Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

»Simulation technischer Systeme*
und
»Grundlagen und Methoden in Modellbildung und
Simulation”

Munchen, 20.-21. Februar 2006

Oort
Fachhochschule Munchen, LothstralRe 64, Gebaude R

Veranstalter
ASIM/GI-Fachgruppen und Fachhochschule Minchen

ASIM Mitteilung 99

Informationen zu ASIM und den Fachgruppen:
www.asim-gi.org

Ziel des Treffens

Das Treffen soll den Informations- und Erfahrungsaustausch zwischen Fachleuten auf
dem Gebiet der Simulation technischer Systeme férdern (Grundlagen, Methoden, Pra-
xisbeispiele, Werkzeuge). In einer begleitenden Ausstellung werden Werkzeuge und
Dienstleistungen zur Modellbildung und Simulation vorgestellt.

Stand: 14. Februar 2006
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Montag, 20. Februar 2006 Programm

13.00 - 14.00 Eroffnung und BegrufRung
Horsaal R 1.046 Sitzungsleitung: Dr. Ingrid Bausch-Gall

* BegrufBung und Vorstellung der Fachhochschule Munchen
Prof. Gerhard Barich, Vizeprasident FH Miunchen

* Vorstellung Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Prof. Dr. Rainer Seck, Prodekan Fachbereich Elektrotechnik, FH Minchen

* BegrufBung durch ASIM
Prof. Dr. Felix Breitenecker, TU Wien, ASIM-Sprecher

* Simulation in Forschung und Lehre im Fachbereich Elektrotechnik und
Informationstechnik
Prof. Dr. Werner Kohl, FH Munchen

14.00 - 14.45 Plenarvortrag
Horsaal R 1.046 Sitzungsleitung: Dr. Ingrid Bausch-Gall

» Ausfuhrliche Fehlersimulation zur Absicherung von Robustheit und
Verfugbarkeit mechatronischer Systeme
Dr. Andreas Junghanns, DaimlerChrysler AG, Berlin

14.45 - 15.15 Pause

15.15 - 16.45 Parallelsitzungen

HIL (Hardware-in-the-Loop)-Simulation, Fahrzeugtechnik
Horsaal R 1.002 Sitzungsleitung: Markus Stébe

* Modellierung und HIL-Simulation eines automatisierten Schaltgetriebes
Dr. Clemens Schlegel, Schlegel Simulation GmbH, Freising

* Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen im FASlab des DLR
Markus Stobe, DLR, Braunschweig

* Simulatorstudien - ein Werkzeug zur Bewertung und Optimierung von
Fahrerassistenzsystemen
Martin Bringer-Koch, DLR, Braunschweig



Montag, 20. Februar 2006 Programm

Workshop - Einsatz und Nutzen von VHDL-AMS im Automotive Umfeld
Horsaal R 1.003 Sitzungsleitung: Heinz-Theo Mammen

* Einfuhrung in VHDL-AMS
Dr. Klaus Panreck, Hella KG, Lippstadt

* Thermische Modellierung elektrischer Leitungen mit
Computer-Algebra-Simulation und VHDL-AMS -
Theoretische Grundlagen und praktische Anwendungen
Stefan Braun, SmartCAE, Mlnchen;

Manfred Klinkenberg, Yazaki EDS GmbH, Kéin

» Sprachstandardisierung fur die Systemsimulation mit VHDL-AMS -
Praxisbeispiel DC/DC-Wandler
Dr. Thomas Lang, BMW AG, Minchen

 Anwendung mehrdimensionaler Netzwerkmodelle in VHDL-AMS
Dr. Joachim Haase, FhG-1IS/EAS, Dresden

l16.45 -17.15 Pause

17.15 - 18.45 Parallelsitzungen

Modellbasierte Entwicklung, Prozess
Horsaal R 1.001 Sitzungsleitung: Dr. Walter Commerell

» Systemsimulation im EntwicklungsprozeR aus der Sicht von
Systems Engineering
Prof. Dr. Werner Kohl, FH Munchen

* Durchgangiger modellbasierter Entwicklungsprozels mit Autocodegenerierung
Rainer Moser, T-Systems GEI GmbH, Leinfelden-Echterdingen

* Die Veranderung der Simulationsinfrastruktur von Simulink fur die Modellierung
physikalischer Systeme
Steve Miller, The Mathworks GmbH, Ismaning

HIL (Hardware-in-the-Loop)-Simulation, Luftfahrt
Horsaal R 1.002 Sitzungsleitung: Peter Saager

» Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR
Peter Saager, DLR, Braunschweig

» ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR
Thomas Heinecke, DLR, Braunschweig



Montag, 20. Februar 2006 Programm

* Entwicklung von Echtzeit-Experiment-Funktionen fur den
Flugversuchstrager ATTAS
Martin Gestwa, DLR, Braunschweig

VHDL-AMS Vendor Session
Horsaal R 1.003 Sitzungsleitung: Heinz-Theo Mammen

* Prasentation des Werkzeuges Simplorer
Olaf Hadrich, Ansoft GmbH & Co. KG, Minchen

* Prasentation des Werkzeuges SyAD
Markus Pistauer, CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH,
Klagenfurt

* Prasentation des Werkzeuges Smash
Dirk Dammers, Dolphin Integration GmbH, Duisburg

* Prasentation des Werkzeuges System Vision
Thomas Heurung, Mentor Graphics GmbH, Minchen

* Prasentation des Werkzeuges SABER
Andre Jennert , Synopsys GmbH, Aschheim/Dornach

18.45 - 19.15 Mitgliederversammlung Fachgruppe ,,STS“
Horsaal R 1.046 Dr. Achim Wohnhaas

» Bericht des Sprechers
* Wahl der Fachgruppen-Sprecher

ab 19.30 gemeinsames Abendessen

Lowenbraukeller (Nymphenburger Str. 2, am Stiglmaierplatz).
Kurzer FuBweg oder Strassenbahn.
Raum: ,Dachauer Stuben”.



Dienstag, 21. Februar 2006 Programm

08.30 - 10.00 Plenarvortrage
Horsaal R 1.046 Sitzungsleitung: Dr. Ingrid Bausch-Gall

» Simulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis
Dr. Thomas Lang, BMW AG, Minchen

* XML-Datenschnittstellen fur Simulations- und Berechnungsprogramme
Hansjérg Kapeller, arsenal research, Wien

10.00 -10.30 Pause

10.30 - 12.00 Parallelsitzungen

Modellbasierte Entwicklung, Anwendungen
Horsaal R 1.001 Sitzungsleitung: Prof. Dr. Felix Breitenecker

* Thermische Simulation einer Scheibenbremse fur Nutzfahrzeuge
Stephan Pitzing, Knorr-Bremse Systeme flr Nutzfahrzeuge GmbH, Midnchen

» Sensitivitatsberechnung zur Toleranzanalyse und Fehlerlokalisierung
analoger Schaltungen und Systeme
Dr. Peter Schwarz, FhG-1IS/EAS, Dresden

Fehlersimulation, Fehlertests, Teil 1
Horsaal R 1.002 Sitzungsleitung: Franz Pirker

* Modellierung von elektrischen und mechanischen Fehlern bei
elektrischen Antrieben
Franz Pirker, arsenal research, Wien

» Testen von Software: Ein Nachweis der korrekten Steuergerate-Funktionalitat?
Manfred Melzig, Hella KG, Lippstadt

* Durchgangige Open-Loop-Testverfahren fur Kfz-Elektronik im Labor-
und Fahrversuch
Dr. Gerd Baumann, Michael Brost, Prof. Dr. Hans-Christian Reuss, FKFS, Stuttgart

Simulation alternativer Antriebe, Teil 1
Horsaal R 1.003 Sitzungsleitung: Sven-Erik Pohl

* Modellierung von Brennstoffzellen far die mobile Anwendung
Nicola Bundschuh, TT, DLR Stuttgart, TTI GmbH/TGU Sim-BEL



Dienstag, 21. Februar 2006 Programm

* Implementierung eines Stoffmodells fur die Modellierung von
Brennstoffzellen in Modelica und Simulink: Ein Vergleich
Joérg Ungethum, Institut fur Fahrzeugkonzepte, DLR, Stuttgart

* Methodik der impedanzbasierten Modellierung fur Batterien
Julia Schiffer, Institut fur Stromrichtertechnik und Elektrische Antriebe,

RWTH Aachen
12.00 - 13:00 Mittagspause
13.00 - 14.00 Parallelsitzungen

Modellbasierte Entwicklung, Methoden
Horsaal R 1.001 Sitzungsleitung: Dr. Achim Wohnhaas

e Avatare in technischen Simulationen
Prof. Dr. Dietrich Wloka, Universitat Kassel

* Einsatzmoglichkeiten der Computer-Algebra-Simulation in der
Fahrzeugentwicklung
Stefan Braun, SmartCAE, Mlnchen

Fehlersimulation, Fehlertests, Teil 2
Horsaal R 1.002 Sitzungsleitung: Dr.-Ing. Peter Schwarz

* Fehlersimulation elektronischer Schaltungen (digital und mixed-signal)
Prof. Dr. Bernd Straube, FhG-IIS/EAS, Dresden

* Fehlersimulation mit SPICE

Herbert Mdller, Thomatronik GmbH, Rosenheim

Simulation alternativer Antriebe, Teil 2
Horsaal R 1.003 Sitzungsleitung: Sven-Erik Pohl

* Simulation von elektrischen Antrieben im automotiven Bereich mit der
Smart Electric Drives (SED) Library in Dymola (Doppelvortrag)
Johannes v. Gragger, Dragan Simic, arsenal research, Wien

14.05 - ca. 17.00 BMW-Besichtigung

Bustransfer fur die angemeldeten Teilnehmer zur Besichtigung
des MUnchner Stammwerks der BMW AG.



Die Beitrage werden nach dem Treffen auf der ASIM Homepage (www.asim-gi.org)
als PDF-Dateien zum Herunterladen bereitgestellt.

Die Teilnahmegebuhr schlielst Erfrischungen und Imbisse wahrend des Fachgruppen-
treffens ein.

Aussteller

* Ansoft Germany GmbH (www.ansoft.de)

* arsenal research (www.arsenal.ac.at)

* BAUSCH-GALL GmbH (www.bausch-gall.de)

* CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH (www.cisc.at)
* Dolphin Integration GmbH (www.dolphin-integration.com)
* Mentor Graphics GmbH (www.mentor.com/germany)

* Schlegel Simulation GmbH (www.schlegel-simulation.de)

* SmartCAE (www.smartcae.de)

* Synopsys GmbH (europe.synopsys.com/germany)

e Thomatronik GmbH (www.thomatronik.de)

Fragen, Anregungen und Wunsche an:

* Dr. Ingrid Bausch-Gall, BAUSCH-GALL GmbH,
asimMuenchen@bausch-gall.de

* Dr. Achim Wohnhaas, T-Systems GEI GmbH,
Sprecher der Fachgruppe ,, STS*,
Achim.Wohnhaas@t-systems.com

e Dr. Peter Schwarz, FhG-IIS/EAS Dresden,
Sprecher der Fachgruppe ,GMMS*,
Schwarz@eas.iis.fhg.de

* Prof. Dr. Werner Kohl, FH Munchen,
Kohl@ee. fhm.edu






Herausforderungen in der Produkt- und
Systementwicklung

Innovationen sind:
integrierte MEC-HYD-EE-SW Losungen
= Fahrzeugkomplexitat T
= Entwicklungszeit {
= simultanes, domanen-
lbergreifendes Engineering T
= Kombinatorik der
Funktionsbedingungen T

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




Audi-Studie: Fehlerbehebung in Null-Serie 10x teurer als in Musterphasen

| EinfluB auf Qualitat

Kosten wegen
Qualitatsméangeln

.

Produktentwickluné

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




Integrierte Methoden der Produkt- und
Systementwicklung

Herausforderung Mechatronikentwicklung

Verteilte Entwicklung

e Mechanik —mm8m8m¥ — |

* Hydraulik

e Elektronik —— |

* Software \

Ansatz

Front-Loading: friihe Entwurfsbewertung

Aggregat

Steuergeratsoftware
100.000+ Zeilen Quellkode

Aggregate Umgebung

* Wetter

* Strasse

* Fahrer

* Fertigungstoleranzen

* andere Aggregate
(Vernetzung)

* Alterung (Parameterdrift)

* spontane Bauteilfehler /

e fundierte Bewertung nur rechnergestitzt (Simulation) moglich

e Kombinatorik

"funktioniert unter Laborbedingungen" reicht nicht
* Randbedingung: Wirtschaftlichkeit
Spezifikation 1000er Test-Szenarien ist keine Losung: Abdeckung + Kosten

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T

- vage bekannt
- Zufall
- Kombinatorik




Disziplinubergreifende Funktionsqualitat

Ziel
Disziplinubergreifende Absicherung der Funktionsqualitat
fur Mechanik, Hydraulik, Elektrik und Software

Funktionsqualitat

Funktionalitat > validierung fiir alle Betriebsabléufe
Komfort » 2.B. Schaltqualitat & Verlustleistung
Sicherheit » Sicherheitskritische Ausfélle (FMEA)
Robustheit  » Fehlerreaktion & Parametertoleranz

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




Disziplinubergreifende Funktionsqualitat

SPIEGEL ONLINE

»2Allein in diesem Fruhjahr legten ... insgesamt 2000 Fahrer
in 500 S-Klasse-Modellen rund 8 Millionen Kilometer zuruck,
um ... mogliche Fehlerquellen zu orten und abzustellen.”

Der Spiegel im Gesprach mit Dieter Zetsche, 23.09.2005
Mercedes S-Klasse: Hier fahrt der Chef noch selbst

»,ZU meinen Zielen gehort es, daB Qualitat nicht erst durch
Kontrollen am Ende sichergestellt wird.
... s beginnt sogar noch fruher - in der Entwicklung.”

Dieter Zetsche in
Welt am Sonntag, 15.01.2006

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




Virtuelle Absicherung der Funktionsqualitat

Physikalische Modellierung der Hardware
wieder verwendbar, interdisziplinar, standardisiert

MODELICA i .
Co-Simulation von Hardware und Software
auf dem PC des Ingenieurs

— — Szenariengenerierung & -auswertung
automatisch, geringer Aufwand, hohe Abdeckung,

Modal unvorhergesehene Falle, auch Hardwareausfalle

Funktionsanalyse ' Sensitivitatsanalyse Ausfallanalyse

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




300 von 15000 automatisch untersuchten
Szenarien, 3 kritische Szenarien gefunden

Motordrehzahl [rpm] Geschwindigkeit [mph]
100
6000
80
5000
4000 60
3000 40
2000 20
1000 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zeit 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3 Reibverluste [k]] — Warme > 40 k] ist kritisch
701
60|
50|
40|
30|
20
101

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




Kritischer Beispielfall

Ergebnisbericht uber allen Szenarien

Problems Failures

heat = very high,

Gears Scenario
alarms failures inserted in | current | target | reference
solenoidUD = G4 G6 G6 scen509

lossTime > 2.5s,
state = fighting

disconnected

Detailbericht pro Szenario

Dr. A. Junghanns, DaimlerChysler F&T




XML Daten-Handling

XML-Datenschnittstellen fur Simulations- und
Berechnungsprogramme

21.02.2006
H. Kapeller, A. Haumer, U. Reisenbichler, C. Kral

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



XML Daten-Handling — Uberblick

« Motivation

 Elemente

o Datenzugriff mit DymolaXML
« XPath

 XML-Engine

* Beispiel

e Zusammenfassung

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Motivation

 Trennung von Programmcode (Modellen) und Daten (Parametern)
* Leicht bedienbares Set von Funktionen flr die Modellentwicklung

— Benutzer kann bequem aus verschiedenen Parametersatzen wahlen

« Standardisiertes und flexibles Datenformat flir den gemeinsamen
Datenzugriff

— Einlesen von Parameterwerten, die in Zusatzprogrammen (Preprocessing)
berechnet wurden

— Abspeichern von Zustanden (Zustandsvariablen)
— Einlesen von Zustanden (Zustandsvariablen) zum Setzen von Anfangsbedingungen

« XML: standardisiertes Datenformat
« XPath: standardisierte Syntax zum Abruf von Daten

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Elemente

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Elemente

* Integration in die Entwicklungs- und Simulationsumgebung

Dymola
— Dymola Library:

benutzt das Modelica standard external function interface
fur den Zugriff auf Daten aus externen XML-Datenquellen

 XML-Engine
— Hauptelement fur die Datenabfrage
— Steuert alle Komponenten fir den Datenzugriff
— Speichert Abfrageresultate fur spateren Abruf
— Integrierte Datenumwandlung

« XML-Parser
— Wohlgeformtheit (wellformatted) und Gultigkeit (validated) der XML-Dokumente
— Zugriff auf die in XML-Dateien gespeicherten Daten mittels XPath

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Datenzugriff mit DymolaXML

e Parser-Initialisierung

— ParserHandle = createDOMParser( ParserName )

« Laden einer XML-Datei in den Speicher

— DocumentHandle = loadDocument( ParserHandle, FileName )

« Zugriff auf Einzelergebnisse mittels XPath-Expression
— getint( DocumentHandle, XPath )
— getintFromContext( DocumentHandle, XPathContextNode, Xpath )

Beide Funktionen sind fur verschiedene Datentypen verfligbar
(Real, Boolean, String) und geben den ersten Treffer zurlick

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Datenzugriff mit DymolaXML (2)

* Erzeugung von ResultSets mit XPath-Expressions

— ResultSetHandle = getXPathResultSet ( DocumentHandle, XPath )

— ResultSetHandle = getXPathResultSetFromContext(
DocumentHandle, XPathContextNode, XPath )

o Zugriff auf ResultSet
— getNumberOfResults( ResultSetHandle )
— getIntAt( ResultSetHandle, Index )

Diese Funktion ist fur verschiedene Datentypen verfigbar (Real, Boolean, String)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Datenzugriff mit DymolaXML (3)

« Navigation im ResultSet

— Der Result-Pointer zeigt anfanglich vor das erste Ergebnis

— Bewegen des Result-Pointers:
moveBeforeFirst( ResultSetHandle ) bzw.
moveAfterLast( ResultSetHandle )

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Datenzugriff mit DymolaXML (4)

« Navigation im ResultSet

— Datenzugriff und Bewegen des Result-Pointers:

getNextint( ResultSetHandle ), getPreviousint( ResultSetHandle ),

4

4

getFirstint( ResultSetHandle ) bzw. getLastInt( ResultSetHandle)

Alle Funktionen sind fur verschiedene Datentypen verfligbar
(Real, Boolean, String)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Datenzugriff mit DymolaXML (5)

* Weitere Auswertung eines ResultSets
— reevaluateResultSet( ResultSetHandle, XPath )

— reevaluateResultSetFromContext( ResultSetHandle,
XPathContextNode, XPath)

* Integrierte Datenumwandlung
— Ist nur moglich, wenn ein XML-Parser initialisiert wurde
— StrTolnt( String ), IntToStr( Int)
— StrToReal( String ), RealToStr( Real )
— StrToBoolean( String ), BooleanToStr( Boolean )

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Fehlerbehandlung

 XML-Engine
— Gibt Integer error codes zuriick

— Die entsprechenden Klartext-Fehlermeldungen kdnnen abgerufen werden

e package XML.mo
— Stellt eine Standard-Fehlerbehandlung zur Verfligung

— Individuelle Reaktion auf Fehler ist moglich
z.B. Setzen von Standardwerten bei fehlenden Daten

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




XPath

* Vom Standard abweichende Implementierung

— Ausschliel3lich Endknoten konnen abrufbare Werte beinhalten
— Knotennamen werden durch ihren Wert ersetzt
— Knoten-Attribute sind nicht abrufbar

— XML-Namensraumkonvention (XML-namespace) wird nicht unterstttzt

* Quellen
— http://www.w3.0rg/TR/xpath

— http://lwww.w3schools.com/xpath/default.asp

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




XML-Engine

e Ermoglicht Laden und die Anwendung verschiedener

XML-Parser

— Die Test-Implementierung verwendet die xerces-C API Uber das DLL-Interface
Xerces.dll [http://xml.apache.org/xerces-c/]

— Mehrere XML-Parser kbnnen unabhangig voneinander implementiert werden,
wenn die Schnittstellendefinitionen eingehalten werden

 Jeder Parser kann mehrere Dokumente laden und verwalten
* Aus jedem XML-Dokument kbnnen mehrere ResultSets erzeugt
werden

* Grundsatzlich gibt es keine Einschrankung bzgl. der Daten
— z.B. Verknupfung zu SQL Datenbanken maoglich, ...

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Installation

* Unter Dymola
— XML.mo: Dymola XML-Bibliothek
— dymolaxml.h: C Header-File —» \Dymola\Source

— dymolaxml.lib (VC++) oder libdymolaxml.a (GCC):
statische C Bibliothek — \Dymola\bin\lib\ (VC++) bzw. \Dymola\bin\lib\egcs\ (GCC)

e« XML-Engine
— XMLEngine.dll: - \Windows\System32
 Parser
— Xerces.dll: - \Windows\System32
— xerces-c_2 6.dll, Xalan-C_1 9.dll, XalanMessages_1 9.dll: - \Windows\System32

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Beispiel

 Interdisziplinares Modell
— Elektrische Quelle (Batterie)
— Gleichstrommotor (elektromechanisches Modell)
— Modell der thermodynamischen Vorgange in der Maschine

— Mechanische Last

1]
]
[ £
[y
[ 1]

thermaltdocel Fotar

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Ausblick

 Winschenswert

— Auswahloptionen (drop-down) aus XML-Datei abrufbar
— Auswahloptionen (drop-down) fur die Parameter des top model
— drop-down Menl im Simulationsfenster

« ZukUnftige Verbesserungen

— Uberladen von Funktionen (function overloading) / generische
Funktionen

— Arbeiten mit Feldern (arrays)
— Arbeiten mit Tabellen (tables)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Zusammenfassung

« Leistungsfahiges Produkt

— flexibel + portabel + umfassend + laufende Weiterentwicklung +Support
= kommerzielle Version

* [nfos unter: Modelica@arsenal.ac.at

* Weitere Entwicklung
— Implementierung dynamischer Felder (Arrays) in Dymola
— Function overloading / generische Funktionen in Modelica / Dymola

— Funktionen zum Aufbau eines XML-Baums
(dzt. Schreiben nur mit XML-Template mdglich)

— DTD-Priufung (Document Type Definition)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

modelica@arsenal.ac.at

www.arsenal.ac.at

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Simulation In
Forschung und
Lehre

fachhochschule iinchen

munich 3 university of applied sciences

Fachbereich
Elektrotechnik und Informationstechnik

Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl
Kohl@ee.fhm.edu



Simulation.-

Simulation im Studium hat hohen Stellenwert

— beginnt bereits im 1. Semester Schaltungssimulation PSPICE

— im 4. Semester grél3ere Tool-Landschatft erreicht

— verstarkte Beschéaftigung im Hauptstudium 5. - 8. Semester

— Modellierungstechnik im Masterstudiengang Systems Engineering

Lehre

— Im Vordergrund steht Methodenschulung
— Toolschulung ist sekundar

Lizenzgeblhren

— Teilweise gut abgedeckt durch Programme (EUROCHIP 04&.)
— Hohe Gebulhren belasten knappes Budget
— Wartungsvertrage erzwingen jeweils neueste Versionen

Simulation in Forschung und Lehre Seite 2
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik Februar 2006
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu



Accusim

Praktikum
Schaltungstechnik

3. Sem. )
Modelsim

VHDL/Verilog/System-C
Simulator

Praktikum
Mikroelektronik
4. Sem.

Analog Simulator Eldo

Simulation in Forschung und Lehre Seite 3
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik Februar 2006
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu



Reg
P

Fullstandsregelung Wasserbehalte

Weitere:

Lageregelung Hubschraubermodell
Temperaturregelung Halogenlampe
Drehzahlregelung Motor/Generatorsatz
Positionsregelung Laufkatze
Untersuchung Zweifachregelung

Praktikum
Regelungstechnik
4./5. Sem.

Analoge Regelungen realer Regelstrecken werden
unter Verwendung eines PC's als Regler ausgefihrt

- Reglerstruktur > SIMULINK.
- C-Code Generierung des Reglers > Math. Works

_IJ_I Simulation in Forschung und Lehre Seite 4
_|'I _I Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik Februar 2006
A1 Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu



Simulationssoftware IGRIP der Fa. Deneb/Delmia

zur Erstellung, Simulation und Optimierung der Bewegungsablaufe
von Geraten in Werkzellen und Werkstral3en.

Praktikum

Robotik
5. Sem.
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Sy
Profs. H

GRADE

Geschaftsprozessmodellierung

Master

Systems
Engineering
VisSim
Modellierung, Simulation
dynamischer Systeme
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Simulation in der Forschung"

In der Regel Uberlappung von Lehre und Forschung
Anwendungsbezogen

Simulation in der Forschung deckt breites Spektrum ab

— Solaranlagen
— Klnstliche Blase
— HF-Antennen
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Praktikum
K&R Energie
5./7. Sem.

Simulation regenerativer Energiesysteme:

Grundlagen Simulationstechnik, Aufbau von Simulationsmodelle
verschiedene Simulationsprogramme, Projektarbeit

Laborausstattung u.a.

Software zur Simulation regenerativer Energiesysteme
(PVSOL, PVSYST, INSEL)

Software zur Simulation elektrischer Energieversorgungsnetze
(NEPLAN oder DIGSILENT)

SolEm

Ist eine eigenentwickelte Software zur Simulation von netz-
gekoppelten PhotoVoltaic Systemem - ,Spielwiese fur Ideen
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Prof‘s Wasser

Diese Dame ziehen wir aus,

zUu wissenschaftlichen Zwecken

wir nennen das dann Animation,
wir machen das mit CINEMA 4D,
im Labor fur Sensorik der FHM und
an der Medizinischen Univ. Lubeck

Simulation in Forschung und Lehre
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
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Prof‘'s Wasse

bis auf die Muskeln

S
sie av>’
. e
\( 7\€ :
A bis aufs Fett
bis auf die Haut
Wir wollen die optimale
Lage der Induktionsspul
simulieren
|
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Prof‘s Wasser

... weiter gilt es,
die optimale Lage
der Kunstblase zu

simulieren
Implantierte
Kunstblase
Implantierte
Induktionsspule
|
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Simulation G

Simulation with Microwave Studio

@ Radiator Outline \
Radiator Balun and Feeding

@ Balun and Feeding
/

@ Cavity Cavity
y Total view
|
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HF-Messungen an sk

Compact Range
Messanlage:
Messung

eines skalierten
Satellitenmodells

|
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Ausbau der Forschun-

Intensivierung von drittmittelwirksamen
Forschungsaktivitaten mit Unternehmen

Verbesserter Zugang zu Forderprogrammen durch
Unterstltzung im Bereich Drittmittelbeschaffung
(erfolgreichste bayerische Fachhochschule bel
BMBF- Forschungsprojekten)

Starkung der Auftragsforschung und des
Technologie- und Wissenstransfers
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ASIM Fachtagung, Munchen, 20.-21.Februar 2006
Dr. Thomas Lang, BMW Group

BMW Group

Alle Rechte vorbehalten insbesondere fiir den Fall der Schutzrechtsanmeldung.
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Seite 2 Einleitung

Anforderungen an die Prozessintegration.
(von der Inselldsung zur Integration.)

