verhaltens werden SysML-Aktivitdts- und Zustandsdia-
gramme verwendet. Aktivitdtsdiagramme stellen hierbei die Vernetzung von ele-
mentaren Aktionen und deren Verbindungen untereinander dar. Zustandsdia-
gramme kommen zum Einsatz, wenn ein Verhalten beschrieben werden soll, wel-
ches auf einer endlichen Anzahl von Zustanden basiert. Beispiele fur die unter-
schiedlichen Diagramme befinden sich im Anhang, Beispiele fiur die Anwendung
der Diagramme in Kapitel 7.1.2.

5.1.5 Tragweitenanalyse (TA)

Bevor die Lésung eingesetzt und angewendet wird muss eine Tragweitenanalyse
durchgefiihrt werden. Diese hat im Wesentlichen zwei Teilziele (siehe Bild 5-6).

Tragweitenanalyse

e Chancen analysieren
(siehe Anhang A.6.5.1)

¢ Risiken analysieren
(siehe Anhang A.6.5.1)

Bild 5-6: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework: Tragweitenanalyse (TA)

FUr die Analyse der Chancen- und Risiken gibt es viele etablierte Methoden, wie
z.B. die FMEA oder das Ishikawa-Diagramm. Diese werden auch hier eingesetzt.
Insbesondere bei komplexen Zusammenhangen ist es schwer, derartige Metho-
den anzuwenden. Hier hilft das bisher entwickelte SysML-Modell. Fir die L&sung
werden kritische bzw. interessante Orte ermittelt. Fir diese werden spezielle
SysML-Sichten®®’ erstellt, die das Erfassen relevanter EinflussgroBen und Zu-

27 Spezielle Sichtweise auf ein System (relevante Aspekte werden eingeblendet, nicht relevante
ausgeblendet. Die Darstellung erfolgt mit SysML-Diagrammen im Kontext des SysML-
Gesamtmodells
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sammenhangen erleichtern. Aufbauend darauf kénnen dann etablierte Methoden
angewandt werden.

Fur die identifizierten Risiken gilt es nun, vorbeugende oder schadensbegrenzen-
de MalRnahmen zu treffen. Dies kbnnen MalRnahmen zur Verringerung dieser Ri-
siken sein, aber auch eine einfache Dokumentation.

Fir die identifizierten Chancen qilt es, férdernde Malihahmen zu entwickeln bzw.
diese fur Folgearbeiten ausreichend zu im SysML-Modell zu dokumentieren.

5.1.6 Einsetzen und Nutzen (EN)

Nach erfolgreichem Durchlauf der Schritte SA bis TA kann die ausgewahlte und
bewertete L6sung eingesetzt und genutzt werden. Das abstrakt beschriebene und
immer weiter konkretisierte Zielsystem wird in ein Objektsystem Uberfihrt. D.h.
alle LeistUtzstrukturen und Wirkflachenpaare werden in ausfihrbaren Code bzw. in
einsetzbare Hardware transformiert. Fur die Wirkflachenpaare werden entspre-
chende Hard- oder Software-1/O definiert. Diese werden gemeinsam mit den Lei-
stitzstrukturen, die beispielsweise in Form von Simulationsmodellen oder realen
Teilsystemen vorliegen, die gewilnschte Funktion des XiL-Frameworks auf einem
konkreten Layer (beispielsweise Vehicle-in-the-Loop) erflllen.

Die Applikation erfolgt auf verschiedenen Ebenen (siehe Bild 5-7).

Einsetzen und Nutzen

e Benutzerschnittstelle (GUI z.B. zur Bedienung oder Mo-
dellauswahl)
(siehe Anhang A.6.6.1)

e Modelle (z.B. ergdnzende Modelle in Matlab/Simulink, AVL
Cruise, etc.)
(siehe Anhang A.6.6.1)

e Hardware/Software (z.B. Anpassung der 1/O-Spezifikation
mit C)
(siehe Anhang A.6.6.1)
Bild 5-7: Spezifikation und Konfiguration XiL-Framework:

Einsetzen und Nutzen (EN)

Bei der Uberfiihrung kénnen gegebenenfalls existente Modelltransformationen
zwischen SysML und anderen Werkzeugen zum Einsatz kommen.?®

288 ygl. STUECKA 2006



Ein neuer Prozess zur Spezifikation des Validierungsframeworks 97

5.1.7 Nachbereiten und Lernen (NL)

FUr eine nachhaltige und effiziente Verwendung des XiL-Frameworks ist dieser
SPALTEN-Prozessschritt besonders wichtig. Nach dem Einsetzen und Nutzen
erfolgt eine kritische Analyse und Bewertung. Nach ALBERS richtet sich die Pro-
duktentstehung an der Erkenntnis der Validierung aus.?®® Diesem Ansatz folgt der
Schritt Nachbereiten und Lernen. Nach der Implementierung und Anwendung der
Lésung erfolgt erneut ein Abgleich zwischen Ziel- und Objektsystem des Validie-
rungsframeworks. Hierbei wird Gberpruft, welche der im Vorfeld definierten An-
wendungsfélle mit dem konfigurierten XiL-Framework realisierbar waren und wel-
che Einschrankungen es gab. Da die Module in einer Bibliothek bereitgestellt wer-
den sollen, ist diese Analyse und die damit verbundene Dokumentation enorm
wichtig.

Die Bibliothek zur Ablage bestehender Konfigurationen untergliedert sich dabei in
zwei wesentliche, vernetzte Bereiche:

e Abstraktes Modell (C&CM, SysML)

¢ Implementiertes Modell (ausfiihrbar, Matlab/Simulink, C, etc.)

Das abstrakte Modell ist hierbei die Wissensbasis und stellt alle Zusammenhange
von bereits angewandten Konfigurationen dar. Hierzu zahlen die definierten An-
wendungsfélle, die Systemstruktur sowie das Systemverhalten und die textbasier-
te Dokumentation. Es ist somit einfach méglich auf bestehende Konfigurationen
zurtickzugreifen und diese fur zuklnftige Anwendungen zu analysieren, ohne sich
im Detail mit der soft- und hardwaretechnischen Umsetzung auseinanderzusetzen.
Dieses Modell entspricht der abstrakten Beschreibung des implementierten Mo-
dells.

Das implementierte Modell hingegen liegt ausfihrbar in Form eines Projektver-
zeichnisses fur die XiL-Simulationsplattform vor. Fur jedes XiL-Layer existiert hier,
durch die sich andernden Randbedingungen, ein eigenes Projektverzeichnis (sie-
he Kapitel 6.1.1). Simulationsmodelle (z.B. fir Antriebsstrang, etc.) und Testfélle
kbnnen selbstverstandlich ausgetauscht werden. Dieses Projektverzeichnis
wéachst durch neue Anwendungsfelder stéandig. Daher wird fur die nachvollziehba-
re Archivierung und Entwicklung eine Code-Verwaltung (SVN) eingesetzt.

29 A BERS 2010, OERDING 2009
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5.2 Zusammenfassung Methodenunterstiitzung

Lizenz- und Prifstandkosten stellen bei der Produktentwicklung einen erheblichen
Anteil dar. Fur einen effizienten Einsatz ist es wichtig, bereits frihzeitig im Ent-
wicklungsprozess die Aktivitat Validierung zu planen und das erforderliche Validie-
rungsframework zu spezifizieren. Dies erfordert zun&achst einen Mehraufwand, der
sich im Laufe des Projektes allerdings rechnet. Wird diese Vorgehensweise kon-
sequent angewendet, kann in Folgeprojekten auf die Ergebnisse und die spezifi-
zierten Lésungen zuriickgegriffen werden. Dies setzt eine standardisierte Ablage
von Lésungsstruktur und -verhalten sowie eine standardisierte Dokumentation vo-
raus. FiUr beide Aspekte eignet sich die SysML als domanenibergreifende Model-
lierungssprache. Bei der (Weiter-)Entwicklung von Validierungsumgebungen
kommen bereits jetzt Struktur- und Ablaufbeschreibung zum Einsatz. Diese wer-
den in den meisten Fallen in Form von Handskizzen oder Powerpoint-Grafiken
erstellt und gewahrleisten nur ein geringes Mal® an Nachhaltigkeit und Struktur.
Daher bieten die Beschreibungen mit standardisierten Sprachen entscheidende
Vorteile, die sich die Softwareentwicklung bereits seit einigen Jahren zu Nutze
macht.



6 Realisierung am Beispiel Vehicle-in-the-Loop

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das X-in-the-Loop-Framework am Beispiel Vehic-
le-in-the-Loop am Rollenprifstand implementiert und auf den Fahrversuch Uber-
tragen. In den folgenden Kapiteln soll auf beides eingegangen werden. Es wird
zunéachst die prinzipielle Umsetzung der Basisarchitektur vorgestellt. Diese ist
noch nicht aufgaben- und projektspezifisch, sondern bildet die Grundlage fir ver-
schiedene Applikationen, die im nachsten Kapitel beispielhaft mit Hilfe der metho-
dischen Unterstutzung durch SPALTEN dargestellt werden.

6.1 Vehicle-in-the-loop am Rollenpriifstand

Dem Rollenprifstand kommt bei der Applikation und Kalibrierung am Gesamtfahr-
zeug eine wichtige Bedeutung im Produktentstehungsprozess zu. Nach Stand der
Forschung kdnnen Umwelteinflisse (Verkehr, Wind, etc.) nur eingeschrankt abge-
bildet werden. Gleiches gilt fir den Einsatz von Fahrermodellen sowie Testfallen
bzw. Mandver in Bezug auf ein durchgéngiges Validierungsframework gemaf XiL.

Der Vehicle-in-the-loop-Layer am Rollenprifstand ist eine hochintegrierte Umge-
bung, um Untersuchungen am Gesamtfahrzeug durchfihren und die systemi-
schen Wechselwirkungen zu Fahrer und Umwelt bericksichtigen zu kénnen. Ge-
malf XiL-Framework kénnen nun Fahrer, Fahrzeug und Umwelt in ihren entspre-
chenden Auspragungen verwendet und analysiert werden. Der Fahrer kann ein
Modell sein oder aber real, entweder im Fahrsimulator (in Verbindung mit dem
realen Fahrzeug) oder direkt im Fahrzeug sitzen. Uber ein Visualisierungskonzept
kénnen verschiedene Umweltmodelle implementiert werden. Aspekte wie z.B.
Querdynamik kénnen simuliert werden, um beispielsweise den real gemessenen
Verbrauch in Bezug auf Kurvenfahrt modellbasiert zu korrigieren. Erganzend kon-
nen neuartige Konzepte zur Fahreranleitung in einem Fahrsimulator analysiert
werden. Durch die Kopplung mit dem realen Fahrzeug ist kein Fahrzeuglangsdy-
namikmodell erforderlich.

Die Implementierung am Rollenprifstand wird in den folgenden Kapiteln dargelegt.
Hierbei soll zundchst die Projektstruktur erldutert und im Anschluss auf die Hard-
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und Softwarearchitektur eingegangen werden. AbschlieRend werden verschiedene
Applikationsmoglichkeiten beschrieben.

6.1.1 Projektstruktur

Kernstick fur die Struktur der Implementierung ist das Projektverzeichnis. Die von
der verwendeten Software CarMaker vorgegebene Projektstruktur sieht bereits
Mdglichkeiten der Modell- und Quellcodeerweiterung bzw. -anpassung vor. Daher
wurde auf dieser Basis aufgebaut. Ahnliche Ansétze kénnen aber auch auf andere
Softwarepakete Gbertragen werden.

Das XiL-Projektverzeichnis ist streng nach den XiL-Layern getrennt. So ist bei-
spielsweise der Vehicle-in-the-Loop-Layer in Bild 6-1 Bestandteil des XiL-
Projektes auf zweiter Ebene. Die wesentlichen Anderungen bzw. Erweiterungen
sind in Bild 6-1 dargestellt.

= gD XiL
® 10 .svn CAN-Schnittstellen fir
= ) VeHiL — erganzende Hardware und
# ) .svn = ) TestRun Fahrzeuge
% bin H ) .svn
+ %) Examples Testmanover fur den Einsatz
= = am Rollenprifstand und im
- 9? i;ta - @ EEK Fahrsimulator
® 2 svn # ) .svn
+ 1) Chassis # [0 DrivingSimulator
g ;‘?“ﬁg # ) RollerTestBench
ISC
# & Pic = ) Vehide b Erganzung der Modellbibliofek:
¥ Road + ) .svn » Zugkrafiregler
® D) Script = lgg) IPEK » Powertrain fur Betrieb auf
® 5 T _ Rollenprifstand
estRun B £ .svn p
® @D Tre Hd s « UserDriver fur Betrieb des
o Trailer ®) DrivingSimulator Fahrsimulators
@) UserDriver #2) RollerTestBench
® wg) Vehide = 0 md
- . . Fahrzeugmodelle fur den
VehideControl :
@?3: I © Q0 .swm Einsatz am Rcllenpriifstand
.y ) ForceController_CarMaker _rtw und im Fahrsimulator
a_j :’; uae W) GreenACC_CarMaker_rtw
I
EST ) PTRollerTestBench_CarMaker _rtw
. # &) slprj
() Movie
@ SimInout ) UserDriverDS_CarMaker _rtw Anpassung der Source-Flles:
%0 Siminpu » Benutzerdefinierte
® #) SmOutput Berechnungen
Src » |/O-Schnittstellen

Bild 6-1: Projektstruktur XiL

Im Ordner ,CANdb“ werden die erforderlichen dbc-Files (CAN-Spezifikationsdatei)
fur die entsprechende CAN-Anbindung von zusatzlicher Hardware und/oder von
Fahrzeugen abgelegt und eingebunden. Der Ordner ,mdl* beinhaltet die Erweite-
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rung der Modelldatenbank auf Simulink-Ebene. Hier wurden beispielsweise die
Modelle der Antriebsstrang-Restfahrzeugsimulation und des Fahrers im Fahrsimu-
lator bereitgestellt. Die Einbindung dieser Modelle erfolgt in speziellen Fahrzeug-
datensétzen fir den Rollenprifstand im Ordner ,Data\Vehicle” sowie in speziellen
Pruflaufen mit und ohne Fahrsimulator im Ordner ,Data\TestRun®. Im Ordner ,src”
werden auf C-Code-Ebene Erweiterungen hinsichtlich der I/O-Schnittstelle und der
Einbindung anderer Modelle vorgenommen. Die erforderlichen Anpassungen, 1/O-
Spezifikationen, etc. sind im Anhang aufgelistet und detailliert beschrieben.

Somit steht fir sdmtliche Applikationen (verschiedene Anwendungen, verschiede-
ne Fahrzeuge, etc.) auf dem Rollenprifstand ein Projekt als Basis zur Verfligung.
Dies vermeidet Redundanzen beim Modellaufbau und gewéhrleistet eine einfache-
re Verwaltung bei vernetzten, teamibergreifenden Arbeiten.

Zusatzlich wurde bertcksichtigt, dass Systemanwender einfach auf Ebene der
Benutzerschnittstelle (GUI) Fahrzeuge selber erzeugen und verwalten kénnen. Ein
Eingriff auf C- oder Simulink-Ebene und somit ein Kompiliervorgang des Projektes
ist bei der Anwendung aus Benutzersicht nicht erforderlich und dem Systement-
wickler vorbehalten.

6.1.2 Hardwarearchitektur

Zur Verdeutlichung der Kommunikation und der Schnittstellen zwischen den betei-
ligten Systemen wird zunéchst die Hardwarearchitektur beschrieben. Die bereits
erwdhnte und im Anhang beschriebene 1/0O-Spezifikation (siehe Anhang A.4) ist
hierfir die Basis. Diese unterscheidet sich zwischen den einzelnen XiL-Layern.
Nur so ist es moglich, verschiedene Hardware-Komponenten beliebig zu kombi-
nieren und beispielsweise Fahrsimulator und reales Fahrzeug am Rollenprifstand
zu koppeln.

FiUr den Vehicle-in-the-Loop-Layer wurde diese Spezifikation entsprechend umge-
setzt. Die zwei wesentlichen Hardwarekomponenten sind zum einen die UUT (Ge-
samtfahrzeug) am Rollenprifstand sowie der Fahrsimulator. Die Integration wird
im Folgenden naher beschrieben.

6.1.2.1 Rollenpriifstand mit UUT (Gesamtfahrzeug)

Die Hardwarearchitektur fir die Anbindung des Rollenprifstandes inklusive Fahr-
zeug ist in Bild 6-2 dargestellt. Hierbei wird die XiL-Simulationsplattform direkt an
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die Prifstandsteuerung und -regelung angebunden. Alle Sicherheitsfunktionen
Ubernimmt weiterhin das Prifstandsystem.

=l o))
E c
e - ]
-g 8) “— analog
R i
|
= 92 ;i [Eiizsiil
- C Grafik: Parsche
e e
o @
S o
o

XiL Simulations-Plattform (stationar)

CAN

analog
digital

Bild 6-2: Hardwarearchitektur Rollenprtifstand- mit UUT-Anbindung

Abhangig von der Aufgabenstellung wird der Priufstand in Drehzahlregelung oder
Strallensimulation betrieben. Fir das mandverbasierte Testen mit virtuellem Fah-
rer wird in der Regel die Strallensimulation verwendet. Bei speziellen Fahrermo-
dellen, wie beispielsweise dem Zugkraftregler zum Ermitteln von Kennfeldern, etc.
wird der Prifstand in Drehzahlregelung betrieben. Die erforderlichen Schnittstellen
zum Prifstand sind die Analog-Schnittstelle, die CAN-Schnittstelle sowie die Digi-
tal-Schnittstelle. Die Analogschnittstelle dient zum einen zur Ruckfihrung von
Zugkraften und Geschwindigkeiten, zum anderen dient sie der externen Lastvor-
gabe fir den Prifstand (beispielsweise zur Vorgabe der StraRensteigung). Uber
die CAN-Schnittstelle kbnnen ebenfalls Zugkréafte, Geschwindigkeiten sowie Weg,
Steigung, etc. erfasst werden. Der Notaus-Kreis des Rollenprifstandes ist Uber die
Digital-Schnittstelle angebunden.
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6.1.2.2 Fahrsimulator

Die Anbindung des Fahrsimulators erfordert weitere Schnittstellen sowie eine Sig-
nalvorkonditionierung. Die Architektur ist in Bild 6-3 dargestellt.

Fahrsimulator
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Bild 6-3: Hardwarearchitektur Fahrsimulatoranbindung

Uber CAN-Bus kommunizieren die Schaltbox sowie das Kombiinstrument, der
Lenkstock und das Fahrpedal. Uber die Analog-Schnittstelle ist das Bremspedal
angebunden. Die Logiken fur Zindung, Wahlhebelsperre, etc. sind Uber die digita-
le Schnittstelle verknipft. Ausnahme stellt das Lenkrad dar: das auf einer Spiel-
konsole basierende Force-Feedback-Lenkrad wird Uber die USB-Schnittstelle di-
rekt mit dem HOST-Rechner der XiL-Plattform verbunden. Die Kommunikation mit
dem Modell erfolgt Uber einen APO-Dienst, der von CarMaker bereitgestellt wird.
Alle Mensch-Maschine-Schnittstellen kénnen variiert und ausgetauscht werden
sofern die definierten Hard- und Software-Schnittstellen eingehalten werden. So-
mit ist die Fahrsimulatorumgebung hoch flexibel und Iasst sich fir verschiedene
Fahrzeuge adaptieren.
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6.1.3 Softwarearchitektur

Die in Kapitel 4.2 abstrakt beschriebenen Gesamtstrukturen, Leitstitzstrukturen
und Wirkflachenpaare des XiL-Frameworks sollen nun fir die Basisarchitektur des
Vehicle-in-the-loop-Layers am Rollenprifstand softwaretechnisch konkretisiert
werden. Dies umfasst im Wesentlichen die Gesamtstruktur Restfahrzeugsimulati-
on, Fahrer und Umwelt, jeweils mit den zugehdrigen Wirkflachenpaaren in ver-
schiedenen Applikationen. Exemplarisch wird auf folgende detailliert eingegangen:

e Integration reales Fahrzeug als UUT
e Integration Fahrsimulator
e Implementierung Zugkraftregler

e Implementierung Bremslicht

FUr die Nutzung weiterer Auspradgungen wurde auf die vorhandenen Modelle von
CarMaker (mit entsprechend angepasster Parametrierung) zurtickgegriffen:

e Verkehrs- und Umweltmodell
e |PG Driver
e Umfeldsensorik

e etc.

Die Realisierung wird zum einen auf Modell- bzw. Code-Ebene dargestellt, zum
anderen auf Ebene der Software-Implementierung hinsichtlich GUI (Graphical U-
ser Interface). Durch die GUI-Implementierung wird gewéhrleistet, dass ein Prif-
standsbediener mit der gewohnten Benutzerschnittstelle arbeiten kann.

6.1.3.1 Integration reales Fahrzeug als UUT

Fur die Applikation des Vehicle-in-the-loop-Layers muss das Fahrzeug entspre-
chend integriert werden. Hierzu muss ein Restfahrzeugsimulationsmodell zur In-
teraktion des Fahrzeugs mit der Prifumgebung bereitgestellt werden. Zur einfa-
chen Handhabung darf dieses Modell nicht fahrzeugspezifisch sein.

Dabei setzt sich die Gesamtstruktur Restfahrzeugsimulation aus der ,Regelungs-
art Rollenprifstand® und ,Antriebsstrang-Restfahrzeugsimulation® zusammen. Auf
die Fahrzeugsimulation des Rollenpriufstands wird nicht weiter eingegangen. Fur
die Applikation wurde die Standard-Regelung nach Stand der Technik verwendet.
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Die Antriebsstrang-Restfahrzeugsimulation umfasst die Elemente Signalaufberei-
tung bzw. Schnittstellenmodell, Pedal-Spannungskennfeld, Gangerkennung sowie
Zugkraftvorgabe. Diese wurden jeweils in Matlab/Simulink (siehe Bild 6-4) umge-
setzt.

Fir die Funktionserfillung werden u.a. die Wirkflichenpaare WFP1gyst bis
WFP3gst bendtigt. Die Umsetzung der Antriebsstrang-Restfahrzeugsimulation
wird im néchsten Abschnitt erlautert und ist in Bild 6-4 dargestellt. Seitens des rea-
len Fahrzeugs sind die Raddrehzahlen erforderlich um das Fahrzeug in der virtuel-
len Umgebung bewegen zu kénnen (WFP2gqst). Bei Bedarf kann im Fahrzeugmo-
dell noch die Gangtabelle hinterlegt werden. In Verbindung mit der Motordrehzahl
kann dann der eingelegte Gang visualisiert werden. Die Raddrehzahlen kénnen
wahlweise Uber den Fahrzeug-CAN, Uber den Prifstands-CAN oder als gewandel-
tes TTL-Signal vom Prifstand erfasst werden. Hinsichtlich der Regelung durch
den virtuellen Fahrer wird letzteres favorisiert.
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Bild 6-4: Modell PTRollerTestBench.mdl
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Durch die Zugkraftvorgabe kénnen Effekte wie Wind und Gewichtsabnahme des
Fahrzeuges (z.B. durch Kraftstoffverbrauch) realisiert werden. In erster Linie dient
sie der Steigungsvorgabe fur den Rollenprifstand aus Steigungsdaten der IPG
Road (iber WFP2gst). Fur viele Anwendungen reicht die Vorgabe der Last tUber
das Fahrpedal (als Auspragung fir WFP1g,st) aus und wurde daher in diesem Fall
als Basisapplikation gewahlt. Bei Bedarf kann auf gleiche Weise ein Schaltroboter
oder ein Kupplungs- bzw. Bremsaktuator angesteuert werden. Im Folgenden wird
beispielhaft auf die beiden  Schnittstellen virtueller = Fahrer/Pedal-
Spannungskennfeld sowie Pedal-Spannungskennfeld/ECU naher eingegangen.