Anforderungen an die Methodik.

Anforderung an die Standardisierung.

Abstraktion und Systementwurf.

- Prozessgestaltung.

- Vorgehensweise und Ziele.

- Beispiele, Vergleich zweier Simulationssprachen.

Ausblick/Vision.

Zusammenfassung.



e i OlMulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

é“y?%mversténdms Einleitung (1) - Bisherige Vorgehensweise.
r. omas Lang
20 Februar 2006

=Die Simulation geht weit Uber die Modellentwicklung hinaus.

Seite 3

Notwendigkeiten Kern Ziel

nicht zielfiihrend




e i OlMulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

Semesercns EINIETTUNG (2) - Zukiinftige Vorgehensweise.
r. omas Lang
20 Februar 2006

=Die Simulation geht weit Uber die Modellentwicklung hinaus.

Seite 4

Notwendigkeiten Kern Ziel

zielfiihrend

Vorhandenes System analysieren -> abstrahieren -> neues System verstehen.
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Systemverstandnis Von der |nse"6$U|‘lg ZUI‘ |ntegrati0n (1 )-

Dr. Thomas Lang

20 Februar 2006
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System-
System- Integration
Entwurf & Absicherung
Ent?/>\ \u
Funktions-
A\
Hardwaretest
HiL-
Absicherung

Entwurf
W/SW-
EntW| est

Softwaretest
SiL-
Absicherung
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durch Abstraktion

zum
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Simulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

Die Simulation ist fester Bestandteil der System- und
Produktentwicklung vom Konzept bis zur Serie.

Simulationen in unterschiedlicher Abschnitten der Entwicklung
haben andere Inhalte und Ziele. In der Praxis werden

wahrend eines Entwicklungsprozesses verschiedene Tools
eingesetzt.

Modelle mussen aufeinander aufbauen und weiterentwickelt
werden konnen. Im Falle der Steuergerateentwicklung entsteht
z.B. aus der virtuellen Modellierung auf dem PC ein lauffahiger
Steuergeratecode.

Diese Vorgehensweise erfordert eine abgestimmte Methodik

in der Modellentwicklung und Simulation.

Die verwendeten Tools durfen keine Insellosung bilden, sondern
mussen sich durch standardisierte Schnittstellen in eine
Prozesskette integrieren lassen.
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Simulation: durch Abstraktion zum Systemverstandnis.
Anforderungen an das Simulationsergebnis im
Systementwurf.

=Bewertung der moglichen Systemarchitekturen.
=Dimensionierung der Systemkomponenten.
=Optimierungspotential des Systems erkennen.
=Grenzen des Systems erkennen.

=Vollstandigkeit der Systembeschreibung prufen.
/7

System-
System- Integration
Entwurf & Absicherung
Entwicklung
Funktions-
Entwurf
Softwaretest Hardwaretest
SiL- HilL-
Absicherung Absicherung

HW- W/ISW-
Entwickluhg edt
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Soite 8 Die Methodik unterstutzt die genannten Anforderungen der
Prozessdurchgangigkeit in der Simulation.

Die durchgangige Methodik wird durch konsistente
Verfahrensanweisungen und ,,Design rules* in der Modellierung
erreicht.

Physikalische Grundmodelle und Signalblocke mussen
durchgangig verwendet werden konnen, z.B. um die
Echtzeitfahigkeit der Modelle am Ende des Entwicklungs-
prozesses mit geringem Aufwand zu erreichen.

Dies fuhrt zur Verwendung eines eingeschrankten
(normierten) ,,Befehlssatzes”.

Durch Sprach-Standardisierung kann die Methodik
wirkungsvoll unterstutzt werden.

Eine Standardisierung der Schnittstellen von Tool zu Tool
ist in diesem Zusammenhang ebenfalls sinnvoll.
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Seite © Beispiel des Inhalts von Design rules:

Verwendungszweck von Modellen.

Eigenschaften der angeforderten Modelle.
Basismodelle
Erweiterte Modelle
Systemmodelle

Eigenschaften der geforderten Modelliersprache(n).
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Seite 10 Austauschbarkeit des Modellcodes. Forderung der
Zusammenarbeit z.B. zwischen Halbleiterhersteller,
Systemlieferant und Fahrzeughersteller.

Lastenhefte mussen nicht fur ein bestimmtes Tool
sinterpretiert” werden. ,,Ausfuhrbares Lastenheft”.

Weitgehende Unabhangigkeit von einem bestimmten Tool.
Uber standardisierte Schnittstellen kdnnen Modelle in alle
Tools innerhalb der Prozesskette eingebunden und damit

weiterverwendet werden.

Wiederverwendbarkeit der Sprachkonstrukte und Grund-
modelle im Prozess. Stichwort ,,Ruckwartskompatibilitat®.
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CombiTableTimeZ
FixedTemp...

CombiTableTimel  Riemen_Umin Input Generator R_LL

:\\"“l- T ] e

AN 12Y

SiC

Battery1

Constant

Dymola
(Modelica) . L
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seemersenans Otandardisierung — Beispiel Bordnetzmodell in VHDL-

Dr. Thomas Lang

BMW Group AMS.

20.Februar.2006
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seemersnans Otandardisierung — Beispiel Bordnetzmodell in VHDL-

Dr. Thomas Lan L
swaow  AMS, Detaillierung der Verbrauchermodelle.

20.Februar.2006
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Y Values

Generator, 1 4% PositivePin i

Batteryl.p.i

120

80—

40|

~40]

80

-1z0-

=160

e T

@ Batterie

Anmerkung: laut Konvention bedeuten negative Werte

Simulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

Strom fliesst aus der Komponente heraus (z.B. Generator)

Dymola
(Modelica)

@ Generator

O
3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o z0oo 400 600 [=]uln] 1000 1z00 1400 1600 1800 2000 2200

Stromverlaufe

Load_Nebtwork_Current Verbraucher

Batterie

Battery_Current

SystemVision
(VHDL-AMS)

& Generator
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Simulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

Generator and Battery “oltage

1415 T ]
— W, BystemVision
g — % Dymaola
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der Simulation Anspruch/Anforderungen Eigenschaften
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e ion Olmulation: Durch Abstraktion zum Systemverstandnis.

durch Abstraktion

seemarsinans VIO @llabstraktion am Beispiel Generator.

Dr. Thomas Lang

oraios  *Generisches Modell erstellen.
Seite 21 =Parameterreduktion.
=Physikalische Eigenschaften reduzieren.

Detaillierte Eigenschaften Abstrahierte Eigenschaften
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durch Abstraktion

ssemerstnans A Straktion am Beispiel Fahrzeugentwicklung.

Dr. Thomas Lang

BMW Group

20.Februar2006 -
Elektris

nagement 1

Betriebsstrategie

Signal-bus femem—————
g ' — | Motor , | Getriebe
: Steuergerat | Steuergerét
_______ 4
i
—— Signal-Bus
= Kabelbaum

I Elektrik ,Leistung*

Bl Mechanischer Strang

™~ "1 Steuergerite Elektrik
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Seite 24 Die Simulation wird ihren Anteil im Entwicklungsprozess
stetig ausbauen.

Zukunftig werden sich die Tools noch starker vernetzen
mussen, um eine Durchgangigkeit und damit eine kosten-
und zeitoptimierte Simulation darstellen zu konnen.

In einigen Disziplinen ist die Simulation bereits teilautomatisiert.
Es wird notwendig sein, Simulationsverfahren starker zu
automatisieren um schneller belastbare Ergebnisse zu
erzeugen.

Die Modellbibliotheken mussen in Form eines Baukastens stetig
ausgebaut werden, sie bilden die Basis fur die Qualitat der
Simulationsergebnisse.

Standardisierung der Sprachen, der Methoden und des Modell-
austausches werden das Fundament der Simulation bilden.
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Seite 25 Die Simulation ist wesentlicher Bestandteil der
Systemgestaltung von der Konzeptphase bis zum
Test und Absicherung.

Die Tools und Ziele der Simulation sind dabei sehr
unterschiedlich.

Hohe Anforderungen an die Prozesskette, Methodik
und Standardisierung werden gestellt. Diese sind
zukunftig noch starker zu verfolgen.

Durch Abstraktion kann ein Systemverstandnis
erreicht werden. Erst dann ist es sinnvoll, Modelle zu
detaillieren um den Anspruch einer genauen
Beschreibung der Realitat zu erfullen.
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Herrn Kemayou danke ich flir seine Unterstiutzung
in der Ausarbeitung der Folien.

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !



Simulatorstudien - ein Werkzeug zur Bewertung und
Optimierung von Fahrerassistenzsystemen
Dipl.-Ing. M. Bringer-Koch, ASIM 2006

Simulatorstudien > 20. Méarz 2006 > Folie 1
Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fir StraRe und Schiene



# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Simulatorstudien > 20. Méarz 2006 > Folie 2

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Straf3e und Schiene



Agenda

=7 Fahrerassistenzsystem
= Simulation vs. Realitat
=7 FAS / Validitats-Studien

=7 Zusammenfassung

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Simulatorstudien > 20. Marz 2006 > Folie 3

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Strae und Schiene



System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Fahrzeug
» -
PR
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Simulatorstudien > 20. Marz 2006 > Folie 4

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Straf3e und Schiene



Fahrerassistenzsysteme (FAS)

Fahrerassistenzsysteme sind ein massiver Eingriff
in das System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt !

Fahrzeug
» -
h_ «
<
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Simulatorstudien > 20. Marz 2006 > Folie 5

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fur Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur StraRe und Schiene



FAS , Fahrzeugbedienung®

Bremsassistenz;
"Vollbremsung!"

Fahrzeug
» -
<G
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Simulatorstudien > 20. Méarz 2006 > Folie 6

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Straf3e und Schiene



FAS  Umwelt"

Kreuzungsassistent:
"Achtung, FulRganger!"

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Simulatorstudien > 20. Marz 2006 > Folie 7

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Straf3e und Schiene



Modellvorstellung

/ EinflussgroRen \ Wirkkette

Auswirkungen \

_\

\
\
/
/

_'

Fahrzeugmerkmale |~

~

~
D Fahrzeug J—- - - Fahrzeugverhalten

Assistenzsysteme -’
Informationssysteme T
\ Fahrsituation j- Umwelt - rénderungen der Umwelt
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e/ Simulatorstudien > 20. Méarz 2006 > Folie 8

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fur Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur StraRe und Schiene



ViewCar: Auswirkungen

Wirkkette

Fahrzeugmerkmale
~
Fahrzeugverhalten
ssistenzsysteme

Informationssysteme

Fahrsituation - Umwelt - Verénderungen der Umwelt

¢ Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Simulatorstudien > 20. Marz 2006 > Folie 9
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Strae und Schiene




VRLab: Einflusse

Wirkkette

Fahrzeugmerkmale
: > Fahrzeugverhalten
Assistenzsysteme

Informationssysteme

Fahrsituation - Umwelt - Verénderungen der Umwelt

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV, Simulatorstudien > 20. Mérz 2006 > Folie 10
in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Strae und Schiene




Konzept Ubertragbarkeit

ViewCar VR-Labor
Wach
) Schlafrig
7 Ziel: Mude
7 Vergleichbare Wirkungen fir
Einflussgrolsen ViewCar | VR-Labor
=7 Bestimmung der Trocken
Ubertragungsfunktion Nass
Eis
7 Weg:
7 Variation wesentlicher _
EinflussgroRen — ViewCar VR-Labor
e
7 Ausgewahlte Stufen im Dunkel
Realverkehr Nebel
ViewCar VR-Labor
Ohne FAS
Information
Unterstitzung

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV. Simulatorstudien > 20. Méarz 2006 > Folie 11

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fur Straf3e und Schiene



Beispiel Kreuzungsfahrten

7 Rechts Abbiegen

7 Rechts-vor-Links

7 Vorfahrt haben

7 Vorfahrt-Achten

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Geschwindigkeit [km/h]

Lenkradwinkel [Grad]

Blinker

— Rechts-vor-Links

40+ — Vorfahrt haben
3B — Vorfahrt achten
301 -
259
204
154
104 ~_-
5 T T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20
[Meter] (relatv zur Kreuzungsmitte)
0 B
-50
-100+
-150-_
-200
-250+
-300+ T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0
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| . ANAAMMANN
| /r\\ /f\ //ﬁ\\ ) /m\ / /”\\ ’ﬁ ;«\ /«\ ’\ /A\ N // /\\ *\
I T T T T = T —— — T
| ’ /’\\ /r\ /_\\ /F\\ /A\ /\\ ”,/\\ /,\\ /\\//\\f\ ﬂ/\ /A\ /,»\\\ ““F'\ s ///T\\
I T T T T T T T T T T
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[Meter] (relatv zur Kreuzungsmitte)
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Beispiel Effekt Vorfahrtsregelung

ViewCar / Real VR-Lab / Virtuell
Mit  Ohne .
EAS  FAS Mit Ohne
Geschwindigkeit . Geschwindigkeit 5> 3°
Ubertragungs
Querabweichung -funktion Querabweichung
Min. Abstand

Min. Abstand

N Fahrfehler N Fahrfehler

Herzrate

Herzrate
Anstrengung Anstrengung
# Deutsches Zentrum
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Realitatsnahe/Komplexitat

+ Realer
Verkehr

+ Reale
+ Virtuelle Prototypen
Welten

¢+ Virtuelle
Komponenten

# Deutsches Zentrum
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Validitat

=7 KenngrolRen fur Validitat
7 Fahrdaten (Virtuell vs. Real)
7 Subjektive Bewertung
7 Simulatorkrankheit

7 Erhohung der Validitat durch...
7 Hohe visuelle Immersion
7 Reale Komponenten
7 Realistisches Motion Cueing

# Deutsches Zentrum
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Experimental Design
Strecken S2 und S3

=7 Fahrmandverspezifische Strecken
7 Kurvenfahrt (S2)

7 Bremsen / Beschleunigen (S3)

# Deutsches Zentrum
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Experimental Design
Strecken S1 und R

=7 Virtuelles vs. reales Fahren
7 Erhebung objektiver Daten

Virtuell
(S1)

Real

(R)

# Deutsches Zentrum
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Experimental Design
Parametervariation

7 Beschleunigungsabteile bei verschiedenen Fahrmanévern

=7 Kurvenfahrt : a, z,
a=| a
a,, Wy, W, ay
Z
7 Bremsen: = =
WX
aX’ U.)y Cb Wy
= WZ

7 Hier: keine gemeinsamen Komponenten (DoF).
—> Unterschiedliche Parameter fiir das Tuning

Fahrmanover a b C
Kurvenfahrt

1: Original Tuning

Bremsen 2: DLR Tuning

# Deutsches Zentrum
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Experimental Design
Auswirkung der Parameter Sets

7 Setcvs.b

# Deutsches Zentrum
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Ergebnisse

Average Speed Straight Sections . 11,00 .
c === realistic
)
— = = gccurate
z £ 10,004 .
=, = == = match reality
8 = fe (p=0.04*)
= safe (p=0.
2 2 9,00— (P
n 7}
o @
9 (&)
o 2 8,00
Z 3
.%_2
o 7,00
a b C Real Driving [ [ I
Simulation with parameter sets a b c
parameter
Sd Lat.Pos. - S2 Straight Sections Sd Speed - Track S3 Speed Limits
0.45 14
__ 0.40 - 13 -
£ =
‘—_‘ o
2 0.35 - = 12
o 3
2 2
& 0.30 1 & 11 -
© O
? 0.25 - “ 101
0.20 - 9
a b c a b c
Simulation with parameter sets Simulation with parameter sets
# Deutsches Zentrum
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Weitere durchgeflhrte Studien

= Verhalten an Kreuzungen:

7 Einfluss von
Kreuzungsmerkmalen und
Fahrerabsicht

=7 Vergleich Real- und
Simulatorfahrten

7 Navigation:

=7 Optimale Gestaltung der
Sprachausgabe

7 Einfluss des Zeitpunkts der
Ausgabe

# Deutsches Zentrum
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Zusammenfassung

= Hintergrund fUr neue FAS:

7 Untersuchung des Fahrerverhaltens und von Fahrfehlern zur
Ableitung von Anforderungen an Unterstltzung

7 Entwicklung und Bewertung von FAS:
= Fahrtests in allen Stadien der Entwicklung

7 Frihe Bericksichtigung von Fahrerwlinschen und Vermeidung von
Problemen

7 Berlcksichtigung sicherheitskritischer Situationen
7 Methode:

= Simulation: kritische Situationen, HIL-Test

7 Prototypen - Fahrtests: Realitat
7 Fazit:

7 Die Entwicklung neuer Fahrerassistenzsysteme bendétigt die
geschickte und effektive Kombination von Simulation und
Realfahrten

# Deutsches Zentrum
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Entwicklung von Experiment-Funktionen
far den Flugversuchstrager ATTAS

M. Gestwa, D. Leil3ling, J.-M. Bauschat

(martin.gestwa | dirk.leissling | michael.bauschat)@dir.de

Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen STS und GMMS am 20./21.02.2006 in Minchen




Vortragsgliederung

7 Flugversuchstrager ATTAS

7 ATTAS Software-Entwicklungsumgebung
7 Entwicklung von Experiment-Funktionen
-

Anwendungen

Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen STS und GMMS am 20./21.02.2006 in Minchen




Konzept des ATTAS Flugsteuerungssystems

BASIS FLUGZEUG

FLUG
INSTRUMENT

BASIS / FBW / SCHNITTSTELLE

STATUS &
WARNUNGE

MODE

SCHALTER

FLY - BY - WIRE / LIGHT STEUERUNGSSYSTEM

ELEKTRO-
NISCHES FLUG
INFORMATIONS

D D SYSTEM

EXPERIMENT AUSSTATTUNG

EXPERIMENTAI
SYSTEME

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

SIGNALVER-
ARBEITUNG

AUTOTRIM

BOOSTER

AKTUATOR]

AKTUATOR

IR
STEUERUNG T
ZERTIFIZIERT
AVIONICS
SYSTEM
FBW -
COMPUTER
SIGNALVER-
ARBEITUNG
DATEN TELEMETRIE
EXPERIMENT ERFASSUNG UP / DOWN
COMPUTER &
AUFZEICHNUNG t1 Il
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DAS ATTAS Bordrechnersystem

Basismodus
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DAS ATTAS Bordrechnersystem

Messqarofien

Fly-By-Wire
Kernsystem StellgroRen

Experiment-
rechner

ATTAS
Bordrechnersystem

Fly-by-Wire-Modus
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DAS ATTAS Bordrechnersystem

Messqarofien

Fly-By-Wire
Kernsystem StellgroRen

Experiment-
rechner

ATTAS
Bordrechnersystem

Simulationsmodus
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Prinzip der Heterogenen Software-Entwicklung

Entwicklungswerkzeug Generierter Experiment Multi-
z.B. Matlab / Simulink Quellcode Tasking-System
— Taskstruktur
Code = _— =
Generierung —— Wﬁf"ﬁ
z.B. ——— [=] s
Real-Time —/m——— | ———— ;‘ >
Workshop = I =._
Compilieren Linken
Compilieren > Experiment- Experiment-

funktion programm

Manuell erstellter
Quellcode

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft Folie 7 < Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen STS und GMMS > M. Gestwa

—

ATTAS - Flu




ATTAS-Coder - Ein modifizierter Real-Time Workshop

Anforderungen an die Code-Generierung:

1. Alle Simulink-Blocke missen unterstltzt werden

2. Der generierte Quellcode muss ein in sich geschlossenes Modul
sein

3. Verschiedene Simulink-Modelle miussen parallel nutzbar sein

4. Pro Modell-Bibliothek immer nur eine Instanz des zugehdorigen
Simulink-Modells

Alle RTW Standard Coder erfiillen diese Anforderungen nicht
— Entwicklung des ATTAS Coders

#7 Deutsches Zentrum
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ATTAS-Coder - Ein modifizierter Real-Time Workshop

Modifikationen fur den ATTAS-Coder: initiatisierung ll Berechnung | Terminierung
» Teilung in zwei Bibliotheken:

direkt aus dem Modell

o0 vom Zustand des At\)blei_tungen generierte Komponenten Anfangswerte
. . estimmen setzen
Modells abhéngige e 2 NERSETIE,
0 vom Zustand des A A
Modells unabhangige Modellzustands abhangige
. RTW Systemprozeduren
« Kapselung der Modell-Informationen (2B, Integrationsverfahren)
¢ typ|5(?he S|mulat|ons-tech_n|s_che Kapselung in einer Modell-Bibliothek
Schnittstelle der Modell-Bibliothek in der alle Prozeduren lokal sind
 Zugriff auf Anfangswerte und
Ableltungen Modellzustands unabhéangige
 Pro Modell-Bibliothek nur eine (Zf*BT_ %iﬁﬁggﬁgﬁﬁ%
Instanz

# Deutsches Zentrum
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ATTAS Coder — Generierte Schnittstelle des Modells

Umsetzung der In- und Outports:
eindimensionale Felder

r DEETSS r UDEET

r DEETT r UDEETR
r _Inport(l) = .. // Wert fur Inport r_DEETSS
r _Inport(2) = .. // Wert Tur Inport r_ DEETT

<Aufruf der Berechnungsfunktion des Modells>

. = r_Outport(l) // Wert vom Outport r UDEET
r Outport(2) // Wert vom Outport r_UDEETR

# Deutsches Zentrum
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ATTAS Coder — Generierte Schnittstelle des Modells

Umsetzung der In- und Outports:
eindimensionale Felder

r DEETSS r UDEET
e Strukturen

r DEETT r UDEETR
Inport.r DEETSS = .. // Wert fur Inport r_DEETSS
Inport.r DEETT = .. // Wert Tur Inport r_ DEETT

<Aufruf der Berechnungsfunktion des Modells>

.. = Outport.r_UDEET // Wert vom Outport r UDEET
. = Outport.r UDEETR // Wert vom Outport r UDEETR

# Deutsches Zentrum
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Der ATTAS Experiment-Software-Pool (ESP)

7 Der ESP verwaltet den Entwicklungszyklus jeder Quelldatei
Die Organisation des ESP basiert auf einem Projekt-basiertem Ansatz

Jedes Projekt besitzt ein eigene Projekt-
Definitionsdatei, welche alle benétigten

\

\

Quelldateien beinhaltet Experiment-Software-Pool
= Die Projekt-Definitionsdatei wird
ebenfalls im ESP verwaltet Projekt-Definitionsdatei Checkpoint: 2.1
. . . . . C-Quellcode C-Quellcode Simulink
7 Ein Checkpoint ist eine Version der Datei 1 Datein Modell
Version: 3.7 Version: 1.8 Version: 7.9

Projekt-Definitionsdatei

=7 Jeder Entwickler kann sich seinen eigen-
en Arbeitsbereich (Sandbox) erzeugen

Die Kommunikation zwischen der
Sandbox und der zugehorigen Projekt-

\

el .. . C-Quellcode C-Quellcode Simulink
Definitionsdatei Ubernimmt Datei 1 Datei n Modell

Version: 1.8 Version: 7.9

Source Integrity Version: 3.7
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Freigabe der Flugversuchs-Software

Experiment-Software-Pool « 7 Alle Quelldateien der getesteten

Projekt-Definitionsdatei Checkpoint: 2.1 =% . . : .
C-Quellcode C-Quellcode Simulink EXperlmentfunktlon Slnd Im ESP
Datei 1 Datei n Modell ; eingecheckt_
Version: 3.7 Version: 1.8 Version: 7.9 :
Alle | Dateien sind _| eingecheckt l i | = Das Projekt erhalt eine Checkpoint.
\F;/eoé;:gggs . | 7= Die Checkpoint-Kennung wird in
Il das binar-ausfiihrbare
Compilieren und Linken Experlmentprogramm elngebrannt.
Ao

= Herstellung einer eineindeutige Beziehung zwischen dem biné&r-
ausfuhrbarem Experimentprogramm und allen Quelldateien, die flr
seine Generierung bendétigt werden.
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Entwicklungsprozess von Experimentfunktionen

@ 1. Fehlerbeseitigung

2. Einarbeitung von
{/Code Generation Anderungswiinschen

Entwicklung in der
Offline Simulation

der Piloten und des
Flugversuchsingenieurs

- 3. Bertcksichtigung von
Testen in der 5 . Erkenntnissen aus
Bodensimulation dem Flugversuch

Abgenommenes Bit-iden- Offizielle
tisches Programm Flugversuche

Interner /

2
Flugversuch >
Freigegebene

Version
Deutsches Zentrum
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Prinzip der In-Flight Simulation

7 Ermoglicht die Abbildung des Flugverhaltens eines modellbasierten virtuellen
Flugzeuges auf ein spezielles Tragerflugzeug (Modellfolgeregelung)

=7 Vermittelt reale und somit uneingeschrankte Sicht- und Bewegungseindriicke
7 Flhrt zu realistischer Arbeitsbelastung fiir den Versuchspiloten

Sicht

Bewegung

Modell-
folge-
system

: Cockpitanzeigen

IFS-System
Deutsches Zentrum
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Anwendungen

In-Flight Simulation eines Regional-Jets:

) 2002
* Flugeigenschaftsuntersuchung
» Unterstutzung notwendiger Nach-

weisfihrung im Rahmen des bevor- Fluge: 8
stehenden Zulassungsprozesses Flugstunden: ~ 17
Simulierte Einflige in Wirbelschleppen: 2003 ( — 2006 )

* IFS von Wirbelschleppeneinfliigen
» Validation von Ergebnissen aus

Bodensimulatoren, z.B. ZFB Fliige: 5
* ldentifizierung der Gefahrenbereiche Flugstunden: ~ 10
Ausbildung von Flugversuchsingenieuren: jihrlich seit 2000

» modifiziertes VFW 614-Modell
* Reglerentwicklung und Durchfiihrung von| pro Kampagne

Flugversuchen Fluge: 4
Flugstunden: ~ 8

# Deutsches Zentrum
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Simulierte Einflige in Wirbelschleppen
- Software-Struktur -

Experiment-Software

nichtlineares | autopilot
Flugzeug-

modell | Trimm-
C-Code CANSELIE LI SlE7 inklusive AT
Cockpit Anzeigen WirbelmodelsYnth- LS
|:| C-Code (Dymola) Modell
[ ] c-code (Simulink/RTW) Ausgange

|:| FORTRAN Nichtlineares
Modellfolge-
system ( MFC )
EXECsys

IFS-Schnittstellen-Software

ExECfast EXECsync ExXECasync

Experiment Task Control System
Experiment-Equipment Computer

Hardware (PowerPc) + Echtzeitbetriebssystem (VxWorks)

#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft Folie 17 < Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen STS und GMMS > M. Gestwa




Simulierte Einflige in Wirbelschleppen
- Ausfuhrung -

glalale e e
A EEE
'—Q'T]'—]p.mu
= —
= |

W dbTask

-,

Rl Ll =
g = = e & |E= == (8
M Sl I R T T T

LI R L
CTN N N = A =R
a2 |w |8 &®

E

vEve

=
W | %
= | E
g g
a] =g
elllE
=

idle
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Simulierte Einflige in Wirbelschleppen
- Flugversuchsergebnisse -

20°
0\ /\//\\ /\\
TN \\/ N i Phasen:
R i -
20° YW 1. Vorwirbel
105° 2. Wirbel
\—*—-\
100° S \ //\ N -Erzeuger: A321
95° \/ : -Alter: 50 sec
Heading
90° 3. Kurskorrektur
20° 4. Stabilisierung
0° el "o W'.ﬂ .....
-20° \U
Querruderkonmmando
-40°
1x10°Nm
0 Nm I vm .......
-1x10°N
leost Rollmoment des:Wirbels
-ZX m i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit [sec] [
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Zusammenfassung

7 ATTAS-Flugsteuerungssystem

7 ATTAS-Bordrechnersystem

Prinzip der heterogenen Software-Entwicklung
ATTAS-Coder
Software-Konfigurationsmanagement
Entwicklungsprozess von Experiment-Funktionen
Prinzip der In-Flight Simulation

=7 Simulierte Einfltige in Wirbelschleppen

\

\“

N

\l|

\
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ATTAS —der fliegende Simulator des DLR
Technische Ausstattung

Thomas Heinecke



ATTAS — der fliegende Simulator des DLR

T — JEE —

Tl 2 m o - TR
[ ] -

U
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In Flight Simulator — Was ist das eigentlich?

e Ein echtes Flugzeug

e nimmt im Flug die Flugeigenschaften
anderer Flugzeuge an

e oder simuliert z.B. Umwelteinflisse
wie Boen, Wirbelschleppen... ‘

e Der Pilot hat einen echten Bewegungseindruck des Simulationsobjekts,
wie es in Boden gebundenen Simulatoren nicht moglich ist.

e Echte Sicht!
e Die Arbeitsbelastung ist echt!

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 3



ATTAS —
Advanced Technologies Testing Aircraft System

e Kooperation VFW / MBB und DFVLR seit 1981

e Umbau einer VFW 614 zum Flugversuchstrager und In-Flight-Simulator
e Entwicklung und Einristung einer (Versuchs-) Fly-by-Wire-Steuerung
e FBW-Erstflug 1986, seitdem kontinuierliche Weiterentwicklungen

e weltweit einziges Flugzeug, das eine vollstandige nichtlineare
In-Flight-Simulation ermdoglicht

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 4



Gliederung

e Einleitung

e Die VFW 614 — Basis fur ein einmaliges Forschungsflugzeug
e Vonder VFW 614 zum ATTAS - Die Modifikationen

e Das Sicherheitskonzept

e Die Entwicklungsumgebung

e Ein schones Beispiel

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 5



Geschichte der VFW 614

e Vereinigte Flugtechnische Werke

e Projekt No. 4 im Jahr 61

e Erstflug 14. Juli 1971

e Leisestes Strahlverkehrsflugzeug der Welt!

e Nur 19 fertig gestellte Exemplare

e Einstellung des Programms Dezember 1977
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Technische Daten der VFW 614

e bis zu 44 Sitzplatze

e Reichweite ca. 1200 km

e Startgewicht ca. 20 t

¢ Reisegeschwindigkeit 720 km/h

e Flughthe max. 7600 m

e Triebwerke 2x Rolls Royce M45-H

e Flugsteuerung mechanisch,
z.T. hydraulisch unterstitzt

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 7



VFW 614 - mechanische Flugsteuerung

ELEVATOR RH

ANT'T BQ‘-%ECE 5 RUDDER
' /

— BALANCE TAB

—AILERON RH

— CONTROL 148 RH /
TRM TAB
~—FLIGHT SPOILER RH B,
— GROUND SPOILER 111 RH /
~—GROUND SPOILER I} RH ’ CONTROL 148
ELEVATOR LH

\, =~

YN NCE
TSk a e
LR v.’;, o -

— GROUND SPOILER | RH

== FLAP RH ¥

X3 -
<% ——
= YAL PLANE

GROUND SPOILER 1 LH
GROUND SPOILER LI LH

GROUND SPOILER [I] LH

N, -\ FLIGHS SPOILER LH
P FLAP LA

comaon.\s’m
w5 \ AILERON LH
' S TRIM BALANCE
IS, A8

-~
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VFW 614 - Cockpit

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 9



VFW 614 - Kabine

Probesitzen in der komfortabel eingerichteten Fluggastkabine eines in Originalgrofie angefertigten Modells.
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VFW 614 - Kabine

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 11



VFW 614 — ATTAS Kabine

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 12



Von der VFW 614 zum ATTAS

Die Modifikationen

Seitenruder
Bordrechnersysteme Messdatenerfassung und

Rechenoperator -Aufzeichnung, Avionik,

,\ Telemetrie ’—\
Experimentator \ A\ CAN \
D

3
Sicherheitspilot zl r‘

/ Hohenruder

Hohenflosse

Landeklappen

Strémungssensor Querruder

Versuchspilot MeRanlagenoperator

L Fly-by-Wire Steuergréfden

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 13



Von der VFW 614 zum ATTAS

Die Modifikationen

eDLC-Klappen — Direkte Auftriebssteuerung
e Stellrate bis 90°/s

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 14



ATTAS Cockpit

Sidestick FbW-Steuersaule

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 15



Das Sicherheitskonzept
oder: Warum durfen die ihre Flugsteuerung andern?

e Fehler in der elektrischen Steuerung sind erlaubt!
e Der Sicherheitspilot Gberwacht den gesamten Flugversuch.

e Die mechanische Verbindung zwischen Stellflachen und
Bedienorganen ermdoglicht das Erfuhlen der FbW-Kommandos.

e Der Sicherheitspilot schaltet das Versuchssystem ggfs. durch
Knopfdruck oder Uberdriicken ab und fliegt mechanisch weiter.

e Zusatzlich kann die Stellrate der Aktuatoren begrenzt werden.

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 16



Ein Ausflug in unser Computermuseum

e Entwicklungssystem fur
Fly-by-Wire-Software:
- DataGeneral MVV20000 und MV8000
- ROLM MSE/14

e Simulator zur Validierung der
Software:
- Simulation der VFW 614
+
- Verwendung identischer Computer
wie im Flugzeug flr die
Fly-by-Wire-Software

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 17



ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 18



ENDE

ATTAS - Der fliegende Simulator des DLR, 20.2.2006, Folie 19



Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Peter Saager
Institut fur Flugsystemtechnik

DLR-Braunschweig
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Ubersicht

* Einleitung

» Vorstellung des Flugversuchstragers FHS

» Aufgaben und Ziele

» Architektur

* Aufgaben der Bodensimulation

* Struktur der Bodensimulation

» Spezielle Komponenten der Bodensimulation
* Integration von Systemkomponenten

« Zusammenfassung
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

4- =
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/
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Flugversuchstrager
FHS
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Sicherheitskonzepte

e Effiziente
Zertifizierungs-Verfahren

e System-Zuverlassigkeit

* Flugsicherheit

Technologische Konzepte

e Kosten Reduzierung uber die
gesamte Nutzungszeit
* Autonomes Fliegen

e 24Std. Allwetter-Tauglichkeit

Mensch-Maschine

Interface

* Entlastung des Piloten

* Erweiterung des

Flugbereichs

* Leichte Bedienung

In-flight Simulation

Entwicklungsrisiko minimieren
Modellfolgeregelung verbessern
Verbesserung des Flugverhaltens

Pilotentraining
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Modulares Experimental

System

Programmierbare Displays
Erweiterte Sensorik

Hohe Rechnerkapazitat
Modulare Avionik

Flexible Experiment Schnittstellen

Boden-Anlagen

e System-Simulator

e Bodenstation mit
Telemetrie

* On- und Offline
Datenanalyse

Digitales Flight Control

System

Lichtleiter Technologie

Uneingeschrankte Autoritat, hohe
Bandweite

Spezielle Aktuatoren

Konzipiert fur Zulassung
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Tail Rotor
Actuator

Graphics Computer
Rotor Data Acquisition

Additional
Equipment

Data Management
Telemetry
Data Recording

Flight Control
Computer

Main Rotor
Actuators

Flight Test Eng. (FTE)

- Display, Quicklook

- Experimental System
Control & Display Unit

Safety Pilot (SP)

Evaluation Pilot (EP)

EP Display

Experimental System

Control & Display Unit
w)

Core System Air Data Sensor

Control Panel
(CCu)

Control Signal
Processing
Computer
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

FHS Cockpit
EP Display EP  FTE Display CDU

Instrument
Panel

CDU

N
SP FTE Interfaces
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Aufgaben des Bodensimulators

» Flugversuchsvorbereitung fir den Flugversuchstrager FHS

- Entwicklung von Flugversuchssoftware

- Integration und Test von Experimentsoftware interner
und externer Kunden

- Integration und Test von Experiment-Hardware

- Vorbereitung der Versuchspiloten

* Bereitstellung von Simulationsumgebungen fir unterschiedliche Anwendungen

- Simulation diverser Hubschraubertypen

- Simulation und Test spezieller Soft- und Hardware-Komponenten
- Testbed fir die Weiterentwicklung der Simulationstechnik

- Ausbildung von wissenschatftlich technischem Personal

- Entwicklung innovativer Techniken und Verfahren
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

ETHERNET

Refl. Mem.
Refl. Memory
ARINC
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

VMEDbus basiertes Interface-System
Hardware

* 4 CPUs 68060

* ARINC 429

* MILbus

* Reflective Memory

Software

 Datenaufbereitung
 Datenaufzeichnung

 Daten-Monitoring

» Systemstatus anzeigen

* Schnittstellen bedienen (1/0)

» Simulation von Subkomponenten (COS)

13 ASIM_2006 Saager
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

¥
y
x
...

Back-Mirror
Projection
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

CORE SYSTEM

EXPERIMENTAL SYSTEM

Mechanical Link

INTERFACES

Data = _ |
Management le——p| EXPperimenta
Computer |le—>» Computer
/ I i
[
Experimental Recording Graphics
Sensors + Computer
CDUs Telemetry
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Safety Pilot
Flight Control
Commands

Evaluation Pilot
Flight Control
Commands

Experimental
System (FCC)

Experimental
System (FCC)

Mode and State
Display on CCU

A

CCU and Pilot
Switches

<4

I

LVDT : -------------------------- .
—> Vo aliel P> e B Mode Select Logic
—> MLo\QiDt-gr > Comand Rate
Hold Function Limiter
: vl .. PIO Actuator
. EXP. | S Pilot :
K : [ Fader —= ™ Fader (FFL';ﬁr) l‘l / » Command
: (ACE)
Runaway
Limiter
FCC X v » Actuator
Actuator Position ..
—»[D}» Data |: |~ : . < Position
Monitor (ACE)
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Beispiel Sidestick-Integration
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR
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Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Prototyping Software iObjects

Software-Produkt (DLR) zur flexiblen und
schnellen Erstellung von Displays und
Instrumentenanzeigen

* plattformunabhéngig

* OpenGL basiert

* objektorientiert

* eigene Script-Sprache, Textural

» direkte Interpretation, kein Compilieren
* Flexible Parametrisierung

* iObjects Library
* iObjects Render Engine
* iObjects Datalogger

* Handbuch

19 ASIM_2006 Saager
20.02.2006



Systemsimulation des Hubschrauber-Flugversuchstragers FHS des DLR

Zusammenfassung

Anforderungen

» Exakte Nachbildung realer Schnittstellen

» Sehr genaue Modellierung der Einzelkomponenten

 Standige Anpassungen an das reale Basis-System

 Standige Anpassungen an das reale Versuchssystem

* Integrationsmoglichkeit von spezieller Hard- u. Software fir Tests
» Zweckmassiger Aufbau des Simulators

Benefits

Vorbereitung von Flugversuchen

» GeeigneteTestumgebung fur Soft- und Hardware-Komponenten, die im Flugversuch eingesetzt werden sollen
* Vorbereitung und frihzeitige Integration der Testpiloten

* Vorbereitung und Einbeziehung des Flugversuchsingenieurs

Testbed fur Simulationstechnik

 Simulation und Test von Basiskomponenten im Gesamtsystem
* Erprobung und Einsatz neuer Technologien und Verfahren

* Ausbildung wissenschaftlichen Personals

20 ASIM_2006 Saager
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Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen
Im FASLab des DLR
Dipl.-Inform. Markus St6be

Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fir StraRe und Schiene



Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
In der Helmholtz-Gemeinschaft

Forschungsbereiche Das DLR in Zahlen
=7 Luftfahrt =7 Gesamtbudget:
. 2005 1.168 Mio. Euro
7 Energie _ _
— Verkehr 7 Wissenschaftliche Kompetenz:
uber 5.100 Mitarbeiterlnnen
davon 2.300 Wissenschaftlerlnnen
i DLR Eiiufj;tﬁejnzeg;:ﬁfahrt ev. Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen im FASLab des DLR > 20. Februar 2006 > Folie 2
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Institute und wissenschaftliche Einrichtungen des DLR
Standorte

31 Institute und Einrichtungen in

o
® 8 Standorten Aoy L |
® Neustrelitz
® 6 AulRenstellen ® Trauen
AufRenbiiros in Briissel, Paris und Washington. ST O Berlin- M
Adlershof
Beteiligung des DLR an: # Gottingen
¢ European Transonic ¢ = Koln-Porz
: M Bonn @ St. Augustin
Wind Tunnel (ETW)
A Deutsch-Niederlandische P Y
Windkanale (DNW) M Lampoldshausen
M Stuttgart
M Oberpfaffenhofen
Weilheim @
# Deutsches Zentrum
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Institut fur Verkehrsfihrung und Fahrzeugsteuerung

Sitz: Braunschweig
Seit: Marz 2001
Leitung: Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer

Mitarbeiter:  Momentan 61 Mitarbeiter aus
verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen

Aufgabenspektrum

= Grundlagenforschung

> Erstellen von Konzepten und Strategien
> Prototypische Entwicklungen

Forschungsgebiete
¥ Automotive
> Bahnsysteme

‘#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen im FASLab des DLR > 20. Februar 2006 > Folie 4

in der Helmholtz-Gemeinschaft Institut fiir Verkehrsfilhrung und Fahrzeugsteuerung > Technologien aus Luft- und Raumfahrt fiir StraRe und Schiene



Themenfelder im Bereich Bahnsysteme

e

(0

=

=

©

S

)

Q

o

S

Q

]

=

Betriebsfiihrung Betriebsfiihrung Nah- Validation und
Fernverkehr und Regionalverkehr Erprobung
> Betriebliche und = Optimierung der = Automatisiertes und

technische Betriebsfuihrung optimiertes Testen
Interoperabilitat = Wirtschaftliche und — Bewertung von Systemen,

> Sicherheitsbetrachtung betriebliche Bewertung Subsystemen und
= Ortungsverfahren von Betriebsverfahren Komponenten
- Migrationsszenarien 7 Migrationsszenarien =7 Funktionale Tests und

Interoperabilitatstests

# Deutsches Zentrum
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Themenfelder im Bereich Automotive

Mensch-Maschine-System

Verkenrs- Erfahrung, Wissen, Ziele
situation . V
7
4 Actjon Warhing \
Fahrzeug- ’
verhalten

dynamik g Fahrerin/Fahrer

Eﬁé«

Grundlagen der Angewandte Erprobung
Fahrerassistenz Fahrerassistenz der Fahrerassistenz
> Fahrermodellierung > Menschzentrierte > Fahrerassistenz-
= Systemarchitektur Gestaltung systemelabor
= Fahrer-Umwelt; =7 Mensch-Maschine- = Entwicklung von
Verkehrsfihrung Schnittstelle Untersuchungs-
> Anpassung an methodiken

Fahrer und Situation

# Deutsches Zentrum
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Forschungsinfrastruktur Bereich Automotive
Das Messfahrzeug ViewCar

7 Messfahrzeug zur Analyse von
Wahrnehmungsprozessen und Verhalten des
Fahrers im StralRenverkehr

=7 Sensorik zur Messung und Aufzeichnung
=7 des umgebenden Verkehrs,
=7 der Fahrerblickrichtung,

=7 der Bedienung des Fahrzeugs durch den
Fahrer und

7 des resultierenden Fahrzeugverhaltens

7 Ermdglicht Untersuchungen
7 zur Modellierung des Fahrerverhaltens und

=7 zur Akzeptanz und Sicherheit von
Assistenzsystemen

# Deutsches Zentrum
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Forschungsinfrastruktur Bereich Automotive
Virtual Reality Labor

Projektoren Headtracker
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Forschungsinfrastruktur Bereich Automotive
Dynamischer Fahrsimulator
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Systemarchitektur im FASLab
Uberblick |
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Systemarchitektur im FASLab
Uberblick I

=7 modular aufgebaut

7 Dienst-basiert

=7 zentrale Instanz zur Datenhaltung/- ——
speicherung

7 erweiterbare Schnittstellen zur Anbindung X/—
von Assistenzsystemen

=7 Kommunikation via CAN-Bus oder UDP

\

skalierbar vom Desktop-System bis hin / }\

zum Fahrsimulator mit Motionsystem

Visual Sound Force Feedback
7 HIL-Tests Uber XPC-Target-Systeme
maoglich
# Deutsches Zentrum
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Systemarchitektur im FASLab
Dienste im Detall

=7 jedes Modul bietet einen oder mehrere
Dienste an

7 jeder Dienst ist weiter in einzelne
Komponenten unterteilt

7 jedes Modul kann einen Dienst oder
einzelne Dienstkomponenten
abbonieren

=7 der Simulations-Host gibt Auskunft,
welche Komponenten evtl. flr einen
Start der Simulation noch fehlen

7 Vorteil: Dienste konnen erweitert/ersetzt

werden, ohne die Abbonenten
anzupassen

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

Cabin-Interface

SN
e

Traffic-Simulation

Simulation-Host

FAS-Manager

Visual

Sound

Carsim

/—
;\

Force Feedback
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Systemarchitektur im FASLab
Dienste am Beispiel Fahrdynamik

\

Carsim bietet den Dienst ,Fahrdynamik® an

Komponenten sind unter anderem Drehzahl,
Geschwindigkeit, Winkelbeschleunigungen,
Verbrauch

7 Die Soundsimulation abboniert davon
lediglich Drehzahl und Geschwindigkeit

=7 Sobald neue Daten fiir diese Komponenten
durch den Dienst bereit gestellt werden,
bekommt der Abbonent diese Daten
zugestellt

= tauscht man die Fahrdynamiksimulation aus,
kann die Soundsimulation unverandert
bleiben, solange die bendtigten
Dienstkomponenten weiter verftigbar sind

\

Carsim

=

Simulation-Host

FAS-Manager

Sl i
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Systemarchitektur im FASLab
Anbindung von Assistenzsystemen
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Systemarchitektur im FASLab
Anbindung realer Hardware
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Systemarchitektur im FASLab
Anwendung im Auto
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Systemarchitektur im FASLab
Zusammenfassung

7 Durch die modulare Struktur kbnnen
Module und Dienste ausgetauscht oder
erweite rt We rden Cabin-Interface Traffic-Simulation Carsim

=7 Ein Dienst kann wahlweise durch Hard- \/—
oder Software angeboten werden ,
7 FAS kénnen als Simulation oder

Steuergerat eingebunden werden
=7 Die Software kann sowohl im Simulator /b\

als auch im Fahrzeug laufen. So ergibt

sich eine durchgangige
Entwicklungskette von der Simulation
bis hin zur Realitat
# Deutsches Zentrum
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Systemarchitektur im FASLab
Ausblick: Erweiterung um eine Cockpit-Simulation
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Systemarchitektur im FASLab
Ausblick: Erweiterung um eine Cockpit-Simulation
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Ausblick: Erweiterung um eine Cockpit-Simulation
IObjects
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Ausblick: Erweiterung um eine Cockpit-Simulation
Die Konfiguration der Streams erfolgt grafisch
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Ausblick: Erweiterung um eine Cockpit-Simulation

=7 Das Erzeugen der Videostreams ist
unabhangig von der verwendeten Software,
so sind auch Tools wie z.B. Altia nutzbar

7 Die Videostreams kénnen sowohl im CAVE
als auch im Fahrsimulator oder im realen
Fahrzeug genutzt werden

7 Die Ausgabe erfolgt entweder als
Videotextur (VR-Labor) oder auf einem
Touchscreen (Fahrsimulator oder Fahrzeug)

=7 Mittels Touchscreen kdnnen auch Eingaben
erfolgen
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Danke fTuUr lhre Aufmerksamkernt.
Fragen? Bemerkungen?
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SMASH

single kernel

mixed signal multi-level multi language
simulator

Aktuelle Version 5.6.2 download: http://www.disa.dolphin.fr/medal/smash/smash_download.html

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
47057 Duisburg Page 1 Email: mems@dolphin-integration.com




Belriebssysteme

Lo
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MS-WINDOWS 9x/NT/2000/XP
SUN-SOLARIS 7

LINUX

97 % des SMASH™ C/C++ Codes
Ist auf allen Plattformen gleich

Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
47057 Duisburg Page 2 Email: mems@dolphin-integration.com




Unterstiiizte Hardware- -
Beschreibungssprachen /...

ocooCcoo

— analog:
« ABCD & C
» SPICE
——> « VHDL-AMS
* Verilog-AMS (bald)
— logic:
» SPICE (relaxation)
 Verilog-HDL
- VHDL

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
Page 3

Email: mems@dolphin-integration.com




1.

N

5.
6.
7.
8

9.

10.

11.

12

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Anwendungsbeispiel
Operationsverstérker

Lo
ocooCcoo

vdd=15V
ENTITY OpAmp IS 1
GENERIC (vdd : voltage := 15.0; L + -
vss : voltage := -15.0;
gain : REAL); y
PORT (TERMINAL in_p, in_n: ELECTRICAL; " \| v=2omv w2asv| [ricika
TERMINAL output: ELECTRICAL); f=100kHz
END ENTITY OpAmp; J-
v

ARCHITECTURE simple OF OpAmp IS -
QUANTITY win ACROSS in_p TO in_n;
QUANTITY wout ACROSS iout THROUGH output;

.BEGIN

IF vin'ABOVE (vdd/gain) USE

. : in Verbindung mit
ELSIF N(BE‘ v1n.ABOVE (vss/gain) USE BREAK Statement
vout == vss;

zeigt dem Simulator

BLSE _ _ nstetigkeiten!
vout == vin*gain(TOLERANCE "MyTol",;
END USE;

20.

21.

22

BREAK ON vin'ABOVE (vdd/gain), vin'ABOVE (vss/gain); VHDL-Syntax
.END ARCHITECTURE simple; VHDL-AMS-Syntax

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a P 4 Fax: +49 203 3062269
47057 Duisburg age Email: mems@dolphin-integration.com




Open Circuit Ctrl-E vorbemitun

* *
.nsx + ".pat
= SMASH 3.6.2
Ele Edfipview Design Simulate Waveforms Tools Windows Help
@ U DoIHE L H0OX 9@ 4
QDO RGN ot 4R
] e:\iSIM_02-2006Mransient\testhbench. nsx
»=» VHDL
LIBRARY IEEE;

USE IEEE.ELECTE.
USE work.all;

SYSTEMS.all;

ENTITY TE IS
END TE:

ARCHITECTURE Top OF TE IS
TERMINAL netl, netZ : ELECTRICAL:

BEGIN

VSINl: ENTITY VSin(simple)
GENERIC MAP (ampl => 0.02,
freg == 1.0e5)
PORT MAP (elec_p => netl, elec_n => GROUND):

OpAupl: ENTITY Ophup(siuple)
GENERIC MAF (vwdd => 15.0,
ves => -15.0,
gain => 1.0e3)
PORT MAF (in_p => netl, in_n = GROUND,
out_p => netZ, out_n => GROUND):

RES1l: ENTITY Resistor(simple)
GENERIC MAP (R => 1.0e3)
PORT MAP (elec_p => netZ, elec_n => GROUND):

END Top:

Netzliste (*.nsx)

0 N\ DL ?
AR P KL

]§| B e:\aSIM_02-2006\ransient\testbench. pat

]

* VHDL AMS test

VHDL 3ET FIND=AMS

compile library=work source=vsin.vhd

compile library=work source=resistor.vhd
compile library=work source=opamp.vhd

elaborate entity=TH unit=Top Ei n b

LEPS lu 10K In
.Tran l0ns 30us 03 noise=no noisestep=l0ns
.Method BE

.H 100ps 100ps lns 250m 2

.OF VMIN=-100 VMAX=100 DELTAV=20 MAXITER=500 HEURISTICS=0

JTRACE TRAN TB.OFAMPL.VIN HIN=-2.3999996E-002 MAX=2.40
JTRACE TRAN  TE.OFANPL.VOUTsref TB.OPANFPL.VOUT NIN=-1.8&

.TOLERANCE DEFAULT_TOLERANCE 1u
.Tolerance MyTol 1n

Einstellungen (*.pat)

Dolphin Integration GmbH
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg

Page 5

Lo
ocooCcoo

VHDL-AMS
Modelle
dung Testbench

Simulations-
Einstellungen

AP-Einstellungen
Signale

Toleranzangaben

Tel: +49 203 3062250
Fax: +49 203 3062269

Email: mems@dolphin-integration.com




o a
O a
a a
a a
a a
= a
< SMASH 5.6.2 CEX il
File Edit View Design [ waveforms Tools Windows Help .
@aca|ole : d i) wun ake g
| DC Transfer i’ Parameters., .. Crrl+shift-+B
O DO R 4F dgv T s = w2 ALK @
U Transient r wlmaiem— . ey - |
B, e:uasii_02-2004 Smal Signal . = |BIX| B e:uisiv_02-2006\ransient\testbench. pat EHE[X |
1 33> VHDL Noise 1 =
2 2 * VHDL AM3 testc
3 LIBRARY IEEE;  Virtual Yield 3
4 USE IEEE.ELEC . 4 .WHDL SET EIND=AMS
5 USE work.all: 5
[ X & .VHDL compile library=work source=resistor.vhd
7 ENTITY TB IS5 7 .VHDL compile library=work source=vsin.vhd
8 END TE: a 3 r 3 .VHDL compile library=work source=opamp.vhd
Operating point analysis parameters -VHDL eleborate entity=TB wnit=Top
Basc parameters LEPS lu 10K 1n
- LT 10ns 30us 0 ises i =10n;
'_ i'l[ydefa-.i e sr[st,ﬂ’mtry - m .Hzxoﬂ :; s £ nolsés=nd nolsestep -1
Hide pacametesz... | [ | m .H 100ps 100ps lns 250m 2
6 LOF WHMIN=-100 VMAX=100 DELTAW=20 MAXITER=500 HEURISTICS=0
Advanced parameters
Heunstics | .TRACE TRAN TB.OPAMPLl.VIN MIN=-2.39939%6E-002 MAX=2.40
Ilimel damping ﬂ M dekav I— .TRACE TRAN TB.OPAMPLl.VO0UTsref TB.OPAMPL.VOUT MIN=-1.8
I™ Moriter iterations Masimurn number of Rerations [s00 - TOLERANCE DEFAULT_TOLERANCE lu
.Tolerance MyTol In
I Limit search domain Minirum ] Mawmum |10 k
Stepping
[ Paemeter [Gior <] Toleranzen
Biaz Point
It sals [ Feset everybing « schnellere
| Simulation
Infiormation IDelaLl
™ Model parameters PY praz‘ser .
¥ Show this pane initially -
¥ Update the pattemn file &
Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269

47057 Duisburg Page 6 Email: mems@dolphin-integration.com




= SMASH 5.6.2

File Edit Wiew Design BEGNCCH Waveforms Tooks Windows Help

@O0 0[p| Sm= e T 2EY
| 3

DC TransFer
QDO AaF rc‘ﬂ'u

Transiente Analyse

LD OO Gyl
ooooCc o

£10)X) i

| —
2 = ?