Das elektronische Fahrpedal hat gewéhnlich aus Redundanzgriinden zwei Senso-
ren, die unterschiedliche Maximalspannungen ausgeben. Bei aktiver Zindung des
Fahrzeuges hat jeder Sensor ein Spannungsoffset. Exemplarisch, anhand des
Gaspedals des Toyota Prius Il Hybrid, ist dies in Bild 6-5 dargestellt.
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Magnet Hall IC
VPA Accelerator Pedal Arm
%/
%
Hall
- IC
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IC VPA2 !
Output N '
7, Voltage i
/A VPA i
/ 0 i : 1
: i
Magnet Fully Fully
Close Open

Accelerator Pedal Depressed Angle

Bild 6-5: Fahrpedal Toyota Prius 2 Hybrid?™

Die Generierung des Signals wird nun von der XiL-Simulationsplattform Uber-
nommen und an die ECU des Fahrzeuges (Uber WFP3g,st) gesendet. Optional
kénnte auch Uber das Motorsteuergeréat direkt der Pedalwert vorgegeben werden.
Allerdings erfordert die vorgestellte Methode keinen zuséatzlichen Software-Zugang
und ist direkt an die reale Mensch-Maschine-Schnittstelle angebunden.

Fur den produktiven Einsatz ist eine komfortable Benutzerschnittstelle erforderlich.
Daher wurde der Modellaufruf vollstdndig in die CarMaker-GUI integriert. Die
Spannungswerte fur das Gaspedal sind jeweils im Fahrzeugmodell des CarMaker

210 ToyoTA 2004
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abgelegt und ermdglichen eine Veranderung auf Benutzerebene. Die eigentliche
Aktivierung des Modells PTRollerTestBench.mdl erfolgt ebenfalls Gber den Fahr-
zeugdatensatz durch Auswahl im Powertrain-Menu (siehe Bild 6-6). Somit ist eine
vollstédndige Implementierung am Rollenprifstand erfolgt. Durch den einfachen
Aufruf des Modells PTRollerTestBench.mdl (als Antriebsstrangvariante) ist es
mdglich, gleiche Manéver und Fahrzeugkonfigurationen z.B. am Steuergerate-HiL
oder auf dem Vehicle-in-the-loop-Layer am Rollenprifstand einzusetzen.
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Bild 6-6: Einbindung des Modelles in die CarMaker-GUI

6.1.3.2 Integration Fahrsimulator

Eine zusatzliche Erweiterung des Vehicle-in-the-loop-Layers ist die Kopplung mit
einem Fahrsimulator. Insbesondere im Hinblick auf den Fahrereinfluss spielen
Fahrsimulatoren eine bedeutende Rolle. Diese kénnen bereits sehr frih z.B. auf
dem Sub-System-in-the-Loop-Layer eingesetzt werden um die Wechselwirkungen
mit dem realen Fahrer zu analysieren. Der Simulator stellt im XiL-Sinne wiederum
eine Restfahrzeugsimulation dar. Dabei setzt sich die Gesamtstruktur Restfahr-
zeugmodell aus zwei wesentlichen Elementen zusammen: dem Fahrsimulator in
seiner Hardware-Ausprégung sowie dem Schnittstellen-Modell. Der Fahrsimulator
bietet die notwendigen Mensch-Maschine-Schnittstellen. Diese werden Uber das
Schnittstellen-Modell angebunden. In diesem Modell befinden sich zusatzlich zur
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Signalaufbereitung und zugehérigen Kennlinien noch Freigabelogiken beispiels-
weise fur Automatikwéahlhebel, etc.

Die Umsetzung erfolgt mittels Simulink (siehe Bild 6-7) im Modell UserDri-
verDS.mdl. wird der Datenaustausch zwischen Fahrsimulator bzw. realem Fahrer
und dem virtuellen und/oder realen Fahrzeug modelliert.

Es werden die entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstellen wie Fahrpedal,
Bremspedal, Wahlhebel, etc. ausgelesen und ZustandsgréfRen wie Geschwindig-
keit, Motordrehzahl, Motortemperatur, etc. ans Kombiinstrument tGbermittelt. Zu-
satzlich ist die fir das Kombiinstrument erforderliche Restsimulation modelliert.
Funktionen fur sequentielles Schalten sowie die Wahlhebel-Logik sind ebenfalls
implementiert. Die 1/0-Schnittstellen fir den Fahrsimulator wurden in Kapitel 6.1.2
bereits beschrieben.

Auch dieses Modell wurde komfortabel in die CarMaker GUI eingebunden. Es
wurde eine Kombination aus virtuellem Fahrer (IPG Driver) und dem Fahrsimulator
gewahlt. Dies hat den Vorteil, dass z.B. das Kuppeln oder auch Schalten nach
bestimmten Kriterien vom virtuellen Fahrer tbernommen werden kann. Aktiviert
wird der reale Fahrer im Fahrsimulator Uber die CarMaker GUI, durch Auswahl im
Bereich ,Mandver® (siehe Bild 6-8). Somit ist es fur den Systembenutzer mdglich,
diese Option ohne Eingriff in den Quellcode zu aktivieren und zwischen Fahrer-
modellen (z.B. IPG Driver) und Fahrer im Fahrsimulator zu wechseln.
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Bild 6-7: Modell UserDriverDS.mdl

Selbstverstandlich kénnen auch beide Restfahrzeugsimulationsmodelle (PTRol-
lerTestBench.mdl und UserDriverDS.mdl) kombiniert eingesetzt werden. Dies ge-

wabhrleistet der modulare Ansatz und die stringente Vorgehensweise bei der Mo-
dellerstellung.
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Bild 6-8: Einbindung des Modells in CarMaker

6.1.3.3 Implementierung Zugkraftregler

Da in den meisten Fallen auf den realen Fahrer bzw. den IPG Driver zuriickgegrif-
fen wird, soll nun noch eine weitere Ausprdgung der Gesamtstruktur Fahrer be-
schrieben werden. Dieses Modell ist besonders auf Prifstanden interessant.

Fur Kupplungsanalysen oder die Ermittlung von Verbrauchskennfeldern kann ne-
ben der Geschwindigkeitsregelung des Fahrzeuges oft eine Zugkraftregelung er-
forderlich sein. Dazu wurde die Fahrerbibliothek hinsichtlich eines Zugkraftreglers
erweitert. Uber dieselbe Anbindung wie in Kapitel 6.1.3.1 wird dieses Fahrermodell
mit der realen UUT gekoppelt. Der Regler wurde ebenfalls in Simulink (siehe Bild
6-9) modelliert und ist tGber die Manéver-GUI in CarMaker, ahnlich Bild 6-8, akti-
vierbar.

Es ist somit méglich, gezielt verschiedene Lastpunkte geregelt anzufahren.
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Bild 6-9: Modell ForceController.mdl
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6.1.3.4 Implementierung Bremslicht

Fur die Gesamtstruktur Umwelt wird in erster Linie das Umwelt-Modell (Verkehr,
Strecke, etc.) von IPG verwendet. Dieses wurde fur die Anwendung im Fahrsimu-
lator und auf dem Rollenprufstand erweitert.

Die Geschwindigkeit eines vorausfahrenden (virtuellen) Fahrzeuges ist fir den
realen Fahrer auf dem Prifstand oder im Simulator nur sehr schwer einschétzbar.
Daher wurde in der IPG-Umwelt eine Bremslicht-Visualisierung appliziert. Diese
kann mit einem entsprechenden Werkzeug automatisch ausgehend von der Fahr-
zeugverzdgerung erzeugt und aktiviert werden. Somit ist es fur den realen Fahrer
wesentlich einfacher, das Verhalten des vorausfahrenden Fahrzeuges einzuschat-
zen.

Die Visualisierung ist in Bild 6-10 dargestellt.

Bild 6-10: Bremslichtvisualisierung

6.1.4 Gesamtkonzept Vehicle-in-the-Loop am Rollenpriifstand

AbschlieRend, vor der Erlauterung von Applikationsmdéglichkeiten, soll das Ge-
samtkonzept zusammengefasst werden. GemalR der Philosophie von Steuergera-
te-Hardware-in-the-Loop wurde eine Umgebung geschaffen, die es ermdglicht ein
Gesamtfahrzeug als UUT auf dem Rollenprifstand unter detaillierter Einbeziehung
von Fahrer und Umwelt zu validieren. Es kénnen sowohl Open-Loop- als auch
Closed-Loop-Manéver durchfahren werden. Fahrer und Umwelt kénnen in den
verschiedenen Auspragungen eingesetzt werden. Hierzu wurde die Echtzeitsimu-
lationsplattform AVL InMotion powered by IPG CarMaker entsprechend erweitert.
Durch die einheitliche Plattform kdénnen gleiche Szenarien beispielsweise am
Steuergerate-HiL, im Fahrsimulator oder am Rollenpriifstand angewendet werden.
Das Gesamtkonzept zeigt Bild 6-11.
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Bild 6-11: Gesamtkonzept Vehicle-in-the-Loop am Rollenprtifstand

6.1.5 Applikationsmodglichkeiten

Der vorgestellte XiL-Layer ist nun Basis flir zahlreiche innovative Applikationen,
insbesondere im Hinblick auf die zuklnftige Fahrzeugentwicklung. Daher sollen
nun Potentiale und Mdéglichkeiten aufgezeigt werden. Einige werden in Kapitel 7
detaillierter beschrieben.

6.1.5.1 Umweltsimulation

Die sicherlich wichtigste Anwendung ist die Umweltsimulation in Verbindung mit
einem virtuellen oder realen Fahrer. Es ist mdglich, neben konventionellen Mand-
vern auf Rollenprifstdnden (Open-Loop) auch Closed-Loop-Mandver zu fahren.
Bei Komfort- und Energieeffizienzbetrachtungen spielt dies eine grof3e Rolle. In
der einfachsten Auspragung kénnen 3D-Strecken simuliert werden. Diese kénnen
auf der XiL-Plattform segmentbasiert oder mittels GPS-Daten parametriert wer-
den. Der mit der Ausrollkurve des Fahrzeugs parametrierte Prifstand erhalt in
Echtzeit jeweils den aktuellen Steigungswert und erhdht oder verringert die Last
auf das Fahrzeug. Somit kann ein grol3er Teil der Versuche von der Strecke unter
reproduzierbaren Bedingungen auf den Prifstand verlagert werden. Zuséatzlich
kénnen Verkehrssituationen simuliert werden. Hier besteht ebenfalls die Mdglich-
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keit der textuellen Parametrierung oder des Abgleichs mit realen Verkehrsdaten
und Verkehrsmodellen?”". Beispielsweise kann eine auf der Strecke real gemes-
sene Stop-and-Go-Situation auf den Vehicle-in-the-Loop-Layer Ubertragen wer-
den.

Bei der Entwicklung von Fahr- und Betriebsstrategien, die Fahrzeuge autonom
oder teilautonom im StralRenverkehr bewegen sollen, spielen Stérgré3en wie Wind
oder ein veranderter Rollwiderstand durch unterschiedliche Stral3enbeschaffenhei-
ten eine grof’e Rolle. Modellbasiert kbnnen veranderte Fahrzeugwiderstande (z.B.
durch Gegenwind) dem Prifstand vorgegeben werden.

Da das Umweltmodell (Strecke, Verkehr, etc.) durch den Anwender parametriert
wird, ist eine genaue Kenntnis Uber den Streckenverlauf und das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer vorhanden. So kénnen beispielsweise das Steigungsprofil der
nachsten Kilometer oder die Relativgeschwindigkeit und Abstand eines vorausfah-
renden Fahrzeuges ermittelt und dem Fahrzeug, vor allem Assistenzsystemen und
Betriebsstrategien, zur Verfugung gestellt werden. Es ist daher méglich, das Po-
tential von zuklnftiger Sensorik abzuschatzen. Mit dem Vehicle-in-the-Loop-Layer
am Rollenprifstand kann untersucht werden, welches Potential ein Sensor besitzt,
der die Strecke im Detail hochgenau erfassen kann. Hierzu muss der Sensor real
noch nicht existieren.

Natirlich unterscheiden sich diese Applikationen hinsichtlich der Aufwénde fur
Anpassungen.

6.1.5.2 Fahrersimulation

Reproduzierbarkeit und Automatisierung sind bei Prifstands- und Fahrversuchen
sehr wichtige Gesichtspunkte. Mit Vehicle-in-the-Loop am Rollenprifstand sind
daher verschiedene Implementierungen mdglich. Zum einen kann ein detailliertes
Fahrermodell (IPG Driver), um das Fahrzeug in verschiedenen Szenarien zu be-
wegen, verwendet werden. Zusatzlich kénnen spezielle Regler, z.B. fir Ver-
brauchszyklen, integriert werden.

(Verbrauchs-)Zyklen abzufahren stellt hohe Anspriche an die Genauigkeit, bietet
aber gleichzeitig Potential zuldssige Abweichungen maximal auszureizen.
Fahrermodelle, die nicht auf die Streckengegebenheiten oder den Verkehr reagie-
ren missen, sondern (Verbrauchs-)Zyklen optimal abfahren, kénnen in diesem
Framework appliziert werden.

2 ALBERS, DUSER, ET AL. 2010
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6.1.5.3 Querdynamik Restfahrzeug

Bei der Entwicklung und Validierung von energieeffizienten Fahr- und Betriebs-
strategien muss der Einfluss von Kurvenfahrt auf den Verbrauch des Fahrzeuges
bertcksichtigt werden. Da die UUT am Rollenprufstand nur hinsichtlich [&ngsdy-
namischer Effekte analysiert werden kann, muss die Querdynamik simuliert wer-
den. Durch den modularen Ansatz der Modellarchitektur auf dem Vehicle-in-the-
Loop-Layer ist dies mit der XiL-Simulationsplattform mdglich. Die am Prifstand
und im Fahrzeug erfassten GréRen kénnen zur Berechnung des Querdynamikver-
haltens verwendet werden.

Wahlweise kann der virtuelle Fahrer in Kombination mit dem realen Fahrer (fur die
Langsdynamik im Fahrzeug) oder vollstdndig der reale Fahrer im Fahrsimulator
lenken. Zwar kann am Rollenprifstand das Fahrzeug nicht mit Kraften, die aus der
Querdynamik resultieren, belastet werden, dennoch ist es méglich den real ge-
messenen Verbrauch im Fahrzeug modellbasiert z.B. auf Kurvenverhalten zu kor-
rigieren.

6.1.5.4 Dynamisch angepasste Ausrollkurve

FUr das Fahren in virtuellen Verkehrssituationen kommt am Rollenprifstand die
Regelungsart Fahrzeugsimulation zum Einsatz. Hierbei simuliert der Prufstand die
reale Strale, den Roll-, Luftwiderstand, etc. Dazu wird die Regelung mit der Fahr-
zeugausrollkurve, die auf der realen Strecke erfasst wurde, parametriert. Diese
Ausrollkurve bezieht sich auf konstante Randbedingungen (konstanter Wind, kon-
stantes Fahrzeuggewicht, etc.). Fir Verbrauchs- und Effizienzanalysen, z.B. mit-
tels virtueller Kundenzyklen, sind diese Randbedingungen auf der realen Strecke
nicht konstant. Dieses Verhalten kann auf dem Rollenprifstand mit Vehicle-in-the-
Loop-Technologie nachgebildet werden. Durch die Vorgabe von Zugkraft-Offsets
mittels der XiL-Simulationsplattform, kann die Ausrollkurve dynamisch beeinflusst
werden. Dies wird durch die Umrechnung der Gewichtsabnahme bzw. des Windes
auf die Ausrollkurve realisiert. Abhangig von der Geschwindigkeit kann dann die
Zugkraft positiv oder negativ beeinflusst werden.

6.1.5.5 Automatischer Modellabgleich

Durch die Médglichkeit, Versuche mit einem hohen Mal® an Reproduzierbarkeit
durchzufihren, kann diese Umgebung ebenfalls zur automatisierten Modellkalib-
rierung bzw. zum automatisierten Modellabgleich eingesetzt werden. Parallel zum
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realen Versuch lauft dabei auf der XiL-Simulationsplattform ein entsprechendes
Modell mit, sodass in Echtzeit ein Abgleich mdglich ist.

6.2 Vehicle-in-the-loop im Fahrversuch

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, setzt sich das Vehicle-in-the-Loop-Layer
aus zwei Auspragungen zusammen — dem Rollen- bzw. Gesamtfahrzeugprifstand
sowie dem Fahrversuch. Der Fahrversuch, bei dem ebenfalls ein hohes Mal} an
Reproduzierbarkeit gefordert ist, wird auch in Zukunft ein wichtiger Bestandteil der
Aktivitat Validierung bleiben. Die Durchfihrung von Fahrversuchen erfolgt entwe-
der durch entsprechende Testfahrer oder (teil-)automatisiert durch Fahrroboter.
Eine Herausforderung stellt die Erprobung von Fahrerassistenzsystemen, bei der
eine ausgepragte Interaktion mit der Umwelt erforderlich ist, dar. Dies kénnen Ab-
standsregeltempomaten, Einpark- oder Notbremsassistenten sein, bei denen ne-
ben reproduzierbaren Belastungen des Fahrzeuges auch reproduzierbare Um-
weltbedingungen bei deren Validierung gefordert sind. Hierflr existieren schon
verschiedene Validierungsmethoden (siehe Kapitel 2). Diese sind allerdings sehr
aufgabenbezogen und spezifisch. Eine Integration in eine Entwicklungsprozess-
kette ist im Hinblick auf Modell- und Testfallaustausch nur schwer realisierbar. Da
dies ein wesentlicher Bestandteil und somit auch eine essentielle Forderung des
XiL-Frameworks ist, wird im folgenden Kapitel die Ubertragbarkeit der Implemen-
tierung vom Rollenprifstand auf den Fahrversuch gezeigt. Das Anwendungsspekt-
rum wird dadurch enorm erweitert. Grol3er Vorteil bei diesem Konzept ist die be-
reits erwahnte Durchgangigkeit. Testfalle, Szenarien und Modelle kénnen zwi-
schen den einzelnen Layern ausgetauscht werden. Es kénnen somit identische
Mandéver am Steuergerate-HiL, am Rollenprufstand und im Fahrversuch auf der
XiL Simulationsplattform eingesetzt werden.

6.2.1 Projektstruktur

Der Fahrversuch befindet sich auf demselben XiL-Layer wie der Rollenpriufstand.
Weiterhin ist die UUT dieselbe. Daher wird die gleiche Strukturierung der Hard-
und Softwarekomponenten, wie bereits in Kapitel 6.1.1 und in Bild 6-1 beschrie-
ben, verwendet. Dies verhindert Redundanzen beim Modellaufbau und beugt po-
tentiellen Fehlerquellen vor. Es werden hierbei lediglich in den entsprechenden
Ordnern die Testfélle und die Fahrzeug(teil)modelle fir die Anwendung im Fahr-
versuch erganzt. Auf einige wird in Kapitel 6.2.3 ndher eingegangen.
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6.2.2 Hardwarearchitektur

Bedingt durch die gleiche UUT wie beim Rollenprufstand, wird auch hier auf der-
selben 1/0O-Spezifikation (siehe Anhang A.4) aufgebaut. Eine wesentliche und not-
wendige Erweiterung im Fahrversuch ist die Kommunikation mit der real vorhan-
denen Umwelt. Dies ist zum einen aus sicherheitsrelevanten Griinden, zum ande-
ren zur Testunterstitzung und Automatisierung erforderlich. Die Kommunikations-
architektur ist in Bild 6-12 dargestellt.

Fahrversuch

analog
—nees ]
Grafik: F’crscl{e m

XiL Simulations-Plattform (mobil)

RS232

Bild 6-12: Hardwarearchitektur Fahrversuch

Die Fahrzeuggeschwindigkeit sowie weitere fahrzeugspezifische Daten werden
uber CAN-Bus erfasst. Die Fahrpedalvorgabe erfolgt Uber die Schnittstelle des
elektronischen Fahrpedals Uber 2 Analogkanéle. Erganzend zum Rollenprifstand
kann noch der Lenkwinkel gemessen werden. Dies ermdglicht fur die Umweltsimu-
lation zusatzlich Kurvenfahrten des realen Fahrzeuges zu visualisieren. Fur die
Positionierung des virtuellen Fahrzeuges im Umweltmodell werden beziglich
Lenkwinkel und Querdynamik bei Bock®’? einige Ansatze vorgestellt. Im Folgen-
den wird allerdings lediglich die Langsdynamik weiter betrachtet.

272 Bock 2008
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Um mit der realen Umwelt zu kommunizieren wird erganzend ein GPS eingesetzt
und Uber die serielle Schnittstelle (RS232) an die Echtzeitplattform angebunden.
Nun ist es mdglich die Position des Fahrzeuges zu Uberwachen, aullerdem kén-
nen gezielt an bestimmten Positionen verschiedene Aktionen ausgel6st oder Trig-
ger gesetzt werden®">.

6.2.3 Softwarearchitektur

Analog zu Kapitel 6.1.3 sollen nun die in Kapitel 4.2 abstrakt beschriebenen Ge-
samtstrukturen, Leitstitzstrukturen und Wirkflachenpaare des XiL-Frameworks fir
die Basisarchitektur des Vehicle-in-the-Loop-Layers im Fahrversuch softwaretech-
nisch konkretisiert werden. Da sich im Rahmen dieser Arbeit die Schnittstelle zwi-
schen Fahrersimulation und realem Fahrzeug ausschliel3lich auf die Langsdyna-
mik und in diesem Fall rein auf das elektronische Fahrpedal beschrankt, kdnnen
dieselben Fahrermodelle (z.B. Zugkraftregler, etc.) auch im Fahrversuch verwen-
det werden. Es wird nun schwerpunktmaRig auf die Gesamtstruktur Restfahrzeug-
simulation und Umwelt, jeweils mit den zugehdrigen Wirkflichenpaaren, einge-
gangen. Exemplarisch werden folgende detailliert betrachtet:

e Integration von Sicherheits- und Uberwachungsfunktionen im Restfahr-
zeugmodell

¢ Implementierung von Trigger-Ereignissen in der realen Umwelt durch ein
ergénztes Umweltmodell

Weitere Anwendungen basieren zum einen auf den etablierten CarMaker-
Modellen, zum anderen auf Modellen der Implementierung am Rollenpriufstand.

Auch hier erfolgt die Realisierung auf Modell- bzw. Code-Ebene sowie auf Ebene
der Software-Implementierung hinsichtlich GUI.

6.2.3.1 Integration von Sicherheits- und Uberwachungsfunktionen

FUr die Implementierung von Vehicle-in-the-Loop im Fahrversuch sind ergénzend
zu den Funktionalitdten auf dem Rollenprifstand diverse Sicherheitsfunktionen
erforderlich. Im Fahrversuch sitzt der Fahrer im Fahrzeug und hat nur einge-

3 ygl. MM-LAB 2010
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schrankte Méglichkeiten die XiL-Simulationsplattform zu bedienen. Daher wurde
die Gesamtstruktur Restfahrzeugsimulation entsprechend ergénzt.

Auch im Fahrversuch kann ein simulierter Fahrer zur Automatisierung und Erhé-
hung der Reproduzierbarkeit eingesetzt werden. Trotz allem muss der Fahrer Kon-
trolle Gber das Mandéver behalten. Dies wird mittels einer entsprechenden Ver-
suchsfreigabe durch das Fahrpedal realisiert. Hierzu wird WFP1g,st im Vergleich
zur Rollenprifstandsapplikation erweitert.

Zusatzlich wird die Position mittels GPS Uberwacht. Das Testgeldnde wird Gber
virtuelle Marker begrenzt. Bei Verlassen dieses Bereichs wird automatisch der
simulierte Fahrer deaktiviert. Ein eventuelles Ausrollen des Fahrzeuges muss be-
rucksichtigt werden.

Die Funktionalitdten werden in Matlab/Simulink aufbauend auf dem Modell PTRol-
lerTestBench.mdl umgesetzt. Der Signalfluss wurde hierbei durch die Sicherheits-
funktionen getrennt (siehe Bild 6-13).
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Eine Durchleitung der Fahrpedalspannungswerte erfolgt nur wenn beide Sicher-
heitsbedingungen erfiillt werden, d.h. wenn sich das Fahrzeug im definierten Be-
reich befindet und der Fahrer Uber das Fahrpedal die Freigabe erteilt (z.B. Fahr-
pedal > 90 % betatigt).