AN N MR ) ALK

D2-2006\uransientitestbench. pat

CrrlShift+T

* VHDL AMS test

.VHDL SET KIND=AMS
coupile library=work source=resistor.vhd
compile library=work source=vsin.vhd
compile library=work source=opamp.vhd
elaborate entity=TB unit=Top

LEPS 1u 10K In

.Tran lins 30us 0s noise=no nolsestep=lins

.Hethod BE

.H 100ps l00ps lns 250m 2

0P VHIN=-100 VMAX=100 DELTAV=20 MAXITER=500 HEURISTICS=0

- TRACE TRAN TB.OPAMPL.VIN MIN=-Z2Z.3999996E-002 MAX=Z.40
TRACE TRAN TB.OPAMPL.VOUTsref TB.OPAMPL.VOUT MIN=-1.8

. TOLERANCE DEFAULT TOLERANCE lu
.Tolerance MyTol ln

Toleranzen

A

lrara-_:ir'_-nr_ » D, Run
B e:\iSIM_02-2004 :
— 2mall Signal r f4d Parameters. .
1 >>> VHDL Hoise o
&
Transient analysis parameters
- Basic parameters
End time: [EXTE s Print step: [10ns s T s
Hide parameters.. | Cancel | Apply | [ Run |
Advanced parameters
Graphics Time step control
[T Superpose previous results Mir: |100ps s Max [Ins 3
W Trace/save computed break points Synchionisation: * Backhiack (" Lock step
Trace/save results from bme: | Os §
Integration method
|BackwardEdet ;] F
Local Truncation Error
* Mone - Jlohal trumcation &
" Voltages/Quartiies [ Vokage: | Curent: [0
" Currents Trapezoidal factor: I
|
Relaxation Tolerances & Accuracy
I Hum oo || r v
I~ 1ui ™ Relative: I 4 he
Maximum relaations per limepoint Valage: Tu v J
Convergence rate: 1 Current: Tn A
Default: I'Iu
¥ Show this pane initially
MYTOL: [in =
¥ Update the pattem e
W..u..
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg Page 7
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slifMmulation

@37 UO0HS dDQ0X | 9@ 4 60 3\8\ 0| ?
QDO RIEN GG RYAN AAN N MR S~ 2 2K @

ocooCcoo

§ CTof) &

100

Add analog trace

Avalable analog signals: | Voltages/Quanities [ Cusrents

*TB.OPAMP1.VIN
*TB.OPAMPT.VOLIT
?TB.NET1_COMTRIBUTION
7TB.NET1_REFEREMNCE
?TB.NET2_COMTRIBUTION
7TB.NET2_REFEREMNCE
7TB.0PAMP1.10UT
?TB.RES1.I

7TB.RES1Y

TBVSIN

TBVSINTY

Filter signalks

™ Find:

Smal-signal [AC) analysis
- ~

¥ Addinanewgraph  Double-click in the list to add race into window. .

Cloze

|Please walk, or hit ESC to cancel redrawing. ..

Dolphin Integration GmbH
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg Page 8
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o a
[
'* ‘ r I' "2 A ” a 8
Sirmulation speichern/laden :\/ :
~
a a
testbench.tmf & testbench.ref.tmf . SO
File Edit Yiew Design Simulste BUERCT N Tools Windows Help
@ i ] ¥ (] s Z00M Alt+Z
— Zoom Horizontal, .. Alt+H
Q0O R AF s nE Zoom Yertical... Al
n L_;. Zoom To Tire...
l} " Zoom Out
Transient B
s aas Scrol
- Jurmp To
Vd Measurements
Information
DSP Functions
Bus Radix
Trace »
Cosmetics ¥
TB.OPAMP1.VOUT (1)
Vout(r)
mit BREAK
Vout
ohne BREAK
)Save as reference
Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
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Z 00N

File Edit Wiew Design Simulste Waveforms Tools Windows Help
@3 0ogH& DO X | 9@l : MCRPRE ;
QDO LR GGRLFAN $AFNMU A B o2 62K @

ocooCcoo

Please wait, or hit ESC to cancel redrawing. ..

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
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© ~ o (6] ' w N =

©

Modellierung fr
Small Signal Analyse

Lo
ocooCcoo

net1
o Resonator ®
o Resonance frequency f=10kHz
Quality factor Q=6,3
. @ net2
Bandwidth B=1600
—_l_ C1=
f=;B=L Q_i_if T 250nF
. = =
27T\ LC 2TL B R \cC
® net3
— Vsin1
ARCHITECTURE simple OF VSin IS
QUANTITY v ACROSS i THROUGH elec_p TO elec  n; Ri1=
QUANTITY Vac: voltage SPECTRUM 1.0, 10Q
BEGIN Spectrum Quantlty % v
v == ampl * sin(MATH_2_ PI * freq * NOW + phiO) + Vac; e
END ARCHITECTURE simple; VHDL-Syntax
VHDL-AMS-Syntax
Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
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Small Signal Sirnulation

SMASH 5.6.2 - Transient e:\ASIM _02-2006\s mall-signal\testbench.nsx - Thu Feb 16 16:08:56 2006

TB.R1.V
TB.VSIN1.V

-{5v
-{av
3v

= 2N Feb 16 1

tr
S

Lo
ocooCcoo

ransiente
imulation

6:09:29 2006

TB.C1.V
TB.L1.V

DB(TB.C1.V)

| DB(TB.L1.V)

:-<-1200B
+-i-3-HodB
+i--{odB

i-3-1-10dB
i |-20d8

- 3008
;14008

:-1-500B
;- |e00B

.2 {7008

:-i-i-180dB

Small Signal
Simulation

paBC1Y)

P(TB.L1.V)

------------ T JeooDeg

+-<-1150Deg
:-+-1100Deg

=-150Deg

+—-|0Deg
1-1-1-50Deg
--1-100Deg

:-2-1-150Deg

:-:-1-200Deg

Dolphin Integration GmbH
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg
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<+ FrvnwendungenDolphintSmash562kbinksmash --batch --transient testbench. nsx -3 ﬂ
i ’
-~ -
-|I'cCr
-d o

ol Ere
sliffulatior

pm 0J
= @

T

smash --batch --transient test

Simulation fertig

Ergebnisse in -
testbench.tmf

optional \ el e e s Fine b e " ;

--no-wait P odl ORK entity TB :
Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269

47057 Duisburg Page 13 Email: mems@dolphin-integration.com




(r

saichn Mod
siffulation ansanean

F

X
mgeﬂgn Sirnulate W

@ =0~ { X 9@ o B N2\ L 7P

o Y Texl\-ﬂndﬂ-ws Fltes 00 ea | ,.:\ .-‘_\ 1 A _-» P _.l'? 'P-. i 0 it Q
| avotorm windows » /B |

B Show(Hide g - [D] _ﬂ‘m_% - [O] j

Wirtual Yield

o] Generic

Please wait, or hit ESC to cancel redrawing. ..
Dolphin Integrauon Ginon el: +49 203 3062250
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a
a
a [
a [
a [
a
, mam
Eile Edit View Design Simulste ‘Waveforms Windows Help : p L]
- : [ ]
@B D0 H S| & O & Relod Waveforms P\ g\ | e Bearbeiten Optionen  Hife 0%
Eal
Q0O U rinlow| Eosresswenens im0 a PWL source
eI A
a8 Dump in Text Forma... USTB.OPAMP1.UIN TB.OPAMP1.UIN O PWL
Ik _D D0 ansie lestbe -t, C t.his bo pat... Ll e e
. - + 0.0000CE+000 ©.0OOOOE+BOD
- : B Buid Histograms. . + 1.000B0E-0B8 1.25663E-0D4
+ 2.00000E-008 2.51321E-004
5 . " + 3.00000E-008 3.76968E- 004
+ 4.0000GE-008 5.02602E-004
— + 5_000BOE-008 6.28215E-004
Generated fe; [EETIER] -] + 6.00000E-008 7.53804E- 004
S Okons + 7.0000CE-0D8 8.79362E-004
. + §.0DDODOE-DD8 1 .DO4SSE- D03
Warboroldgtz 5 M + 0_0DOOOE-008 1.13037E-003
I [ Merge the patiem file [ pat] 1.00000E-007 1.25581E-003
A - ™ Generate PWL source format - = =
[v Generate table format = b 0 0 -
" Samplng step: |1-:|n
[¥ Display generated file #i Eearbesten Optionen  Hife 1%
Interval TIHE TB.OPANPA .UIN TB.OPANPA .UOUT TB.OPAMP1.UOUT ~
W Use window interval Statat [0 Stop at [30u Tabe"e
0.90000E+000 ©.00000E+000 ©.00000E+000 ©.HO0ODE+BO0
0K 1.00000E-008 1.25663E-004 1.25663E-001 1.25663E-001
G\transientitestbe : O 2.00080E-008 2.51321E-004 2_51321E-001 2_51321E-061
Datei Bearbeten Qptionen Hife 0% 3.00080E-008 3_76968E-004 3_76968E-001 3_76968E-001
Title: - 4_00000E-008 S.02602E-004 S._P2602E-001 S.02602E-001
M raw C.000BOE-008 6.28215E-004 6.28215E-001 6.28215E-001
e 6.000BOE-008 7 .S38OUE-004 7 _G3SOLE-001 7 .53804E-004
T e i . 7.00000E-008 8.79362E-004 8.79362E-001 8.79362E-001
o L ! 8.000DOE-008 1.00488E-003 1.00488E+00D 1.0O4EBE+DOD
alle Ll L .Optlons Spl3asc 0.00000E-008 1.13037E-003 1.13037E+000 1.13037E+000

Mo. Points: 30801

VDariables:
a

1
2
3

Values:

time time
TB.OPAMP1 .VIN
TB.OPANP1 _UOUT

TEST

a 0.000E+000
0. 008E+0D0
0.008E+000

0. 008E+ 000
1 1.008E- 008
1.257E-084%
1.257E-001
-1.255E-081
2 2.000E-008

Dolphin Integt
Bismarckstr. 14

47057 Duisburq (—.

2.513E-00Y4
2.513E-081
=2.511E-081

% 4 AAF - AR 3

1.00008E- 007
1.10080E- 007
1.20000E- 067
1.30000E- 007
1.40000E- 007
1.50000E- 007
1.60000E- 007
1.7 0008E- 007
1.80008E-007
1.90008E- 007
2.00088E- 007
2.10000E- 007

2.20000E-007
? AOOOOF-ANF

1.25581E-003
1.38120E-003
1.50653E-003
1.63181E-003
1.75702E-003
1.88216E-003
2.00723E-003
2.13222E-003
2.25712E-003
2.38194E-003
2.50666E-003
2.6312BE-003

2.75580E-003
? RAAP1F-AA2

1.25581E+080
1.38120E+080
1.50653E+000
1.63181E+000
1.75702E+000
1.88216E+000
2.80723E+000
2.13222E+080
2.25712E+000
2.38194E+080
2.50666E+080
2.63128E+000

2.75580E+000
2 AKAZ1E+A0N

1.25581E+008
1.38120E+000
1.50653E+008
1.63181E+000
1.75702E+000
1.88216E+000
2.00723E+000
2.13222E+008
2.25712E+000
2.38194E+000
2.50666E+000
2.63128E+008

2.75580E+000
2 RRO21F+ 000

| w

Tel: +49 203 3062250
Fax: +49 203 3062269
Email: mems@dolphin-integration.com




LabVIEW

Simulation
e a— ol
SPICE e SaBls 7
ABCD
VHDL-AMS
Verilog-AMS

Fares 1 At e 74 e e e

Transfer der

EL

ocooCcoo

Prototyp

Datenerfassung

Transfer der
MeBdaten

—r
o 3 O F |

Simulationsdaten
uber NIs SPICE Vis

(; parare ok o W

ﬂmf m [

raw > e |
F".‘l,.-., .

< ‘%‘"‘%ﬁ%‘ﬂ

=

i e

Verarbeitung der Simulations- und MeBdaten

Dolphin Integration GmbH
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg
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SystemC

SystemC Tutorial: \SMASH\examples\Multi-Level\SystemC\

« Einbindung logischer
C Module in SMASH

» SystemC-AMS bald

o Unterstutzt wird
MS Visual C++

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
47057 Duisburg Page 17 Email: mems@dolphin-integration.com




ocooCcoo

()
<
¢
@
%
=
¢)

« Debuggen von SystemC
Modellen wahrend der
Kosimulation mit
SMASH

« Das SystemC Modeli
wird durch einen VHDL
Prufaufbau angeregt
und in SMASH simuliert

o MS Visual C++ bringt die
die Umgebung zum
Debuggen des SystemC
Modells

Dolphin Integration GmbH
Bismarckstr. 142a
47057 Duisburg

Tel: +49 203 3062250
Fax: +49 203 3062269
Email: mems@dolphin-integration.com
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Sirmulink

Beispiel: \Smash\examples\Interfaces\Simulink\spring_mass\

Beispiel: Feder-Masse-Dampfer System mit Nulldurchgang-Zahler

« einfache Modellierung der
” DGL in Simulink

<l

File Edit View Simulation Format Tools Help
DeEE| sl (22| o gy BB T

D

N o

System DGL

\\\\\\\\\\\\\\

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
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Sirmulink

Beispiel: \Smash\examples\Interfaces\Simulink\spring_mass\

ocooCcoo

Das VHDL-Modell des Nulldurchgangszahlers
wird als s-Function
im Simulink Modell instanziiert:

[ ~-1olx|
File Edit View Simulation Format Tools Help
DisE&E|imR(az|r n|HEy | pE TS
1. entity counter is
2 port (toggle : 1in real;
3. count : out real);
4. end counter;

5. architecture drive_counter of
counter is
6. Dbegin
7. plus_one:process (toggle)
8. variable value : real := 0.0;
9. begin
10. if toggle = 1.0 then
11. value := value + 1.0;
12. else value := value;
13. end if;
14. count <= value;

15. end process plus_one;

16. end architecture drive_counter; ”/////1
Ready 100%
v zaTeE

odeds 4

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a
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Sirmulink

Beispiel: \Smash\examples\Interfaces\Simulink\spring_mass\

Lo
ocooCcoo

I |

Simulink agiert als
Master Simulator und
SMASH als Slave

A/«I

IEN

Beide Simulatoren haben out
Zugriff auf das VHDL-Zahler-

in
Modell und dessen Daten
Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
Bismarckstr. 142a Fax: +49 203 3062269
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VHDL-AMS a
a ]
a ]
Modellbibliotheken -
Q
Qoo
- EMBLEM — Modellbibliotheken physikalischer Effekte
[electronics_| ixbody
- MeCha ' -=2cceleration
f sensor :5;2%
- elektrisch -»/\4
- mechanisch acive |
dar.nper
- elektromechanisch Geras e
- Drive — =
- Elektromotor R
_.)'-k ]
- Getriebe e
- Verbindungselemente )
WAVWWW A —
AR TR/ IRiRIEIRIIE e
Dolphin Integr« e o W Tel: +49 203 3062250
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VHDL-AMS
NModellbibliotheken

Lo
ocooCcoo

- VDA FAT-AK30

Verband der Automobilindustrie
Forschungsvereinigung Automobiltechnik
Simulation gemischter Systeme mit
VHDL-AMS

- open source library

- kompatibel zu SMASH

http://fat-ak30.eas.iis.fraunhofer.de/

Dolphin Integration GmbH Tel: +49 203 3062250
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Aktuelle Version 5.6.2

ocooCcoo

Vielen Dank
far lhre
Aufmerksamkeit

download: http://www.disa.dolphin.fr/medal/smash/smash_download.html
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Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

~Simulation technischer Systeme* und

»Grundlagen und Methoden in Modellbildung und Simulation“
Miinchen, 20. und 21. Februar 2006

Anwendung mehrdimensionaler Netzwerke
in VHDL-AMS

Joachim Haase

Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen
Auf3enstelle EAS Dresden

E-Mail: Joachim.Haase@eas.iis.fraunhofer.de

Inhalt

U Beschreibung mehrdimensionaler Netzwerke mit der
Verhaltensbeschreibungssprache VHDL-AMS

U Frequenzgangberechnung fir SC-Schaltungen
mit mehrdimensionalen Netzwerken

U Simulation von RF-Schaltungen mit Basisbandmodellen

O Zusammenfassung




Beschleunigungsaufnehmer

Sensorgeometrie
 seismische Masse

* 2D-Modell fir
.Balkenfedern*

Sensor und Auswerteelektronik

Mehrdimensionale Netzwerke

U Deklaration von Knoten (Beispiel)
terminal A, B : TRANSLATIONAL_VECTOR (1 to 2);

U Deklaration eines Zweiges

A @

quantity V across | through A to B;

@ B

Kirchhoffsche Gesetze
gelten komponentenweise

@ B()
@ B(2

A1) ©
entspricht A2) @

quantity V1 across |11 through A(1) to B(1);
quantity V2 across 12 through A(2) to B(2);




Frequenzgangberechnung fur SC-Schaltungen
mit mehrdimensionalen Netzwerken

Switched Capacitor (SC) Schaltungen

e O Nachbilden des Verhaltens
von Widerstanden durch
schnelles Umladen von

Kapazitaten
d Nichttberlappende Takte

VOUT QO Taktfrequenz sehr viel
groRer als

Signalbandbreite
O Lineare
Spannungstibertragung
Integrierbarkeit
Einbeziehung in die
Systemsimulation

PHI1 Frequenzgangberechnung

PHI2

O OO0 O




Simulation im Zeitbereich

VIN

/\

VOUT

Spannungséanderungen bei Taktwechsel
keine direkte Anwendung der Kleinsignalanalyse mdglich

Wiederholte Zeitbereichssimulationen

Frequenz der Eingangsspannung
100 Hz

5 kHz

10 kHz




Berechnung der Impulsantwort

=

1
. Berechnung der Impulsantwort
#——— =" Bestimmung des Frequenzganges

Time

mittels FFT im Postprocessing

SC-Schaltermodelle fur Frequenzgangberechnung

SchlieRen PHI1 PHI2
— o—" 0o
\Z1 I A0,
Phase PHI1 ot ¢ o— —0
A , .
Phase PHI2 o-%  —o oz "o

Pt

10




Ladungs-Spannungs-Modell im Zeitbereich

AQ

| Le c K
To V

zur Zeit t, l

| = ?T\t/ AQ:C{V —vtk_l]

t
[ 1@)dr=Qt)-Q(t _y)
1

11

SC-Kapazitatsmodell in VHDL-AMS (1)

6
vV A,
==
2 A
e S

i—c. & (Avaj: C-(q-7"vp)
Adz) (C-(vp-z71 )

Verzdgerung zwischen Ende der Taktphasen

12




SC-Kapazitatsmodell in VHDL-AMS (2)

package SC_DECLARATIONS is

nature SC _NATURE is
REAL across
REAL  through
SC_REF reference;

nature SC_NATURE_VECTOR
is array (NATURAL range <>) of SC_NATURE;

-- clock period for PHI1 and PHI2
constant T : REAL;

end package SC_DECLARATIONS;

13

SC-Kapazitatsmodell in VHDL-AMS (3)

library SC_LIB;
use SC_LIB.SC_DECLARATIONS.all;

entity SC_CAP_2PHASE is

generic ( CAP : REAL := 1.0);
port (terminal P : SC_NATURE_VECTOR (1 to 2);
terminal N : SC_NATURE_VECTOR (1 to 2));

end entity SC_CAP_2PHASE;

architecture Al of SC_CAP_2PHASE is
constant TSAMPL_2PHASE : REAL := SC_LIB.SC_DECLARATIONS.T/2.0;
(quantity V1 across Q1 through P(1) to N(1); | o

quantity V2 across Q2 through P(2) to N(2); A ~ T
quantity V1_VAL, V2 VAL : REAL; /)
begin O
V1_VAL == Vi; ql
V2_VAL == V2;
iT DOMAIN = QUIESCENT_DOMAIN use
Q1 == CAP*V1;
Q2 == CAP*V2;
else
(Q1 == CAP*(V1-V2 VAL"DELAYED(TSAMPL 2PHASE)); | (Aquz C-Oﬁ—Z_va)
dQ2 == CAP*(V2-V1_VAL"DELAYED(TSAMPL_2PHASE)); Adz) \C-(vp—ztv)
end use;

end architecture Al;




SC Modelle fur Frequenzgangberechnung

Modell

Bemerkung

SC_CAP_2PHASE

Kapazitatsmodell

SC_SWITCH_2PHASE

Ideale Schalter (PHI1, PHI2 aktiv)

SC_SWITCH2_SC_REF_2PHASE

Ideale Schalter (verbunden mit SC_REF)

SC_TOGGLE_2PHASE

Idealer Wechselschalter

SC_OPAMP_2PHASE

Idealer Operationsverstarker

SC_VCONST_2PHASE

Konstantspannungsquelle

SC_VCONST2_SC_REF_2PHASE

Konstantspannungsquelle (an SC_REF)

SC_REF_2PHASE

Verbindung mit SC_REF

SC_INPUT_2PHASE

Konverter ELECTRICAL nach SC_NATURE

SC_OUTPUT_2PHASE

Konverter SC_NATURE nach ELECTRICAL

15

Beispiele

16




Nichtinvertierender SC Integrator (1)

ELECTRICAL SC_NATURE ELECTRICAL

,,,,,,,,,,,

PHIZ

17

Nichtinvertierender SC Integrator (2)

architecture arch_INTEGRATOR of INTEGRATOR is
terminal N1, N2, N3, N4, NOUT : SC_NATURE_VECTOR(1 to 2);
terminal SC_GROUND : SC_NATURE_VECTOR(1 to 2);

begin
S1: entity SC_LIB.SC_SWITCH 2PHASE(PHI1)
port map (P => N1, N => N2);
S2: entity SC_LIB.SC_SWITCH_2PHASE(PHI2)
port map (P => N2, N => SC_GROUND );
GR: entity SC_LIB.SC_REF 2PHASE(AL)
port map ( P => SC_GROUND );

Ci:z entity SC_LIB.SC_CAP_2PHASE(AL)

generic map ( CAP => 0.6283)
port map (P => N2, N => N3);

OV1 : entity SC_LIB.SC_OPAMP_2PHASE
generic map ( GAIN => REAL"HIGH )
port map ( CP => SC_GROUND, CN => N4, P => NOUT );

18

end architecture arch_INTEGRATOR;




Nichtinvertierender SC Integrator (3)

GAIN= 0
GAIN=104
GAIN=103

GAIN=10?

Gleichspannungsverstarkung in dB:
201og(GAIN)

19

Vergleich mit analytischen Ergebnissen
ohne Abtast- und Halteglied am Ausgang

Frequenzen groRRer Taktfrequenz

>

_ c ot | ol
HOO(EJ”T): _ il . 2 e 2
joT -Co . [ TJ
sin| [U-E

Allen, P. E.; Holberg, D. R..: CMOS Analog Circuit Design. Oxford University Press, 2002.
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Zeitbereichssimulationsimulation

P VIN

< VOUT

I T T T T T T T T T T T T
0.0u  500u 100.0u 1500w 2000u 2500u 300.0u 3500u 400.0u 4500u S00.0u 550.0u G000
Time (s}

21

Cauer-Tiefpal’ 5. Ordnung (1)

U 1300 L2 08586

Cauer TP: C05/50 M @ " @
A T T $
ﬂ\‘m s [re csT o

ca
| L

positive Widerstaende

rromega_grenz/_takt
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Cauer-Tiefpal’ 5. Ordnung (2)

Minimale Sperrdampfung 34 dB % Welligkeit < 0.1 dB

23

Simulation mit VHDL-AMS-Simulator

24




SC Filter (1)

VIN c3

vouT

s
PHIL

J

FHIi
PHI
FHIi
PHIE
e

J7 Tiefpal? 2. Ordnung
Frequenzgang abh&ngig von
C,C1,C2undC3

25

Frequenzgang
(Kapazitaten mit p=10 % Toleranz, unkorreliert)
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Frequenzgang
(Kapazitaten mit 10 % Toleranz, Korr.= 1)

Frequenzgang héngt von

Kapazitatsverhaltnissen ab (C,/C,)

27

Basisbandmodelle

28




Ubergang zu Basisbandmodellen

passband signal

m /‘\ baseband signal
T > T >

I
0 fc fc+b frequency o=fc fc+b frequency

bandwidth in simulation bandwidth in simulation

Passband-Beschreibung: S(t)=1(t)-cos2z - fo-t—Q(t)-sin2z - fs -t
Basisbandbeschreibung: B(t) =1 (t) + J Q(t)

Im Modell: Parallele Leitungen fur I- und Q-Komponente

29

Passband Havetorn

Baseband Signal

oo

Passband Signal

hu todou 1000 100 tedou tenou 200,
Time (s)
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Ubergang zu Basisbandmodellen

Passbandbeschreibung

a O—— O b
Uberleitung der Modelle
Basisbandbeschreibung \ erforderlich
lLla O— 0o b
Qa O— ——0O Qb

31

Basisbandmodell fur Widerstand

Passbandmodell

< o—f _}——o ¢

Basisbandmodell

| branch
|V/\ N -
la o+  }—0 b
l
QV/\
Qa O——1 |0 Qb
Q ™

Q_branch

32




Basisbandmodell fur Kapazitat (1)

Passbandmodell
s oo
Basisbandmodell
|
V/I—I\‘
| a O—>4;I —O | b
Ii
Q" -
Qa O— - —O Q_b
Q

33

Basisbandmodell flur Kapazitat (2)

U Passbandbeschreibung

. dv
)=C.—
i(t) m

O Darstellung mit I- und Q-Komponenten
i(t)=1i(t)-cos(27z - fc-t)-Q(t)-sin(2z - fg -t)
v(t) =1 (t) -cos(2z - fe -t) —Qy(t)-sin(2z - i -t)

mit Ii(t):c{dj—d;’—Zm fC~Q\,(t)j

Qi(t):C‘[d%+2ﬂ'~ fc‘lv(t)j

34




Randbeschreibung in VHDL-AMS

F
library BB_LIB; J
use BB_LIB.BB_BASICS.all;
BB_1 C}4u44441I44447
entity BB_CAPACITOR is
generic (C : REAL = 0.0

-- Value of the capacitance [F]
VE

port (terminal BB_1 : BB_NATURE_VECTOR(1 to 2);
-- First connection point

terminal BB_2 : BB_NATURE_VECTOR(1 to 2);
-- Second connection point

signal F : REAL = 0.0
-- Associated carrier frequency [Hz]

);
end entity BB_CAPACITOR;

BB_2

35

Modelle fur Basisbandsimulation

Modell Bemerkung
BB_RESISTOR Widerstand
BB_CAPACITOR Kapazitat
BB_INDUCTOR Induktivitat

BB_ADD Addier-Block

BB _DELAY Verzégerungsblock
BB_MULT Multiplizierer
BB_AMPLIFIER Nichtlinearer Verstarker
BB_FM_MODULATOR FM Modulator
BB_AM_MODULATOR AM Modulator