Das Testgeldande wird durch ein Polygon (siehe Bild 6-14) begrenzt. Ein Punkt
P(x]y) ist in diesem Polygon, wenn beispielsweise gilt: y<yi(x) und y<y,(x) und
y>y3(x) und y>ya(x).

Bild 6-14: virtuelle Eingrenzung des Testgeldndes

Gemal des Ansatzes von Kapitel 6.1.3.1 (insbesondere Bild 6-8) wird der Model-
laufruf in die CarMaker-GUI eingebunden. Wie am Rollenpriufstand kann der An-
wender anstelle des Modells PTRollerTestBench das Modell PTRoadTest aus-
wahlen. Ein Arbeiten auf Quellcode-Ebene ist somit bei definiertem Testgeldande
auch hier nicht erforderlich.

6.2.3.2 Implementierung von strecken- und ereignisbasierten Tests im
realen Fahrversuch

Entsprechend zu den Anséatzen des virtuellen Fahrversuchs soll fir den realen
Fahrversuch eine Mdglichkeit zum ereignisbasierten Testen bereitgestellt werden.
FUr solche Applikationen gibt es bereits einzelne Ansatze z.B. unter Verwendung
von Fahrerleitgeraten, etc. Im Hinblick auf eine durchgéngige Verwendung und
einheitliche Definition von Testfallen sollen Applikationen ebenfalls auf der XiL-
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Simulationsplattform integriert werden. Beispielhaft wird dies anhand virtueller
Marker zur Auslésung von Trigger-Ereignissen vorgestellt.

Die Implementierung erfolgt in der Gesamtstruktur Umwelt. Hierzu sind verschie-
dene Herangehensweisen denkbar. Es ist mdglich, auch im Fahrversuch in einer
virtuellen Umweltsituation zu fahren. Wie im Ansatz von Bock®™* wird die simulier-
te Umwelt dem realen Fahrer visualisiert. Ereignisse kdnnen hier direkt definiert
und Handlungen abgeleitet werden. Es soll nun eine vereinfachte Variante darge-
stellt werden, die den Fahrer bezilglich Automatisierbarkeit und Reproduzierbar-
keit unterstitzt. Hierzu werden zunachst unabhangig vom verwendeten IPG Um-
weltmodell virtuelle Marker basierend auf GPS-Koordinaten definiert.

Es wurde ein Automatisierungsskript erstellt, welches abhangig vom Anwendungs-
fall parametriert werden kann. Marker (mit geeignetem Toleranzband), bei denen
verschiedene Aktionen ausgelést werden, kénnen definiert werden. Dies sind
Triggersignale fur externe Messsysteme, Hinweise fur den Fahrer sowie gezielte
Beeinflussung des Fahrverhaltens (Tipln, Vollastbeschleunigung, Teillastbe-
schleunigung, etc.).

Dadurch ist es im Fahrversuch mdéglich, Mandver streckenbasiert (durch virtuelle
Marker) mit der XiL Simulationsplattform zu automatisieren. Beispielhaft ist dies in
Bild 6-15 dargestellt. An Marker 1 (charakterisiert durch die zugehdrigen GPS-
Koordinaten) wird eine Teillastbeschleunigung durch die automatisierte Vorgabe
am elektronischen Fahrpedal gestartet. Das Manéver endet bei Marker 2. In der
Code-Vorlage kann ergadnzend zu den Koordinaten die GPS-Richtung definiert
werden. Somit wird das Mandéver nur bei einer Fahrtrichtung gestartet. Zusatzlich
zu den streckenbasierten Markern, kénnen Aktionen auch durch andere Gréen
ausgelost?”® werden. Im Vergleich zu konventionellen Ansatzen der Fahreranlei-
tung bzw. Messdatenerfassung kénnen im Versuch auf der Strecke mit Vehicle-
in-the-Loop modellbasierte Ansatze verfolgt werden.

Die Definition von Markern muss auf Code-Ebene erfolgen. Eine mégliche Erwei-
terung ware die Definition der Marker direkt im IPG Umwelt-Modell nach einer ent-
sprechenden Vermessung des Testgeldndes.

27 Bock 2008
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Marker 1

z B. automatisierte
Teillastbeschleunigung

Marker 2

Bild 6-15: ereignisbasiertes Testen im Fahrversuch

6.2.4 Gesamtkonzept Vehilce-in-the-Loop im Fahrversuch

Bevor verschiedene Applikationsméglichkeiten fur diese Auspragung von Vehicle-
in-the-Loop aufgezeigt werden sollen, wird das Gesamtkonzept zusammenge-
fasst. Mit der Bereitstellung verschiedener Rahmenbedingungen wurde es ermdg-
licht, den Fahrversuch (ereignisbasiert) zu automatisieren. Zusatzlich kann zur real
vorhandenen Umwelt eine virtuelle Umwelt simuliert werden. Dies erfolgt bei-
spielsweise in Form von Verkehrssituationen oder Einparksituationen. Des Weite-
ren kédnnen Restfahrzeugmodelle sowie Fahrermodelle integriert werden. Um ei-
nen Testfall zu definieren, werden die Méglichkeiten der XiL-Simulationsplattform
verwendet. Dies gewahrleistet eine erforderliche Durchgangigkeit der verschiede-
nen Manéver vom Steuergerate-HiL bis hin zum Fahrversuch.

6.2.5 Applikationsméglichkeiten

Analog zu Vehicle-in-the-Loop am Rollen- bzw. Gesamtfahrzeugprifstand sollen
nun Potentiale und Mdglichkeiten verschiedener Applikationen aufgezeigt werden.
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6.2.5.1 Testautomatisierung

Wichtiges Merkmal des Vehicle-in-the-Loop-Ansatzes im Fahrversuch ist die Tes-
tautomatisierung. In der beschriebenen Realisierung begrenzt diese sich auf die
Langsdynamik und hier insbesondere auf die Beeinflussung des elektronischen
Fahrpedals. Uber diese Schnittstelle kénnen nun — wie auch am Rollenprifstand —
verschiedene Pedalstellungen oder Pedalwertrampen reproduzierbar eingestellt
werden. In Kombination mit einem Regler kénnen Geschwindigkeiten oder Be-
schleunigungen gezielt eingeregelt werden. Angefangen bei der Systemabstim-
mung, Uber Benchmark-Anwendungen bis hin zur Fahrbarkeits- und NVH-Analyse
bzw. -Optimierung findet die Testautomatisierung ihren Einsatz. Besonders inte-
ressant ist die Komfortbewertung. Durch ein hohes Mal® an Automatisierung kén-
nen Fahrereinflisse weitestgehend ausgeschlossen werden. Mehrere Probanden
kénnen ein absolut identisch ausgefiihrtes Mandver bewerten indem zuvor aufge-
zeichnete GrofRen (z.B. Fahrpedalprofil) dem Fahrzeug in einem weiteren Versuch
als Eingangsgréfien dienen. Kritische Zustande kénnen auf anderen Priufstanden,
die mit einer XiL-Simulationsplattform ausgestattet sind, nachgebildet werden.
Dies ermdglicht die einheitliche Spezifikation von Testféllen und die damit gewahr-
leistete Ubertragbarkeit.

6.2.5.2 Ereignis- und manéverbasiertes Testen (Strecke)

Insbesondere bei der Optimierung der Fahrbarkeit und des NVH-Verhaltens von
Fahrzeugen sind die durchgefuhrten Mandver sehr stark abhangig von den Um-
weltbedingungen. Dies kdnnen beispielsweise unterschiedliche Steigungen,
Schlechtwegstrecken oder Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Ausrolimdglichkeit
sein. Testgelande bieten hierfur oft ein breites Spektrum an (siehe Bild 6-16). Um
die Effizienz bei variantenreichen Tests zu steigern, besteht die Mdglichkeit auf
der XiL-Simulationsplattform, streckenbasiert (durch virtuelle Marker) verschiede-
ne Trigger-Ereignisse (flur externe Messsysteme, etc.) auszulésen und Versuchs-
automatisierungen ereignisbasiert zu starten oder zu stoppen. Auch auf der realen
Strecke im oOffentlichen Strallenverkehr kann so eine Erweiterung natzlich sein.
Externe Messsysteme oder eine definierte Datenaufzeichnung muss nicht mehr
manuell gestartet werden. Dies fihrt zu einer Entlastung des Testfahrers. Zusatz-
lich kann die notwendige GPS-Einbindung auch zur Online-Klassierung (von Stei-
gungen und Krimmungen im Rahmen der GPS-Genauigkeit) der Strecke genutzt
werden.

Die Trigger kénnen auch durch fahrzeuginterne Ereignissen ausgelést werden.
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J Wasserbecken

Bild 6-16: Ubersicht des Bosch Priifzentrums in Boxberg

All dies kann durch eine entsprechende, skriptbasierte Testautomatisierung um-
gesetzt werden.

6.2.5.3 Ereignis- und manéverbasiertes Testen (Verkehr)

Unter Nutzung des komplexen Umweltmodells kénnen weitere Applikationen reali-
siert werden. Bei Fahrerassistenzsystemen, die den energieeffizienten Betrieb von
Fahrzeugen erméglichen sollen, stellt der Verkehr einen wesentlichen Einfluss
dar. Im Fahrversuch wird der Anteil der Restfahrzeugsimulation nochmals redu-
ziert und man erreicht realitdtsndhere Randbedingungen. Daher stellt diese Appli-
kation eine Ergéanzung zu der am Rollenprufstand dar. Auch im Fahrversuch kann
mittels der XiL-Simulationsplattform ein Fahren in einer virtuellen Verkehrssituati-
on ermdglicht werden. Auf einem geeigneten Testgeldnde kénnen verschiedene
Verkehrsszenarien virtuell reproduziert werden. Zum einen kann der reale Fahrer
in diesen Situationen das Fahrzeug bewegen, zum anderen kénnen beispielswei-
se Abstandsregeltempomaten, genauso wie Spurhalte- oder Notbremsassistenten
abgestimmt und entwickelt werden. Hierbei erhalten die realen Steuergerate im
Fahrzeug die Information der virtuellen Verkehrsobjekte Gber die Simulationsplatt-
form. Etablierte Testkataloge (siehe Bild 6-17) kénnen nun durchgéngig auf ver-
schiedenen XiL-Layern (inklusive dem Fahrversuch) angewendet werden. Mand-
ver missen so nur einmalig definiert werden.
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Kolonnenfahrt, Kolonnenfahrt, Kolonnenfahrt,
Beschleunigung Verzdgerung Einscheren

Kolonnenfahrt, Stop and Go Entgegenkommende
Ausscheren Fahrzeuge

Bild 6-17: Auszug TestWare/ADAS in CarMaker (Testkatalog)®”®

6.2.5.4 Simulation von Einparkszenarien

Einen ahnlichen Anwendungsfall stellt das Testen von Einparkassistenten dar.
Diese werden haufig weitestgehend am Steuergerate-HiL entwickelt. Mit der vor-
gestellten Technologie ist es méglich, diese nach der Entwicklung am Steuergera-
te-HiL, im realen Fahrzeug abzustimmen, ohne eine reale Einparksituation darstel-
len zu mussen. Die Sensorsignale im Fahrzeug werden durch Signale, generiert
aus der virtuellen Verkehrssituation, simuliert. Aufwendige Fahrzeug-Dummys
bzw. Realfahrzeuge zur Darstellung des Einparkszenarios werden nicht mehr be-
ndtigt. Zusatzlich kénnen Wechselwirkungen des zu entwickelnden Fahrzeuges
mit berucksichtigt werden. Dies ist vor allem bei Hybridfahrzeugen, die im rein
elektrischen und kombinierten Betrieb ein unterschiedliches Verhalten aufweisen,
interessant. Hierbei interagiert die Einparkfunktionalitdt mit der Betriebsstrategie
des Hybridantriebsstranges.

278 HENNING, SCHICK, ET AL. 2008
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In diesem Kapitel wird die exemplarische Anwendung des neuen Handlungssys-
tems an verschiedenen Aufgabenstellungen gezeigt. Hierbei liegt der Fokus auf
dem vorgestellten Vehicle-in-the-Loop-Layer. Um Mdéglichkeiten dieses Layers
darzulegen, werden mehrere Beispiele gezeigt. Es werden jeweils zunachst die
Ausgangssituation und die Zielsetzung beschrieben. Darauf aufbauend wird der in
Kapitel 5 vorgestellte Prozess zur Konfiguration und Spezifikation an einem Bei-
spiel angewendet. Fir die restlichen Anwendungsbeispiele wird lediglich die Um-
setzung und Implementierung beschrieben.

7.1 Energieeffiziente Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Ohne Steuergerate-Assistenz ist es flr den Fahrer nicht méglich, komplexe Fahr-
zeuge, wie z.B. Hybridfahrzeuge, komfortabel und energieeffizient zu betreiben.
Einen grol3en Teil Ubernimmt hier die Hybridsteuerung, die abhangig von ver-
schiedenen Systemparametern wie Temperatur, Last, Geschwindigkeit, SOC, etc.
das Zusammenwirken von Verbrennungsmotor und Elektromotor(en) regelt. Die
meisten dieser Parameter sind allerdings fahrzeuginterne GréRen. Stérgréfien
durch den Fahrer bzw. durch die Umwelt sind in den meisten in Serie befindlichen
Betriebsstrategien noch nicht abgedeckt. Jedoch bestehen hierbei, bei der soge-
nannten Fahrstrategie, enorme Potentiale, z.B. den Verbrauch noch weiter zu re-
duzieren. Im Rahmen dieses Beispiels soll das Potential an einer Stausituation
dargelegt werden.

7.1.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Anhand eines Hybridfahrzeuges mit leistungsverzweigtem Antrieb (Toyota Prius II,
siehe Bild 7-1) soll das Einsparpotential durch eine intelligente Fahrstrategie ana-
lysiert werden. Hierzu werden zunachst Versuche zur Systemcharakterisierung
durchgefuhrt werden. Im Anschluss soll ein realer Fahrer, mit dem Ziel das Fahr-
zeug mdoglichst energieeffizient zu betreiben, eine definierte Stausituation mehr-
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fach durchfahren. SchlieRlich wird ein Regler entwickelt, der dem Fahrverhalten
des trainierten®”” Fahrers nahe kommt. Der Testfall ist eine reale Stausituation, die
unter reproduzierbaren Bedingungen am Rollenpriufstand mit Vehicle-in-the-Loop-
Technologie nachgestellt wird. Zunachst wurde eine reale Stausituation mess-
technisch erfasst. Dazu wurde das Fahrzeug mit einem CAN-Logger sowie mit
einer Verbrauchsmesstechnik (siehe Bild 7-2) ausgestattet.

Bild 7-1: Toyota Prius Il Hybrid Bild 7-2: AVL KMA mobile Ver-
brauchsmesstechnik

7.1.2 Spezifikation und Konfiguration des Vehicle-in-the-Loop-Layers

Die Spezifikation und Konfiguration des Vehicle-in-the-Loop-Layers erfolgt nach
der in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweise. Bei diesem Beispiel wird der voll-
standige SPALTEN-Prozess durchlaufen.

7.1.2.1 Situationsanalyse XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Basierend auf der Ausgangssituation und der grob beschriebenen Zielsetzung
wird mit dem ersten SPALTEN-Prozessschritt begonnen. Die Aufgabenstellung
l&sst sich prinzipiell in drei Teilaufgaben untergliedern:

e Charakterisierung des Versuchsfahrzeuges im relevanten Lastbereich
e Realer Fahrer in virtueller Stausituation (trainieren der Situation)

e Regler (virtueller Fahrer) in virtueller Stausituation (nachbilden des Fahr-
verhaltens des trainierten Fahrers)

27 Fahrer, der dieselbe Situation mehrfach durchfahrt und somit kennt
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Alle drei Teilaufgaben sollen, um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, in dersel-

ben Umgebung durchgefihrt werden.

Der vorgestellte Prozess sieht vor, zunachst die Anwendungsfélle zu definieren
und in Anwendungsfalldiagrammen zu modellieren. Diese werden auszugsweise
fur zwei Teilaufgaben in Bild 7-3 und Bild 7-4 gezeigt. Hier wurde bereits grob hin-

sichtlich Fahrer, Fahrzeug, Umwelt und Manéver strukturiert (vgl. Anhang).
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Bild 7-3: Anwendungsfalldiagramm Teilaufgabe Systemcharakterisierung
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Die Anwendungsfalldiagramme sind die Basis fir die ndchsten Prozessschritte.
Gemal der Idee von SPALTEN nimmt hier die Informationsmenge zunachst zu.
Durch den modellbasierten Ansatz von SysML ist es bereits méglich, die Anwen-
dungsfalle in den Diagrammen zu strukturieren. Beispielsweise wird in beiden
Aufgabenstellungen (in Bild 7-3 und Bild 7-4) der Anwendungsfall ,Fahrzeugsimu-
lation Prifstand“ oder ,Bedienung Fahrpedal® verwendet. Dies ist auf den ersten

Blick nicht ersichtlich, durch eine entsprechende SysML-Modellierungsumgebung
allerdings abfragbar.

uc Regler_virtueller_FahrerJ

TestCases

vergleichbar
Zur Strecke

Daten-
erfassung closed-loop

|

virtueller
Fahrer

«includes’

i 1
«include» 7
AV

«includex» 1

Zustande

L

-
xextend»

4
K ."'-"-.,_
!

|
1
| ] 4
.|, I

Vekehr
detektieren

Relativgeschwin-
digkeit
detektieren

Bedienung
Bremspedal

. |
Fahrer Fahrzeug \ I \ Umwelt
/] i Fahrzeug
Eahrer spezielle Umwelt

Bedienung
Fahrpedal

4, wextends

«include»

Abstand
detektieren

Fahrzeugsimu-
lation Prufstand

Verkehrs-
visualisierung

Verkehrs-
simulation

1 ginclude»

spezielle
Verkehrssituation

Bild 7-4: Anwendungsfalldiagramm Teilaufgabe Regler (virtueller Fahrer)

Ergénzend ist es in diesem Prozessschritt méglich, nach vergleichbaren Anwen-
dungsféllen in vorherigen Projekten zu suchen und mdglichst viele Synergien bei
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der Spezifikation zu schaffen. Durch das strukturierte SysML-Modell wird diese
Mdglichkeit bereitgestellt.

Neben der Definition der Anwendungsféalle und deren Abbildung in Anwendungs-
falldiagrammen gilt es in diesem Prozessschritt, eine Ubersicht tiber vorhandene
Modelle, Prototypen, Sensoren und Aktuatoren zu generieren. Exemplarisch ist
dies in Bild 7-5 und Bild 7-6 fur das reale Testfahrzeug sowie fir den Prifstand
dargestellt.

Fur die UUT, in diesem Fall das reale Gesamtfahrzeug, werden alle wichtigen In-
formationen erfasst und als Attribute definiert. Dies kann zum einen, wie im Leitfa-
den, in Form eines einzigen Blocks geschehen (bei Uberschaubaren Modellen,
Teilsystemen, etc.) oder bei komplexeren UUTs als SysML Blockdefinitionsdia-
gramm. Hier kdnnen Teilsysteme einem Ubergeordneten System zugeordnet wer-
den. Alle Teilsysteme, die ebenfalls als Blécke modelliert werden, kénnen wiede-
rum mit Attributen versehen werden. Dies gewahrleistet eine bessere Ubersicht.

bdd [Package] Fahrzeug_re aIJ

1
1 1
o]

Bild 7-5: Blockdefinitionsdiagramm , Testfahrzeug” (Auszug)
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Ebenso wird bei der Beschreibung des Rollenprifstands vorgegangen. Hierbei
wird sichtbar, dass einzelne Teilsysteme auch mehrfach im Gesamtsystem vor-
kommen kdnnen (siehe Bild 7-6: Multiplizitdt der Rollen und der elektrischen Ma-
schinen bzw. Dynos)

bdd [Package] APICom_Rollenprifstand J

@IockPropertyﬂt ]

1| 1 1 1 o
Y

Bild 7-6: Blockdefinitionsdiagramm ,Rollenpriifstand” (Auszug)

7.1.2.2 Problemeingrenzung XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Die bisher generierten Informationen missen nun etwas verdichtet und konkreti-
siert werden. Manéver bzw. Testfélle werden abgeleitet sowie mit Sequenzdia-
grammen modelliert. Bild 7-7 zeigt beispielhaft ein Mandver (Vollastbeschleuni-
gung mit definierten Anfangsbedingungen) der Teilaufgabe Systemcharakterisie-
rung.
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:System_Fahrer| :KMA mobile| elektronisches_Fahrpedal :Batterie]:Motor|

ul |

Batterie = set_SOC(75) ! ) oot SOC ! Dy

Motor - set_engine_temp(80) : : iset engine_te :
' set position ! "’l;LL‘
|

Fahrpedal - set_postion(100)

:

| 1

KMA_mobile - get_consumption() get Consumptia? | : I :
- 1 |

. :

1 1

Bild 7-7: Mandvermodellierung Teilaufgabe Systemcharakterisierung

Dies stellt nun die Grundlage fir die Entwicklung der aufgabenspezifischen
Wirkstruktur dar. Mit Hilfe der allgemeingiltigen C&CM-Beschreibung des XiL-
Frameworks (siehe Bild 4-1) werden die fur die Funktion relevanten, Wirkflachen-
paare und Leitstutzstrukturen identifiziert. Danach erfolgt deren Detaillierung. Mit-
tels SysML Anforderungsdiagrammen werden die Eigenschaften (funktional und
physikalisch) unter Verwendung des generalisierten C&CM?"® fiir die identifizierten
Leitstutzstrukturen und Wirkflichenpaare beschrieben (siehe Bild 7-8 und Bild 7-9,
hier bereits erganzt durch Lésungsvorschlage).

7.1.2.3 Alternative Lésungen XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

In diesem Schritt gilt es nun, Lésungen fir die beschriebene Problemstellung aus-
zuarbeiten. Hierzu werden fir die Leitstltzstrukturen und Wirkflachenpaare kon-
krete Lésungsansatze aufgezeigt. Wichtig ist, sich hier nicht bereits auf eine L6-
sung festzulegen, sondern verschiedene Lésungen zu erarbeiten, die im néchsten
Schritt bewertet werden. Bei der Ldsungsfindung, d.h. bei der Umsetzung der
Funktionen, missen die Leitstitzstrukturen und Wirkflachenpaare immer gemein-
sam betrachtet werden. Die Vorgehensweise und zwei Beispiele sind im Folgen-
den aufgefuhrt.

Zur Lésungsgenerierung kénnen verschiedene Kreativitdtsmethoden eingesetzt
werden. Die Modellierung erfolgt in SysML-Anforderungsdiagrammen. Hier be-
steht die Mdglichkeit die definierten Leitstltzstrukturen und Wirkflichenpaare di-
rekt mit der L6sung zu verknupfen.

Beispielhaft ist dies in Bild 7-8) dargestellt. Das System Umwelt muss zum einen
ein Verkehrsmodell, zum anderen ein Streckenmodell bereitstellen. Diese kbnnen
durch unterschiedliche Lésungen realisiert (<<satisfy>>) werden.

8 |n Anlehnung an: ALBERS, ENKLER, ET AL. 2009, ENKLER 2010, OTTNAD 2009
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req [Package] GS_UmweIIJ

«requirements
Verkehrsmodell

txt

aus Fahrversuch, 3D-Visualisierung

Funktional: Verkehr, vorausfahrendes Objekt, generiert

Physikalisch: Berechung der Pasition und
Geschwindigkeit in Bezug auf EGO-Fahrzeug

«requirements
Streckenmodell

txt

3D-Visualisierung

mit, Reibwert der Stralte

Funktional: GPS basiertes Streckenmodell,

Physikalisch: x y z-Koordinaten basiertes Hohenmodell

wsatisfy»

«satisfy»

«satisfy»

«satisfy

Bild 7-8: Alternative Lésungen GS Umwelt Teilaufgabe Regler (Auszug)

req [Package] WFP1EN/St

«reguirement»

WFP1.1EnSt «<satisty»
txt
Funktional: Schnittstelle Fahrpedal
sati
Physikalisch: Vorgabe Pedalweg esatisly»
asatisfy»
«requirements
WFP1.2EnSt
txt «satisfy»
Funktional: Schnittstelle Bremspedal
Physikalisch: Vorgabe Pedalweg «satisfy»

Bild 7-9: Alternative L6sungen WFP1gys: Teilaufgabe Regler (Auszug)

Verschiedene Lésungsvarianten gibt es auch fur das WFP1gyst. Die Ansteuerung
des Fahr- und Bremspedals kann Uber entsprechende Aktuatoren erfolgen. Wei-
terhin ist ein direkter Zugriff auf den CAN-Bus mdéglich oder der Zugang Uber das
elektronische Fahrpedal. Zusétzlich kann auch der reale Fahrer den Wunsch des
simulierten Fahrers Uber ein Visualisierungskonzept einstellen.
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Vor der Bewertung der Lésungen im nachsten Schritt muss unbedingt nochmals
eine ganzheitliche Betrachtung aller Wirkflichenpaare und Leitstltzstrukturen
durchgefiihrt werden, da diese eng miteinander verknipft sind und somit nicht alle
Kombinationen mdglich sind.

7.1.2.4 Lésungsauswahl XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Nach der Lésungsgenerierung wird die Informationsmenge durch Auswahl wiede-
rum verdichtet. Wesentliche Kriterien sind hierbei Kosten, Nachhaltigkeit, Erfil-
lungsgrad und Realisierbarkeit einer L6sung. Diese werden noch weiter detailliert
(Beispiele siehe Leitfaden im Anhang) und unterschiedlich gewichtet bevor sie die
Grundlage fiir die Bewertung der entwickelten Losung darstellen. Wurde eine L6-
sung ausgewahlt, wird sie im entsprechenden Diagramm (vgl. Bild 7-8 und Bild 7-
9) gekennzeichnet.

Danach werden Struktur und Verhalten der L6sung mit SysML modelliert. Exemp-
larisch wird dies am Beispiel der Ansteuerung des elektronischen Fahrpedals in
Bild 7-10 und in Bild 7-11 verdeutlicht.

ibd [block] control acceleration pedal ]

F
4

Bild 7-10: Strukturdiagramm: Ansteuerung elektronisches Fahrpedal

In Bild 7-10 wird mittels eines internen Blockdiagramms die Kommunikation zwi-
schen den Teilsystemen M62-Model (AnalogOut des Echtzeitsystems) und dem
elektronischen Fahrpedal gezeigt. Das Fahrpedal besitzt gemafR Bild 6-5 zwei re-
dundante Sensoren, die durch die XiL-Simulationsplattform simuliert werden mus-
sen.

In Bild 7-11 ist nun das Verhalten in Form eines Aktivitdtsdiagramms dargestellt.
Durch sogenannte SwimLanes kdénnen verschiedene Aktivitdten unterschiedlichen
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Blécken zugeordnet werden. Die Pedalvorgabe kommt grundsatzlich vom Fahrer-
modell, die Restfahrzeugsimulation Ubernimmt die Generierung des redundanten
Signals fur die UUT (Fahrzeug).

eblocks zblocks ablocks
Fahrermaodel | RFM Fahrzeug_real
" ]

Fahrpedal-
Vorgabe

zblocks

Sensor Signal 1

generieren Signal 1
Sensor Signal 2 ablocks
generieren Signal 2

Bild 7-11: Verhaltensdiagramm Ansteuerung elektronisches Fahrpedal

Fir die Modellierung von Struktur und Verhalten kénnen auch andere Diagramme
(siehe Leitfaden im Anhang) verwendet werden.

7.1.2.5 Tragweitenanalyse XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Ein sehr wichtiger Schritt insbesondere im Hinblick auf die Nachhaltigkeit ist die
Tragweitenanalyse. Zunachst muissen kritische Orte fir Chancen und Risiken
identifiziert und zugehdrige Sichtweisen mittels SysML abgeleitet werden. In einer
Sichtweise sind nur die relevanten Teilsysteme und Schnittstellen dargestellt. Dies
ermoglicht eine schnelle Ubersicht beziiglich der Zusammenhénge und Wechsel-
wirkungen und gewabhrleistet trotz allem die Gesamtsystemsicht. Nachdem die
Sichten abgeleitet wurden, kommen fur die Chancen- und Risikoanalyse Metho-
den wie z.B. eine FMEA, Ishikawa-Diagramme, etc. zum Einsatz. Exemplarisch ist
dies fur die Kopplung des Fahrermodells mit dem elektronischen Fahrpedal in Bild
7-12 auszugsweise dargestellt. Auf diese Kopplung nehmen u.a. die Systeme
Umwelt, Fahrer, Manéver, Fahrzeug und Rollenprifstand Einfluss. Das Fahrermo-
dell kann durch diese Lésung ausschlie3lich auf das Fahrpedal zugreifen, brem-
sen und schalten sind nicht mdglich. Durch das Pedalkennfeld, welches von ver-
schiedenen Parametern abhéngig ist, gewahrleistet das Abfahren eines aufge-
zeichneten Fahrpedalprofils nicht immer dieselbe Geschwindigkeit. Beziglich des
Prifstands bleibt zu beachten, dass abhangig von der Betriebsart zwei Regler in-
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teragieren (z.B. Geschwindigkeitsregler in Form des Fahrermodells und die Fahr-
zeugsimulation des Rollenprifstandes). Eventuell auftretende Wechselwirkungen
mussen hierbei bericksichtigt werden.

Umwelt Fahrzeug Manover

Ansteuerung
elektronisches
Fahrpedal

Fahrer Rollenprufstand

Bild 7-12: Ishikawa-Diagramm Kopplung Fahrermodell — elektronisches Fahrpedal

AbschlieRend werden die Chancen und Risiken im System-Modell durch spezielle
Textdiagramme dokumentiert.

7.1.2.6 Einsetzen und Nutzen XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

In diesem Prozessschritt wird nun das sich immer weiter konkretisierte Zielsystem
in ein Objektsystem Uberflhrt und fur die definierte Aufgabe angewendet. Hierzu
sind Applikationen auf unterschiedlichen Ebenen erforderlich. Es kann eine An-
passung bzw. Erweiterung der Hard- und Software (z.B. der 1/0-Spezifikation), der
Modelle (z.B. auf Simulink-Ebene) und der Benutzerschnittstellen (z.B. GUI) erfol-
gen. Falls vorhanden, kdnnen hierzu automatisierte Schnittstellen zwischen dem
SysML-Modellierungswerkzeug und den domanenspezifischen Werkzeugen ver-
wendet werden. Dies erleichtert den Prozess und hilft mégliche Fehlerquellen
auszuschlielden.

Bild 7-13 zeigt den Vehicle-in-the-Loop-Aufbau fir die beschriebene Aufgabenstel-
lung.
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Bild 7-13: Vehicle-in-the-loop-Aufbau: Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Die Umsetzung und Realisierung muss nun hinsichtlich zweier Gesichtspunkte
beleuchtet werden:

e Entwickelte Vorgehensweise und Methoden bzw. Erweiterung des XiL-
Frameworks (im Hinblick auf Wiederverwendbarkeit)

e Vollstandige Bearbeitung der Aufgabenstellung

Zunéachst soll auf die Erweiterung des XiL-Frameworks eingegangen werden. Re-
produzierbarkeit und Vergleichbarkeit zwischen Prifstandversuchen und Fahrver-
suchen spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung und Validierung von Fahr-
zeugen. Fir die Abbildung der Belastungsmomente auf die UUT am Prifstand gibt
es bereits verschiedene Anséatze, die auf realen Streckendaten oder generischen
Fahrprofilen basieren. In diesem Beispiel wurde nun eine Méglichkeit geschaffen,
dem Fahrer eine reproduzierbare Verkehrsumgebung fur Closed-Loop-Tests be-
reitzustellen. Die virtuelle Situation wird durch eine neue Schnittstelle aus Messda-
ten des realen Fahrversuchs generiert. Die Daten des vorausfahrenden Fahrzeu-
ges (Geschwindigkeitsverlauf) werden mit einem GPS-Empfanger erfasst. Optio-
nal kédnnen auch die ACC-Daten (falls vorhanden) des eigenen Fahrzeuges aus-
gewertet werden. Die Realisierung ist in Bild 7-14 prinzipiell dargestellt.
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EGO-Fahrzeug: Toyota Prius

GPS + zusatzl. Messtechnik
TRAFFIC-Fahrzeug:
GPS
Fahrversuch

| Werkzeug zur
Verkehrs- und
Streckengenerierung

EGO-Fahrzeug: Toyota Prius @ )
Messtechnik HEEH

TRAFFIC-Fahrzeug: Prifstand
rufstan

virtuell
(reproduzierbar)

Bild 7-14: Ubertragbarkeit Verkehrssituation Fahrversuch — XIL-Framework

Nun soll der zweite Gesichtspunkt, d.h. die Diskussion der Messergebnisse erfol-
gen.

Ausgewertet wurden jeweils die Fahrzeuggeschwindigkeit (siehe Bild 7-15), die
Motordrehzahl (siehe Bild 7-16), der absolute Verbrauch (siehe Bild 7-17) sowie
der SOC der Batterie (siehe Bild 7-18). Fir die einzelnen MessgréRen werden
immer drei Versuche verglichen. Der erste Versuch ist die Referenz auf der realen
Strecke. Der zweite ist die reproduzierte Verkehrssituation auf dem Rollenprif-
stand mit Vehicle-in-the-Loop-Technologie und realem Fahrer. Hier wurde das
Trainingsverhalten des Fahrers analysiert. Der in den folgenden Diagrammen dar-
gestellte Versuch wurde nach einigen Wiederholungen aufgezeichnet und repra-
sentiert somit einen Fahrer, der die Situation sehr gut kennt. Als drittes ist jeweils
das Ergebnis des applizierten Reglers dargestellt.

Ziel des trainierten Fahrers sowie des Reglers war es, das Fahrzeug energieeffi-
zient und COgz-reduziert zu betreiben. Dies sollte in einem ersten Schritt dadurch
realisiert werden, dass in der nachgebildeten Stausituation (erkennbar am Ge-
schwindigkeitsprofil in Bild 7-15), moglichst viel elektrisch gefahren werden sollte.
Unnétiges Starten des Verbrennungsmotors z.B. durch falsches Einschatzen der
Beschleunigung bzw. Verzdgerung des Vorausfahrenden sollte vermieden wer-
den. Dies hat u.a. positive Auswirkungen auf die Lebensdauer und die Emission
des Verbrennungsmotors sowie auf den Komfort, da ein eventuelles Ruckeln beim
Starten des Verbrennungsmotors vermieden wird. Gleichzeitig wird aber die Batte-
rie héher beansprucht.
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Bild 7-15: Vergleich Fahrzeuggeschwindigkeit
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Bild 7-16: Vergleich Drehzahl Verbrennungsmotor



Exemplarische Anwendung 139
02 | | |
0.1 -

Referenz Fahrversuch ||
— 0 1 T 1 T T L T T T
~ 0 50 100 150 200 250 300 350
E 02 T T P S T N I R T T T T T | - TR S I S TR SR RN SR T SR T Y
@ _ Rollenprufstand (trainierter Fahrer) |
O
[0} . L
2 01
E | | /_J//_’_/
=2
° — T T T T T T 7 T 7 T T T T
2 0 50 100 150 200 250 300 350
L 02 L | L P L | L L | L L L L |- PR L
Rollenprifstand (ACC Regler) ||
0.1 -
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit/s
Bild 7-17: Vergleich absoluter Verbrauch
55 . L L | 1 | 1 L . . 1 | 1 PR PR
Mo Mo
50__\_‘-’_‘_,_‘_“.‘_'_‘_’_1_\_!_' | S Sy | I__
Referenz Fahrversuch |
45 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
55 1 L L | 1 L L 1 | L | I | L L 1 | L L 1 | L |
e | Rollenprufstand (trainierter Fahrer) |
) s
3 50_‘\—\_\‘_'_\,_'_‘_‘_,—{ ‘_‘—‘—\_‘_\_u_'_‘_\_u7—
o | I
]
45 L LI 1 1 - 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
55 1 L L | 1 P T T | IR L | | I L | 1 L L 1 1 L P R
4 v ‘_n—l_\_l_\_l_,—\_\__
50_‘\_\,_‘—'_'_‘_‘_‘_“_'_\ _
Rollenprufstand (ACC Regler) ||
45 | T T T — T T L e
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit/s

Bild 7-18: Vergleich SOC
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Der trainierte Fahrer kann dies gut umsetzen (siehe Bild 7-16), allerdings nur weil
er die Stausituation kennt. Dies ist in der Realitat nicht gegeben. Ein entsprechen-
der Regler kann mit einem Radarsensor den vorausfahrenden Verkehr objektiv
bewerten und das Fahrzeug entsprechend betreiben. Durch die geringere Inan-
spruchnahme des Verbrennungsmotors wird der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeu-
ges reduziert (siehe Bild 7-17). Das vermehrte elektrische Fahren durch den trai-
nierte Fahrer bzw. den Regler wirkt sich entsprechend auf den SOC der Batterie
aus (siehe Bild 7-18). Hier hat man im Vergleich zum Stral3enversuch mit héherem
verbrennungsmotorischem Anteil eine Abnahme bzw. geringere Zunahme des
SOC. Insbesondere in Stausituationen auf der Autobahn ist dies aber unkritisch zu
bewerten, da nach dem Stau auf jeden Fall durch eine Lastpunktanhebung des
Verbrennungsmotors die Batterie wieder schnell und effizient geladen wird.

Der applizierte Regler ist ein erweiterter ACC-Regler (Green-ACC-Regler) und
besteht aus zwei Teilen:

e Zustandserkennung (Logik; Umsetzung in C)

e Situationsabhangige Regler (unterschiedliche Parametrierung; Umsetzung
in Simulink)

Die Zustandserkennung detektiert verschiedene Szenarien (siehe Bild 7-19). Im
Zustandsdiagramm wurde auf die Darstellung der Transitionen zwischen den ein-
zelnen Reglern aufgrund der Ubersichtlichkeit verzichtet. Ausgehend davon wer-
den verschiedene Parametersatze fur die implementierten Abstands- bzw. Ge-
schwindigkeitsregler ausgewéahlt. Fokus der Applikation im Hinblick auf diese Ar-
beit ist die Demonstration der Validierung von ACC-Funktionalitaten auf dem Ve-
hicle-in-the-Loop-Layer am Rollenprifstand. Daher steht die Entwicklung des Reg-
lers nicht im Vordergrund.
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Zustand 3: von freier Fahrt in Folgefahrt

Regler 30 (Abstand grof, schnelle Anndherung)
do : Abstandsregelung

'(Regler33 (Abstand klein, langsame Annéherung)-'

do : Abstandsregelung

Regler 31 (Abstand grolR, langsame Annéherung)-'
do : Abstandsregelung

Regler 34 (Ziel-Fahrzeuy entfernt sich)

do : Abstandsregelung

Regler 32 (Abstand klein, schnelle Annéherung)_‘
do : Abstandsregelung

/ abasbrochen / aboebmchen

FAd ertdedd £ erfaloreich

ﬁegler51 [Ziel schert aus, neues Ziel schert einf

do : Abstandsregelung

fustand 4: van Falgefahrt in freie Fahrt
Regler 40 (EGO-Fahrzeug wechselt nach rechts)‘
do : Geschwindigkeitsregelung
# erfolareich Zustand 1: Freie Fahrt
Regler 41 (EGO-Fahrzeuy wechselt nach links) Regler 10 (Fahrer dandert v_salll)
do : Geschwindigkeitsregelung do : Geschwindigkeitsregelung
g "y
(Regler 42 (Ziel-Fahrzeug wechselt nach rechts) Regler 11_("—_50” kunstant)
do - Geschwindigkeitsregelung do : Geschwindigkeitsregelung
L*
MKein Ad
Regler 43 (Ziel-Fahrzeuy wechselt nach links) Zustand 2: Folgefahrt
do: Geschwindighkeitsregelung =
Regler 20 (Fahrer &ndert d_sall)
do : Abstandsregelung
Regler 44 (Komfartbeschleunigung)
- — Regler 21 (konstante Folgefah)
do : Geschwindigkeitsregelung
do : Abstandsregelung
i Regler 22 (Ziel-Fahrzeug kammt schnell naher) 1
J abasbnochen do : Abstandsregelung
g fustand 5: Folgefahrt in Folgefahrt ~
- - _ Regler 23 (Ziel-Fahrzeugy kommt langsam naher)
Regler 50 (neues Ziel schert ein) / erfolareich do - Abstandsragelung
do : Abstandsregelung
"
r, Regler 24 (Ziel-Fahrzeug entfernt sich langsarm) 1

do : Abstandsragelung

7 neues Ael

Regler 25 (fiel-Fahrzeug entfernt sich langsam) 1

do : Abstandsregelung

ﬁegler 26 (Ziel-Fahrzeug fahrt schneller als v_sall)

do . Geschwindigkeitsregelung

Regler 27 (Stop-and-Go-Anfahrregelung)

do : Geschwindigkeitsregelung

hd

Bild 7-19: Zustandsdiagramm Green-ACC-Regler
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7.1.2.7 Nachbereiten und Lernen XiL - Fahrstrategie fiir Hybridfahrzeuge

Beim Nachbereiten und Lernen werden die durchgeflhrten Versuche nochmals
bewertet, Probleme sowie Potential identifiziert. Dieser Schritt ist der wichtigste
um Nachhaltigkeit von implementierten Konfigurationen zu gewahrleisten. Hierbei
wird das eingesetzte Objektsystem mit dem zuvor definierten Zielsystem abgegli-
chen. Gemachte Erfahrungen und Anmerkungen werden im entsprechenden
SysML-Modell ggf. modelliert oder in der zugehérigen Konfiguration abgelegt.

Exemplarisch soll Nachbereiten und Lernen anhand der Gesamtstruktur Fahrer
bei dieser Aufgabenstellung dargelegt werden. Die Gesamtstruktur Fahrer sollte
fur die Teilaufgabe des Reglers durch einen virtuellen Fahrer realisiert werden. Fur
WFP1gnst ist eine Schnittstelle zwischen virtuellem Fahrer und realem Fahrzeug
(UUT) zur Vorgabe von Gas und Bremse erforderlich. Umgesetzt wurde letztend-
lich eine Kombination eines virtuellen Fahrers (fir die Fahrpedalvorgabe) und ei-
nes realen Fahrers (fur die Bremsvorgabe). Dadurch leiteten sich neue Anforde-
rungen fur WFP1,s ab. Es wurde eine Visualisierung des Bremspedalsignals fur
den realen Fahrer bendtigt.

Durch diese Kombination wird die im Zielsystem geforderte Reproduzierbarkeit
etwas verringert, allerdings ist der Umsetzungsaufwand wesentlich geringer.

Der Bremseingriff bei laufendem Versuch kann durch den realen Fahrer mit Visua-
lisierung trotz allem sehr gut nachgebildet werden. Kritisch ist lediglich der Ver-
suchsbeginn, da hier das Fahrzeug in Wahlhebelposition ,D“ undefiniert losfahrt.
Abhilfe wirde eine automatische Ansteuerung der Bremse oder ein Bremspeda-
laktuator schaffen.

Diese kritische Betrachtung als Teilergebnis des SPALTEN-Prozessschrittes
.Nachbereiten und Lernen“ wird abschlieRend in Form von SysML Textdiagram-
men im Modell dokumentiert (siehe Bild 7-20).

Durch das stark formalisierte und strukturierte SysML-Modell ist es somit gewahr-
leistet, dass diese Konfiguration oder Ausziige davon in spateren Projekten wieder
genutzt werden und gegebenenfalls noch gezielt erweitert werden kénnen. Durch
die vorgegebene Struktur ist ein Zurechtfinden in bereits durchgefuhrten Projekten
mdglich. Des Weiteren stehen Suchfunktionalitaten fir einzelne Elemente sowie
Beziehungen zur Verfiigung. Eine Abfrage, mit welchem Testfall ein &hnlicher An-
wendungsfall validiert werden konnte ist ebenso mdéglich wie eine Abfrage welche
Hard- und Software-Module verwendet wurden.
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! Packages = O x Reproduzierbarkeit* _! Parametri

E@ 0000_¥_in_the_loop_Framework Realer Fahrer ist im Hinblick auf
‘1 +UML Profile Reproduzierbarkeit kritisch um das
-4 +SysML Profile Bremsen zu ibernehmen.
&[0 +Validation_Framework Insbesondere am Anfang des TestRuns,

5.0 +System da das Fahrzeug undefiniert losfahrt.

&0 +Projects
ED +PV1283_ACC_ Validation
{:| +Behaviour
=1 +Documentation |
..... +Datenerfassung
..... +Parametrierung
- +Reproduzierbarkeit
-1 +Maneuver
m-1 +Structure
M- +UseCases
-] +PV1978_State Based_MNVH_Analysis

-»= automatische Ansteuerung des
Bremspedals oder Pedalaktor

Bild 7-20: Ablage im SysML-Modell

7.2 Assistenzsysteme durch adaptive Mensch-Maschine-
Schnittstellen

Fahrerassistenzsysteme gewinnen bei modernen Fahrzeugen immer mehr an Be-
deutung. Hinsichtlich vieler Aspekte aus den Bereichen Sicherheit, Fahrkomfort
und Energieeffizienz wird der Fahrer unterstutzt und angeleitet. Die Bedienung
dieser Systeme ist sehr unterschiedlich. Elektronische Stabilitdtsprogramme (ESP)
oder das Anti-Blockier-System (ABS) arbeiten im Hintergrund und kénnen in eini-
gen Fallen manuell aktiviert oder deaktiviert werden. Die Umsetzung von Assis-
tenzsystemen zur Effizienzsteigerung von Fahrzeugen erfolgt oft direkt durch intel-
ligente Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) — angefangen bei Anzeigekonzep-
ten fur die Visualisierung von effizienzrelevanten Schaltvorgéangen Uber haptische
Rickmeldungen am Pedal?”® bis hin zu autonom fahrenden Fahrzeugen. Spurhal-
teassistenten oder Systeme zur Kollisionswarnung arbeiten hauptsachlich mit hap-
tischer oder akustischer Rickmeldung. Bei allen Systemen spielt der Fahrer hin-
sichtlich der Bewertung von Akzeptanz und Anwendbarkeit eine entscheidende
Rolle und muss deshalb bei der Entwicklung und Validierung gemaf XiL frih mit
eingebunden werden.

Im Rahmen dieses Kapitels sollen, durch zwei Beispiele, Méglichkeiten aufgezeigt
werden, derartige Systeme im XiL-Framework entwickeln und validieren zu kon-
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nen. Im ersten Beispiel wird ein Tempomat, der nicht auf eine vorgegebene Ge-
schwindigkeit, sondern auf den Zielverbrauch des Fahrzeuges regelt, vorgestellit.
Dieser Tempomat kann einerseits wie ein konventioneller Tempomat aktiviert und
bedient werden, andererseits kann eine Fahreranleitung durch ein aktives Fahrpe-
dal zum Einsatz kommen. Da bei diesem System die Fahrzeuggeschwindigkeit
nicht konstant ist, kann die zweite Umsetzungsmdglichkeit mit aktivem Pedal eine
héhere Akzeptanz mit sich bringen.

Im zweiten Beispiel wird ein Kollisionswarnsystem betrachtet.

7.2.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Der im XiL-Framework integrierte Fahrsimulator fokussiert sich auf die Analyse der
Interaktion Fahrer-Fahrzeug bezlglich der Fahrzeuglangsdynamik. Hierbei wird
auf das Nachbilden der Langs- und Querbeschleunigungen z.B. durch einen He-
xapoden zunachst verzichtet. Schwerpunkt liegt auf den Mensch-Maschine-
Schnittstellen, der Applikation und deren flexiblen Einsatz in Bezug auf verschie-
dene Assistenzsysteme zur Fahranleitung und -unterstitzung.