36




AN |
Al | ]
v

PLL L PLL-Demodulation
(Baseband-Modelle)

FM-Signal im Passband
PLL-Demodulation

(Passband-Modelle)

37

Zusammenfassung

O Frequenzgangberechnung fir SC-Schaltungen
mit VHDL-AMS-Simulationsprogrammen méglich

O Einschrankungen durch Ladungs-Spannungs-Modellansatz
¢ Ideale Schalter und Operationsverstarker
o Feste Verzdgerungszeiten zwischen den einzelnen

Taktphasen
U Rechenzeitreduzierung durch Basisbandmodelle fur
schmalbandige RF-Signale bei geringem Genauigkeitsverlust

O Nutzung der Moglichkeiten von VHDL-AMS
¢ Mehrdimensionale Netzwerke
o Erstellung eigener Grundelemente

38
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Multilevel — Low Frequency

+ Component —
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Maxwell

+ Parameter
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Integrated Multilevel Environment

RMxprt / PExprt

Analytical Design
Machines, Transformers, Inductors

Model
Generation

—

Model

Generation Optimization

Circui

Simplorer

System Design
ts, Blocks, States, VHDL-AMS

i

N N

PMSYNC Torque Pid
m = — f ., %;
e "F b J
)

f

L i
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\,\(\
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Maxwell 2D/3D

Component Design
Static, Dynamic (t, f), Motion, Circuits

Sisp b \)

Model
Generation Optimization

Parametric
Solution

—

Optimization

D

Equivalent Circuit

Maxwell ECE

Extraction




A*sin (2*pi*f*t+PHI + phi_u)

PHI = 0°

PHI =-120°

Simplorer — Maxwell Transient Link

B6U

VANV

D1

PHI = -240° N

AMPLITUDE := 800 V
FREQUENCY := 60 Hz

5 Kt | KF
L]
7

2L3_GTOS

AZAVAN

\ T i

74

=N
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Blocks

i

\4 4

o
N
o
o
=3
3

FREQ := 800 Hz
AMPL := 800

’V\
PHASE := 0 deg [

FREQ := 50 Hz
AMPL := 500
PHASE :=-315 deg

PHASE := -75 deg }A

PHASE := -195 deg|5y

[

ICA:

LL:=237.56u
RA:=696.076m
LDUM:=100m
CDC:=10m
LDC:=10m
RDC:=10
VZENER:=650

VVVi e

|+

otorl ®

otor2

A FEA

YW

D3 ==
RS := 10 Ohm

IF

nger2
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Mechanics

153 N/m

|
F
l e —
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Simplorer Design Environment

Windows-like

Modeling
+ Graphical

+« SML, VHDL-
AMS, C/C++

Hierarchical
models

All quantities
accessable

Postprocessing
on sheet or in
Postprocessor

Scripting in VB,
Tcl/Tk,

Model libraries
Wizards
Physical units

Multisimulation,

Monte-Carlo,
Optimization,
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Simple Boost Converter Control
Example

R1 L1 ~
W . L1 I Control_Signal_and_Load_Current
10m 0.1m D1/ s ° 50
=Tl 0 10 40
’ m Load
’ TR1 E2 + 30
42 J 20
o ~ Simple Battery Model . LT T e
n
) -10
o SET: cs:=1 0 5m 10m 15m t [s]
LL.I>=I_ref ST.VAL >= 0.99 and L1.I < |_ref Reference_and_ Actual_Current
N ] 0.12k
il 0.1k L1.I[A]
e : “ WA il e
SET: cs:=0 el /W/WVW VY V
75
ort ST /
. /
ICA: % N AN FREQ ‘=50 50 /
period:=20u = 20u o /
|_ref:=100 /
: 0
PERIO :=1 -20
OFF :=0.5 0 5m 10m 15mt [s]
Reference Current TDELAY := 0



Position Controlled Drive Example

TH24 | TH25

N

TH11| TH12| TH13

.
'
ETA

'
ETB

TH26

N AR ¥ ¥

.\ +
ETC

COf zJi K

TH14] TH15| TH16

TH21f TH22

V

LTH

f
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unactTbl

GAIN
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ui_refl
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ICA:
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*r:L EQU DCMP.IA
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Simplorer Interfaces

VHDL-AMS - standard IEEE approved system
modeling language

RMxprt, PExpr{, Maxwell 2D/3DQ3D, Fullwave |




VHDL-AMS

Programs | Optionz Help

S chematic

Editar

D&Y Post Processar
kModel Agent
Symbol Editor
E=periment Tool
Analytical b,

DAY Optirn
DC-5weep

C-Model 'Wizard

+ Modeling
+ VHDL-AMS-libraries (open)
+ Graphical and text modeling

« Tools
« Stimulus Generator
+ VHDL-AMS Wizard

+ Model export and —import of

—

YHOL-40S Wizard
SDEB Manager

OETD:he SEED

+ single component models

+ complete libraries S PowerParam
+ Sheets from Schematic ff’if”l“

Motepad [default]

o ([

+ Foreign Function and Foreign Model

Active Programs ...

+ Export of Schematics as text,

+ Including SML- and C-models (no model
exchange anymore)
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VHDL-AMS Wizard

Easy model generation

+ User friendly dialogs

File  Edit Module Options

+ Specification of libraries and packages DEHGEE s BB ]

Model

» Entity and Architecture description oS
» Multiple architecture programming 7

Syntax check and compilation R

2 x| model.vhd |

-

¥
§.§ m T T
G F . I . =i s --LIERARY IEEE;
O to u n Ctl O n a Ity =0 behav , LIBRARY iece;
2] Declarations LIERARY vhdlams
. . '""«:—3 i USE IEEE.ELECTE
Allows Dual Mode Editin Br s
~19 rd USE WORK.ALL:
19 s USE vhdlams_tut
. [ . LI T A A S 10 fr_poTi0001 use vhdlans tut
19 v fe | L
+ Graphical editing indialogs 18 " poroms
Ry 1t
P (| AR SN ;,g b GoTo
. Textu a.l ed Itl n g '""(:—::» i Edit Architecture Declaration RE
BT i Edit Libraries and Packages
10 b
""" (1_0' Instantiate Component TYJ
10
= t
..... ‘l_l]‘ —

Considerably accelerates learning VHDL-AMS



VHDL-AMS Wizard

i Edit Architecture Body x|

Architecture Ibehav E nitity Il:uat_multi
EREAE v fo =+ w_init, w_3c => v_init; o
v ri ==1iri * ri; . .
v_fo'dot == 1.0/ (fc*factor) * i_fo: Ed|t W|nd0W
v rd == i rd * rd;
w_gc'dot == 1.0/(sc*factor) * i _sc;
v_out == v -
Kl »
— Functions | hd odel 7
J— =Ny -
<A Funckion K d =[] Generic Avallable
Arithmetric ey woras L0 factar
e — 7 18 nodes and
) L
Logical |:_] Port ;
Messages ; 100y _aut Va”ables
EREAK ..... }-g p
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EL3E ¥
=-[#] Mode
H ELSIF " . -
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L& | hd Find |
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| Error Window
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VHDL-AMS — AK30-Libraries

Batch-mode / remote control
+ Yes, by minimum Ul-usage
Symbol format
+ Yes, ,alpha version“ released in v7.0.5

Encryption
+ Yes, new 64-bit encryption tool
+ Usable for Simplorer and Non-Simplorer users
+ Freely available on www.ansoft.com

VDA-libraries in Simplorer
+ Yes — model.simplorer.com or OTS



IEEE VHDL-AMS 1076.1.1
Physical Domain Packages

. |EEE standardized the ELECTRICAL FUNDAMENTAL

Physical Domain Packages SYSTEMS CONSTANTS
In December 2004 MECHANICAL MATERIAL

. Packages now include SYSTEMS CONSTANTS (/~
definitions for several HYDRAULIC ENERGY
material and physical SYSTEMS CONSTANTS |/~
constants | EeIAL _

+  Newly standardized SYSTEMS

packages will replace the
draft packages in Simplorer
v7.0.3

RADIANT
SYSTEMS

=z |
V7.0.




SAE J2546 EDA Group
VHDL-AMS Statistical Packages

SAE-STAT WG established in
March '05

Obijective is to standardize a
package that provides support
within VHDL-AMS for statistical
modeling and simulation

WG represented by Ansoft,
Synopsys, Mentor and GM
Timeline
- Requirements Analysis completed
in April ‘05
» Package standardization deadline
was October ‘05

Requirements

1. It must be possible to assign a statistical distribution to each
constant.

2. It must be possible to specify different statistical distributions for
different constants.

3. Different instances of the same constant that have a statistical
distribution must evaluate to different numeric values during a
statistical analysis.

4. It must be possible to specify a correlation between constants.

5. It must be possible to use both continuous and discrete
distributions.

6. It must be possible to define both symmetrical and asymmetrical
distributions with respect to the nominal value.

7. It must be possible for the user to add their own statistical
distributions without affecting any other distributions.

8. The use model for user-defined statistical distributions should be
the same as for predefined statistical distributions.

0\

SYNOPSYS



AK30 VHDL-AMS Libraries

Example: Mixed-Domain Modeling
of Automotive Powernet

Drvivve Syl :
tive Cycle generator_map wdal capacitar? T~
h ]
. 3 : -‘@ + E & -_4_- ‘j_ 1 + |
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Integrated EM Design Flow

ﬂg; Current, Voltage R
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Maxwell 2D/3D

Transient, frequency-domain,
static solution of
electromagnetic fields

L 2

L 2

L 2

4

Autoadaptive meshing

Large motion

dB/dt transients by motion
Electric circuits (PE switching)

Use whereever wave effects
are subdominant




Integration with Maxwell
for Complex Physics based Simulations

Simplorer Simulation Data Bus
B i Simulator Coupling Technology/
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Q i MASS f \
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ROT]]
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ECE — Equivalent Circuit Extraction
Maxwell — Simplorer

=




ECE — Solve on Demand

Request for new
yariation ca\cu\at\on
} Maxwell V11
& -
e Solve on Demand

Simplorer v8

Access to
field simulation
variables

RMxprt V11

Solve on Demand




ECE — Solve on Demand

Maxwell 11
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Changed
In e e
SIMPLORER === R
( { _,_'u III| Il ,|',| 1 I 1n 1
ANTS b= L0 1) New
Inductance e e I BN | 'jl | | | A :
e J_ e o T T Simulation
: ot Masw v — e
Automatic fromMawell [, AN, RIRRIR N
updates by vl Results
Capacitance q | |

matiix -
\ from Maxwell




Case Study 1 — Integrated Sub-System

INITIALIZATION

ICA:

Digital Control

/N
Voltage Source with internal impedance

_ Chopper Circuit
and Line-Commutated Converter



Case Study - Integrated Sub-System

Sub-System Operation — Relay Chattering

MOSFET - OFF -
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f I f
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Case Study 2 — Inverter Fed Induction
Motor Design

Feeder Cable Model

Voltage Source Inverter Topology

High Frequency Parameters of the Motor




Case Study — Inverter Fed Induction
Motor Design

Feeder Cable Model

Using hierarchical structure within SIMPLORER environment
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Case Study — Inverter Fed Induction
Motor Design

Simulated inverter output voltage and motor terminal

voltage with 35m long cable
Voltage Distribution

2.36k
2.00k-

1.50k-
1.00k-
Inverter output /\

500.00-

0_
| Motor terminal voltage |
-500.00- \J
-1.29K U

[ [ [ [ [ [ [ [ [
0 2.00u  4.00u 6.00u 8.00u 10.00u 12.00u 14.00u 16.00u 19.00u
t [s]

Voltage [V]




Case Study — Inverter Fed Induction

Motor Design

Voltage [V]

Voltage Parametric Variation

2.28k

1.90k-
1.00k-

500.00—

-500.00-

1.30K |

|

%?ﬂ(ﬁ | Parameter: - Cable Length

B ————
e —————— S
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|

ol

H \

I I I I I I I I I
2.00u  4.00u 6.00u 8.00u 10.00u 12.00u 14.00u 16.00u 19.00u
t [s]




i[gliiSimplurer Schematic - [charging system with battery and fuel cell dynamic model5P.ssh]

”Eﬂ File Edit View Element Connect Draw  Sheet  Sinolation Window  Help
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Multilevel — High Frequency

HFSS / Q3D

Connectors §
Via Stripline 2 1 ont3 1
3 1 a 3 1 '__T___é ZEQD )
-] | ]

4
T ml j 2 E
Port2 1 Microstrip ref Stripline Bend Port4]_1
»

| 0
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HFSS — High Frequency Structure
Simulator

- Fullwave frequency-
domain solution

+ Simulate arbitrary 3D-
structure

» Get radiation, S-parameters,
electromagnetic fields, etc.

+ Use where wave effects are
dominant




Slwave — Full Wave Signal Integrity
Analysis

Full wave PCB SI/PI
simulation and design
arbitrary 3D-structure

Arbitrary power-
ground resonances

Signal trace full wave
model extraction




Slwave

Mode 2: fg, = 0.4971 GHz

Mode | Re. Freq [(GHz) | Im. Freq (GHz) | k

I Wawelenzth (m) I 7] I

1 0. 445933976 0. 00554353465 9. 34T237TTS

Add Capacitor Here

0.67T2197T014 38, 164600600

vemam s alalalslwll seer 30|




Slwave Model Embedded in HFSS



Q3D — 3D Parameter Extractor

*

Have a linear 3D-structure

L 4

Perform quasi-static
electromagnetic field
solutions

Get R-, L-, and C-matrix
Computes XL = f(f)
Creates equivalent models
for Simplorer, Spice, and
Designer




Parasitics Maxwell/Q3D — Simplorer
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Switching Power Devices in Simplorer —
An Sl-Problem

IGBT power devices VCE

IC

High power capacitors

MQOS transistors
(Direct bond copper substrate)

0%

trr

b N

90%
10% / 10

ton

tr

Y
tf
< toff

Package shape dependent
electrical parasitics distort
wave shape.

IGBT
package

Power transistors



Parasitic Extraction by Q3D ...

—

Simplorer model (R, L, M, C)

Extracted RL matrix

[v Resistance Units: |Dhm ﬂ [ Coupling Goefficient Export..

[v Inductance Units: |r'|H ﬂ |Clriginal ﬂ
L0 Saurcel | LO2:50urce? | L3 Sourced | LO4:5aurced |
LOT:5ourcel 00018452 15803 0, 47318 0, 27524 019312
LOZ:5ource? |0, 47318 00018896, 165745 0, 4589 0, 2748
IGBT package in Q3D LO3:5ourced |0, 27524 0, 4598 00018267, 15796 0, 4733
LO4:5ourced |0, 1.9312 0, 2748 0, 4733 000135, 15807




and Automatic Parametrization of
Simplorer Model
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Inverter Package — EMI Analysis Flow

Simplorer
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Thank You.
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SystemV|S|on Components

Model Libraries

Graphical Design

Component
Models

VHDL- Mixed-
AMS Signal
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Model Creation




Electronic Throttle Control Embedded Control System

Implemented in SystemVision
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SystemVision Simulation Capabilities

Electrical (analog + behavioral)

> VHDL-AMS alone or mixed with SPICE
Mixed-Signal

> Analog/Digital electronics
Mixed-Technology

> Motors with drivers and mechanical loads
> Electro-magnetics (ex: solenoid)

> Electro-thermal (ex: self-heating devices)
> Electro-hydraulics (ex: actuator)

Control Systems
» S and Z-domain modeling

DC, Time Domain, Frequency Domain analyses
> Parametric variations, Monte Carlo Analysis



SystemVision Parametric Analyses

Parameter Sweeps
> DC Sweeps
» Time/Frequency-domain Sweeps
Sensitivity Analysis
» Calculation of relative sensitivity of performance
measures to component parameters

Monte Carlo Analysis

> Nominal value, Tolerance and Distribution assigned for each
parameter

> VHDL-AMS or SPICE parameters
> Powerful post-processing in Waveform Viewer
» Transforms data into information

Worst-Case Analysis (4.3)



Sensitivity Bar Indicators

0.238 0.483

0.225




Post-Processing Monte Carlo Results
Calculator Example: Histograms

“. Mentor, Graphics Waveform Analyzen

File Edit Wew Format Corsor  Tools Window  Help
BEH & & X |3

wigvetarmm List *

| Winding Motor
3 Pl LAl LTl Inductance

-0/ x| 8 =10l x|

Qurrently Open Databases

=y tb_hbridge_spice_ams
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=l [T ydemotord

o s r_twwincd
fomdgdefhook#l
& position
- b remd#dethook#o
g vl
g vl 2
_:QI ydcmotord
,\4’? i
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Plot MC
Parameter
Values

Transform to

Histogram Transform to
Result: Normal Histogram
Distribution

Result: Uniform
Distribution

LI—I ﬂ Workspace! | Workspace?
= = l | 8:25 PM




Post-Processing Monte Carlo Results
Calculator Example: Correlation plots

" Mentor Graphics Waveform Analyzer

File Edit ‘“Wew Format Cuorsor  Tools  Window  Help

BEEH S tBREX B @ EHMERQN BB BB M

wizeeeform List x

(;urrently Cpen Databazes -
= #=| tb_hbridge_spice ) r—
& - = \ 0sitio:
B e . _ (Fosiciond
~[ZH model_g2 £
. B[ ydemotor
A

Risetime
Histogram

*-A¥ position

Motor Position &
(original MC data)

00 01 02«

Risetime vs r_wind
(high correlation)
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KU — [
Tree ! List [

‘Workspace]

5:43 PM




Stress Analysis

Three mechanisms for Stress Analysis:

Stress measures can be built directly into VHDL-AMS
models. Models can output relevant data.

Can use “stress monitor” models that are “attached” to
various points in a circuit to measure stress based on pin
data (can be used for SPICE or VHDL-AMS models).

Can use SystemVision scripting capability to automatically
populate a spreadsheet.



SystemVision Scripting

" Features

> Programmatic automation of netlisting, compilation,

simulation, and waveform analysis, via windows COM
objects

> Documented COM objects are programmable via
VBScript, VB, C++, others.

s Benefits
> Automation of frequently used tasks
> Customization of SystemVision functionality
> Provides access via widely used languages
>

Extends existing DxDesigner ActiveX controls used for
automation of schematic functionality



Waveform Analyzer

s Powerful Post-processing Capabilities
> Transforms data into information

s Expanded Measurement set

> 23 measurements
> Includes statistical measures

s Waveform Calculator
> Equation Stack

> Arithmetic, trigonometric, calculus, and complex
functions



VHDL-AMS / SPICE Models

Modelling Capabilities



VHDLAMS and SPICE

Large SPICE component library

» >18,000 devices

VHDL library for compatibility with PSPICE
digital models

» 63 VHDL models

Libraries of models supplied by VDA-AK30

» Cooperative model exchange between the
automotive OEMs and Tier 1 suppliers

VHDL-AMS Mixedsignal/Mixedtechnology
Educational-Library



Modelling Capabilities

s PSPICE Library Conversion Utility
» Makes PSPICE models compatible with

SystemVision SPICE format

s EXisting Spicemodels can be easily attached
and re-used

= VHDL-AMS Model Wizard

>
>

Generates models and symbols automatically

Provides a structured GUI that eliminates the need to
remember language syntax

Generates both the correct-by-construction code and a
Dx symbol

Includes a powerful capability to import tables of data
and automatically generate models



Combining SPICE and VHDL-AMS Models

i DxDesigner - [Beyond_Spice:schitb_hbridge spice_ams] g@
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SystemVision and ModelSim

= Modelsim SE&PE seamless integrated

> Optional

> Switching between the ModelSim and ADMS compiler as
easy as checking/unchecking a box on a dialog

> All other details are managed for the user

= Integration of HDL Designer
> Already part of the DxDesigner environment
> Also supported in SystemVision



The Best of Both Worlds:

SystemVision and Simulink

Simulation Results (SL or SV)

Example: Embedded Controller
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SystemVision Summary
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SystemVision Summary

s Further information on :
> http://www.mentor.com/system
* With Access to the educational version
» For requesting an evaluation license
« For online demonstration of mixed technology system
e For downloading examples



http://www.mentor.com/system

Thank you
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Inhalt FAT AK 30

= Allgemeines zur Dimensionierung von Fahrzeugleitungen

= Entwicklung, Test und Verifikation von Fahrzeugleitungen
durch Simulation

= Ein Beispiel
= Zusammenfassung
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Allgemeines zur Dimensionierung von

VDA

Verband der
Automobilindustrie

Fahrzeugleitungen FAT AK 30
Festlegen des Ltg.-querschnittes
A_nenn- Drahtan- R_max/ d_max- Isolations- d_aulien_
« Ermittelung des Verbraucherstromes LN il BIET L dicke max
[mm2] [mohm/m] [mm] [mm] Leitung
1[A]: [mm]
| =U/R [A] oder | = P/U [A] 0.35 12 52 0.9 0.25 1.4
« Berechnen des L eiterguerschnittes 0 10 371 ! 03 L6
A [mm?]:
95 475 0.196 14.8 1.6 18.0
A = I*Rho*l/Uvl [mm?]
120 608 0.153 16.5 1.6 19.7

Auswahl des Leiterguerschnittes A [mm?]:

Siehe Tabelle.

Tatsachlicher Spannungsabfall Uvl ermitteln [V]:

Uvl = I*Rho*I/A [V]

Uberpriifen der Stromdichte S [A/mm?]:
S = I/A [A/mm?]; Siehe Diagram.

Asim 2006 Miunchen
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. . . . Verband der _
Allgemeines zur Dimensionierung von VDA | Kichibiinouse
Fahrzeugleitungen FAT AK 30
Ltg. nach I1SO 6722:2002(E)

° FLRY - Leitu ngen: A_nenn- Drahtan- R_max/ d_max- Isolations- | d_auBen_
; ; ; . ) Leiter zahl Meter Leiter dicke max
- Einadrige, unverzinnte, PVC-isolierte (mm2] [mohm/m | [mm] [mm] Leitung
Leitungen mit reduzierter Wandstarke ] [mm]
- FL: Niederspannungsleitung 022 1 544 o7 0.2 L2
- R: Wanddicke der Isolierung reduziert 0% 12 >2 00 0.2 L4
- Y: PVC - Polyvinylchlorid
- Temperaturbereich: -40°C bis 105°C ad - — > -2 -
25 196 0.743 7.8 1.3 104
. A_nenn- Drahtan- R_max/ d_max- Isolations- | d_auRen
* ELY - Lertungen: Leiter zahl Meter Leiter dicke max
- Einadrige, unverzinnte, PVC-isolierte [mm?] [mohm/m | [mm)] [mm] Leitung
: : ) ] [mm]
Leitungen mit normaler Wandstéarke — " -~ ) — s
- FL: Niederspannungsleitung ' ' ' ' '
) ) 0.75 24 24.7 13 0.6 2.5
- Y: PVC - Polyvinylchlorid
- Temperaturbereich: -25°C bis 90°C o o 196 " s 50
120 608 0.153 16.5 16 19.7
Asim 2006 Minchen 5
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- - - - Verband der _
Allgemeines zur Dimensionierung von VDA | Kicncbiinausce
Fahrzeugleitungen FAT AK 30
Absicherung
 In Fahrzeugen werden, mit nur wenigen Leituzgﬁ;t Sicherungs- pamar

Ausnahmen, alle Fahrzeugleitungen qufrf;;‘ | [A] [Al
abgesichert. 0.35 5 4

0.5 7.5 6

* Eine solche Ausnahme konnen 0.75 10 8
beispielsweise Starterleitungen sein. 1 - >

15 20 16

» Absicherung erfolgt durch Schmelz- 25 30 24

oder elektronische Sicherungen.

e Der maximaler Dauerstrom am Verbraucher
darf nicht grofer sein als 80% des Nennstromes
der Sicherung.

Asim 2006 Munchen 6 ‘ YAZAKI



Verband der

Automobilindustrie
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FAT AK 30

Entwicklung, Test und Verifikation von Fahrzeugleitungen
durch Simulation

Asim 2006 Munchen ! ‘ YAZAKI I



. R . Verband der
Entwicklung, Test und Verifikation von VDA | Kismobimausuie
Fahrzeugleitungen durch Simulation FAT AK 30
Allgemein:

« Entwicklung, Test und Verifikation von Fahrzeugleitungen durch Simulation ist die Mdéglichkeit, die
Dimensionierung, Absicherung und Funktion eines elektrischen Stromkreises im Fahrzeug in
Abhéngigkeit seiner Last, Umgebungstemperatur und Lage im Fahrzeug unter Berticksichtigung
bestimmter Betriebszustande, mit Hilfe von Simulation zu betrachten.

Betriebszustande:
. Normalbetrieb: Ein-/Ausschaltfunktion.

. Fehlerfall: KurzschluR am Verbraucher

Art der Uberpiifung:
e  StromfluR
*  Spannungsabfall

e  Temperaturentwicklung

Anwendungsbereiche:

* Leitungsbezogene Entwicklungsanteile von neuen Fahrzeugprogrammen.

«  Leitungsbezogene Design-Verifikatonen bei Anderungen in laufenden Fahrzeugprogrammen.

» Leitungsbezogene, allgemeine Betrachtungen und Entwicklungen.

Asim 2006 Munchen 8 ‘ YAZAKI



Verband der

Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

Ein Beispiel
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V DA Verband der _
= Automaobilindustrie

Ein Beispiel (1) FAT AK 30

Aufgabe:

«  Uberprufen der Funktion/Leitungsauslegung eines Begrenzungslichtstromkreises im Normalbetrieb und
Fehlerfall

Verwendete Software-Tools und Bibliotheken:

o  Systemzeichen-Software: SaberSketch, Version 2005.09

e  Simulation, Analyse und Anzeige: SaberHDL, Version 2005.09

*  Modellbibliotheken: Automotive_vda, Fundamentals_vda und spice2vhd des VDA/FAT-AK30

»  Symbolbibliothek: SaberSketch, Version 2005.09

Verwendete VHDL-AMS Modelle:

Wire_vda.vhd — Einadriges Fahrzeugleitungsmodell

 Fuse_vda.vhd - Sicherungsmodell

e  Switch_1pno_vda.vhd - Schaltermodell
 Swdrv_prog_vda.vhd — Positiongeber-Modell fiir Schalter
« Relay 1pno_vda.vhd - Relaismodell

e Bulb_1f vda.vhd - 1-Fadenlampenmodell

* Vdc.vhd — Modell Gleichspannungsquelle (Batterie)

Asim 2006 Munchen 10 ‘ YAZAKI



Verband der
Automobilindustrie

VDA

Ein Beispiel (2) FAT AK 30

Technische Details:

Leitungsaufbau und -dimensionierung richten sich nach dem internationalem Standard 1SO
6722:2002(E): Road vehicles - 60V and 600Vsingle-core wire - Dimensions, test methods and
requirements

FLRY — B Leitungen (-40°C bis 105°C) Motorraum

FLY — Leitungen (-25°C bis 90°C) Fahrzeuginnen- und Kofferraum

Verwendeter Leitungsquerschnitt: 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 6.0, 16.0 mm?