7.2.1.1 Verbrauchsorientierter Tempomat

Konventionelle Tempomaten regeln konsequent auf die vorgegebene Geschwin-
digkeit. Der Verbrauch des Fahrzeuges steht nicht im Vordergrund. Fir einen
energieeffizienten Betrieb von Fahrzeugen ist eine konstante Geschwindigkeit
nicht optimal. Dies gilt insbesondere bei unterschiedlichen Steigungen und kurven-
reichen Strecken. Vorausschauende Fahrstrategien in Kombination mit Car2X-
Anwendungen steigern die Effizienz. Allerdings sind hierflr zuséatzliche Sensoren
sowie Kommunikationstechnologien erforderlich. Ziel des verbrauchsorientierten
Tempomaten ist es, nicht auf eine vorgegebene Geschwindigkeit zu regeln, son-
dern auf einen, zuvor eingestellten, gewlinschten Verbrauch. Voraussetzung hier-
fur ist die Erfassung des aktuellen Verbrauchs im Fahrzeug. Nach heutigem Stand
der Technik ist dies ohne zusatzliche Messtechnik basierend auf den CAN-Bus-
Daten gut méglich. Der Tempomat kann wahlweise manuell aktiviert werden (&hn-
lich eines konventionellen Tempomaten) oder durch die Anleitung Uber ein aktives
Fahrpedal genutzt werden.
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7.2.1.2 Kollisionswarnsystem

Eine weitere Mdglichkeit, die im Framework integriert wurde ist das Validieren von
Kollisionswarnsystemen. Wird der gesetzlich vorgeschriebene Sicherheitsabstand
oder ein gewinschter, voreingestellter Abstand unterschritten, wird der Fahrer op-
tisch, akustisch oder haptisch auf die drohende Gefahr hingewiesen. Im Fahrsimu-
lator interagieren ein Display mit dem Fahrer optisch, ein Warnton akustisch und
ein Vibrieren am Lenkrad oder Fahrpedal haptisch. Zielsetzung im Rahmen dieser
Arbeit war nicht die Entwicklung derartiger System, sondern die Bereitstellung und
Anwendung einer entsprechenden Validierungsumgebung.

7.2.2 Spezifikation und Konfiguration des VeHilL-Layers

Da der Spezifikations- und Konfigurationsprozess mittels SPALTEN bereits in Ka-
pitel 7.1 am Beispiel dargelegt wurde, wird hier nur auf den sechsten Prozess-
schritt ,Einsetzen und Nutzen® eingegangen.

7.2.2.1 Einsetzen und Nutzen XiL - Fahrerassistenz MMS

Zur Realisierung der entsprechenden Mensch-Maschine-Schnittstellen fur die in
Kapitel 7.2.1 beschriebenen Anwendungen sind insbesondere die WFP1g,st und
WFP2,, von entscheidender Bedeutung. Detailliert man die Wirkstruktur, untertei-
len sich WFP1gnst und WFP2,, gemaly den Anwendungsfallen jeweils in weitere
WFPs — zum einen in die Mensch-Maschine-Schnittstellen Lenkrad und Fahrpe-
dal, zum anderen in die optische und akustische Informationsschnittstelle (siehe
Bild 7-21 und Bild 7-22).

Bild 7-21: WFP1.1gyst Force-Feedback-Lenkrad (links), WFP1.2gyst Force-
Feedback-Pedal (rechts)
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Bild 7-22: WFP1.1,s optisch (links), WFP1.2,,s akustisch (rechts)

Die Anbindung der optischen und akustischen Schnittstelle erfolgte losgeldst vom
Simulator mit einem CarPC?°. Dieser tauscht tiber CAN-Bus die relevanten Daten
mit dem Simulator aus. Somit wird eine einfache Ubertragbarkeit ins reale Fahr-
zeug und eine Flexibilitat bei der Applikation gewéhrleistet.

Lenkrad und Fahrpedal hingegen sind fester Bestandteil des Fahrsimulators. Hier
wird zum einen das Aktive Fahrpedal AFFP von Continental verwendet®' (siehe
Bild 7-23) Dieses bietet ein entsprechendes CAN-Protokoll um einen variablen,
positionierbaren Kraftpunkt sowie eine Vibration (Jitter) zu konfigurieren.

Aktives Gaspedal/
Force Feedback Pedal
Pedalkennlinie

e | | )

Gegenkraft

Passive Pedalkennlinie

=
0% Pedalwinkel 100%

Bild 7-23: Active Force Feedback Pedal (AFFP) der Firma Continental

%0 Ein CarPC ist ein PC, der speziell fiir den mobilen Einsatz im Fahrzeug entwickelt wurde

21 ZELL, LEONE, ET AL. 2010
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Fir die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Lenkrades wurde eine Logitech Force-
Feedback-Spielekonsole mit einem Software-Interface der Firma AVL List GmbH
eingesetzt. Eine Vibration wurde hierbei Uber kleine Drehmomentspriinge reali-
siert. Die direkte Ubertragbarkeit ins Fahrzeug ist somit nicht gegeben. Allerdings
kann die Spielekonsole durch ein Serienlenkrad mit entsprechender Funktionalitat
ausgetauscht werden. Zur Analyse der Fahrerakzeptanz und Reaktion ist diese
L&sung allerdings ausreichend.

Im Anschluss an die Vorstellung der Erweiterungen sollen nun ebenfalls einige
Ergebnisse gezeigt werden.

7.2.2.2 Verbrauchsorientierter Tempomat

Fur die Entwicklung und Validierung des verbrauchsorientierten Tempomaten
wurde ein komplexes Fahrzeugmodell verwendet. Um den Verbrauch mdéglichst
gut abzubilden, kam hierfir eine gekoppelte Simulation zum Einsatz. Ein AVL
Cruise Antriebssstrangmodell wurde dazu in das IPG CarMaker-Modell integriert.
Weiterhin wurde ein entsprechender Regler (siehe Bild 7-24) entwickelt und an
das Fahrzeugmodell angebunden. Dieser benétigt als Eingangsgrofie den aktuel-
len Verbrauch und regelt Gber die Fahrpedalvorgabe auf einen gewinschten Ver-
brauch. Zusatzlich kédnnen obere und untere Geschwindigkeitsgrenzen parame-
triert werden. Diese treten bei zu starkem Gefalle bzw. zu starker Steigung in
Kraft.

( v_max-Regelung ]

. J

v.max kann nicht tberschritten werden v.max konnte iiberschritten werden

( Verbrauchsregelung ]

Q
aktiviert

v.min wiirde unterschritten werden v.min wiirde nicht unterschritten werden

( v_min-Regelung 1

L )

Bild 7-24: Verbrauchsorientierter Regler in SysML
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Das Fahrzeug reagiert durch die Applikation selbstdndig auf auftretende Wider-
standskrafte durch Steigungen, Wind, etc. mittels Lastanpassung. Insbesondere
bei der Autobahnfahrt in einem konstanten Gang kann hier der Fahrer bei seiner
energieeffizienten Fahrstrategie unterstitzt werden. Wird der gewiinschte Ver-
brauch erreicht, wirkt sich dies direkt auf die Durchschnittsgeschwindigkeit aus.
Man erzielt somit zwar einen &hnlichen Verbrauch wie bei vergleichbarer Kon-
stantfahrt mit gleicher Durchschnittsgeschwindigkeit, allerdings ist es ohne Stre-
ckenkenntnis nicht mdglich, diese im Vorfeld zu bestimmen.

Resultat des verbrauchsorientierten Tempomaten ist daher keine konstante Ge-
schwindigkeit. Im Hinblick auf Fahrerakzeptanz ist dieser Aspekt einer kritischen
Betrachtung zu unterziehen, da das Fahrzeug bei aktiviertem Tempomaten selbst-
standig beschleunigt oder verzégert. Um dem Fahrer eine Rickmeldung zu ge-
ben, wird der Regler mit einem aktiven Fahrpedal gekoppelt. Das in Bild 7-23 dar-
gestellte Active Force Feedback Pedal (AFFP) der Firma Continental wurde ver-
wendet. Uber einen zur Laufzeit flexibel einstellbaren Druckpunkt am Pedal wird
der Fahrer angeleitet einen bestimmten Winkel am Fahrpedal einzustellen. Damit
kontrolliert der Fahrer die Beschleunigung und Verzdgerung des Fahrzeuges und
hat auch die Méglichkeit diesen Druckpunkt zu unter- oder zu Uberschreiten. Um
Schwankungen durch den Fahrer zu vermeiden, wurde der Regler so entwickelt,
dass der Fahrer beim Einstellen des Druckpunktes in einem gewissen Toleranz-
band keinen direkten Durchgriff mehr zum Fahrzeug hat. Bewegt er das Pedal
innerhalb des Zielbereichs Ubernimmt der Regler, Uber- oder unterschreitet er die-
sen Ubernimmt wiederum das Pedal direkt die Lastanforderung.

In Bild 7-25 und Bild 7-26 sind die Ergebnisse flir eine Referenzstrecke dargestellt.
In jedem Diagramm befinden sich vier Kurven. Im ersten Fall wird dem Regler ein
Kraftstoffverbrauch von 41/100km vorgegeben (4loPd), im zweiten Fall 4,51/100km
(4,5l0Pd). Es wird jeweils die Fahrt mit (4imPd, 4,5imPd) und ohne (4loPd,
4,5loPd) aktives Fahrpedal gezeigt. Im oberen Diagramm in Bild 7-25 befindet sich
der resultierende Geschwindigkeitsverlauf, darunter der aufsummierte Verbrauch,
in Bild 7-26 sind oben die Fahrpedalposition und im unteren Diagramm das H6-
henprofil der Strecke dargestellt. Man erkennt, dass bei geringer eingestellten
Verbrauch die Durchschnittsgeschwindigkeit abnimmt.
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Die abnehmende Durchschnittsgeschwindigkeit ist Folge der fehlenden Voraus-
schau. Der Regler reagiert ausschliel3lich auf die aktuellen Bedingungen. Trotz
allem ist dies eine interessante Konfiguration, da der Fahrer bereits im Vorfeld
seinen gewlnschten Verbrauch einstellen kann.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Applikation mit aktivem Fahrpedal gut nachge-
fahren werden kann. Es sind lediglich Schwankungen zu Beginn des Versuchs zu
erkennen. Dies liegt daran, dass der Fahrer zunéchst den anleitenden Druckpunkt
am Pedal finden muss. Die Spriinge im Pedalprofil bei einem eingestellten Ver-
brauch von 41/100km kommen zu Stande, weil die untere Grenzgeschwindigkeit
unterschritten wird. Auf eine Komfortabstimmung des Reglers z.B. im Hinblick auf
Ubergénge wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

7.2.2.3 Kollisionswarnsystem

AbschlieRend soll noch die Méglichkeit aufgezeigt werden, Kollisionswarnsysteme
mit optischem, haptischem und akustischem Feedback im Simulator zu validieren.

Fir ein definiertes Verkehrsszenario ist in Bild 7-27 die Applikation der haptischen
Rickmeldung eines Kollisionswarnsystems Uber das Lenkrad dargestellt. Hier
werden die Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeuges, der Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug sowie das Lenkmoment gezeigt. Da es sich um eine gerade
Strecke handelt, ist das Lenkmoment ohne Warnfunktion nahezu null. Bei abneh-
mendem Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug (bei ca. 8,4 s) wird die War-
nung des Fahrers am Lenkrad ausgeldst. Der Fahrer bremst daraufhin das Fahr-
zeug ab. Sobald sich der Abstand wieder vergréRert wird die Warnung deaktiviert.
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Bild 7-27: Ergebnisse Kollisionswarnsystem, haptische Riickmeldung am Lenkrad

Somit wurde gezeigt, dass auch solche Systeme im XiL-Framework, insbesondere
am Fahrsimulator dargestellt werden kénnen.

Diese Applikationen wurden alle mit Beispielfahrzeugmodellen aus der IPG Car-
Maker-Modellbibliothek bzw. aus AVL Cruise durchgefuhrt. Gemal} des modularen
Ansatzes nach Bild 6-11 kann ohne weiteres das Fahrzeugmodell durch ein reales
Fahrzeug auf dem Rollenprifstand ausgetauscht werden. Somit kénnen die hapti-
schen, akustischen und optischen Mensch-Maschine-Schnittstellen des Fahrsimu-
lators in Verbindung mit einem realen Fahrzeug genutzt werden. Dies ist beson-
ders interessant, wenn eine Modellbildung des Fahrzeuges oder von Teilsystemen
zu aufwendig ist. Fur Potentialanalysen derartiger Assistenzsystemen kénnen so-
mit auch Prototypen, die nicht mit aktiven Fahrpedalen oder aktiven Lenksystemen
ausgestattet sind, verwendet werden.

7.3 Automatisiertes und zustandsiiberwachtes Testen

Durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Energiewandler und Energiequel-
len sind oft komplexe Steuergeratefunktionen in modernen Fahrzeugen erforder-
lich. Angefangen bei Motorsteuergeraten Uber Getriebesteuergerate bis hin zu
Hybridsteuergeraten steigt die Anzahl an mdglichen Betriebszustanden, die in
Fahrzeugen auftreten kénnen. Abhangig vom Lastkollektiv treten manche haufiger
auf, andere weniger haufig. Oft kann der Fahrer einzelne Zustdnde nicht direkt
herbeifiihren, da diese in systemischer Wechselwirkung stehen. Als Beispiel sei
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hier die Wechselwirkung zwischen SOC und Motortemperatur bei Hybridfahrzeu-
gen genannt. Wird, um Reproduzierbarkeit zwischen einzelnen Tests zu gewahr-
leisten, ein bestimmter SOC und eine bestimmte Motortemperatur gefordert, hat
man verschiedene Mdéglichkeiten. Zum einen kann (am Beispiel des Toyota Prius
[I) durch Beschleunigen und somit Zuschalten des Verbrennungsmotors der Lade-
zustand der Batterie schnell erhdht werden. Hierbei erhdht sich allerdings auch die
Motortemperatur. Durch die Vorgabe eines Gefalles am Rollenprifstand erreicht
man dieselbe Wirkung hinsichtlich SOC, jedoch wird sich hierbei die Motortempe-
ratur durch die Last nicht erhéhen. Der Vorgang ist aber wesentlich langsamer.

Oft sind fur Analysen, beispielsweise von NVH-Phanomen, bestimmte Betriebszu-
stande interessant. Diese automatisiert einzustellen und zu Gberwachen gestaltet
den Messprozess wesentlich effizienter.

In diesem Kapitel sollen daher die Mdglichkeiten des XiL-Frameworks im Hinblick
auf das automatisierte und zustandsuberwachte Testen vorgestellt werden.

7.3.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Insbesondere NVH-Untersuchungen erfordern reproduzierbare Versuchs- und
Analysebedingungen beziglich verschiedener Betriebs- und Fahrzustande. Dies
stellt die Entwickler oft vor neue Herausforderungen. Um Kosten und Zeit zu spa-
ren, sollen mdglichst viele Versuche automatisiert ablaufen. Bei komplexen Fahr-
zeugsystemen, die bereits einen hohen Grad an Steuergeratefunktionen besitzen
(z.B. Hybrid-Fahrzeuge), kénnen Versuche mit gezielten Betriebszustanden oft nur
sehr schwer ohne Automatisierung durchgefiihrt werden. Neben definierten Ge-
schwindigkeiten, missen Zugkrafte am Rad bzw. das Antriebsmoment berticksich-
tig werden. Deshalb soll zunachst der in Bild 6-9 beschriebene Zugkraftregler vor-
gestellt und auf ein Hybrid-Fahrzeug (Toyota Prius 1) angewendet werden. Bei der
Bewertung des Komforts und der Akustik spielt bei Hybrid-Fahrzeugen der Lade-
zustand der Batterie eine wichtige Rolle. Deshalb soll weiterhin eine automatisierte
Uberwachung bzw. Einstellbarkeit des SOC erarbeitet werden. Die Umsetzung
erfolgt wiederum an einem leistungsverzweigten Hybrid-Fahrzeuges (Toyota Prius

).

7.3.2 Spezifikation und Konfiguration des VeHilL-Layers

Da der Spezifikations- und Konfigurationsprozess mittels SPALTEN bereits in Ka-
pitel 7.1 exemplarisch beschrieben wurde, wird hier ebenfalls ausschliel3lich auf
den sechsten Prozessschritt ,Einsetzen und Nutzen® eingegangen.
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7.3.2.1 Einsetzen und Nutzen XiL - Automatisierung und Uberwachung

FUr die nachfolgend vorgestellte Applikation wird die Hard- und Softwareumge-
bung aus Kapitel 6.1 verwendet.

7.3.2.2 Zugkraftregler

FUr den Zugkraftregler wird die Fahrermodellbibliothek erweitert. Es wird, wie be-
reits in Kapitel 6.1.3.3, ein Zugkraftregler (PID) implementiert. Dieser regelt auf
die, am Rollenprifstand gemessene, Zugkraft. Bei Fahrzeugen mit konventionel-
lem Antrieb kann genauso auf das Drehmoment am Motor zurtickgerechnet wer-
den. Es ist auch moglich auf eine vorgegebene Beschleunigung zu regeln. Der
Schwerpunkt bei der aktuellen Reglerabstimmung liegt nicht auf der Dynamik son-
dern auf dem Einstellen einer konstanten Zugkraft. Fir dynamische Vorgénge
kann der Regler auf Benutzerebene (durch Zugriff auf die Reglerparameter) ange-
passt werden, ohne auf Modellebene arbeiten zu missen. Somit ist es flr den Be-
nutzer einfach mdglich, den Regler auf seine Bedurfnisse zu adaptieren. In Bild 7-
28 sind einige Ergebnisse von Versuchen mit einem Toyota Prius |l dargestellt.
Hierbei wurde der Prifstand in Drehzahlregelung betrieben und eine konstante
Geschwindigkeit von 30 km/h eingestellt. Uber das Fahrpedal regelt das Fahrer-
modell (Zugkraftregler) die Zugkraft am Rad. Im unteren Diagramm ist die Pedal-
stellung dargestellt, im oberen die Soll- und Istzugkraft. Es wurden Zugkrafte von
2000 N, 3000 N und 4000 N eingeregelt.

Beim Regeln von dynamischen Vorgangen (z.B.: Beschleunigungskurve) kann die
Gute der Regelung durch eine Vorsteuerung verbessert werden.
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Bild 7-28: Ergebnisse Zugkraftregler

7.3.2.3 Zustandsiiberwachung und automatisierte Zustandseinstellung

Die Uberwachung und das automatische Einstellen von Zustanden erfolgt dhnlich
dem ereignisbasierten Testen im Fahrversuch (siehe 6.2.3.2) Uber Automatisie-
rungsskripte. Im vorgestellten Beispiel werden verschiedene Fahrpedalstellungen
und die daraus resultierenden Geschwindigkeiten des Fahrzeuges eingestellt.
Hierbei darf ein zuvor definierter Ladezustand der Batterie (SOC) nicht unterschrit-
ten werden. Nahert sich der SOC durch elektrische Fahrt dieser Grenze wird au-
tomatisch durch die Vorgabe eines Gefalles am Prifstand rekuperiert. Der Ablauf
wird beispielhaft in Bild 7-29 gezeigt.
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Bild 7-29: Aktivitétsdiagramm SOC-Uberwachung

Das Aktivitatsdiagramm beschreibt den Ablauf fir das Einstellen eines Zustands
(eine Pedalstellung), der fur die Messung relevant ist. Vor Beginn wird der SOC
eingelesen. Befindet dieser sich nahe der definierten Grenze, wird dem Prifstand
ein Gefélle aufgepragt. Somit hat das Fahrzeug die Méglichkeit zu rekuperieren.
Ist der SOC fir die Messung ausreichend, wird die Pedalstellung fiir den ersten
Messzustand eingelesen. Um schnell einen stationdren Zustandes einzustellen,
erfolgt eine Vorsteuerung auf eine definierte Geschwindigkeit. Dies geschieht
ebenfalls Uber Vorgabe einer positiven oder negativen Strallensteigung am Rol-
lenprifstand. Ist die Zielgeschwindigkeit eingestellt, beginnt die Lastvorgabe Uber
das Pedal. Im Anschluss wird ein Triggersignal (Start-Trigger) zum externen
Messsystem gesendet. Nach einer Wartezeit (Messzeit) wird abschlieRend der
End-Trigger gesetzt.

FUr die beschriebene Vorgehensweise sind in Bild 7-30 exemplarisch die Messer-
gebnisse dargestellt.
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Bild 7-30: Ergebnisse SOC-Uberwachung und Automatisierung

Zwei Zustande (10 % und 20 % Pedalstellung) werden angefahren. Das obere
Diagramm zeigt den gemessenen SOC im Fahrzeug sowie die kritische Grenze
(Limit) von 57 % SOC, die nicht unterschritten werden darf. Darunter befindet sich
der Steigungsgradient des Rollenprufstandes. In den beiden unteren Diagrammen
wird zum einen die Fahrpedalposition, zum anderen die Fahrzeuggeschwindigkeit
gezeigt. Zur besseren Erlauterung der Automatisierungs- und Uberwachungsfunk-
tion, sind die Diagramme in finf Bereiche (A-E) unterteilt worden. Pro Zustand
wurde 60s gemessen. Um ein Unterschreiten des kritischen SOC von 57% wah-
rend einer Messung zu verhindern, wurde eine zweite Grenze definiert (59 %), bei
der bereits die Rekuperation eingeleitet wird.

Zu Beginn des Versuchs (Bereich A) wird diese Grenze unterschritten, folglich
wird zunéchst durch die Vorgabe eines Gefélles (-10%) am Prifstand die Rekupe-
ration begonnen. Zwangslaufig beschleunigt dabei das Fahrzeug. Ist der SOC
ausreichend, beginnt das Einstellen des ersten Zustandes in Bereich B. Hierzu
muss das Fahrzeug zuerst (durch die Vorgabe einer Steigung von 5%) auf die
Zielgeschwindigkeit abgebremst werden. In Bereich C wird nun die Steigung auf
den Wert 0% gesetzt, die Lastvorgabe (Fahrpedalwert von 10 %) beginnt und wird
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Uber 60s gehalten. Danach folgt der zweite Zustand. Zuvor wird in Bereich D wie-
derum die Batterie geladen. Eine Vorsteuerung der Geschwindigkeit ist hier nicht
erforderlich, da bedingt durch die Rekuperation bereits die Zielgeschwindigkeit
erreicht wird. Schlielich wird in Bereich E noch der Zustand 2 (Fahrpedalwert von
20 %) eingestellt und ebenfalls 60s gemessen.

Es ist somit méglich in Kombination mit einer Systemiberwachung lange Mess-
prozeduren zu automatisieren und Zustédnde gezielt einzustellen. Die manuelle
Einstellung entfallt. Gleichzeitig wird die Reproduzierbarkeit erhéht. Durch das
modulare Konzept und die Automatisierung mittels Skript kénnen auch andere
Applikationen des Vehicle-in-the-Loop-Layers wie z.B. der Zugkraftregler in Kom-
bination mit der Automatisierung und Uberwachung verwendet werden.

7.4 Der virtuelle Fahrer im Fahrversuch

Im letzten Beispiel soll ergédnzend die Anwendung des Vehicle-in-the-Loop-Layers
im Fahrversuch auf der Strecke gezeigt werden. Genauso wie in der Simulation
oder beim Prifstandversuch, spielt auch im Fahrversuch auf der Strecke die Re-
produzierbarkeit eine grofde Rolle. Untersuchungen auf Gesamtfahrzeugebene,
die nicht zwingend einen Gesamtfahrzeugprifstand bendtigen, kénnen u.a. aus
Kostengriinden auf die reale Strecke verlagert werden. Insbesondere wenn das
subjektive Urteil des Fahrers bertcksichtigt werden soll, sind Fahrversuche auf der
realen Strecke oft erforderlich. Antriebsstrangerregte Lenkradvibrationen kénnen
beispielsweise auf dem Rollenprifstand durch den realen Fahrer mitunter besser
bewertet werden als auf der Strecke. Sobald allerdings die Langsbeschleunigung
oder die Fahrdynamik im Allgemeinen bertcksichtigt werden mussen, sind Versu-
che auf Rollenprifstdnden in Bezug auf die subjektive Bewertung kaum umsetz-
bar.