Verwendeter Sicherungstyp: 7.5A + 20A MINI-Sicherung und 50A MAXI-Sicherung
Verwendeter Lampentyp: W5W: 12V, 5W

Batteriespannung: 13.8V

Einschaltdauer: 60 min Fahrzeit, 47.5 min Lampen

Asim 2006 Munchen 1 ‘ YAZAKI



Verband der
Automobilindustrie

VDA
Ein Beispiel (3) FAT AK 30

* Umgebungstemperaturaufteilung im Fahrzeug

Asim 2006 Munchen 12 ‘ YAZAKI



Ein Beispiel (4)

Verband der

VDA Automobilindustrie
FAT AK 30

e Layout

Leitungg
length:0.73
s5ize:0.8
wire: fly

ternp:300.15

e ES

Fall 1

Tusraury__Tah LLbi__Tek
[ .
e———
Frograreu bl e FTod F i b
Sl b Orkdr - _——— Sk O
= I E Lo
B s 0 | s B £ B s | B R o O
—TEET 0 || memesTas =
Lmrds
[N
Al
—draal
[resirr L AES
alpha_curs

ot orraum

A
P T e e
T T

Fahrernnnenraum

Begrenznungsleuchte_hinten_rechts
lamp:wbw_|

temEiZSS

Fall 2

LaHmry 15

[FEF e

dbaza

L Te —

‘H,"_Pi“ ol -_Ih-ﬂuhhq_-h
Gepackraum

:}{\f\ N W

o
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Ein Beispiel (5)

Verband der
Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

Fall 1: Normalbetrieb

[
StromfluR® I [A] Temperatur T [°K] Spannung U [V]
004 - oo R L T I I 3004 : : : 03 .
B N & : @\ :
(150.0,9.3468) . : ; : ; .
0 I 111 B O B 0zl .. (80.0.026008) o
! ! L (1996.1,300.35) : ! :
—_ , , , E : _ ,
SR O I e AR - 3 - Z
. . . - : 2 . . .
: : 1110 F-3 0 S ' ol S
: : . : : (2005.6, 0.022332) !
S 1 v X0 11 | . \/_ | J\ |
: A : : : ' . '
T IR . ) \_\1:’;
oodd oo L. |_ 30041 R R A 1 | \_
[ I I I [ I I I [ I ! I
00 1.0k 2.0k 3.0k 0.0 1.0k 20k 3.0k 0.0 1.0 2.0k 3.0k
t[3] t[s] t[3]
| =0.8A T =300.35°K U =0.02V

Asim 2006 Miunchen
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Ein Beispiel (6)

Vv

Verband der
Automobilindustrie

DA

FAT AK 30

 Fall 2: Fehlerfall

Stromflul® I [A]

Temperatur T [°K]

Spannung U [V]

130,022343242374467 2eC

B004 -t pmpagagR T 90131 '
@9"\6 301.25 - 125
anodb- oo S
' : : 301.0- 10
— ' . . 5 075
SR IV R S DU I o - 2 a007s :31
. : : 05
(150.02, ft?.?CEI) : 3005 4
0.0 SR B S : 025
: : : : 300.25
0.0 . :
! 150.02, 1.35
200 : : : ' 300.04 025 . l: 6:1
[ I I I I T T T T T T T [ I I I
14885 148875 1500 150.025 150.05 00 750 1500 2250 3000 3750 4500 1488 148 85 150.0 150.05
t[s] t(s] t[s]
I Max =49A T Max =301.29°K U Max = 1.46V
REPORT (WARNING) [pl:extended]: WARNING: Fusze melts. : :
t_Reaktion Sicherung F80 = 22.3ms

Asim 2006 Miunchen
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Ein Beispiel (7)

Verband der
Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

e Fall 3: Fehlerfall ohne F80

StromfluR® I [A]

Temperatur T [°K]

Spannung U [V]

600 -

40.0 1t -

(150.0,57.085)

I[A]

2001 JLLT)J

(2000.6,:22.955)

T R R

I I T T T I T
00 5000 10k 15k 20k 25k 3.0k 3
t[3]

T [*k]

_______________________________

éaao.a:emah

_________________________

|

' ' ' '
[ e e e e e

[ I T T I I T
00 5000 1.0k 15k 20k 25k 3.0k
t[s]

U v]

B0 -

innnny

@2001.5,2.0948)
T S N A A
(o]f | S R A e

[ I T I T I T
00 5000 10k 15k 20k 25k 30k
1[3]

I_ Max=57A || | =23A 1=17A

T =674.31°K || T cu=1358°K

[Temperature » TEMP MAZ)

L3SERTION (ERROR] [extended]: ERROR: Violation of temperature class

Uu=21V

T Max = 363°K

Asim 2006 Miunchen
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Verband der

Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

Zusammenfassung
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Verband der
Automobilindustrie

VDA
Zusammenfassung FAT AK 30

Systemzeichensoftware in Verbindung mit geeigneten Simulationswerkzeugen eignen
sich gut ftr die

= Untersuchung leitungsbezogener Entwicklungsanteile neuer Fahrzeugprogramme,
= leitungsbezogene Design-Verifikaton bei Anderungen in laufenden Fahrzeugprogrammen,
= allgemeinen Betrachtungen und Entwicklungen leitungsbezogener Themen.

Unterstitzt durch

= einen entsprechend starken Sprachenstandard wie VHDL-AMS,

= umfangreiche Bibliotheken wie die fundamentals_vda, automotive_vda, spice2vhd, spice2vhd_devices und
megma,

= die sich bietenden Analyse- und Betrachtungsmaoglichkeiten der VHDL-AMS - Modelle, wie beispielsweise
des wire_vda.vhd — Modelles,

=  Referenz-Modelle,

= die Verwendbarkeit eines Designs mit VHDL-AMS Modellen auf den verschiedenen Simulationstools und
der somit erheblichen Verbesserung des Datenaustausches,

ergeben sich gute und brauchbare Alternativen zu reinen Testverfahren, die
kosten- und zeitintensiv sind.

Weitere Informationen unter http://fat-ak30.eas.iis.fraunhofer.de/
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Verband der

Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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e SYstemsimulation mit VHDL-AMS

Modellaustausch

ceevmie o Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Dr. Thomas Lang
BMW Group
Ewald Hessel
Hella KgaA,
Hueck&Co

ASIM-Tagung Ei nleitung

Munchen
20.-21.Februar.2006

Heutige Vorgehensweise/Ausgangsbasis
Zukunftige Prozessverbesserung

Praxisbeispiel: Modellaustausch DC/DC-Wandler

Prozessverlauf und Aufgabenverteilung
Integration des Wandlermodells in ein Fzg.-
Bordnetzmodell

Simulationsergebnisse

Zusammenfassung



e OYStemsimulation mit VHDL-AMS

Modellaustausch

ceevmie o Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Dr. Thomas Lang
BMW Group
Ewald Hessel
Hella KgaA,
Hueck&Co

ASIM-Tagung In der Systemsimulation herrscht bisher eine Vielzahl unter-

Munchen

20.-21Fear2006 — SChiedlicher Modelliersprachen und Plattformen.

Die gemeinsame Modellentwicklung zw. Zulieferen und OEMs
Ist dadurch stark erschwert.

Aus Sicht der OEMs erfordert die Integration von
heterogenen Modellen z.B. in ein elektrisches Gesamtsystem
des Fahrzeugs einen hohen Aufwand verbunden mit
gesteigertem Projektrisiko und erhohter Entwicklungszeit.

In der Praxis werden die Modelle meist umgeschrieben oder
toolspezifisch auf die jeweilige Plattform angepasst. Diese
Integration ,,von Hand" ist wenig prozesssicher.

Die alternative Co-Simualtion erweist sich als sehr wartungs-
Intensiv.
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¢ Ubersetzen
* implementieren
¢ validieren

Aufwand/Entwicklungszeit |__* Co-Simulation

Prozess-
risiko
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Systemsimulation mit VHDL-AMS
- Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Grundlage fur den zukunftigen Prozess bildet die standardisierte
Modelliersprache VHDL-AMS und nicht ein spezifisches
Simulationswerkzeug.

Die Toolunabhangigkeit wird dadurch erreicht, dass voneinander
unabhangige und renomierte Toolanbieter
Simulatoren und Software fur VHDL-AMS anbieten.

Die zuklnftige Vorgehensweise enthalt VHDL-AMS als zentrales
Brickenelement. Die Prozesskette wird enorm vereinfacht

(ca. dreifach). Die Modelle missen nur noch eingebunden
werden. Prozessschritte wie ubersetzen, validieren und
Co-Simulation entfallen ganz oder werden stark minimiert.

Der Entwickler kann sich kunftig starker den wesentlichen Auf-
gaben der Komponenten- und Systemauslegung widmen, ohne
sich mit toolspezifischen Details beschaftigen zu mussen.
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Systemsimulation mit VHDL-AMS
- Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Prozessverlauf und Aufgabenteilung (2).

1 Grobspezifikation
' Hardware
Erste
Modellintegration

Erste
Modellvalidierung
im System

Feinspezifikation
Modell

Modellintegration

Modellvalidierung
im Systemverbund

Modellfreigabe

Entwicklung
Hardware
Test
Funktionsmuster
Parametrierung
des Modells

-t

Entwicklung
Modell (,,Layout”)

Erstes Funktions-
. (Modell (Rohdaten)

Modellvalidierung

Erweitertes
Funktionsmodell

;.

5

Bordnetzmodell




VHDL-AMS
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Systemsimulation mit VHDL-AMS
- Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Der Prozess wurde zwischen Zulieferer und OEM wie folgt
abgestimmt.

1.

2.

Grobspezifikation der Hardware u. Funktionen seitens

des OEM.

Erster Modellentwurf seitens des Lieferanten. Beginn der
Hardwareentwicklung.

Erste Modellintegration beim OEM. Simulation und Validierung.
Anforderungen uberprufen, erweitern. Erstellung einer Fein-
spezifikation.

Erweiterung des Funktionsmodells seitens des Lieferanten
aufgrund der Feinspezifikation

Modellintegration, Modellvalidierung und Modellfreigabe auf
Seiten des OEMs.

Befullung der Modellparameter mit ,,Echtdaten” seitens des
Zulieferers
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Systemsimulation mit VHDL-AMS
- Modellaustausch DC/DC-Wandler.

Simulationsergebnisse - buck mode (1).

Y Wallues

Y values

Y Walues

-100.0 —

1200 H -
g0
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160.0— “ II
1400 —
1200 —
1000 —

80.0—
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40.0 — r-._ r]r r‘
200—

0.0 -l
-20.0—

0.00000

-40.0 —
-60.0—
-B0.0—

¥L
1500 —
140.0—

1300 — 7 r
120.0—

1100 —
100.0 —
20.0 -
80.0—
700
60.0 -
50.0—f
40.0
30.0—
200
10.0—
00—
-eed

TL
11.0m —

10.0m

-118.32869
L B

10.00002m

i
1 T2.87192
i

|
T
i 3471810

L IR L

S

I
| |138.76382
i

|

—
L

Ruigpel

i
|

I

| [10.00000m

a Dm—_
EI.Dm—_
7.0m—_
G.Dm—_
5.Um—_
4.Um;
3 Dm;
2 Dm;
1.0m—_

0.0m—
~1.om_]

Wandler ausgeschaltet

SR

0.0k 0.2k 0.4 0.6k

C1:0.70000K

1.0k

1.8k 2.0k
1CZ1.66000K (dx = 0.86000K)]

|
L L L WL
1.9k 1.8k

Time(sﬁ _________________

I i_gcdc_lav



e OYStemsimulation mit VHDL-AMS

Modellaustausch

ceevmie o Modellaustausch DC/DC-Wandler.

woie  Simulationsergebnisse — buck mode (2).

ASIM-Tagung _—] {mm-" Y "'—; — g
Munchen 140-0—’" ' | ﬂ P W I B

20.-21.Februar.2006 | 2°7]
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ssntang  *VHDL-AMS eignet sich sehr gut als Beschreibungssprache

Munchen

20-21Fe0ruar2006 fUr die elektrische Bordnetzsimulation.

Der Modellaustausch zwischen Zulieferer und OEM lasst sich
prozessicher gestalten. Ein moglicher Prozessablauf wurde
zwischen der Hella KgaA und der BMW Group beispielhaft
umgesetzt.

Die standardisierte Modelliersprache gewahrleistet eine
wenig aufwendige Implementierung der Modelle in ein
bestehendes System, da ein Ubersetzen der Modelle nicht
mehr notwendig ist.

weitere Untersuchungen und weitere gemeinsame
Modellierungen werden werden folgen.
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Einfuhrung in VHDL-AMS
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|nhalt
= Motivation
= VHDL-AMS, IEEE 1076.1
= Arbeitskreis 30 des VDA/FAT
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Einfuhrung in VHDL-AMS

Verband der
Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

Motivation:

Fachdisziplin-spezifische Simulation weitgehend ausgereift

» Analoge elektronische Schaltkreise
= Digitale elektronische Schaltkreise
= Mechanische Teilsysteme

* Pneumatische Tellsysteme

» Thermische Tellsysteme

= Steuer- und Regelkreise

=  Software (UC, SystemC, C++)

= Verhaltensmodelle

N\

/

Herausforderung:

Zusammenfuhrung
der Fachdisziplinen
In der Simulation!

Simulation gemischter Systeme von immer grofserer Bedeutung !

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt



Verband der
Automobilindustrie

VDA
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

\% Very High Speed Integrated Circuits VHDL 1076-1993
HDL Hardware Description Language

AMS Analog and Mixed Signal — Zeitdiskrete Systeme
— Ereignis-getriebene
Simulationsalgorithmen

VHDL-AMS
(VHDL 1076.1-1999)
= VHDL-AMS
— Erweiterung fur zeitkontinuierliche
VHDL 1076-1993 (analoge) Systeme

— Analoge DAE-Solver
— |EEE-Standard 1076.1-1999

— http://www.vhdl.org/analog

VHDL-AMS ist eine Obermenge von VHDL.
Konzepte u. Sprachkonstrukte fur digitales VHDL bleiben guiltig

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 4 ”



VDA | Kiemobindustie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

VHDL-AMS: Unterstutzte M odellierungskonzepte

Mathematische Beschreibung
H
SO
. o
nichtkonservative Systeme
(Signal-Flu3-Diagramme) digitale Systeme
konservative Netzwerke o _ _ . (zeitdiskret)
(Kichhoff'sche Netzwerke) Maogliche Ml_sghbeschrelbungen sind:
» analog — digital
» elektrisch — nicht-elektrisch
» konservativ — nicht-konservativ
Implementation der Modelle
VHDL-AMS Modelle
®
Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 5 ~
HELLP



Einfuhrung in VHDL-AMS

Verband der
Automobilindustrie

VDA
FAT AK 30

VHDL-AMS: Beispiel

P 0—— —o0

branch quantity declaration

V\A
P O > O
I

simultaneous statements
V=R I

N

library |EEE;

context clause

use IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMSal;

entity

RESISTOR is

generic (R: REAL);
port (terminal P, N : ELECTRICAL);
end entity RESISTOR,;

architecture | AOof RESISTOR is

quantity V across | through Pto N;

begin

V=R*I;
end architecture AO:;

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt



Verband der
Automobilindustrie

VDA

Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30
VHDL-AMS: Simulatoren
Tool EDA Vendor URL
AMS DESIGNER Cadence www.cadence.com

ADVance MS

Mentor Graphics

www.mentor.com

SystemVision

Mentor Graphics

www.mentor.com

SaberHDL Synopsys WWW.SYNOpPSys.com
SIMPLORER Ansoft www.ansoft.com
SMASH Dolphin www.dolphin.fr

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt



Verband der

VDA Automobilindustrie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

VHDL-AMS: Merkmale

* Tool-unabhangige Modellierungssprache (IEEE 1076.1)

= Unterstutzt durch zahlreiche Tools

= Unterstitzung digitaler Systeme (IEEE 1076-1993)

= Unterstiitzung analoger Systeme verschiedener Disziplinen
= Unterstiitzung von Mixed-Signal-Systemen

‘ VHDL-AMS ist sehr gut geeignet fur die Modellierung
und Simulation von Automotive-Systemen.

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 8 o



Verband der

VDA Automobilindustrie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Arbeitskreis 30 des VDA/FAT

Thema:
=  Simulation gemischter Systeme mit VHDL-AMS

Zige

» FOrderung der Beziehungen zwischen Automobilherstellern und thren
Zulieferern im Hinblick auf die Simulation gemischter Systeme und den
Model laustausch

» Forderung von VHDL-AMS (IEEE 1076.1) als allgemeine
Modellierungssprache

®
Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 9 ”



Verband der

VDA Automobilindustrie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Gegrundet:
= 28 Juli 2003

Arbeatswelse:

= Kostenlose Mitgliedschaft (FAT- oder Gast-Mitglied)

= Definition von Arbeitspaketen und —aufgaben und Bearbeitung von
Teilproblemen in Unterarbeitsgruppen

= Bearbeitung und Beauftragung grof3erer Projekte

» Regelmaldige Treffen (etwaalle 6 Wochen)

= Einige Modellbibliotheken im Internet frel verfigbar!
» Homepage: http://fat-ak30.eas.iis.fraunhofer.de

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 10 ”



Verband der

VDA Automobilindustrie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Mitglieder:

Automobilhersteller:
= Audi, BMW, DC, Ford, Porsche, VW

Zulieferer:

= Bosch, Brose, Conti, DELPHI, Hella, Siemens/VDO, Y azaki

Bautelllieferanten:

= |nfineon, Atmel

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 11 ”



Verband der
Automobilindustrie

VDA
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Mitglieder:

| nstitute :
= FHG Dresden, FHG Paderborn, FKA Aachen, IKA Aachen

Dienstleister:
= SmartCAE, Bausch-Gall, DAnalyse, Adapted Solutions

Tool-Hersteller:
= Ansoft, Mentor Graphics, Synopsys, Cadence, Dolphin

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 12 ”



Verband der
Automobilindustrie

VDA
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Aktivitaten des AK 30

= Modellierungsrichtlinien
— Definition elnes einheitlichen Beschreibungsstandards
— Erzeugung der Modelldokumentation aus dem Source-Code
— Définition eines VHDL-AM S-Subsets
— Regeln fur die vertellte Modellentwicklung

= Modell-Bibliotheken
— Grundmodellein FUNDAMENTAL_VDA
— Spice-dhnliche VHDL-AMS-Modelle in SPICE2VHD

— Spezielle Automotive-Bausteine in AUTOMOTIVE VDA
(gefordert durch die FAT)

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 13 ”



Verband der

VDA Automobilindustrie
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Weltere Aufgaben fur die Zukunft:

= Schnittstellen zu bewahrten Tools und Sprachen
(Matlab/Simulink, Modelica, ...)

= Kontakt zur | EEE working group (Erweiterung des Standards)
= Kontakt zu verwandten Arbeitsgruppen (SAE etc.)

= Definition eines RT-Subsets fur Echtzeit-Anwendungen

= Definition weiterer Bibliotheken fur Spezialbereiche

» Test und Verbesserung des Prozesses zum Model laustausch

= Definition von Anforderungen zur Verbesserung der Tools

» FOrderung des Einsatzes der Methode !!!

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 14 ”



Verband der
Automobilindustrie

VDA
Einfuhrung in VHDL-AMS FAT AK 30

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit !

Weitere Informationen:
http://fat-ak30.eas.lis.fraunhofer.de

Dr. Panreck, Hella KGaA, Lippstadt 15 ”



System Architect Designer — SyAD®

A design and simulation framework for system design of heterogeneous
microelectronic systems

contact. TM@CISC.at

ISSUE: February 2006



= Introduction into SYyAD®

s System Overview
o GUI Applications
o Server Side Applications
o System Management

= Design Steps covered by SyAD®

o System Design

o Automatic Generation of a Verification
Platform

o Model & Symbol Creation
= Summary

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



SyAD®: System Architect Designer

s System Design Tool
o Heterogeneous multi-language design
o Supports (IP) model-based design
o Modular and evolutional design

m System Verification Tool

o Homogeneous and heterogeneous simulation using
industry's standard simulators

o Distributed simulation
o Simulation control

s Design Management Tool
o User manager
o Project manager
o Library manager

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Applications with SyAD®

s System integration for automotive and
telecommunication applications

= Virtual prototyping and test engineering

= System verification using behavioral
models

s HW/SW co-simulation

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



SYyAD's Key Features

s System Design
o Supports multi-language design

o Provides a schematic editor for graphical
design

o Facilitates language and tool independent
design

o Modular block-based design
o Promotes concurrent system development

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



SYAD's Key Features

= System Verification
o Able to incorporate many state-of-the-art simulators

o Automatic generation and set-up of a verification
platform for

= Homogeneous simulation
m Heterogeneous cosimulation

o SyAD’s generic cosimulation interface features
m Efficient communication between simulators
= Integration of multiple simulators
= Time accurate cosimulation
= Distributed simulation

= Tunable simulation parameters to accelerate the
simulation execution

o GUI-based simulation control

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



SYyAD's Key Features

= Software Architecture
o Client (distributed) Server application

o Client(s)-Server communication based on
HTTP protocol

o User Entry: Stand-alone and applet
application (Windows, Linux Sun Solaris)

o Designed to promote Computer-Supported
Concurrent Work (CSCW)

o Web-based User-, Project-, and Library-
Management Units

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Design language features

= Supported languages/simulators
o MATLAB/Simulink/Stateflow
o SystemC(-AMS)
o VHDL/Verilog: ModelSim,NC-Sim

o VHDL-AMS/Verilog-AMS: AMS Designer,
AdvanceMS

o MAST: Saber (only homogeneous simulation)
o SPICE: Eldo, Spectre
o MODELICA: OpenModelica (D

@ Under development

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



System Overview

>
Static _ IP
— |- Content Library
[ —

Uhs

Web-Server Simulation —1| | 3‘
Framework —— %‘:;h
, Generator N ¢ -~
. ——+
User A
CLIENT SIDE SERVER SIDE SIMULATOR FARM

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Client Side Application

% system Architect Designer - CISC Semiconductor Design-+Consulting GmbH ]

m Schematic Editor =75 ===

DR mRo v r|s@zelns s el =
Model Library & Info Vizwer | # Schematic Editor 5} generatorgt |
?_ &ra;:;c =!|| Source generator$1 j
- :I“% ;ﬂ"\t\r‘\UDUS ~- 28.07.04: ¥1 0 - Original wersion started - ;I
+ igital S o
- 0[] analogue - =
=3 WHDL-AMS
I d Ito r Y AoKDAC [ Farmeaner e User Projects IschemaY
-V A0 b || - volbage
:% 2 drenarter o mmx ) User Projects
- - b Descripe @ testbenches
m LI rary Browser o= o
- Lo MDL AhitTrarkinn Ao
-~ Behawioural [
- V@] current_sensor - The gener d I P E.t Reset
- Zf|f--  inereases odel Farameters
m Froject browser O )
“- generator .
R iodel Farameters Fod ||| seneracer Marne Yalue LInit
jame ralue Ini
. I,DDDYD - voltage_level 5.0 W
= Block Parameter | - b
Max [1z5.0 Ampere use IEEE propas w:ultage_u:lrc:p 1.0 W
use IEEE.MATH R
. current_limitation (0,25 Ampere
enrity generats -
eneric (NO
Ed |t0 r s ol Yslew _rate 1.0e4 W's
T portivem]| Jrising_limit 4.7 W -
- generators1 lhide 2| ||end entity gene n .
n e E Fallirg_limit 4.6 W |
[Fort cur o hide =l iy
- Block: generator§l || ||axchitecture ge P 3
E d Ito r Description. quantity n acro:
Generator in a car ity ac_sp " i i
= constant trequ:y Library Browwser ! Froject Bnowse
Ports impure func =
- narme twne variable temp-real;
curp oetiec] variable auplitude:real;
m OCK INntormation |
object ropetiss [User o] Lf meWMEX then &

Viewer
= Symbol Editor

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved




Schematic Editor

m Standard schematic functions
o Blocks

o Texts
o Wires

m Block

O open, rename
o move, delete,

o disconnect, rotate

m [ext
o change, move
o delete

m Wire

o rename, delete

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Model-Source Editor

= Universal Viewer for multiple languages

o Syntax highlighting
for supported HDLs
o Read-only mode for
IP Lib models
User access control
Version control @)

() Under development

ystem Architect De:

ner - CISC Semiconductor Design-+Consulting GmbH

1=

File Edt Project Smulation Tools Help
DH|[¢ BR[| ey s EIalur o pa|n E
Model Library & o Vlewerl gy Schematic Editor ) generatorg1 |
[ Librariss =1|| source generator$1
@ basic

@ continuaus
@ dital
B0 analogue
=13 WHDL-AMS

AZD

adder
a_tes
battery
beid7n
Capatit
CLK
cLock

current_sensor

4hitDaC

a_d_converter

or

brary Browser | Froject Browser

-- 28.07.04: ¥1.0 - Original version started

-- Parameter Description:

Pin Description:

- our p.eour m : pins, with the generavor speed value

Behavioural description:

WMAX the woltage ampliude does mot increase any more.

- om © O-Rupere limit
mmax : walue at which the gensrator produces the maziwun voltage
Tmax © maximm gemerator current

pini - positive and negative port of che battery

n

- The generator voltage increases if the value n at the pins cur p and cur n
increases. The value n is limited by NMAX, which means that if n exceeds

Ifn < HO the

= generator does not generate a voltage. n can be intepreted as the

Block: generator$l

odel Parameters Reset - generator speed.
Name valus Uit
MO 1000.0 nLu.
VAR =000 m library IEEE,IEEE proposed;
TER ¥ U‘ = use IEEE_proposed slsctrical_systems all:
- wse IEEE.MATH REAL.all;
entity generator_ent is
generic (HO:real:
Properties
Nams o port (terminal pi,ni,cur_p,eur_n:ELECTRICAL)
enoratordl e end entity generator_ent;
|71u Port{s) lhide
|Port cur_p lhide

architecture gemerator bhv of generator_emt is

Description.
Generator in a car
Ports

name type
sur_p slectrie

Obiject Properties | User Info

v across i through pi to ni;

quantity n across cur_p te cur_n;

quantity ac_spec real spectrum 1.0, math 2 pi~45.0/360.
constant frequ real -= & DE03;

impure function cale!

eal) rerurn real is

variable temp:real;
variable amplitude real;
begin
if n--MMAX then

[

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved




Symbol Editor

m  Graphical Symbol

Creation

Symbol/Model Editor x|
J H Save | @ Close |
Blo B =+ Symbaol Editor | T Sub-Schemtic Editor |
I o
Be I N | ~ 0 0T oA |n F MFil |+ >

=  Model properties setting % o

= Port parameter setting = = TDACZ,

Block Ports At A VO ut
Narme Orientation Directic . | @ -
T A LEFT BIDIR
Tl B LEFT BIDIR
VB RIGHT BIDIR ]
Tl D RIGHT BIDIR : | g -
| wout TOF BIOIR

D

q | Mg

o Symbal drawing area

47:39

_O.