Der Einsatz eines virtuellen Fahrers im Fahrversuch kann den Kalibrateur und
auch den Bewerter unterstitzen. Versuche kénnen mit einem hohen Mal} an Re-
produzierbarkeit wiederholt werden. Vollastbeschleunigungen kann auch der reale
Fahrer sehr gut durchfihren. Bei Teillastbeschleunigungen bzw. dem Abfahren
von vorgegebenen Beschleunigungskurven oder verschiedenen Geschwindig-
keitsprofilen ist es nur fir den gelibten Fahrer mdglich, bei Versuchen einigerma-
Ren reproduzierbar zu bleiben.
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7.4.1 Ausgangssituation und Aufgabenstellung

Die Schwingungsanregung, die beim Anfahren durch die Kupplung entsteht, zu
reduzieren, ist nicht nur bei konventionellen Handschaltergetrieben, sondern auch
bei Doppelkupplungsgetrieben eine grolde Herausforderung. Im Rahmen einer
Kupplungsabstimmung soll dieses Phdnomen untersucht werden. Hierzu sind ver-
schiedene Lastvorgaben des Fahrers in der Ebene und am Anfahrhiigel erforder-
lich. Um eine statistische Absicherung zu garantieren und das System verstehen
und Ausreil3er identifizieren zu kénnen, missen die einzelnen Versuche unter
denselben Bedingungen und Vorgaben mehrfach wiederholt werden. Daher wurde
ein virtueller Fahrer Uber die Schnittstelle des elektronischen Fahrpedals analog
zu 6.1.3.1 eigensetzt.

7.4.2 Spezifikation und Konfiguration des VeHilL-Layers

Auch bei diesem Beispiel wird ausschlieBlich auf den sechsten Prozessschritt
,Einsetzen und Nutzen® eingegangen.

7.4.2.1 Einsetzen und Nutzen XiL - virtueller Fahrer im Fahrversuch

Die Applikation des virtuellen Fahrers kann direkt vom Rollenprifstand auf den
Fahrversuch Ubertragen werden. Da es sich hier um ein Open-Loop-Manéver
handelt, ist keine Riickmeldung aus der Umwelt bzw. vom Fahrzeug erforderlich.

Uber die realisierte Softwareschnittstelle kann das Fahrpedalprofil eingelesen
werden und in die, fir das Pedal, relevanten Spannungswerte umgewandelt wer-
den. Da das Fahrzeug sich auf der realen Strecke frei bewegen kann und nicht
wie beispielsweise am Rollenprifstand gefesselt ist, muss zuséatzlich eine Sicher-
heitsfunktion appliziert werden, sodass der Fahrer den automatisierten Versuch
freigeben kann. Bei beliebig getretenem Fahrpedal wird der automatisierte Ver-
such gestartet, lasst der Fahrer das Fahrpedal los, wird abgebrochen.

Im Folgenden sind nun einige Ergebnisse einer Anfahrt am 15%-Anfahrhiigel dar-
gestellt. Hierbei wird eine Fahrpedalrampe von 0 bis 20s vorgegeben. Danach hat
die Pedalstellung den Wert 0. In Bild 7-31 sieht man die Kupplungsdrehzahlen von
Kupplung 1 und Kupplung 2.
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Bild 7-31: Anfahrt durch virtuellen Fahrer — Kupplungsdrehzahlen
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Bild 7-32: Anfahrt durch virtuellen Fahrer — Rad und Motordrehzahl
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Der genaue Verlauf und der Applikationsstand soll im Rahmen dieser Arbeit nicht
diskutiert werden. Vielmehr soll die Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuche
verdeutlicht werden, weshalb die genaue Bezeichnung der einzelnen Kurven nicht
notwendig ist. Es wurden sechs unterschiedliche Versuche gefahren.

In Bild 7-32 wird die Rad- und Motordrehzahl gezeigt. An der Drehzahldifferenz
zwischen Kupplung 1 und Motor, die teilweise gréer als 2000 1/min (bei ca. 20 s)
ist, ist sichtbar, dass die Kupplung in einem hohen Mal} schlupft. Wichtige Bewer-
tungsgréfe fir den Anfahrkomfort ist die Langsbeschleunigung des Fahrzeuges,
die in Bild 7-33 zu sehen ist. Als Messstelle wurde hierfir die Sitzschiene ver-
wendet. Im oberen Diagramm sind wiederum alle sechs Versuche Utbereinander-
gelegt, darunter befinden sich jeweils einzeln drei unterschiedliche Versuche zur
besseren Lesbarkeit.
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Bild 7-33: Anfahrt durch virtuellen Fahrer — Ldngsbeschleunigung an der Sitz-
schiene
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Zwischen einzelnen Versuchen wird offensichtlich eine sehr gute Reproduzierbar-
keit erreicht, trotz schwieriger Randbedingungen (Anfahren am Berg, Fahrpedal-
rampe, kein stationdrer Zustand, Kupplungsregelung, schlupfende Kupplung, etc.).
In Bild 7-33 sind in den unteren drei Diagrammen Versuche ausgewahlt, die eine
sehr gute Wiederholbarkeit hinsichtlich ihrer Werte und ihrer Charakteristik auf-
weisen. Dies gilt nicht fur alle Versuche (siehe Bild 7-33, oberes Diagramm). Aller-
dings kann die Reproduzierbarkeit durch den Einsatz eines virtuellen Fahrers im
Fahrversuch, im Vergleich zum stark streuenden realen Fahrer, verbessert wer-
den. Durch geeignete Kriterien kénnen die schlechten Mandéver automatisiert her-
ausgefiltert werden.?®?

22 \igl. ALBERS, ZINGEL, ET AL. 2010






8 Das neue Handlungssystem im Entwicklungs-
prozess

Die vorangegangenen Kapitel haben die Vielfaltigkeit und Variabilitdt des neuen
Handlungssystems fir die Aktivitdt Validierung gezeigt. Mit Hilfe des X-in-the-
Loop-Frameworks ist es mdglich, die Reproduzierbarkeit von Versuchen zu erh6-
hen sowie Entwicklungskosten und -zeit zu reduzieren. Durch die neuen Ansatze
und die erarbeitete Architektur wurde ein Beitrag geleistet, weitere Teile des rea-
len Fahrversuchs auf den Prifstand oder in die Simulation zu verlagern und somit
Frontloading®®® zu betreiben. Insbesondere fiir Entwicklungsziele wie Energieeffi-
zienz, akzeptables NVH-Verhalten oder Sicherheit werden neue Madglichkeiten
geschaffen. Durch die vorgegebene Architektur des verwendeten Softwarepaketes
IPG CarMaker sowie ein entsprechendes Schnittstellenkonzept kénnen verschie-
dene Modelle, reale Prototypen sowie unterschiedliche Mess- und Testsystem
angebunden werden.

Das Framework kann durch den modularen Aufbau in hohem Malie anwender-
und aufgabenbezogen konfiguriert werden. Der in Kapitel 5 vorgestellte Prozess
zur Spezifikation des X-in-the-Loop-Frameworks muss daher zwingend in den
Produktentstehungsprozess eingegliedert werden sowie etablierte Vorgehensmo-
delle unterstitzen. Im Folgenden soll abschlieRend die Integration und Anwen-
dung im Integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) beschrieben werden.

8.1 Integration ins Integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM)

Das integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) nach ALBERS erfasst den Pro-
duktentstehungsprozess auf den unterschiedlichsten Ebenen — vom Management
bis hin zur Anwendung — und bildet somit die Basis, diesen steuerbar und opti-
mierbar zu machen (vgl. Kapitel 2.4.5). Das X-in-the-Loop-Framework ist im iPeM
im Wesentlichen der Aktivitat Validierung zugeordnet. Die Integration der Validie-

283 DENGER, HOCHMANN, ET AL. 2009
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rung als kontinuierlicher Prozess in der Entwicklung kann im iPeM realisiert und
direkt mit dem operativen Instrument verkniipft werden.?®* Bei der Validierung wird
Wissen generiert, welches direkt zurtick in die Modellierung bzw. Synthese flief3t
und diese somit stark beeinflusst. Bereits das V-Modell nach VDI 2206°% beriick-
sichtigt eine kontinuierliche Integration der Validierung in die Produktentwicklung.
Durch die steigende Komplexitdt von Fahrzeugen und die damit verbundene Zu-
nahme an Komplexitdt von Validierungsmethoden und -werkzeugen ist deren Pla-
nung und Spezifikation von groRer Bedeutung. Derartige Aspekte werden im V-
Modell nach VDI 2206 nicht betrachtet. Durch das Metamodell des iPeM kann die
Planung und Spezifikation in der Aktivitat Projektierung beriicksichtigt werden.?%
Das iPeM ist somit ein hochflexibles und allgemeingultig anwendbares Metamodell
eines Produktentstehungsprozesses, welches mit dieser Vielschichtigkeit umge-
hen kann.

Referenzmodell-Patterns (vgl. Kapitel 2.4.5) fur die Entwicklung von hochkomple-
xen Produkten mit neuen Herausforderungen an deren Validierung, missen somit
nicht nur die Validierung kontinuierlich im Produktentstehungsprozess bertcksich-
tigen, genauso muss die Spezifikation und Konfiguration (siehe Kapitel 5) des Va-
lidierungsframeworks abgedeckt werden. ALBERs?®’ zeigt die Abbildung des V-
Modells nach VDI 2006 sowie die Erweiterung hinsichtlich der Aktivitat Projektie-
rung.

Die Spezifikation des Validierungsframeworks basiert u.a. auf den Anwendungsfal-
len und den daraus abgeleiteten Testfallen bzw. Mandvern. Diese stehen zum
grol3en Teil bereits sehr friih im Produktentstehungsprozess fest. Daher kann mit
der groben Spezifikation des Validierungsframeworks bereits sehr friilh begonnen
werden. Trotzdem muss mit jeder Validierungsphase im Phasenmodell eine Pro-
jektierungsphase verknupft werden.

Das Handlungssystem im iPeM setzt sich aus der SPALTEN-Aktivitdtenmatrix,
dem Ressourcen-System und dem Phasenmodell zusammen (vgl. Bild 2-15). Auf
alle drei soll im Folgenden im Kontext des X-in-the-Loop-Frameworks und des
Spezifikationsprozesses eingegangen werden.
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8.1.1 Integration in die SPALTEN-Aktivitatenmatrix

Die SPALTEN-Aktivitatenmatrix beschreibt den Produktentstehungsprozess auf
Basis von 70 Aktivitdten, die aus der Uberlagerung von Mikro- und Makro-Logik
entstehen. Sie ist kein sequenzielles Ablaufmodell, sondern ein Metamodell der
Aktivitaten der Produktentstehung, auf dessen Basis Abldufe in der Produktent-
stehung beschrieben werden.?®® Zur Einordnung des X-in-the-Loop-Frameworks
wird der Ubersicht halber nur auf die Makroaktivitaten ,Projektierung“, ,Modellie-
rung von Prinzip und Gestalt® sowie ,Validierung“ eingegangen (siehe Bild 8-1).
Wirkflachenpaare, Teilsysteme verschiedener Levels oder Gesamtsysteme, die
u.a. in der Aktivitat ,Modellierung von Prinzip und Gestalt“ entstehen, missen vali-
diert werden. Parallel zur Aktivitat Modellierung, d.h. spatestens im Anschluss an
die Mikroaktivitdt L6sungsauswahl muss mit der Projektierung des Validierungs-
frameworks begonnen werden (Pfad 1 in Bild 8-1). Die Mikroaktivitaten der Projek-
tierung sind in Kapitel 5 ausfihrlich in Form des Prozesses zur Spezifikation des
Validierungsframeworks beschrieben. Nach der Tragweitenanalyse kann bereits
mit der eigentlichen Validierung begonnen werden (Pfad 2 in Bild 8-1). Auch hier
wird wiederum ein SPALTEN-Prozess durchlaufen. Dieser befasst sich u.a. mit
dem genauen Versuchsdesign, der Fehlerkettenberechnung sowie der Interpreta-
tion und Bewertung der Validierungsergebnisse. Ist die eigentliche Validierung
abgeschlossen erfolgt die Mikroaktivitdt ,Nachbereiten und Lernen® der Projektie-
rung (siehe Kapitel 5.1.7, Pfad 4 in Bild 8-1). Abschlielend muss das bei der Vali-
dierung entstandene Wissen z.B. in Form einer Optimierung wieder zurtick in die
Makroaktivitdt ,Modellierung von Gestalt und Prinzip“ flieRen um den nachsten
Produktreifegrad erreichen zu kénnen (Pfad 3 in Bild 8-1).
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Bild 8-1: Das X-in-the-Loop-Framework in der SPALTEN-Aktivitdtenmatrix
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In Bild 8-1 sind diese Zusammenhange auszugsweise fir den Layer Subsystem-
in-the-Loop Level 1 dargestellt. Diese sind fiir die anderen Layer und Levels ge-
nauso anzuwenden.

8.1.2 Zusammenspiel mit dem System Ressourcen

Das System Ressourcen ist ein weiterer Bestandteil des Handlungssystems. Es
umfasst Informationen, Personal, Kapital, Material sowie Energie (vgl. Bild 2-15)
und steht in enger Wechselwirkung mit der SPALTEN-Aktivitatenmatrix.

8.1.2.1 Informationen

Um Nachhaltigkeit von Lésungen, Modellen und Konfigurationen zu gewahrleisten
sowie die Effizienz bei der Suche neuer Lésungen zu Steigern ist deren Ablage
und Bereitstellung essentiell wichtig. Die strukturierte und systematische Vorge-
hensweise ermdglicht eine Ubertragbarkeit und Wiederverwendbarkeit von Lésun-
gen, Modellen und Konfigurationen auf andere XiL-Layern. Durch die Modellierung
der Spezifikation mit C&CM und SysML und einer entsprechenden Ablage ist eine
Wiederverwendbarkeit bei ahnlicher Aufgabenstellung gewéhrleistet. Chancen und
Risiken von Konfigurationen werden ebenfalls standardisiert abgelegt, sodass
auch auf dieses Wissen bei ahnlichen Aufgabenstellungen zurtickgegriffen werden
kann.

8.1.2.2 Personal

Komplexe Fahrzeugkonzepte haben noch komplexere Validierungsumgebungen
zu Folge.?® Die Validierungsingenieure miissen daher geeignete Werkzeuge, Me-
thoden und Prozesse bereitgestellt bekommen. Durch den in Kapitel 5 beschrie-
benen Prozess erhdlt der Validierungsingenieur einen Basisprozess, der auf alle
X-in-the-Loop-Layer Ubertragbar ist. Integriert sind Methoden unter Nutzung von
C&CM und SysML, die es erméglichen Zusammenhénge besser zu erfassen und
standardisiert abzulegen. Auf dieser Basis kann auch weiteres Personal bei-
spielsweise aus Konstruktion oder Berechnung besser eingeplant werden.

8.1.2.3 Kapital, Material und Energie

Die Nutzung von modernen Prifstanden sowie Simulationsumgebungen ist oft mit
hohen Kosten verbunden. Der beschriebene Spezifikationsprozess sowie die
Ubertragbarkeit von Modellen, Testféllen, etc. zwischen den einzelnen XiL-Layern
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ermdglicht es, Kosten zu senken und Material effizient einzusetzen. Automatisie-
rungen, wie in Kapitel 7.3 beschrieben, reduzieren auch den Energiebedarf bei-
spielsweise durch schnelles, reproduzierbares Einstellen von Zustdnden bei der
UUT.

8.1.3 Integration ins Phasenmodell

Auf Basis der in Bild 8-1 beschriebenen Abldufe kénnen nun Referenzmodelle mit
zeitlichem Bezug fiir die Produktentwicklung abgeleitet werden. Ein Beispiel ist in
Bild 8-2 dargestellt. Dieser Ausschnitt kann sich im Laufe des Produktentste-
hungsprozesses fir verschiedene Produktreifegrade (Konzept, Vorserie, Serie,
etc.) wiederholen (vgl. Bild 2-12: Prozessmodell der Antriebsstrangentwicklung).
Hierbei ist zu beachten, dass der dargestellte Balken flir die Aktivitat Projektierung
sich ausschlieB3lich auf den Anteil der Validierung bezieht. Andere Projektierungs-
aspekte im Kontext des gesamten Produktentstehungsprozess missen natrlich
zusatzlich bertcksichtigt werden.

[ Projektierung

WSP-
in-the-Loop

Subsystem-

in-the-Loop
Leveli

Subsystem-

in-the-Loop
Level1

Vehicle
in-the-Loop

| Profilfindung |

[ Ideenfindung |

‘ Modellierung von |
| Prinzip und Gestalt )

L =
- r -

[ validierung | - - - al

Bild 8-2: Referenzmodell fiir die Anwendung des X-in-the-Loop-Frameworks im
iPeM

8.2 Ubertragbarkeit des neuen Handlungssystems

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neue Handlungssystem fir die Aktivitat
Validierung wurde am Beispiel der Fahrzeugentwicklung erarbeitet und
implementiert. Das X-in-the-Loop-Framework sowie der Spezifikationsprozess
kénnen aber auch auf andere Bereiche Ubertragen werden, insbesondere auf die
Entwicklung von komplexen, mechatronischen Systemen (in dieser Arbeit
Fahrzeug), die in intensiver Interaktion mit dem Benutzer (in dieser Arbeit Fahrer)
und der Umwelt stehen. Als Beispiel kénnen hier hangefihrte Gerate wie
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beispielsweise Bohrmaschinen, Motorséagen, etc. genannt werden. Diese stehen
zum einen in enger Wechselwirkung mit der Umwelt zum anderen auch mit dem
Benutzer. Bei weniger komplexen Systemen gilt es abzuwégen ob konventionelle
Ansétze nicht zielfUhrender sind.



9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick
fur weitere Applikationen und Erweiterungen gegeben.

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Handlungssystem fiur die zentrale Akti-
vitdt im Produktentstehungsprozess - die Validierung — vorgestellt. Mit diesem
Handlungssystem, dem sogenannten X-in-the-Loop-Framework, ist es mdglich
den zukunftigen Herausforderungen der Automobilindustrie, die u.a. durch Indivi-
dualitat, Flexibilitdt, Globalisierung und Urbanisierung gekennzeichnet sind, zu
begegnen. Eine konsequente Integration von Simulation und Test Uber den ge-
samten Produktentstehungsprozess, von elementaren Betrachtungen bis hin zu
Gesamtsystembetrachtungen, eine offene, flexible und erweiterbare Architektur
basierend auf etablierten Werkzeugen und Methoden sowie eine Unterstitzung
zur Spezifikation und Konfiguration zur effizienten Integration in den Produktent-
stehungsprozess, zeichnen das Framework aus. Reproduzierbarkeit und Durch-
géngigkeit sind wesentliche Anforderungen an Validierungsmethoden. Simulation
und Prufstédnde leisten dabei einen grofen Beitrag. Durch deren Vernetzung und
die durchgangige Integration von Fahrer(-modellen) und Umwelt(-modellen) wur-
den neue Applikationsmdglichkeiten geschaffen. Fahrerassistenzsysteme (z.B. zur
energieeffizienten Anleitung des Fahrers im Verkehr) oder Antriebsstrangfunktio-
nen (z.B. Beriicksichtigung der Stral3ensteigung bei Getriebesteuergeratefunktio-
nen) kénnen im XiL-Framework mit neuen Md&glichkeiten und Ansatzen in repro-
duzierbaren Umgebungen validiert und entwickelt werden. Es wurde somit ein Bei-
trag im Sinne des Frontloading-Ansatzes®*® geleistet und demonstriert.

In Kapitel 2 wurde mit den erarbeiteten Grundlagen und dem analysierten Stand
der Forschung die Basis fir die in Kapitel 3 vorgestellte Zielsetzung gelegt. Von
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den sich verklirzenden Entwicklungszeiten und dem hohen Grad an Funktionsver-
netzung in Fahrzeugen, leitet sich der Bedarf nach einem neuen Handlungssys-
tem fur die Aktivitdt Validierung im Produktentstehungsprozess ab. Komplexe
Fahrzeugarchitekturen fuhren zu komplexen Validierungsmethoden und -
umgebungen. Daher muss zum einen eine produktentstehungsprozessorientierte
Anwendung ermdéglicht werden, zum anderen missen den Entwicklern Methoden
zur Spezifikation und Konfiguration bereitgestellt werden. Die Integration von etab-
lierten Methoden und Werkzeugen ist fiir den produktiven Einsatz entscheidend.

In Kapitel 4 wurde ein eines Handlungssystem fir die Aktivitat Validierung entwi-
ckelt. Zunachst erfolgte eine abstrakte Darstellung des entwickelten X-in-the-Loop-
Frameworks und eine systemtheoretische Beschreibung mit Hilfe des Contact and
Channel Models (C&CM). Es wurden die wesentliche Gesamtstrukturen, Leit-
stltzstrukturen und Wirkflachenpaare des Frameworks eingeflhrt und erlautert.
Dies soll einerseits zu einem erhdhten Verstéandnis fihren andererseits bietet die-
se Beschreibung die Basis zur Synthese von aufgabenspezifischen Konfiguratio-
nen des Frameworks. Durch die Formulierung einer flexiblen Soft- und Hard-
warearchitektur flr das X-in-the-Loop-Framework wurde der Konkretisierungsgrad
erhdht. Aufbauend auf dem Problemlésungsprozess SPALTEN, der systemtheore-
tischen Beschreibung mittels C&CM und der domanenubergreifenden, modellba-
sierten Systembeschreibungssprache SysML, wurde in Kapitel 5 ein Prozess zur
aufgabenspezifischen Spezifikation und Konfiguration des X-in-the-Loop-
Frameworks vorgestellt. Nach einer zunachst theoretischen Herleitung, erfolgte
die Erlauterung anhand eines Beispiels (Kapitel 7) sowie die Bereitstellung eines
Leitfadens (Anhang A.6).

Die Soft-und Hardwarearchitektur wurde in Kapitel 6 auf dem Vehicle-in-the-Loop-
Layer (Gesamtsystem-Layer) implementiert. Dies erfolgte zunachst am Rollen-
prufstand und wurde anschliel3end auf den Fahrversuch Ubertragen. Neue Appli-
kationsmaoglichkeit mit Vehicle-in-the-Loop wurden allgemein aufgezeigt.

In Kapitel 7 wurde die Anwendung anhand von vier Beispielen gezeigt. Zunachst
wurde die Entwicklung einer energieeffizienten Fahrstrategie fur Hybridfahrzeuge
vorgestellt. Hierzu wurde eine reale Stausituation auf den Rollenprifstand mit Ve-
hicle-in-the-Loop Ubertragen. Somit war es mdéglich, das Trainingsverhalten des
Fahrers in einer reproduzierbaren Verkehrssituation zu analysieren, bevor ein er-
weitertes ACC (Adaptive Cruise Control) entwickelt und abgestimmt werden konn-
te. Weitere Anwendungen waren die Validierung und Entwicklung von Fahreras-
sistenzsystemen unter Einsatz von neuartigen Anleitungs- und Informationskon-
zepten, das automatisierte und zustandsiberwachte Betreiben und Analysieren
von Hybridfahrzeugen sowie ein Ansatz fur reproduzierbares mandverbasiertes
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Testen im realen Fahrversuch. Diese vier Beispiele wurden unter vielen ausge-
wahlt, um die Flexibilitdt und Vielfaltigkeit des Frameworks darzustellen.

Kapitel 8 beschreibt schliellich die Integration des neuen Handlungssystems in
das Integrierte Produktentstehungsmodell (iPeM) und trifft Aussagen zur Uber-
tragbarkeit auf andere Bereiche neben der Fahrzeugentwicklung.

9.2 Ausblick

Durch die Entwicklung des X-in-the-Loop-Frameworks wurde im Rahmen dieser
Arbeit die Grundlage fir eine durchgangige Umgebung zur Integration von Simula-
tion und Test, unter Beriicksichtigung der mit dem Fahrzeug interagierenden Sys-
teme (Fahrer und Umwelt), geschaffen.