0%

= XML based symbol description

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved




Server Side Applications

= Simulation Framework Generator (SFG)
s Cosimulation Interface Generator (CSIG)
= |P-Library

m Web-Server
o SYAD standard web content
o Web-based System Management
o Simulation (SyAD applet)

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Web-Interface

m User Management

=10/ x|

-
¥ 5yAD Management Interface - Mozilla Firefox
. Datei Bearbeiten  Ansicht  Gehe Lesezeichen  Extras

j@cu |@

m Library Management t200 e e

({y Model Library
@& basic

@ continuous
m Process Contro =
B3 SystemcC
- g ADDER(2X1)
“%| ADDER(4x1)
. . - e AMP
- g BITPATTERN
= Simulation
2] DELAY
‘%] DISPLAY
- g HIGH_PASS

s Dynamically created =i

“Z| PWL

. - g SAMPLE & HOLD
model documentation =
- ] SINUS
“¢| State Machine
] YHDL
{1 analogue
-] SaberMAST
] YHDL-AMS
=@ mechanical
@ uncategorized

Users Projects

Uploader Help

Type:
Language:
Category:

Simulator:

Description:

Processes

MODEL

SystemC

digital

SystemC (Public Domain)

The MCU unit for an automotive power management
system,

Schematic:
icioidnaler yn P @
current_vector  1es_value

g rotany speed_frequency [ o
Parameters: none
Ports: Name Type | Datatype | Default Yalue

current_vector  |IN sc_lv

res_value oUT |sc_lv

rotary OUT |sc_lw

speed_frequency |IN SC_lw

Delete
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System Design

= An Example Application
o Automotive Power Management System

N
DAC

GENERATOR

rotary 2 n
® = caneUs - TERY
Micro-controller i %

RESISTOR -LOAD

2
=e— T 5
- o
: i
| B B T ADC
g -
2
speed < q— 8
DAC
SPEED,SENSOR
N
ADC
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s Automatic invocation of simulators

= Display redirection using external X-protocol

_ =100
File Edit “iew Format Tools Cursor  Window Help
S & I #«EBH QRN BN O BED
B waverl |

D
INFD

IHFO

to 1.00000
CaInterface

n Time:
te Simulato 40,00 50,0
iing Signal | Tirne
iing Nullmes
ing Signal | d
ing Fullmes
er Size [#E
L er S3ize [#Evoicw;. - =
1D t Cycles/Signal Event Cycles: 006
# INFO - Incoming/Outgoing SignalEvents: 1.75
# INFO - Channel to remote Simulator
# INFO -  #Bytes Sent: 3240 o
# THFN - #Fvtes Rerceived 3154
b |~ /

Mow: 100 ms Delta: 1 100.00% Env: :apmsthoosim
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Co-simulation Results

m Distributed Cosimulation vs. Single-PC Co-
simulation Speed-Up 1.75

= Simulation performance depends strongly on the
structure of the system

s Optimization via CSIG parameters possible

Cosimulation |Distributed Cosim.
Num.| Simulation Time [ms] Elapsed Time [s] Elapsed Time [s]
1 20 197 119
2 40 401 220
3 60 606 364
4 80 804 434
5 100 1003 586
Dist. Speed-Up 1 1,75
Cosimulation: ADVanceMsS and SystemC

a) b)

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Block-based schematic system design entry
Fast & reliable automatic code generation
Single and parallel co-/simulations

Multi HDL system design

System verification of concurrent developed
subsystems coded in different HDLs.

Based on latest web technologies
OS independent implementation

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved



Contact for SyAD Info

s CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH
o Lakeside BO7
o 9020 Klagenfurt - Austria
o Tel +43 (463) 508 808
o Fax +43 (463) 508 808 18

s Web: www.cisc.at/syad
s E-Mail: contact. TM@cisc.at

© CISC Semiconductor Design+Consulting GmbH | www.cisc.at | all rights reserved
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Systemcharakteristiken

Heutige Elektronik-Systeme bestehen aus hochgradig
vernetzten embedded Komponenten

Hoher Kostenanteil des Elektroniksystems

(30 - 40% der Herstellkosten des Gesamtsystems)

90% aller Innovation sind getrieben durch Elektronik/Software

Multi-Prozessor Environment

Software bestimmt wesentlich die Funktion der Produkte
Softwarequalitat bestimmt Produktqualitat

Komponenten des Systems weitgehend

von Zulieferern entwickelt
Spezialisierung, Know How
Arbeitsteiligkeit, reduzierte Fertigungstiefe
Kostengesichtspunkte

Entwicklungsergebnis erst spat verifizierbar mit
hohem Testaufwand zum Nachwels der Systemintegritat

Embedded Real Time Systems haben ein hohes
technisches und Projektmanagement Risiko

Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 4
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Risiko Systemkompl-

Zu grof3e Komplexitat bezuglich Funktionalitat und Systemarchitektur

1]

B Mit zunehmender Komplexitat der Systeme nimmt die
Moglichkeit einer Gesamtsicht fur den einzelnen Ingenieur ab.

B  Die Integration von Subsystemen zum Gesamtsystem ist bei
ungenugender Gesamtsicht ein potentieller Problembereich.

B  Es entstehen unbeabsichtigte und unnotige Wechselwirkungen
zwischen Systemfunktionen und Komponenten.

B Lokale Designentscheidungen und ihre Auswirkungen auf das
Gesamtsystem werden erst spat im Projektverlauf sichtbar.

M  Zu starke Kopplungen im System fuhren zu starker Projekt-
abhangigkeit von Einzelkomponenten bezuglich Zeit und Kosten.

Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 5
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Risiko Anforderungsspezi-

Vollstandigkeit und Richtigkeit der Funktionalitat, Architektur

und Schnittstellendefinitionen

1]

Mehr als 80% der im Lebenszyklus eines Embedded Real Time
Systems festgestellten Fehler sind Spezifikationsfehler.

Spezifikationsfehler sind problematisch, da sie in der Regel
erst spat im Entwicklungsprozess erkannt werden.

Entdeckung von Spezifikationsfehlern:

ca. 50% beim SW-Entwurf
ca. 30% beim Testen
ca. 20% bleiben zunachst unentdeckt.

Testproblematik: Ableitung der Prifspezifikationen aus der
Anforderungsspezifikation. Was falsch spezifiziert wurde,
wird falsch gepruft.

Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 6
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Risiko Arbeitsteilung
Vertragliche Schnittstellen zu Komponentenzulieferern

Zu technischen Problemen zuséatzlich
Projektmanagementprobleme.

Die Bedeutung eines Zulieferers flr den erfolgreichen
Abschluss eines Projekts ist wesentlich hoher als es
seinem finanziellen Anteil entspricht.

Technisch /funktionale Abhangigkeiten

terminliche Abhangigkeiten (ptnktliche Lieferung)

Kostendruck auf Zulieferer in Folge der Ausschreibung

In komplexen Systemen vervielfaltigen sich diese
Risikofaktoren

Viele Zulieferer

Gegenseitige Abhangigkeiten

Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 7
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test

st i ; ds-

WWET K 4&45C
Prifstands-

implementierung

Komponenten- ynenten-
anforderung test

Komponenten- nenten-
entwurf I itegration

Entwicklung ist Komp
.. implementierung
Veranderungsprozes?

-
_,-IJ-] o——— :
g J_] Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 8
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I_LL L

1]

Prufbare Spezifikationenl

Ziel ist es, die Richtigkeit von Funktionalitat und
Architektur zu verbessern.

Ziel ist es, die Managementrisiken der Arbeitsteilung
ZU reduzieren

Die modellbasierte Entwicklung ist nicht ausreichend
um arbeitsteilige Entwicklungsprozesse
hochvernetzter Multiprozessorsysteme zu
unterstutzen.

Systems Engineering bendtigt Werkzeuge um
arbeitsteilige Entwicklungsprozesse komplexer
Systeme kompetent zu unterstitzen.

Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 9
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu

Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik Februar 2006
Systems Engineering



Systemsimulation 4 Prototyping prufstand

Parametrisch

Simulation kritischer
Komponenten

Vorphasen

Integrations-

Systemmodell

Integrations-

i rifstand
SW Prototyping \Implementlerung/ P

Komponenten-
Simulation

Komponenten-

Entwurfssimulation N
prufstande

I_LL L

Systemsimulation im Entwicklungsprozess

Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Systems Engineering
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Sensor <—p

Sensor <«—p

Zu realisierendes System

S sensor <>
<4—» Actuator
<—» Actuator Actuator €4—»
<4<—» Sensor
Sensor
Sensor <>
Actuator

Systemsimulation im Entwicklungsprozess

Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Systems Engineering
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Systemdesign--

;_i/stemstimulation

L

Data Acquisiti

oz )
2

D
)
( Simul ! :
Sensor <>
Sensor <P
Simulation <—» Actuator
<+—» Actuator Actuator
Sensor <> Funl%i
<+—» Actuator -—>|!
\_ _J
Sensor <>
Actuator
F |
=a —
g J_I Systemsimulation im Entwicklungsprozess

Systemprototyping:

Aufbau der realen
Systemarchitektur
Busstruktur

«Datenleitungen
Kopplung von

*Simulationen
funktionalen Modellen
*Realen Komponenten
*Rapid Prototyping

Realisierung einer
«Systemstimulation
sData Acquisition

Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik
Systems Engineering

Seite 12
Februar 2006



Integrations-
prufstand.:

Schrittweiser Ersatz der

*Simulationen
Modelle
Durch reale

Komponenten

«Software
Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 13
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
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Vorteil'

M Technisches Werkzeug fur Systems Engineering
B Reduktion von Spezifikationsfehlern

B Uberprifbarkeit von

« Systemleistungen (System-Design)
« Spezifikationen, Schnittstellen
- Anderungen wahrend des Entwicklungsprozesses

™ Reduzierung von Projektrisiken

« Erlaubt Integrations- und Systemtests bei fehlenden Komponenten
* Erwerb und Sicherung von Komponenten Know How auf Systemebene

W Integriertes Werkzeug fiur Design und Integration nutzt

« Systemmodelle,
« Komponentenmodelle (Matlab Simulink)
« SW-Prototyping
¢ MMI Simulation

-
_l-lJ-I —e ,
1] _I Systemsimulation im Entwicklungsprozess Seite 14
Prof. Dr.-Ing. Werner Kohl kohl@ee.fhm.edu
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Systemprot
Ist die natar
und zwinge
Erganzung

modellbasie

Entwicklung
heutigen Fo
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<) The MathWorks MATLAB&SIMULINK’

Die Veranderung der
Simulationsinfrastruktur von Simulink
far die Modellierung physikalischer
Systeme

© 2005 The MathWorks, Inc.



< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Agenda

Intro to Presenter
Intro to MATLAB/Simulink
Modeling Mechanical Systems

Solver Settings : Zero Crossing Detection
— Improves Simulation Results

Discretizing System

— Shorten Simulation Time

Questions



< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Presenter

= Steve Miller

- Mechanical Engineer
- BSME Cornell University
- MSME Stanford University
— Delphi Automotive
- Braking Control Systems (2.5 years)
- MSC.Software ADAMS Consulting (5 years)
- Project Work (Ford, GM, Hyundai)
- Onsite Support (BMW, Audi)
- The MathWorks, GmbH, Munich (6 months)
- Application Engineer, Electromechanical Systems



< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Intro to MATLAB/Simulink

- MATLAB (Mat rix Lab oratory)

- High performance language for technical computing
— Integrates computation, visualization and programming

—- Typical uses :
= Math/Computation = Algorithm Development
= Modeling/Simulation = Data Analysis
= Simulink

— Software package for modeling, simulating and
analyzing dynamic systems

— Graphical environment



< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Mechanical Systems in Simulink

= Simple Pendulum

3T, =10,

-mg*sm(O) mI2@,

0 =-= sm(Ol)
mg

0 o+ Angular 1 Angular 1 I:l
Acceleration Welocit Angle
| CCRRralion gl — | LEi0CIY ] _
. - s 5
Init_Torgue Scope
4 Integrator Integrator




<} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Mechanical Systems in SimMechanics

= Simple Pendulum

= Model is easier to read than equations
= Quicker to create
= More intuitive — easier to explain to other engineers



<) The MathWorks MATLAB&SIMULINK’

Mechanical Systems in SimMechanics

20 mgl
4 S sing =0:




<) The MathWorks MATLAB&SIMULINK’

Mechanical Systems in SimMechanics

miglafly + mal 8, cos(f; — &) — *m-._;ilé‘f sin(#, — 9z} + mygsindy = 0.
Theta 1 & T VS




<.} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Mechanical Systems in SimMechanics




<} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Zero Crossing Detection

Model : . Height vs. Time

-------------------------------------------------

----------------------------------------------

..........................................

Height (m)

--------------------------------------------

—— Impact Force = k*x
T

X

Problem : simulation does not accurately
detect moment of impact

Solution : Enable Zero Crossing Detection
to allow the solver to find the
exact moment of impact




< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Simulating Electrical Systems

« Simulation Challenges
- High frequencies require small step sizes

- Many nonlinear elements (power electronic
switches)

- Results in long simulation times

« SimPowerSystems Solution

—- In SimPowerSystems, can discretize system
using Tustin Method

- System can be simulated using discrete solver
— Simulation can run 10x — 100x faster



< ) The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Simulation of Electrical Systems

= Permanent Magnet Synchronous Motor

Voltage vs. Time

S

' _ 5 Ti I'r'u;?:- (S - ;
M % = Rotor is a permanent magnet
3 > = Stator consists of three electromagnets

= Electromagnet voltage is a sine wave
= Signals are phased so that flux of
stator and rotor are kept 90° out
of phase for maximum torque




<’} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Simulation of Electrical Systems

- Permanent Magnet Synchronous Motor
Desired N
2peed,]  Speed Torq“e/> C\L/Jcr)ﬁa?(;e& Jﬁ} * >
»| Controller Controller d" l,/_;.”
Thxee-Phage PM Synch
Motor Speed Current, Position ~ "MVereer Motor

S Current Control is required to maintain phase and
frequency of voltage signal

© Switching elements at electromagnetic terminals are
very nonlinear



MATLAB&SIMULINK

4»"'/' The MathWorks

Simulation of Electrical Systems

= Simulation

Stator Current

: Stator Current 17 H
20
= ) "
“ 05 1 15 2 =

Rotor Speed

Current (A)

urrent (A)

ra

0.64 0645 0.65 0 655
Time (5]

Speed (rpm)

0.5 1 1.5

Electromagnetic Torque

= Very small steps are required to
simulate this system

= System simulates 15x faster
when discretized

Torgue (Nm)

Time (5)



<} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Conclusion

« Modeling based on system instead of
equations results in models that are easier
to read and understand

= Using Zero Crossing Detection in Simulink
can improve the results of a simulation

= Discretizing electrical systems models can
shorten simulation times by a factor of 10 to
100



<} The MathWorks MATLAB&SIMULINK

Questions?



<) The MathWorks MATLAB&SIMULINK’

Thank You For
Your Attention!
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Gliederung
Durchgingiger modellbasierter Entwicklungsprozess mit Auto-
Codegenerierung

m Einleitung

m Anforderungen an den modellbasierten Entwicklungsprozess
B Prozessschritte des modellbasierten Entwicklungsprozesses
m Modularisierung und Qualitatskriterien

m Ausblick und geplante Erweiterungen

m Beispielprojekt Klimaregelung

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 1



Einleitung
Entwicklung von Anwendungs-Software fiir eingebettete Systeme

- Grobe Anforderungsdefinition

Fahrzeughersteller r——

SG-Lieferant ~—

-Low Level Software und OS - Detaillierung der Anforderungen

- Systemintegration -Modulare Anwendungs-Software

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 2



Mindestanforderungen an den Entwicklungsprozess

m Unterstitzung bei der Modularisierung

m Durchgéngigkeit im Entwicklungsprozess

m Automatisierung wiederkehrender Prozessschritte
m Definition und Prifung der Qualitatskriterien

m Unterstlitzung von moglichst standardisierten Schnittstellen

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 3



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Embedded Autocode for Software Systems development (EmbASSy)

System-

: Integration
Anforderungs- i \ S e Fahrzeug .

: E Lieferant
management  : Software- Integration

Anforderungen ¥ Steuergerat

Integration
Teilsystem

Implementierung+Codegenerierung

Entwurf und
Implementierung

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 4



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Prozessschritt Anforderungsmanagement

A

\

3

T
Kunde+PM
v

Grobes
Lastenheft

l

Detailliertes
Lastenheft

Ziele:
-Modularisierung des Systems

- Definition der Haupt-Anforderungen

Ziele:

-Verfeinerung der Anforderungen pro
Modul/Komponente

- Definition von abpriifbaren Anforderungen

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 5



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Prozessschritt Entwurf und Implementierung
Aktivitat: Grobentwurf

.\ @

Basislib Detailliertes
l Lastenheft
- MiL .
G
- Prototyping < > ‘
Modell (phys.) Init.m

Ziele:
-Entwurf physikalisches Modell
- Definition der Initialisierungswerte (Trennung von Modell und Daten)

-Priifung der Funktionalitat (MiL, Prototyping)

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 6



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Prozessschritt Entwurf und Implementierung
Aktivitat: Feinentwurf und Implementierung

o R e

Modell (phys.) Init.m
Implementierung :
v

R'_4

Modell (skal.) Impl.m

Ziele:
-Vorbereitung fur die Code-Generierung
-Abbildung des physikalischen Modells auf das skalierte Modell (Ganzzahlarithmetik)
-Unterstltzung fir die Parameterverstellung (Applikation)
-Generierung der Schnittstellen
ASIM 2006

R. Moser, 20.02.2006
Seite 7



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Prozessschritt Codegenerierung

Codegenerierung . ‘

Modell (skal.) BuildCode.m

|

C-Code

Liele:
-Konfiguration fir Codegenerator (Embedded Coder E-RTW) und Makefile
- Post-Build Optimierungen

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 8



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses

Prozessschritt Testen
Modul-/Integrations- _.< ) .
Modell (phys ) |
Testfall + Toleranz
Modelltest
. | Data. m\ + Anforderung
Modell (skal ) Testfall*

e i

. : < ) ' . Code-Test

Ziele: C-Code C-Code

-Durchgangigkeit (Wiederverwendung der Testfélle)
-Je Entwurfsschritt ein Testschritt

-Automatische Testdurchfihrung und Testdokumentation

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 9



Prozessschritte des Entwicklungsprozesses
Prozessschritt Release (Delivery)

m Manuelle Erstellung der Konfiguration
m Skriptbasierte Erstellung der Lieferung
 Abschlusstest auf allen Ebenen

« Zusammenstellung und Dokumentation der Liefergegenstande

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 10



Modularisierung
Unterstiitzung durch den Entwicklungsprozess

m Hierarchische Ablage der Projektdaten
m Weiterentwicklung und Test auf Modulebene

B [ntegration in das Teilsystem Uber eine Modul-Bibliothek

S P ojekt
=1 1) Modelle
) Bibliotheken <« Fnktionsbibliotheken
L) Gesamtsystern +———|ntegrationsebene: Modell, Modulbibliothek

=1 12 Module
) Modull < Komponentenentwicklung: Modell, Init-Daten, Testfalle
i) Modulz
D Releass < Informationen zum Liefergegenstand

) Tools Zur Automatisierung der Entwicklungsschritte

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 11



Qualitatskriterien
Unterstiitzung durch den Entwicklungsprozess

DOORS Traceability
ol

I —@— =

Lasten- und

Pflichtenheft Modell (skal.) Testfall*
Testdokument

Ziele:
-Verbesserte Nachvollziehbarkeit der Anforderungen auf Modell und Test
-Erleichtertes Anderungsmanagement

-Abdeckung der Lasten/Pflichten als Qualitatsmaf3 (s. Testdokument)

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 12



Uberblick von EmbASSy (Rollen)
Embedded Automotive Software System development (EmbASSy)

T K
Kunde+PM

AN

,Lastenheft"

i
Integration
Fahrzeug e .
' Integration i/ ij
Steuergerat PQM Release

O Manager
ntegration
Teilsystem .

Gy -

IVviOAQul-
Modell Test Testfalle

Pflichtenheft

T

Designer

Modell* Testfalle*

Testfalle**

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 13



Weiterentwicklung von EmbASSy
Ausblick und Erweiterungen

m Ausdehnung der Schnittstellen von EmbASSYy (Standards wie ASAM,
AUTOSAR)

m Portierung auf aktuelles Matlab-Release

m [ntegration einer detaillierten Abdeckungsprifung (Performance Toolbox
bzw. Verification & Validation-Toolbox)

m Etablierung, Verankerung von EmbASSy im Unternehmen als
Vorgehensmodell fiir modellbasierte SW-Entwicklung

ASIM 2006
R. Moser, 20.02.2006
Seite 14
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Modellierung des
Warmehaushalts einer
Scheibenbremse fur
Nutzfahrzeuge

LOosung eines thermischen

Ersatznetzwerkes mit Dymola

Knorr-Bremse Group

ASIM/GI Fachgruppentreffen

Dipl.-Ing. Stephan Pitzing

Miinchen, den 20.02.- 21.02.2006



Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fiir NfZ

Agenda

Motivation ® Aufbau der Radbremse mit
elektromechanischer Verschlei3nachstellung

® thermische Simulation im
Vorentwicklungsprozess

Modellbildung und Ergebnisse ® physikalischer Modellierungsansatz

® Verknupfung von finiten und
konzentrierten Elementen

® Ergebnisse der Simulation

Ausblick und Moglichkeiten ® |ntegration in die Bremsensteuerung

" |Informationsgewinn ohne zusatzlichen
Aufwand an Sensorik

Knorr-Bremse Group



Motivation

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Aufbau der elektromechanischen Radbremse

"  Druckluftbetatigung, Felgengrofie 22,5 Zoll
B Festsattelprinzip (bewegliche Scheibe), Zuspannkraft > 270 kN

B Belagverschleild max. 19 mm pro Seite; Ausgleich durch
elektromotorisches Bewegen der Zuspannmechanik

® elektromechanische
Verschleillnachstellung

Knorr-Bremse Group



Motivation

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Ausgangspunkt und Problemstellung

® grolRer Energieeintrag in die Radbremse

= Aufteilung der eingebrachten thermischen Energie nach
geometrisch/physikalischen Zusammenhangen

" hohe thermische Belastung einzelner Baugruppen

B begrenzte Einsatzfahigkeit elektromechanischer Komponenten
(elektromechanische Verschleildnachstellung) bei hohen
Umgebungstemperaturen

Knorr-Bremse Group



Motivation

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Thermische Simulation im Vorentwicklungsprozess

Entwicklungsbegleitende Simulation

" Analyse konstruktiver Anderungen
auf ihren Einfluss, maogliche
thermische Problemfalle schon vor
dem Erstmusterstadium erkennen

® Reduzierung von Versuchsaufwand

® Ziel 1: quantitative Aussagen zu
Temperaturen an sensiblen
Baugruppen

® Ziel 2: vergleichende Aussagen zu
verschiedenen Konstruktionen

" Wichtig: zeitlicher Verlauf von
Temperatur und Warmestrom

Knorr-Bremse Group



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Ansatz: Verkniipfung von Verhaltensmodellen mit Modellen finiter Elemente

Systemsimulation mit Hilfe von konzentrierten Elementen

System-
analyse

/

@

System

O 10 0O 0O O

Systemkomponenten

Knorr-Bremse Group

Verhaltens-

Nachvollziehbarkeit der
warmeubertragenden Parameter von
Bedeutung (Nutzung des VDI
Warmeatlas fur konvektive
Warmeubergange)

Thermisches Ersatznetzwerk mit
durch FE - Methoden bestimmten
Parametern

Energieflussorientierte Methode
(Potential- und Flussgrolde,
Ausnutzung der Netzwerkanalogien)



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Warmestromverteilung ist abhangig vom Bremsenzustand

—— e e e = e e e —

________________________________

Knorr-Bremse Group

®  Simulationsmodell muss

verschiedene
Betriebszustande der
Radbremse abdecken
konnen

Anderung des Zustandes
bewirkt gleichfalls eine
Anderung des thermischen
Ersatznetzwerkes

Beschrankung des Modells
auf Baugruppen entlang der
Hauptwarmestrome (starke
Vereinfachung)



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Verbindung von FEM und KEM zur Parameterbestimmung
Methode: Geometrischer Ersatzkorper Methode: stationare FEM Analyse

L Rth: A_T

R, =
) A O

Knorr-Bremse Group



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Thermisches Ersatznetzwerk der Radbremse
®  Berucksichtigung von:

— Temperaturabhangigkeit der
Modellparameter

— Bremsenzustand (Bremse
angelegt, Bremse gedffnet)
und weiteren Parametern
wie dem Luftspiel

— Strahlung in die Umgebung
sowie zwischen Bauteilen

" Erweiterbarkeit Richtung
Radnabe / Radlager / Felge /
Achse

iy

Knorr-Bremse Group



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Implementierung in Dymola = Aufbau der einzelnen Elemente des
Netzwerkes ahnlich

[
>

" Aufbau des Netzwerks in Dymola mit ®  Ausgabe einer Mittentemperatur,
zusammengefassten Elementen Warmekapazitat an Mittelpunkt
angekoppelt

Knorr-Bremse Group 10



Modellbildung

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Modellvalidierung am Schwungmassenpriufstand

Knorr-Bremse Group

" Prafprogramm ,Heilreihentest”; 30
Stoppbremsungen pro Stunde

A

vFahrzeug

Brems — 1 [ ]

\4

| 120s |
™~ d

®  Annahme: Gesamte kinetische
Energie wird in Warmeenergie
uberfuhrt und in Bremsscheibe / Belag
eingebracht

® Temperaturmessstellen platziert nach
Modellvorgabe (ca. Elementmitte)

11



Ergebnisse

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Vergleich zwischen Messung und Simulation

Knorr-Bremse Group

gute Ubereinstimmung der
Temperaturverlaufe

Parameterveranderung durch
Modellvalidierung erklarbar

Abnahme der Genauigkeit bei
scheibenfernen Bauteilen

Ergebnisse fur Abschatzung von
Temperaturniveau hinreichend
genau

12



Ergebnisse

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Aufteilung des Warmestroms an der Bremsscheibe

100

90 -

80 -

40

30

Anteil am Gesamtwarmestrom [%]

20 4

70

60 -

50 -

Warmestrombilanz Bremsscheibe = f(Vsheine)
(thermisches Gleichgewicht nahezu erreicht)

69,2 71,3
57
8,4
40 km/h 60 km/h
Bremszeit 4s Bremszeit 6s

relative Werte

Knorr-Bremse Group

72,4

1,7

80 km/h
Bremszeit 8s

OAufladen Warmekapazitat
DOKonvektion in die Umgebung
Ostrahlung

BLeitung in den Belag

Darstellung nach Art
der Warmeiibertragung

Warmestromaufteilung zeigt Bedeutung
der Ubertragungswege

Strahlungsanteil steigt stark an

Anteil der in den Belag flieRenden Energie
nimmt dagegen ab

Konvektion bleibt der bestimmende
Warmeubertragungsmechanismus

absolute Werte

13



Ausblick und Moglichkeiten

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Simulation von IsolationsmafRnahmen (Glimmerscheiben am Druckstiick — Isolation der

Mechanik vom heiRen Bremsbelag)

Knorr-Bremse Group

® |solationsstarke am Druckstuck
— keine Isolation

-
- —
-
-
-
-
-

-
~—a
-
-
-
-
-
-

®  Erkenntnis: Existenz eines
Optimums

® Beachtung von Kosten /
Bauraum und Isolationseffekt
damit moglich

14



Ausblick und Moglichkeiten

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

Anwendung des Modells im Fahrzeugbetrieb

" Integration eines moglicherweise vereinfachten Modells in das Bremsensteuergerat
— Naherungsweise Berechnung von Bauteiltemperaturen wahrend der Fahrt

— Moglichkeit der Warnung des Fahrers vor Ausfall einer Komponente (vorgreifende
Berechnung und Maglichkeit zur Abwendung eines Schadens im Vorfeld)

— Dokumentationsmaoglichkeit von Temperaturtuberschreitungen (Garantiefall?)