Der Implementierung in dieser Arbeit erfolgte auf dem Vehicle-in-the-Loop-Layer,
die Méglichkeit der Ubertragbarkeit wurde bereits aufgezeigt. Im Rahmen von wei-
terfihrenden Arbeiten kénnte eine Ubertragung auf andere Layer erfolgen. Die
Arbeiten von ILLMEIER?®! und BEIDL?*? zeigen die Anwendung am Antriebsstrang-
und Motorprifstand. Fortflihrend kann die Integrationstiefe von Vehicle-in-the-
Loop noch weiter erhéht werden. Insbesondere in Bezug auf die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion sind realitdtsnahere Bedingungen am Fahrsimulator sowie hinsichtlich
der Umweltsimulation erforderlich. Die Realisierung einer Bewegungsplattform
bzw. die Kopplung an entsprechende Umweltsimulationsmodelle (siehe Kapitel
2.5.2) kénnen hier einen wichtigen Beitrag leisten. Kommunikation zwischen Fahr-
zeugen sowie zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur (sog. Car2X) werden in
Zukunft zur Steigerung von Energieeffizienz, Komfort und Sicherheit an Bedeu-
tung gewinnen. Die Validierung solcher Systeme (unter Verwendung realer Fahr-
zeuge) ist nach Stand der Forschung mit groRem Aufwand und hohen Kosten ver-
bunden. Der Vehicle-in-the-Loop-Layer bietet hierflir verschiedene Md&glichkeiten
und Chancen. Durch die Integration von Verkehrsflussmodellen und die Kopplung
mit Netzwerksimulationen kann die Reproduzierbarkeit bei der Validierung von
Car2X-Anwendungen erhéht und Zeit und Kosten gesenkt werden. Ansatze hierzu
wurden bereits entwickelt und versffentlicht?®® (siehe Bild 9-1).

AnschlieRende Arbeiten beschaftigen sich mit einer modularen und flexiblen Opti-
mierungsumgebung. Diese soll, als Ergdnzung zum X-in-the-Loop-Framework, die
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layer-Ubergreifende Systemoptimierung unter Berlicksichtigung des Fahrers (z.B.
Fahrverhalten, Fahrertyp) und der Umwelt (z.B. Streckentopologie, etc.) ermdgli-

chen.
Mikroskopischer |7, [Fahrzeug Instanz 1 ‘@
Verkehrs- () C2X-Interface (WiFi)
simulator A — - —
Microsim XiL-Simulationsplattform | analog, |Vehicle-in-the-Loop Priifstand
IPG CarMaker mit CAN, reales Fahrzeug als UUT (Car2X Prototyp)
_ Restfahrzeugsimulation: digital,

Querdynamik, Sensoren, etc.

etc.

Ethernet

Fahrzeug Instanz 2

XiL-Simulationsplattform
IPG CarMaker mit detailliertem
Fahrzeugmodell

(i) E‘ ——
C2X-Interface (WiFi) b ;

analog,
CAN,
digital,
etc.

Vehicle-in-the-Loop Simulation mit
Fahrsimulator
virtuelles Fahrzeug (Simulation) als UUT

| Fahrzeug Instanz n

Bild 9-1: Konzept zur Validierung von Car2X-Anwendungen®®*

In Bezug auf die Spezifikationsmethode wiirden Anséatze einer kombinierten Sys-
tembeschreibung der Unit-Under-Test (UUT) und des Validierungsframeworks,
gekoppelt mit einer automatisierten Modell- und Schnittstellengenerierung, die
Entwicklungszeiten weiter reduzieren. Dadurch kénnen zum einen domaneniber-
greifende Modelle der UUT bei der Spezifikation des Validierungsframeworks wie-
derverwendet werden, zum anderen werden bei der automatisierten Generierung
mdgliche Fehlerquellen reduziert und teilweise sogar ausgeschlossen.

Im Rahmen der Ingenieursausbildung wird die Aktivitat Validierung ebenfalls eine
immer gréRere Rolle spielen. Speziell ausgebildete Validierungs-Ingenieure wer-
den bei derartig komplexen Methoden und Werkzeugen bendtigt.
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A Anhang

A.1 Begriffe und Abkiirzungen

Adaptive Cruise Control (ACC)

Ein ACC ist ein Abstandsregeltempomat, der neben der gewinschten Geschwin-
digkeit auch den Abstand zum Vorausfahrenden bei der Regelung beriicksichtig.

API (application programming interface)

Programmierschnittstelle eines Softwaresystems zur Anbindung anderer Pro-
gramme.

APO

Kommunikationsdienst von IPG CarMaker

Betriebsstrategie

Steuergeratefunktionen, um ein Fahrzeug unter bestimmten Gesichtspunkten zu
betreiben (z.B. hinsichtlich Effizienz, Komfort, etc.). Siehe im Vergleich Fahrstrate-

gie.

CAN-Bus (Controller Area Network)

Asynchroner, serieller Feldbus. Kommt in vielen Fahrzeugen zur Vernetzung der
Steuergerate zum Einsatz.
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Car2X (oder Car2X-Communication)

Car2X bezeichnet den Austausch von Informationen und Daten zwischen Fahr-
zeugen und zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur (z.B. Ampel, etc.), mit dem
Hintergrund den Komfort, die Sicherheit und die Effizienz zu steigern.

Contact and Channel Model (C&CM)

Das Elementmodell C&CM (Contact and Channel Model) erméglicht die Beschrei-
bung von Funktion und Gestalt technischer Systeme auf einer abstrakten Ebene
und ist somit ein Werkzeug zur Analyse und Synthese in der Produktentstehung.
Die drei zentralen Elemente sind Wirkflache, Wirkflachenpaar und Leitstitzstruk-
tur. Eine technische Funktion erfordert mindestens zwei Wirkflachenpaare (WFP)
und eine sie verbindende Leitstitzstruktur (LSS). Ein System kann nur seine
Funktion in Interaktion mit der Umwelt erflillen. Ein System, welches keine Wirk-
flachenpaare mit der Umwelt bildet erfllt keine Funktion.

Das Contact and Channel Model ist Kernbestandteil der Forschung am IPEK —
Institut fir Produktentwicklung. Aktuelle Forschungsarbeiten unterscheiden zwi-
schen C&C-Ansatz und C&C-Modell eines technischen Systems. Mit C&C-Ansatz
wird derjenige Teil bezeichnet der allgemein gultig ist und aus dem C&C-Modelle
technischer Systeme gebildet werden. C&C-Modelle sind also immer etwas Spezi-
fisches. Mit dem C&C-Ansatz werden C&C-Modelle technischer Systeme gebildet.

Electronic Control Unit (ECU)

Steuergerat im Fahrzeug

Fahrstrategie

Strategie des Fahrers, um ein Fahrzeug unter bestimmten Gesichtspunkten zu
betreiben (z.B. hinsichtlich Effizienz, Komfort, etc.). Siehe im Vergleich Betriebs-
strategie.

Graphical User Interface (GUI)

Grafikbasierte Benutzerschnittstelle eines Softwaresystems.
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Handlungssystem (HS)

Ziel- und Objektsystem sind Uber das Handlungssystem miteinander verkniipft. Mit
Hilfe des Handlungssystems wird eine Ausgangssituation in eine erwinschte End-
situation Uberfuhrt. Das Handlungssystem selbst ist ein soziotechnisches System,
das sich aus strukturierten Aktivitdten, Methoden und Prozessen sowie den dafir
jeweils notwendigen Ressourcen zusammensetzt.

HOST-Rechner

Echtzeitsimulationsplattformen bestehen oft aus zwei Rechnern. Der HOST-
Rechner beinhaltet in der Regel die grafische Benutzeroberflache sowie Werkzeu-
ge zur Modellparametrierung. Auf ihm kann ein nicht-echtzeitfahiges Betriebssys-
tem laufen. Der zweite Rechner ist das sogenannte TARGET. Auf ihm l&uft ein
echtzeitfahiges Betriebssystem. Das TARGET ist zustandig fur die eigentliche Si-
mulation (Modellberechnung). Die Kommunikation zwischen HOST und TARGET
lauft haufig tber TCP/IP.

Integriertes Produktentstehungsmodell (iPeM)

Metamodell fur die Modellierung von Produktentstehungsprozessen. iPeM basiert
auf den 5 zentralen Hypothesen nach ALBERS (vgl. Kapitel 2.1.1).

Objektsystem (OS)

Das Objektsystem ist die Umsetzung des Zielsystems. Inhalt des Objektsystems
ist somit das Ergebnis des mittels des Handlungssystems umgesetzten Zielsys-
tems.

SysML

Die Systems Modeling Language ist eine objektorientierte, standardisierte Spra-
che zur Modellierung von komplexen Systemen. Sie leitet sich von der UML (Uni-
fied Modeling Language) ab.

TARGET-Rechner
Erlduterung siehe HOST-Rechner
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Validierung

Validierung beschreibt den Prozess, der Uberprift, ob das richtige System entwi-
ckelt wurde und beinhaltet Verifizierung. Die zentrale Aktivitdt im Produktentste-
hungsprozess ist die Validierung (siehe Kapitel 2.1.2).

Verifizierung

Verifizierung stellt den Prozess dar, der beurteilt, ob ein System richtig entwickelt
wurde (siehe Kapitel 2.1.2).

X-in-the-Loop-Framework (oder XiL-Framework)

Das X-in-the-Loop-Framework erméglicht die Validierung auf den unterschiedli-
chen Systemdetaillierungs-Layern, beginnend auf dem Wirkflichenpaar-Layer
Uber die Validierung von Subsystemen unterschiedlicher Levels bis hin zur Analy-
se von Gesamtsystemen. Die Systeme Benutzer (Fahrer) und das System Umwelt
(siehe Bild 4-7) sind permanent einbezogen.

X-in-the-Loop-Layer (oder XiL-Layer)

Das X-in-the-Loop-Framework besteht aus drei Layern: der Vehicle-in-the-Loop-
Layer, der Subsystem-in-the-Loop-Layer und der WSP-in-the-Loop-Layer (Work-
ing-Surface-Pair-in-the-Loop-Layer).

Zielsystem (ZS)

Das Zielsystem beschreibt die gewilinschten Merkmale eines Objektsystems. Es
beinhaltet relevante Ziele, deren Abhangigkeiten voneinander sowie entspre-
chende Randbedingungen, die zur Entwicklung des Objektsystems bendtigt wer-
den. Ausgangspunkt ist dabei der aktuelle Zustand, nicht aber die Lésung als sol-
che. Im Verlaufe der Produktentstehung wird das Zielsystem erweitert und konkre-
tisiert. Die Definition des Zielsystems ist ein wichtiger Faktor fiir den Erfolg der
Produktentwicklung.



Anhang

177

A.2 Verwendete Softwarepakete

Softwarepaket

Verwendungszweck

AVL InMotion powered by IPG
CarMaker

XiL-Simulationsplattform

AVL Cruise Verbrauchssimulation fur verschiedene Antriebs-
strangtopologien

Matlab Datenkonvertierung und Auswertung, Automati-
sierungsroutinen

Simulink Modellierung Restfahrzeug und Fahrer

C/C++ I/O-Spezifikation, GPS-Anbindung, Implementie-
rung von Funktionen fir verschiedene Fahreras-
sistenzsysteme

TCL/TK Realisierung der grafischen Benutzeroberflachen

und Automatisierungsroutinen

Vector CAN-Database Editor

Bearbeitung der erforderlichen dbc-Files (Fahr-
zeuge, Fahrpedal, Kombiinstrument, Prifstand,
etc.)

Blender

Modifikation der 3D-Fahrzeugmodelle (obj-Files)

Artisan Studio

Modellierung der SysML-Diagramme fur die Spe-
zifikation und Konfiguration

A.3 1/0-Konfiguration Echtzeitsystem

Slot | I/0O-Karte Bedeutung

0 M35N; Rev. 5.3 | Analog Input (8 Kanale; differentiell)
1 M62; Rev.0.3 Analog Output (16 Kanéle)

2 M51; Rev. 16. CAN Interface (4x)

3 M401; Rev. 1-1 | Universal Submodul (USM)

4 M15; Rev. 2.0 Frequenzgenerator (2 Kanéle)

5 M77, Rev. 3.0 RS232/423 — RS422/485 (verschiedene Kombinationen)
6 M43; Rev. 2.0 Relais Output (8 Kanale)

7 M31; Rev. 1.0 Binary Input (16 Kanéle)

A.4 1/0-Spezifikation fiir Vehicle-in-the-Loop
M51 Verwendungszweck

CANO Rollenprifstand, 125kbps

CAN1 Fahrsimulator, 500kbps

CAN2 UUT (Fahrzeug), gewoéhnlich 500kbps
CAN3 frei
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M62 Verwendungszweck
AnalogOut0 Soll-Steigung Rollenprufstand
AnalogOut1 frei
AnalogOut2 frei
AnalogOut3 frei
AnalogOut4 frei
AnalogOut5 Trigger externe Messtechnik (Out)
AnalogOut6 Soundmodul Fahrsimulator
AnalogOut7 Soll-Fahrpedal Fahrzeug 1 (High)
AnalogOut8 Soll-Fahrpedal Fahrzeug 2 (Low)
AnalogOut9 frei
AnalogOut10 frei
AnalogOut11 frei
AnalogOut12 frei
AnalogOut13 frei
AnalogOut14 frei
AnalogOut15 frei
M35N Verwendungszweck
AnalogIn0 Ist-Drehzahl Prifstand Master
Analogin1 Ist-Drehzahl Prifstand Slave
AnalogIn2 Ist-Zugkraft Prufstand Master
AnalogIn3 Ist-Zugkraft Priifstand Master
Analogln4 Ist-Verbrauch (AVL KMA mobile)
AnalogInb Trigger externe Messtechnik (In)
AnalogIn6 Soundmodul Fahrsimulator
AnalogIn7 Ist-Fahrpedal Fahrzeug
M31 Verwendungszweck
Digitalln0 Notaus Prifstand (In)

Digitalln1 frei
Digitalln2 frei
Digitalln3 frei
Digitalln4 frei
Digitallnb frei
Digitalln6 frei
Digitalln7 frei
Digitalln8 frei
Digitalln9 frei
Digitalln10 frei
Digitalln11 frei
Digitalln12 frei
Digitalln13 frei
Digitalln14 frei
Digitalln15 frei




Anhang 179

M35N Verwendungszweck
DigitalOut0 Notaus Prufstand (Out)
DigitalOut1 CAN WakeUp
DigitalOut2 Wahlhebel

DigitalOut3 Wischwasser
DigitalOut4 Kupplung

DigitalOut5 Wéhlhebelsperre
DigitalOut6 Bremse

DigitalOut7 Klemme 15

M77 Verwendungszweck
RS232 0 GPS Empfanger NMEA-Protokoll, 4800kbps (Eingang)
RS232 1 frei

RS frei

CAN3 frei

A.5 Modelle und modifizierter Source-Code

Im Folgenden sollen die wichtigsten Modelle und modifizierte Source-Code-
Dateien vorgestellt werden.

A.5.1 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\src\

Datei(en) I0.h

I0.c

I0.0

Bedeutung | Beschreibung der I/O-Konfiguration und Zuweisung der Dictonary-
Variablen, Fallunterscheidung zwischen unterschiedlichen UUTs
(UNKNOWN, MercedesA170cdi, BMW523i, ToyotaPrius2, Porsche
997S; MercedesSL500)

Datei(en) User.h

User.c

User.o

Bedeutung | Einbindung des USB-Lenkrades, Aufbereitung der Prifstandsigna-
le, Aufruf User-definierter Funktionalitaten (GPS, GreenACC,
EmergencylJitter)
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Datei(en) makefile
Bedeutung | Datei zum erzeugen des Executables fir das Echtzeitsystem
Datei(en) IO CAN 0 RollerTestBench.c
IO CAN 0 RollerTestBench.h
IO CAN 0 RollerTestBench.o
IO CAN 0 RollerTestBench User.c
IO CAN 0 RollerTestBench User.h
IO CAN 0 RollerTestBench User.o
IO CAN 0 RollerTestBench VarList.txt
Bedeutung | aus dbc-File generierte CAN-Spezifikation fir den Prifstand
Datei(en) IO CAN 1 DrivingSimulator.c
IO CAN 1 DrivingSimulator.h
IO CAN 1 DrivingSimulator.o
IO CAN 1 DrivingSimulator User.c
IO CAN 1 DrivingSimulator User.h
IO CAN 1 DrivingSimulator User.o
IO CAN 1 DrivingSimulator VarList.txt
Bedeutung | aus dbc-File generierte CAN-Spezifikation fir den Fahrsimulator
Datei(en) IO CAN 2 BMW523i.c
IO CAN 2 BMW523i.h
IO CAN 2 BMW523i.0
IO CAN 2 BMW5231i User.c
IO CAN 2 BMW523i User.h
IO CAN 2 BMW5231 User.o
IO CAN 2 BMW5231i VarList.txt
Bedeutung | aus dbc-File generierte CAN-Spezifikation fur die unterschiedlichen
UUTs (hier beispielhaft BMW523i)
Datei(en) EmergencyJitter.h
EmergencyJitter.c
EmergencyJitter.o
Bedeutung | Vibration am Lenkrad zur Fahrerwarnung (abh&ngig vom Abstand
und der Geschwindigkeit)
Datei(en) GreenACC.h
GreenACC.c
GreenACC.o
Bedeutung | Zustandslogik des implementierten GreenACC, entsprechende
Regler wurden in Simulink Green  ACC.mdIl umgesetzt
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A.5.2 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\mdI\

Datei(en) PTRollerTestBench.mdl

Bedeutung | Modell zur Interaktion zwischen Prifstand und UUT; beinhaltet Po-
sitionierung des Fahrzeuges in virtueller Umwelt; Steigungs- und
Fahrpedalvorgabe; bericksichtig in Fahrzeugmodell

Datei(en) PTRoadTest .mdl

Bedeutung | Modell zur Interaktion zwischen Strecke und UUT; beinhaltet Posi-
tionierung des Fahrzeuges in virtueller Umwelt; Fahrpedalvorgabe,
Sicherheitsabfragen; beriicksichtig in Fahrzeugmodell

Datei(en) UserDriverDS.mdl

Bedeutung | Modell zur Interaktion zwischen Fahrsimulator und virtuellem Rest-
fahrzeugmodell bzw. UUT; Schnittstelle zu Fahrpedal, Bremspedal,
Wahlhebel, Kombiinstrument, Soundmodul; Wahlhebellogik sowie
Modellierung der sequentiellen Schaltung; berticksichtig in Fahrer-
modellbibliothek

Datei(en) ForceController.mdl

Bedeutung | Zugkraftregler, Schnittstelle Uber Fahrpedal; berticksichtig in
Fahrermodellbibliothek

Datei(en) Green ACC.mdl
Parameter Matrix.m

Bedeutung | Regler des implementierten Green_ACC und zugehdrige Parame-
termatrix

A.5.3 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\Data\Vehicle\IPEK\

Datei(en)

.\DrivingSimulator\Porsche997S conf
..\RollerTestBench\BMW5231i
.\RollerTestBench\MercedesAl70cdi
..\RollerTestBench\MercedesSL500
..\RollerTestBench\ToyotaPrius?2
..\RollerTestBench\UNKNOWN
.\RoadTest\MercedesAl70cdi

Bedeutung

Fahrzeugmodelle fiir die speziellen Anwendungsfalle; die Modelle
beinhalten die Kommunikationsmodelle PTRollerTest-
Bench.mdl, PTRoadTest.mdl bzw. UserDriverDS.mdl SoO-
wie weitere fahrzeugspezifische Daten (u.a. Fahrpedal-
Spannungskennlinie)
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A.5.4 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\Data\Script\IPEK\

Datei(en) SOCMonitoring
Bedeutung | Automatisierungsskript zur Uberwachung und Einstellung des La-
dezustandes der Hybridbatterie

A.5.5 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\Data\GUI\

Datei(en) IPEK Instruments.tcl

Bedeutung | Angepasste Benutzerschnittstelle ,Instruments®. Diese GUI bein-
haltet die Funktionalitdten GreenACC, EmergencydJitter sowie eine
Fahreranleitung mittels aktivem Fahrpedal

A.5.6 Projektpfad ...\XiL\VeHiL\Data\Movie\

Datei(en) OpelZafira.obj

OpelZafira.mtl

OpelZafira Bremsen.mtl

OpelZafira Bremsen.obj

Bedeutung | Angepasste Fahrzeug 3D-Geometriemodelle z.B. Applikation der
Bremslichter, obige Dateien sind beispielhaft fiir ein Fahrzeug

A.5.7 Sonstige Projektpfade

Neben den vorgestellten Erweiterungen existieren in der Projektstruktur noch klei-
nere Anderungen und Ergénzungen auf die aber nicht explizit eingegangen wird.
Hierzu gehdrt beispielsweise die Ablage der dbc-Files (CAN-Spezifikationen) so-
wie die Ablage und Benennung der TestRuns.

A.6 Leitfaden Spezifikationsprozess

In den folgenden Kapiteln ist der Leitfaden fir den Prozess zur Spezifikation, Kon-
figuration und Anwendung beschrieben. Es werden jeweils die einzelnen Prozess-
schritte sowie deren Teilziele vorgestellt. In Kapitel 5 wurden bewusst keine Bei-
spiele dargestellt. Fir die einzelnen Teilziele wird, mit Hilfe von Hinweisen und
Beispielen fur Modellierung, Implementierung, etc., die Vorgehensweise erlautert.
Die Anwendung dieses Leitfadens ist in Kapitel 7.1 an einem konkreten Beispiel
verdeutlicht.
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A.6.1 Leitfaden Situationsanalyse

A.6.1.1 Ableiten von Anwendungsfalldiagrammen

Vorgehen:

Zielsystem
Validierungs-

Analyse
Zielsystem
aufgabe

Aufgabestellung

ﬂbleiten und Modellierung\

von Anwendungsfall-
diagrammen

Definition von
Anwendungsfallen

!

Interaktion
aufzeigen

!

strukturieren

\ /

Beispielhaftes Anwendungsfalldiagramm:

Hinweise:

Es bietet sich an, die Anwen-
dungsfalle zunachst losgelést
von Akteuren und Interaktionen
zu sammeln. Dies kann Bottom-
Up oder Top-Down geschehen.
Bei Problemen Anwendungsfalle
zu definieren, kann der Top-
Down-Ansatz weiterhelfen. Aus-
gehend Ubergeordneten
Anwendungsféllen werden diese
dann weiter detailliert.

von

XiL Akteure:

Fahrzeug

<< extend >>_ ~

Fahrzeug
fahren

~ Z<include >>
-

-
""-

Fahrer -~

Fahrzeug
starten

beschleu-
nigen

Fahrer Fahrzeug
Umwelt Mandver

Mdgliche Anwendungsfalle:

beschleu-
nigen

geschwindig-
keitsgeregelt

Fahrzeug
fahren

Fahrzeug zugkraft-

verzogern

parken geregelt

liberholen

stop-and-go

00
U

(-beschreibung)

Bergfahrt
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A.6.1.2 Ubersicht und Einsetzbarkeit vorhandener Modelle
Vorgehen: Hinweise:

Zunachst werden samtliche Mo-

delle und Prototypen, die ver-
Vorhandene Analyse Modelle .
ekl und Prototypen wendet werden kénnen, erfasst

Prototypen und in Form von SysML-Blécken

abgelegt. Im Anschluss werden
@peziﬁzieren der Modell-\ Attribute definiert, die spater die
und Prototypenattribute

Basis fur die Bewertung und

-\\ . . .
Erstellen von SyML- Auswahl bilden. Sollten sich im
Blécken fur Modelle und

Prototypen
; Attribute erweitern, kdnnen neue

Laufe der Entwicklung diese

Beschreibung der erganzt werden.

Blockattribute

N >

Spezifikation der Modellattribute:

<<block>>

Modellname

Modellbeschreibung

Modellstand (Vorserie, Serie, etc.)

Name Modellierungsumgebung (AVL Cruise, Simulink, etc.)
Modellierungsumgebung XiL-kompatibel (ja/nein)

Echtzeitfahig (Plattform, CPU, SampleTime, keine Echtzeitfahigkeit)
Modellierungsart (Kennfeldmodell, physikalisches Modell, FE-Modell, etc)
Zielsetzung (NVH, Fahrbarkeit, Kalibration, Energieeffizienz, Verschlei etc.)
Kausalitat (kausal/akausal)

Parametrierung (geometrische Daten, einfache/komplexe Versuchsdaten, etc.)
Eingangsgréfen (Drehmoment, Drehzahl, Kraft, etc.)

AusgangsgrdlRen (Drehmoment, Drehzahl, Kraft, etc.)

Sonstige Kommentare

Spezifikation der Prototypenattribute:

<<block>>

Prototypenname

Prototypenbeschreibung

Prototypenstand (Vorserie, Serie, etc.)

Zielsetzung

Mechanische Grenzen (max. Drehmoment, max. Drehzahl, etc.)
Thermische Grenzen (max. Temperatur, min Temperatur)
Elektrische Grenzen (EMV, maximaler Strom, etc.)

applizierte Messtechnik

Applizierte Systemiberwachung
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A.6.1.3 Ubersicht und Einsetzbarkeit Priifstand und Sensorik

Vorgehen:

Analyse
Vo[hander)e Sensoren und
Priftechnik Aktoren
(Sensorik und
Aktorik)

@peziﬁzieren der Aktor- \

und Sensorattribute

Erstellen von SyML-

Sensoren

Blécken fur Aktoren und

!

Beschreibung der
Blockattribute

N

>

Spezifikation der Sensorattribute:

Hinweise:

Das Vorgehen ist vergleichbar
mit dem vorherigen Schritt. Zu-
nachst werden samtliche vor-
handene Sensoren und Aktoren,
die Anwendung finden kénnten,
erfasst und in Form von SysML-
Blécken abgelegt. Im Anschluss
werden die entsprechenden At-
tribute definiert, die spéater die
Basis fiur die Bewertung und
Auswahl bilden. Sollten sich im
Laufe der Entwicklung Attribute
erweitern, kdnnen neue erganzt
werden.

<<hlock>>

Sensorname

Sensorbeschreibung
Ablageort Kalibrierprotokoll

Elektrische Grenzen (EMV, maximaler Strom, etc.)
Messbereich

Messsignal (TTL, Analog, CAN, FlexRay)
Kalibrierfaktoren (Faktor, Offset, dbc-File)
Genauigkeit

Mechanische Grenzen (max. Drehmoment, max. Drehzahl, etc.)
Thermische Grenzen (max. Temperatur, min Temperatur)

Spezifikation der Aktorattribute:

<<block>>

Aktorname

Aktorbeschreibung

Ablageort Datenblatt

Dampfungen

Steifigkeiten

Tragheiten

Leistung (elektrisch, thermisch, mechanisch)
Kennfeld

Werte Uberlast

Werte Nennbetrieb

Dynamik

Elektrische Grenzen (EMV, maximaler Strom, etc.)

Mechanische Grenzen (max. Drehmoment, max. Drehzahl, etc.)
Thermische Grenzen (max. Temperatur, min Temperatur)
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A.6.1.4 Ubersicht Wiederverwendbarkeit aus abgeschlossenen Projekten
Vorgehen: Hinweise:

Wurden bereits andere Projekte

mit diesem Prozess durchge-

Analyse

Vorarbeiten T fahrt, sind entsprechende
Projekt1..n SysML-Modelle abgelegt. Diese
4 missen im Vorfeld grob gesich-

ﬁonkrete Suche nach \

tet werden, bevor verschiedene

synergetischen Lésungen

-

Anwendungsfallrecherche

!

Schlagwortrecherche

Suche- und Recherchefunktio-
nen angewendet werden Kkon-
nen, um synergetische L&sun-
gen zu finden.

|

Sensorrecherche

!

-

\ Aktorrecherche /

Beispielhafte SysML-Struktur:

= {:l +5System

#-(] +5ystem_Driver
=-[_ +5vstem_Environment

=] +Model

-] +Model_Ervironment
----- B +vadel_Road

----- . +Model_TrafFic

----- . +Model_Traffic_Signs
----- &% +[Package] Model_Ereironment
=] +Real

----- B +R=al_Road

----- il +Re=al_Traffic

----- @l +Real_Traffic_Signs
[l +5ystem_Environment

-7 +5vstem_vehicle

=] +Madel

+. +Model_aCC_Controller
-l +Model_ACC_Sensor
-] +Model_scceleration_Pedal
-] +Model_vehicle

=] +Real

-] +Real_ACC_Contraller
-] +Real_ACC_Sensor
-l +Real_Acceleration_Pedal
+. +Real_vehicle

g +[Package] Real_vehicls
+-[l] +5vstem_vehicle

+. +oyskem
o b H[Package] System

Anwendungsfallrecherche:

Zu jedem Projekt werden die Anwen-
dungsfalle modelliert und archiviert. Da-
her ist es mdglich nach &hnlichen oder
gleichen Anwendungsfallen zu suchen.

Schlagwortrecherche:

Zu jedem Projekt existieren eine Doku-
mentation und eine Beschreibung mittels
Schlagworte. Damit wird eine Suche er-
mdglicht.

Sensor- und Aktorrecherche:

Die eingesetzten Systeme (Prufstande,
Sensoren, Aktoren, Simulationsumge-
bungen, etc.) werden abgelegt. Diese
kénnen ebenfalls durchsucht werden.
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A.6.2 Leitfaden Problemeingrenzung

A.6.2.1 Ableiten der Manéver bzw. Testfélle
Vorgehen: Hinweise:

Analog zur Softwareentwicklung
werden fur die abstrakte Modellie-
rung der Testfélle bzw. Mandéver

Analyse
Wissensbasis

Wissen aus
Situations-
analyse

SysML- Sequenzdiagramme ver-

l_l wendet. Fir jeden Testfall wird ein

Diagramm angelegt. Danach wer-
Modellierung der Testfalle bzw. Mandver den die betei”gten LSS identifi-

‘ Erstellen eines Sequenzdiagramms far ziert, die Imtlalbedlngunge_n. und zu
jeden Testfall erfassenden Groflken definiert be-
vor die Ablaufbeschreibung und
[ Identifizieren der beteiligten LSS ] . 9
die Verknipfung erfolgt. Ergan-
[ Definition der Initialbedingungen ] zend kénnen fiur die Testfallmodel-
! lierung auch Zustandsdiagramme
[ Definition der zu erfassenden GréRen ] verwendet werden.
]
[ Ablaufbeschreibung ]
2

&Verknﬂpfungen und Anweisungen /}

Beispielhaftes Sequenzdiagramm:

| Fahrer ” Datenlogger | | | Batterie ” VKM ” Fahrpedal
vehicle::set_engine_temp(80) :|_]

vehicle::set_SOC(41) »

A 4

gas::set_postion(100)

vehicle::get_consumption

A 2

R
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A.6.2.2 Identifikation der relevanten LSS und WFP
Vorgehen: Hinweise:

Ausgehend von den Mandévern
bzw. Testfédllen und dem allge-
meingultigen C&CModell des XiL-
analyse Frameworks wird gepruft, welche

LSS und welche WFP erforderlich

sind. In diesem Schritt erfolgt noch
ﬁantiﬁzieren der relevanten LSS und WFF\ keine Konkretisierung oder Lo6-

Wissen aus Analyse
Situations- Wissensbasis

Welche LSS sind Welche WFP sind sungsfindung. Die Identifikation der
zur Funktions- zur Funktions- relevanten LSS und WFP wird zu-
erflllung erflllung . . .
erforderlich erforderlich nachst abstrakt durchgefuhrt. Far
| | die weiteren Schritte werden
v SysML-Anforderungsdiagramme
Vorbereiten der entsprechenden vorbereitet.

\( SysML Anforderungsdiagramme ‘ /

Vorbereitete Anforderungsdiagramme fur relevante LSS und WFP:

[+~ +VWFFL.ZEAST
..... gy +[Package] GS Fahrer
..... gy +[Package] G5 RFM

..... gn +[Package] GS UUT

..... gL +[Package] G5_Umwelt
..... gy +[Package] WFP1En/St
..... g5 +[Package] WFP2En/5t
..... gL +[Package] WFP3En/St
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A.6.2.3 Ableiten der Eigenschaften der LSS und WFP (funktional)

Vorgehen:

Wissen aus

Situations-

Analyse
Wissensbasis

analyse

L J

/Konkretisieren LSS

~

Funktionale Beschreibung

~

Y

Dokumentation im
Anforderungsdiagramm

~

S

4

Hinweise:

v

N

-,

/Konkretisieren WFP

Funktionale Beschreibung

Y

Dokumentation im

-~

Anforderungsdiagramm

3 >/

Die funktionale Beschreibung der Eigenschaften der WFP und LSS erfolgt mit
Hilfe von SysML-Anforderungsdiagrammen. Diese legen die Anforderungen
(funktional) an die relevanten LSS und WFP dar.

<<requirement>>

Verkehrsmodell

txt

Funktional: Verkehr, vorausfahrendes Objekt,
generiert aus Fahrversuch, 3D-Visualisierung

<<requirement>>
WFP1ens:

txt
Funktional: Schnittstelle Fahrpedal

Das Bild links zeigt oben
beispielhaft die funktionalen
Anforderungen an die GS Umwelt
(Auszug) und unten die funktionalen
Eigenschaften des WFP1gst
(Auszug).
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A.6.2.4 Ableiten der Eigenschaften der LSS und WFP (physikalisch)

Vorgehen:

Wissen aus _Analyse .
Situations- Wissensbasis

analyse

A J v

/Konkretisieren LSS \ /Konkretisieren WFP \

L Physikalische Beschreibung W L Physikalische Beschreibung W
r r
L Dokumentation im W Dokumentation im
\ Anforderungsdiagramm / \ Anforderungsdiagramm /

Hinweise:

FiUr die physikalische Beschreibung der Eigenschaften der WFP und LSS wer-
den ebenfalls SysML-Anforderungsdiagrammen eingesetzt. Diese beschreiben
die Anforderungen (physikalisch) an die relevanten LSS und WFP.

<<requirement>>

Verkehrsmodell

- Das Bild links zeigt oben
Funktional: Verkehr, vorausfahrendes Objekt, beispielhaft die physikalischen
generiert aus Fahrversuch, 3D-Visualisierung Anforderungen an die GS Umwelt
Physikalisch: Berechung der Position und :
Geschwindigkeitin Bezug auf EGO-Fahrzeug (AUSZUQ) und unten die
physikalischen Anforderungen des
WFP1gnst (Auszug).

<<requirement>>
WFP1 st

txt
Funktional: Schnittstelle Fahrpedal

Physikalisch: Vorgabe Pedalweg
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A.6.3 Leitfaden Alternative Lésungen

A.6.3.1 Erarbeiten verschiedener Losungen fiir LSS (Validierungsprozess)

Vorgehen:

Wissen aus _Analyse _
Situations- Wissensbasis

analyse

v

ﬁrarbeiten verschiedener Lésungh
fur LSS

‘ Entwickeln von Lésungen

|

Erstellen von SysML Blocken fir
die einzelnen Losungen

|

‘ Verknipfung im

K Anforderungsdiagramm J

Hinweise:

Auf Basis der vorhandenen Modelle, Sensoren und Aktoren sowie der Anwen-
dungsfalldiagramme und Manéver bzw. Testfalle, gilt es nun verschiedene L6-
sungen fur die LSS zu entwickeln. Dieser Schritt muss parallel mit der ,Erarbei-
tung verschiedener Lésungen fur WFP® bearbeitet werden.

Beispielhafte satisfy-Beziehungen zwischen dem Verkehrsmodell und verschie-
denen L&sungen:

<<requirement=>
Verkehrsmodell
txt tisfy
<<satisfy>>

Funktional: Verkehr, vorausfahrendes Objekt, €-=-====- <<block>>
generiert aus Fahrversuch, 3D-Visualisierung Externes Verkehrsmodell
Physikalisch: Berechnung der Position und <<satisfy>> <<block>>
Geschwindigkeitin Bezug auf EGO-Fahrzeug €= === IPG Traffic
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A.6.3.2 Erarbeiten verschiedener Lésungen fiir WFP (Validierungsprozess)

Vorgehen:

Wissen aus _Analyse _
Situations- Wissensbasis

analyse

\ 4

ﬁrarbeiten verschiedener Lésungh

fur WFP

‘ Entwickeln von Lésungen ‘

|

Erstellen von SysML Blécken fur
die einzelnen Lésungen

l

‘ Verknipfung im

\ Anforderungsdiagramm )

Auf Basis der vorhandenen Modelle, Sensoren und Aktoren sowie der Anwen-

Hinweise:

dungsfalldiagramme, gilt es nun verschiedene Ldésungen fir die WFP zu entwi-
ckeln. Wie oben beschrieben muss dieser Schritt parallel mit der ,Erarbeitung
verschiedener Losungen fir LSS* bearbeitet werden.

Beispielhafte satisfy-Beziehungen zwischen WFP1gnst und verschiedenen Lo-

sungen:
<<requirement>>
WFPTenst
txt <<satisfy>> <<block>>
Funktional: Schnittstelle Fahrpedal <Tmmmm IPG Road
Physikalisch: Vorgabe Pedalweg <<satisfy>> —blocko>
IPEK Streckenatlas
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A.6.4 Leitfaden Losungsauswahl

A.6.4.1 Technische und wirtschaftliche Bewertung der Lésungen

Vorgehen:
P
Wissen aus Analyse
Situations- Wissensbasis
analyse .

'

ﬁ:hnische und wirtschaftliche \

Bewertung der Lésung

Kriterien definieren
(basierend auf Kriterienliste)

{

Gewichtungsfaktoren definieren

!

Teilldsungen fir LSS und WFP
bewerten

'

Gesamtlosung fur Wirkstruktur
auswahlen und kennzeichnen in

\SysM L Anforderungsdiagramm /

Kriterienliste Kosten:

Hardwareerweiterung, Softwarelizen-

Hinweise:

Ausgehend von der erarbeiteten
Information sollen nun die L&6-
sungen unter technischen und
wirtschaftlichen Aspekten bewer-
tet werden. Hierzu werden zu-
nachst Kriterien und Gewich-
tungsfaktoren  definiert.  An-
schlielend werden die Teillo-
sungen fir die LSS und WFP
bewertet. Im letzten Schritt wird
die Gesamtlésung fur die
Wirkstruktur ausgewéhlt. Even-
tuell auftretende Probleme bei
der Kombination der Teilldsun-
gen mussen bertcksichtigt wer-
den.

Beispielhaft gekennzeichnete Teillésung
fur WFP1gyst im SysML- Anforderungsdia-

zen, Anpassungen UUT, Erweiterung gramm:
Messtechnik, Erweiterung Aktorik,
Anpassung Compiler, Verkabelung _
anpassen, Modellanpassung SsAtsty> <<block>>
Elektronisches Fahrpedal

Kriterienliste Nachhaltigkeit: _

<<satisfy>> <<block>>
Wiederverwendbarkeit, Modifikati- | CAN-Bus
onsmaglichkeit, — Erweiterungsmog- g ,tisfy>> —biookos
lichkeit, grundsétzliches Potential DI Pedalaktor

Kriterienliste sonstige:

Erfillungsgrad, Realisierbarkeit
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A.6.4.2 Strukturmodellierung der Lé6sung

Vorgehen:

Wissen aus
Situations-
analyse und

Losungsauswahl

@ukturmodellierung

Analyse
Wissensbasis

'

\

Identifizieren der bereits vorhanden
LSS und WFP

!

Identifizieren der zu entwickelnden
LSS und WFP

!

Modellierung in Form eines Block-
definitionsdiagramms (SysML)

'

Modellierung in Form von internen

N

Blockdiagrammen (SysML)

Beispielhaftes Blockdefinitionsdiagramm:

<<block>>
10_AnalogQut M62-Module

Slot0

Hinweise:

Die Struktur der ausgewahl-
ten Lésung wird nun model-
liert. Hierzu wird zun&chst
ein Blockdefinitionsdia-
gramm erstellt. Dies ver-
deutlicht, welche Hard- und
Software letztendlich fur die
Konfiguration des  XiL-
Layers bendtigt wird.

Im Anschluss erfolgt die
Modellierung von internen
Blockdiagrammen. Hier
werden die Wechselwirkun-
gen und die Kommunikation
dargestellt.

<<block>>
10_AnalogOut_0

<<block>>
10_AnalogOut_1

10_AnalogQut_2

<<block>>

Beispielhaftes internes Blockdiagramm:

<<plock=>
10_AnalogOut ME2-Module

<<plock=>
Stecker E-Gas

<=plock== <=plock=> ==pblock== <=plock=>
10 _AnalogOut_1 Signal_1 Versorgung_1 Masse 1
<=block== <=blocks== ==blocks== ==blocks==
10_AnalogOut_2 Signal_2 Versorgung_2 Masse_2
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A.6.4.3 Verhaltensmodellierung der Lésung
Vorgehen: Hinweise:

Die Modellierung des Verhaltens
erfolgt mit SysML-Aktivitats- und

Wissen aus Analyse

Situations- Wissensbasis SysML-Zustandsdiagrammen. Zu-
analyse und . )
Lésungsauswahl sammen mit der Strukturmodellie-

] rung ist dies die Basis fur die kon-
Verhaltensmodellierung mittels 1 krete Applikation am Xil-

Zustandsdiagrammen und

Aktivitatsdiagrammen Framework. Es kann jeweils auf

die bereits bestehenden Bldcke
aus vorherigen Projekten, sowie
auf die in der Situationsanalyse
erstellten Blocke zuruckgegriffen
werden.

Beispielhaftes Zustandsdiagramm:

Fahrersimulation Restfahrzeugmodell uuT

[ Fahrpedal- ) ]
I——’l einlesen
vorgabe

Erzeugung

Sensor: »| <<block>>

v = »

Erzeugung ] signal 2 E-Gas-
Sensor- » Stecker
signal 1

Beispielhaftes Aktivitdtsdiagramm:

(Messung aktiv )
(40% < SOC < 42%) &&
meas_active=1 80°C < eng_temp < 85°C)
/
fMessung inaktiﬂ
(SOC <=40%) || meas_active=0
SOC >=42%) ||
(eng_temp <= 80°C) || \_

(eng_temp == 85°C)
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A.6.5 Leitfaden Tragweitenanalyse

A.6.5.1 Chancen und Risiken analysieren

Vorgehen:

ausgewahlten
Lésung

Modell der

Analyse Modell

r

Kritische Orte ermitteln

und Sichtweisen
ableiten
I
‘ ]

Gisiken identifizieren \ @hancen identiﬁzieren\
s ~ s ~\
Risiken und Chancen und
Ursachen ermitteln Ursachen ermitteln
. \

) ' ) !
Vorbeugende férdernde
Gegenmalnahmen Malnahmen
N
¥ ¥
s ~ s ~
Risiken Chancen
dokumentieren dokumentieren

\J

A

=/

Beispielhaftes Ishikawa-Diagramm:

Umwelt

Fahrzeug Mandver

elektronis

Ansteuerung

ches

Fahrpedal

Rollenprufstand

Fahrer

Hinweise:

Basis fur die Tragweitenanalyse,
insbesondere fir die Chancen-
und Risikoanalyse, ist die im
Schritt Lédsungsauswahl model-
lierte Systemstruktur und das
modellierte Systemverhalten. In
der SysML ist es nun mdglich
verschiedene Sichten auf Kkriti-
sche Orte abzuleiten. Dies ist
z.B. fur eine FMEA oder ein Ishi-
kawa-Diagramm ein wichtiges
Hilfsmittel. Fur die Risiken gilt
es, mogliche Gegenmalnahmen
zu identifizieren und fir die
Chancen férdernde MalRnahmen
abzuleiten. Abschluss ist die Do-
kumentation im SysML-Modell.

Beispielhafte Dokumentation im
SysML-Modell:

Packages
=] @ 0000 _%_in_the_loop_Framewark,
- +UML Profile
‘?. +5ysML Profile
{:l +Yalidation_Framewuork,
{:l +5ystem
=0 +Projects
EI-D +PY1283_ACC_Yalidation
E1-_] +Vehicle-in-the-loop
D +Behaviour
ElD +Documentation
-- +Datalogging
Y +Parametization
+F.eproducibility
D +Requirements
D +5kruckure
D +UseCases
-1 +P¥1978_State_Based_Yibration_analysis

B R TR S TS IR T A ST
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A.6.6 Leitfaden Einsetzen und Nutzen

A.6.6.1 Applikation am XiL-Layer
Vorgehen: Hinweise:

Das abstrakt beschriebene
Zielsystem des XilL-Layers

Modell der

e OELEELEEE wird nun ins Objektsystem
Lol Uberfiihrt und anschlieRend
angewendet. Bei der Uber-

ﬁpp"kaﬁon \ fihrung koénnen gegebe-
(Uberfuhrung konkretisiertes Zielsystem ins Objektsystem) nenfalls Modelltransformati-

‘ ggf. Modelltransformationen ‘ onen zwischen SysML und

SysML2X sichten und anwenden anderen Werkzeugen ver-

4 v } wendet werden. Die Appli-

Benutzer- Hardware!/ kation wird unterteilt in die
schnittstellen Modelle Software Bereiche Benutzerschnitt-

stellen, Modelle sowie

! Hard- und Software.
{ Einsetzen und Validierung der UUT 1

gemal Aufgabenstellung durchfiihren

Beispielhafte Applikation mit Simulink (Umweltmodell)

':’L[[z}} 10.0/50.0
eniz
Filter2 Saturation3

Beispielhafte Applikation mit C (10.c zur I/O-Spezifikation)

### gdd I0 independsnt varisbles to the dats dictionary (dependent see below) *

DDictDefFloat [("I0.Analoglut 0 SlopeTestBench”, T, cIC.AnalogCut[0])
DhictDefFloat ("I0.Analoglut & SoundModulDs"™, "V, =I0.Analoglut[6])

TUTHS e T E T i T Piamm T e amde 0 T W Tl el BT e e T nTT ST T e T et T2 0w

Beispielhafte Applikationen an der GUI (Bedienung/Aktivierung, Modellauswahl)

Main Bodyl Massesl Suspensions | Steerit

Powertrain - Kind: ¥| PTRollerTestBench

G Generic ins
Engine In OpenXWD
Mode AVL_CRUISE
AVL_Cruise

PTRollerTestBench

-- not specified --
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A.6.7 Leitfaden Nachbereiten und Lernen

Vorgehen:

A 3 al Erfahrungen und
UEEL Rl EElr Voranalyse Wissen aus
diagramme und Durchfiihrung
Mandver \QxiL—Layer
- A J

Vergleich SysML-Modell und
reale Applikation

| |

L Anpassungen und Korrekturen

Zielerfullung Gberprifen

Verbesserungspotential ermitteln

|

Dokumentation

am SysML-Modell

Hinweise:

Der letzte SPALTEN-Prozessschritt ist einer der wichtigsten. Nur durch die
konsequente Bearbeitung (nach der eigentlichen Anwendung) kann eine
Nachhaltigkeit der Loésung gewahrleistet werden. Ausgehend von den
Anwendungsfalldiagrammen und den definierten Mandvern wird die Zielerfullung
Uberpruft. Daraus wird Verbesserungspotential ermittelt. Die Dokumentation der
erreichten und nicht erreichten Ziele sowie der Verbesserungsmdglichkeiten wird
abschlieRend im SysML-Modell abgelegt. Desweiteren erfolgt eine finale
Uberpriifung des Modells und ein Abgleich zur realen Applikation.

Beispielhafte Dokumentation im SysML-Modell:

Packages * I X [ Reproducibility*
&l [4) 0o00_x_in_the_loop_Framevork Il‘eal driver for braking activity critical at the beginning of the testrun.

-7 +UML Profile undefined drive away of the vehilce
H-T +SyshL Profile

"{:I +Valdation_Framewrk -= automatic release of the brake pedal or pedal actuator
D +3yskem
E|{:| +Frojects
=] +Pv1283_ACC_validation
20 +Vehide-in-the-loop
D +Eehaviour
EH:I +Documentakion
-- +Dakaloaging
-- +Parametization
-- +R.eproducibility
D +Requirements
l:l +5kructure
D +UseCases
B-] +PV1978_State_Based_vibration_analysis

o T s ame koo
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