" Vorteil: Informationsgewinn durch Softwarefunktion, alle bendétigten GroRen (Bremsdruck,
Raddrehzahl) stehen zur Verfligung; keine zusatzliche Sensorik notig

® Vision: automatischer Eingriff in Bremsensteuerung bei thermisch kritischen Situationen

Knorr-Bremse Group

15



Ausblick und Moglichkeiten

Simulation des Warmehaushalts einer Scheibenbremse fur NfZ

weiteres Vorgehen - Ausblick

" Ubertragung des Modells auf reale Fahrbedingungen
— Parameteranpassung, physikalischer Bezug soll erhalten bleiben
— Parameter mussen ,erklarbar® und ,herleitbar” sein
" Detaillierung des Modells mit Hilfe von verfeinerten Elementen
" Erweiterung des Modells und Ausbau der Simulation zur Systemsimulation
— System ,WheelEnd"“ mit Bremse, Nabe, Radlager und Felge
— Systembetrachtung bietet Vorteile

Knorr-Bremse Group

16



Kontakt

Knorr-Bremse Group

Vielen Dank fuir lhre Aufmerksamkeit

KNORR-BREMSE SfN GmbH

Dipl.-Ing. Stephan Pitzing

Bereich Vorentwicklung Scheibenbremse T/DBS
Advanced Engineering Disc Brake T/DBS
Moosacher Str. 80

D-80809 Munchen

Phone: +49 89 3547-1320

mailto: stephan.pitzing@knorr-bremse.com
http://www.knorr-bremse.com

17



I

Avatare in technischen Simulationen

Prof.-Dr.Ing. Dieter Wloka
Technische Informatik
Universitit Kassel

()

‘ A\ DIETER WLOKA, TECHNISCHE INFORMATIK, UNIVERSITAT KASSEL



11l Be gri]fe

vatar, virtual human, digital people, digital human, humanoide Modelle,
digital character, digital actor, digital manikin, embodied human agents,
synthespian, ....

efinition ( N. Badler):
irtual humans are computer models of people

that can be used as substitutes for ““the real thing" in ergonomic evaluation:
of computer-based designs for vehicles, work areas, machine tools, assemb]
lines, etc., prior to the actual construction of those spaces;

for embedding real-time representations of ourselves or other live
participants into virtual environments.

efinition digital manikin:
eometric model of the human body, has joints, allows typical human
positions, can be created differently(gender, populations, antropometric

data)
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‘ A\ DIETER WLOKA, TECHNISCHE INFORMATIK, UNIVERSITAT KASSEL



Historie

Fetter, 1960, Boeing
Pen Plotter

1984 ,Max Headroom”
TV Serie

1987 ... Kleizer-Walzack

,Dozo” : Don’t touch
me

()
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I Aufbau eines Avatars

Kopfmodell

kinematisches ol ji;m

Korpermodell ' {1&\
()
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T Tools zum Aufbau von Avataren

3D-Studio Max
Maya

+ Plug-Ins

Skelett

Hiille als mesh
Haut

Augen, Zihne, ...
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I Korperhiillen

komplette Kérper
Kopfe

Kleidung
+ Brillen, ...
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11 Poser

()
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3D Scanner

 Z.B. Cyberware
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I Anthropometrische Daten

Abmessungen, Bereiche
Basis fiir realistische Modelle
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I Aufbau 3D Modell des Kopfes

Facegen

Vorlage Photo

alternativ Random-
Prozess, Parameter
werden per Zufall
erzeugt - random
face

Geometrie
(Kopfform), Rasse,
Geschlecht, Alter, ...

Facial Studio
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N animierbares Gesicht

Hautdesign
Zdhne, Zunge

Augenbewegungen

Gesichtsmimik
Sprache, TTS
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I Haare
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S Bewegungen

Algorithmik -
Kinematik /
Inverse
Kinematik

SW-Bibliotheken,
z.B:

* Sega - Animanium

* Alias Human IK
Middleware

Synthese

MOCAP

Bewegungsdaten-

bibliotheken via
MOCAP

z.B. VICON
()
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I Motionbuilder

Komposition von
Bewegungen

Keyframing Posen

Editieren von MOCAP Daten

Szenenkomposition
(,,directors seat”)
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I Motionbuilder ..

()
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W Kinematisch / Dynamisches
Modell mit simulierten Muskeln

Modelle Fa. Anybody
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I FEM / Medizinisches Modell

detaillierte Modelle innerer Organe
Operationsplanung, Ausbildung

Crash-Test

Physikalisches Modell
Absorption Hitze (Auto), Strahlung,

()
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I Massive

Gruppen von Menschen
e Kampfsimulation
* Paniksimulation

fertige Avatare fiir
bestimmte
Anwendungsszenarien

z.B. Stadium Guy

()
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W Steuerung vs. Autonomie (KI)

autonome Agenten ....

Interaktion mit Avatar

Virtueller Schauspieler (Drehbuch), Hollywood
Computerspiele

Ausbildung, Training

Katastrophensimulation

Virtueller Soldat

Einsatz von KI-Technologien: NN, XPS, Fuzzy,
GA, AL, ...

()
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I Anwendungsbereiche

Pop-1dol (Kyoko Date, E-Cyas)
Werbung (Robert T. Online)
Nachrichtensprecher (Ananova)
Spiele (Lara Croft, ....)

Film (Final Fantasy, Shrek, ...)

() .
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I Stellvertreter in
Internetapplikationen

Chat
virtual communities

z.B. blaxxun Avatar Studio

""'"'-H 4| - e h
E"’:":: 5 L wicany | palloox
- el n .
:r:: - u /FI' % . ‘
- - % |
gdh: - o ; |
wilipeo? o rmals Feme® ity A
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I Préisentationen

Kombination mit Powerpoint
(sprechendes Gesicht)

Internet: 3D-Modell als Priasentator,
GUI
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Il Weitere Bereiche

Recht
Visualisierung von Unfillen (USA)
Sport - Bewegungsanalyse
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L Simulation mit kinematischem /
dynamischem Modell

Typische Modellstruktur:

* Korperstruktur (2 Hinde,
2 Beine) via
Knochenhierarchie

* anthropometrische Daten

 Korper als
Oberflichennetz

e Kinematik: FK, IK

* Dynamikberechnungen -
Belastungen

()
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I Human-centered design

* Bemafdung (Fit), * Erreichbarkeit,

Komfort Greifen,
* Einsteigen, Bedienen
éﬁ%ﬂgen e Bedienen von
: ) Fufspedalen
e Sicht

e Kraftaufwand
()
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[ IIN. Badler - Jack / Transom Jack

e ,Jack” Avatarmodell entwickelt von N. Badler,
Center for Human Modeling and Simulation
(University of Pennsylvania) ,Home of Jack”

()
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I Fabrikationsplanung

Transom Jack

* Layout

* Simulation Arbeitsablauf
* manuelle Montage

* Materialhandhabung

* Umgang mit Werkzeugen

UGS eM-Human

()
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I Planung von Wartungsaufgaben

e Erreichbarkeit, Arbeitsraume
e Entfernen von Teilen und Ersatz

* Sinnhaftigkeit von
Handbuchanweisungen

* Sichtbereiche
e Kraftaufwand
* Verletzungsrisiko

()
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I Crash-Tests

* Toyota THUMS
e TNO Madymo
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I MEET - Man Project

Model zur Simulation von
elektromagnetischen,
elastomechanischen
und thermischen
Belastungen

,MEET Manisaredlistic,
anatomical model of the human
body extended by descriptions
of physical attributes, eg electric
conductivity and permitivity,
magnetic permeability, thermal
and elastomechanic properties. ,,

()
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W Simulations-basiertes Training

* Erstellen von Trainingsvideos
* Multimedia-Prisentationen

* VR-basierte Trainingsprogramme

()
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U ITowa - Virtual Soldier
Research

The Virtual Soldier Research (VSR) Team conducts
research in the following areas:

*Human Modeling and Simulation
* Dynamic Simulation, Dynamics
* Physiology

* Muscle Modeling

* Hand modeling

* Posture and

* Motion Prediction

* Motion Capture

* Real-Time Visualization
*Biomechanics, Control

* Multi-Objective Optimization

* Clothing

* Human Performance Measures
* Electromyography

* Artificial Intelligence

()

‘ A\ DIETER WLOKA, TECHNISCHE INFORMATIK, UNIVERSITAT KASSEL



T Towa Soldier SANTOS

()
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/-l Boston Dynamics

DI-Guy Scenario is a tool for creating
interactive 3D training scenarios
with lifelike human characters.

s graphical user interface lets you
work directly in the 3D scenario to
create, place, and control realistic
people and vehicles.

nce you have created scenarios, you
can run them immediately in DI-Guy
Scenario, or export them to run on
desktop, laptop, or high-end
computers.

()
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) Pedagogical Agent Steve

e USC Information Sciences Institute

"USC/ISI is developing a pedagogical
agent called Steve (Soar Training
Expert for Virtual Environments)
that supports the learning process. ,,

e can demonstrate skills to students,
* answer student questions,

* watch the students as they perform
the tasks,

* and give advice if the students run
into difficulties.
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N JJHVR Training - Quest3D

'R Training als Ersatz fiir reales
Training in Bereichen mit :

grofiem Gefiahrdungspotential
(Flugzeug)

hohen Kosten (Olplattform)

schwieriger Erreichbarkeit
(Weltraum)

()
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A Unfille/ Katastrophen

Fa. Animats

e realistische Simulation
fallender Korper

* Computerspiele
* Unfallforschung

Fa. Naturalmotion

Software zur Synthese von
Bewegungen

Computerspiele, Stunts in

Filmen, Stiirze, ...
()
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S Endorphin

()
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I Swine Housing

[owa State University is
developing cutting-
edge computational
tools to design and
evaluate swine
housing systems in a
3-D virtual reality
environment.”
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U Kassel - RMS -Radfahren mit
Multimedia-Software

www.rms-fahrradwelt.de

()
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I Animation der Avatare

L aufen, Bewegen Arme, Fahrradfahren
L sg: Keyframeanimation
alternativ: MOCAP Daten

()
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2 ideoanimationen im Stadtmodéll
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I Digitale Fabrik

()
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I Tutorial (Web-basiert)
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-1 Cave basierte Darstellung
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. Initiative
1. Einleitung
Air N,, unused O,
@ O @
< /Z ’ Cathode
o
=, N\ | (gas permeable,
O,+4e —» 2072 electroconducting)
Consumer l 02 loz- 102- .//Electr_olyte
Load | (gas tight,
H,+0%— H,0+2e CO+0%—» CO,+2e-| 10N conducting)
*——Anode
e [ ‘ [ (gas permeable,
| | | ! electroconducting)
H, H,O CO CO,
H,, CO H,O, CO,,

unburned H,, CO

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft 21.02.2006 4



TTI GmbH / TGU Sim-BEL Tr"""
k

M Enleiwng |

2.

B systembetrachwng |
BN Detaiuntersuchungen |
Bl zusammenfassung |
B kontalt ]

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

21.02.2006 5



TTI GmbH / TGU Sim-BEL I | e
k

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

21.02.2006




TTI GmbH / TGU Sim-BEL

2. Festlegung der Anforderungen

e Betrachtung der Leistungsanforderungen:
— Systemauslegung bzgl. Regelstrategien
— .Nur” Brennstoffzelle oder Hybridlésung?
— Dynamik aus Brennstoffzelle oder Batterie?

e Untersuchung mdglicher Synergien
— Systemauslegung bzgl. Warme- und Stoffstrome
— Kraftstoff?
— Luft auf welchem Druckniveau?
— Warmebedarf im mobilen System?
— Zuséatzlicher Schub erforderlich?

21.02.2006
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3. Systembetrachtung
Kerosinverbrauch, versch. Systeme und Integrationen, 39000 ft, Mach 0,8
300 :
O RAM Air
B Cabin Air
250
< 200

2

£ 150
S
Q

~ 100 |
50
0
A B C
Architektur
Bundschuh, Nicola; Dollmayer, Jurgen; Carl, U. B.; “Fuel Weight Penalty due to Fuel Cells and
2 Generators as Energy Source of the All-Electric Airplane”; Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, 2005
Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV
R~ 21.02.2006 14
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4. Detailuntersuchungen eines Brennstoffzellensegments

5TAR STAR

PROSTAR 3.10 PROSTAR 310

3-JUN-05 3-JUN-05
S50 7-Hz TEWMPERATURE
ABSOLUTE
ITER= 175 KELYWIN
LOCAL Mx= 0.6897E-01 ITER= 175
LOCAL hM= 0.0000 LOCAL Mx= 1126
LOCAL hN= 0.0000
—— 0.BE37E-01
— 0.6§27E-01 — 1126
1 0.6757E-01 — 1123
1 0.6657E-01 — 1120,
1 0.E618E-01 —{ 11186.
— 0.6548E-01 — 1115
— 0.6475E-01 1 111z
I 0.6408E-01 1 1110
1 0.6338E-01 — 1107,
—— O0.6268E-01 L1 1105,
L 061958E-01 | 110z
— 0.6123E-01 1 1099,
—— 0.6059E-01 — 1097,
0.5959E-01 1 1094,
0.5919E-01 1091.
0.5849E-01 1089.
0.5779E-01 10886,
0.5710E-01 1084.
0.5640E-01 1081,
0.5570E-01 1078,
0.5500E-01 1076,
1073,
N Y

T T

Deutsches Zentrum

DLR fiir Luft- dR fah
Bt 21.02.2006 20
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I I Technologie
Transfer

. Initiative

Rechtlicher Rahmen
Betreuung in Vorgrindungsphase

.

6. Kontakt
TTI GmbH
an der Universitat Stuttgart
Forschungskontakte . TGU Sim-BEL
Mentoring - Nicola Bundschuh
- Florian Leucht
- Max Eschenbach

Deutsches Zentrum flr

Luft- und Raumfahrt

Institut fur Technische
Thermodynamik

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV

~

~

Forschungskontakte

~

Infrastruktur
-~y
~y
~ y

Universitat Stuttgart
Institut fur
Thermodynamik und
Warmetechnik

21.02.2006 24
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0. Kontakt

Gefordert durch:

I l Technologie
Transfer

. Initiative

$ Bundesministerium
fiir Bildung

und Farschung

EUROPAISCHE UNION
Europaischer Sozialfonds

# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Motivation

® \Warum brauchen wir Simulationsmodelle von Batterien?

> Gestiegene Anzahl der Verbraucher im Fahrzeug und verbesserte
Ausnutzung des Brennstoffs

> Simulationen helfen bei der Auslegung von Systemen und Strategien

= Geeignete Modelle sind notig
(schnelle Berechnung und relativ einfache Struktur)

® Welche Simulationsmodelle von Batterien gibt es?

> Physikalisch / chemisch basiert: genaue Modelle, aber hoher
Berechnungs- und Parametrierungsaufwand

> Empirische Modelle (Black Box): begrenzter Gultigkeitsbereich
> Elektr. Ersatzschaltbilder: leichte Implementierung und Parametrierung

WTH
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Impedanzbasierter Modellierungsansatz

Impedanzbasierte Modellierung

® Speichertechnologie-tbergreifendes Konzept
: .. : Spannung | —»
e Dynamische Modelle, z.B. fir Start/Stop Betrieb — | strom
® Physikalisch-basierte Ersatzschaltbilder soc | —»
_ _ _ — Umgeb.
® Parametrierung mittels elektrischer Messungen Temp.
Temp.| —»
__ 100 -
Modellierte Systeme: 3 Li-ion
= . NiMH
Z 10 - Ble
® Superkondensatoren 2
O
e Li-lonen Batterien B
® Bleibatterien %
0.1 Elko
e NiMH Batterien 100 1000 10000 \

L eistungsdichte [W/k(] i

WTH
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Gliederung

® Konzept der Impedanzbasierten Modellierung
> Beispiel Bleibatterie

Implementierung und Ergebnisse
Grenzen der impedanzbasierten Modellierung

Ergebnisse mit anderen Batterietypen

Zusammenfassung

Julia Schiffer 4



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

® Messmethode:

> Einpragung eines kleinen
Wechselstromsignals mit
definierter Frequenz

> ggf. Uberlagerung eines
Gleichstroms

> Messung der resultierenden
Spannung

> Bestimmung der komplexen
Impedanz
Z(F, lge) = Upe /|

—dC =~ =aC

DC Strom |, AC Strom |,
(Laden/Entladen) ( Frequenz f)

= =

Spannungsantwort

I

impedanz Z(f, 1)

Julia Schiffer




Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

® Messmethode:

> Einpragung eines kleinen -20
Wechselstromsignals mit
definierter Frequenz

5
& 3

> ggf. Uberlagerung eines
Gleichstroms

> Messung der resultierenden
Spannung

> Bestimmung der komplexen " o— BkHz
Impedanz
Z(f’ ldc) — U

-—acC / lac 10

Im(Z) / mOhm

<4—

Tl‘O

o

o))

o]

T

N

o
e N

0 10 20 30
Re(Z) / mOhm

> Start bei hohen Frequenzen

Julia Schiffer 6



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS)

® Sicherung des quasi-
stationaren Zustands
wahrend der Messung: o 05
» DSOC < 5% halten 104

> |, begrenzt die Messdauer und %] Los

. . . I non - steady state =
die minimale Frequenz < 0
- 102 =
0.1 -
+01
quasi - steady state
1l — 0
0 50 100 150 200

current/ | 5

Julia Schiffer 7



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt _ﬁ_
-3
24
T zw)=R
L
, |
3
0 1 2 3 4
ReZ
WNTH

Julia Schiffer 8



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® Widerstand = Punkt -L
® Induktivitat = senkrechte

Gerade mit pos. Imaginarteil

ImZ
o

WTH
Julia Schiffer 9



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt L R

® Induktivitat = senkrechte

Gerade mit pos. Imaginarteil

ImZ
o

WTH
Julia Schiffer 10



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt ¢
||

® Induktivitat = senkrechte

Gerade mit pos. Imaginarteil

® Kapazitat = senkrechte _ 2iu)= 2
Gerade mit neg. Imaginartell -1-—lw 0 wC

WTH
Julia Schiffer 11



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

C

. I
® \Widerstand = Punkt ]

® Induktivitat = senkrechte =

Gerade mit pos. Imaginarteil

24

® Kapazitat = senkrechte
Gerade mit neg. Imaginarteil -1/\
W

e Widerstand parallel Kapazitt £ ©

. . < >
= Halbkreis mit neg. L R
Imaginarteill
2__
3
0 1 2 3 4
ReZ
\NTH

Julia Schiffer 12



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt | H
® Induktivitat = senkrechte
Gerade mit pos. Imaginarteil

24 w,,, =1000w,,,

® Kapazitat = senkrechte
Gerade mit neg. Imaginarteil -1/\/\
W

e Widerstand parallel Kapazitt £ ©

. . < >
= Halbkreis mit neg. L R +R,
Imaginarteill

2__
3
0 1 2 3 4
ReZ
\NTH

Julia Schiffer 13



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt | H
® Induktivitat = senkrechte
-3

R, R,
Gerade mit pos. Imaginarteil
.- LT gr1:1O gr2
® Kapazitat = senkrechte 2 - !
Gerade mit neg. Imaginarteil 17 @
® \Widerstand parallel Kapazitat £ o0 . S
= Halbkreis mit neg. 14 R +R,
Imaginarteill
51
3
0 1 2 3 4
ReZ
\NTH

Julia Schiffer 14



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Konzept der Impedanzspektroskopie

® \Widerstand = Punkt

® Induktivitat = senkrechte
Gerade mit pos. Imaginarteil

® Kapazitat = senkrechte
Gerade mit neg. Imaginarteil

-2 +

-1+

e Widerstand parallel Kapazitt £ ©

= Halbkreis mit neg.
Imaginarteill

WTH
Julia Schiffer
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Impedanz von Bleibatterien
-20 |

® |adespektren ]
P =
® Elektrisches ESB | 327 miz

% N / 7.63 mHz '
> Induktivitat (induktiver Ast) = < = charging |_2012
L\‘EJ . ¥=23.7 mHz ——charging |_20
> Ohm’SCher W'derStand -0 56.9 mHz — charging 2*I_20
——charging 4*1_20
> zwel generalisierte RC-Glieder y ~— charging 741_20
(“eingedruckte” Halbkreise) 0 10 20 30 40 50

Re(Z)/ mOhm

e Gasungsreaktion CPEI}{CPEZ
/ /

(Nebenreaktion)

U terminal

® |eerlaufspannung (OCV)

WTH
Julia Schiffer 16



Lithium-lonen Batterien

ZARC Element fur eingedruckte Halbkreise

e CPE (constant phase 7 e
element) statt Kapagzitat £ 4 ' RS
E
® Parallelschaltung mit £ 2 ARG .
Widerstand ergibt ZARC /. Elemen
Element 0 2 4 & 8 W
ReZ [mOhm]
CPE
—ZARC — —
R
Z cpe :A"(jW)_e
O<ex<l1
_ A
WTH

Julia Schiffer 17



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Gliederung

® Konzept der Impedanzbasierten Modellierung
> Beispiel Bleibatterie

Implementierung und Ergebnisse
Grenzen der impedanzbasierten Modellierung

Ergebnisse mit anderen Batterietypen

Zusammenfassung

Julia Schiffer 18



Matlab/Simulink Implementierung

Matlab/Simulink Implementierung

® Parameter R, L, C=f (I, SOC, J) problemlos zu implementieren

® |mplementierung elektrochemischer Impedanzen (ZARC)
> ZARC Element - Reihenschaltung nicht-linearer RC Glieder

O

CI C:II
| ||
| |

ZARC «—> — R — - R —
RC Glieder durch Parameter R, C, ... Ry, C beschrieben
R, C,, ... Ry, C, sind mathematische Parameter

N
|
I

ZZARC

Algorithmus zur Offline-Ermittlung aus ZARC Parametern R, A, e
Anzahl der RC Glieder: Kompromiss zwischen Genauigkeit « Simulationszeit
Varianten: z.B. 1 RC Glied, 3 RC Glieder, 5 RC Glieder

Vv V VY V VY

WTH
Julia Schiffer 19



Matlab/Simulink Implementierung

Matlab/Simulink Implementierung

® Parameter R, L, C=f (., SOC, J) problemlos zu implementieren

® Implementierung elektrochemischer Impedanzen (ZARC)

> ZARC Element - Reihenschaltung nicht-linearer RC Glieder

Im Z [mOhm]

ReZ [mOhm]

> Standard-Implementierung: 3 RC Glieder
WNTH I
Julia Schiffer 20




Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Vergleich zwischen Messun

® Validierung durch
hochdynamisches
Stromprofil

e 36V, VRLA/AGM
® C,=27,5Ah

® sehr gute
Ubereinstimmung
zwischen
Messung und
Impedanzmodell

WTH
Julia Schiffer

ellierung

g und Mod

40 ! l T
' —— Messung
| | ===== IMpedanzm.
A (0
: 3 : 'SOA
> z | : ;
% . . . k k
© -200 A
> .
30 . N B
| | | | - 5004
0 20 40 60 80 100 120 140
time /sec \

21



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Gliederung

® Konzept der Impedanzbasierten Modellierung
> Beispiel Bleibatterie

Implementierung und Ergebnisse
Grenzen der impedanzbasierten Modellierung

Ergebnisse mit anderen Batterietypen

Zusammenfassung

Julia Schiffer 22



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Grenzen

® Langzeitverhalten mit EIS nicht
messbar

® Relaxationsprozesse mit
Zeitkonstanten im Stundenbereich
konnen nicht nachgebildet werden

® Modellverbesserung:
Bertcksichtigung von Elektrolyt-
Transport
,Hybrid-Modell*

WTH
Julia Schiffer 23



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Lokale Elektrolytkonzentration c(x,t)

® Gleichspannung entspricht dem
Unterschied der
Elektrodenpotentiale

® Potentiale sind
saurekonzentrationsabhangig

orts- und zeitabhangig

X - diMENSION =—p

® rein impedanzbasiertes Modell: /=~~~ ==="="="=""""""% .
> eine mittlere Saurekonzentration :] ositve mz :
(SOC-abhangig) i e |
® Iin Realitat: 1 E |
> Saurekonzentration :% X :

|
I |

WTH
Julia Schiffer 24




Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Vereinfachtes Elektrolyt-Transport-Modell

o Modellierung: , CPE, CPE,
> geringe rdumliche Auflésung

> drei mittlere
Saurekonzentrationen

U terminal

= geringer Rechenaufwand und
einfache Implementierung

® “Hybrid-Modell:
> rein impedanzbasiertes Modell

se :
+ Elektrolyt-Transport-Modell PeS P | neg

X - dimension —»

Julia Schiffer 25



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Vereinfachtes Elektrolyt-Transport-Modell

® Modellierung:
> geringe rdumliche Auflésung

> drei mittlere
Saurekonzentrationen

= geringer Rechenaufwand und
einfache Implementierung

® “Hybrid-Modell:
> rein impedanzbasiertes Modell
+ Elektrolyt-Transport-Modell

WTH
Julia Schiffer 26



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Parametrierung

® (Geometrieparameter:

> Dicke von Elektroden und Separator,
geometrische Oberflache

> Porositat

® Parametrierung im Zeitbereich

> Sprungantwort:
Hochstrom-Entladepuls
(100 A, 100 sec)

> einmalige Anpassung der
Diffusionskonstante D .«

> keine weitere Anpassung notig

WTH
Julia Schiffer 27




Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Validierung des Hybrid-Modells

® Lastprofil / Start-Stop
PKW (engine idle-off)

e 12V, VRLA/AGM, 44 Ah

® Ah Durchsatz:
> 20 % C,

WTH
Julia Schiffer
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Gliederung

® Konzept der Impedanzbasierten Modellierung
> Beispiel Bleibatterie

Implementierung und Ergebnisse
Grenzen der impedanzbasierten Modellierung

Ergebnisse mit anderen Batterietypen

Zusammenfassung

Julia Schiffer 29



Typische Impedanzspektren von Li-lon-Batterien

Lithium-lonen Batterien

-30
gestauchter
Halbkreis

515.4 mHz

289.8 mHz

Diffusionsast

7’*&

\

-20 A |
~— /‘ .
E  |ohmesch niederfrequenter 21 mHz
@) ; .
£ .10 g Halbkreis
E ?’ 687.3 mHz \ SOC =80%
= - f J=25C
0 é’ Y\ 1 1 / 1 / 1 1 \ 1 1 1
8 \ 21.7 Hz 38.6 mHz 16.3 mHz 6.8 mHz ——0.0 A charge
i 0.25 A charge
104 2857 Hz 0.5 A charge
i <— induktiv 1.0 Acharge
l‘ ——2.0 A charge
20
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
ReZ [mOhm]

Julia Schiffer

30

140



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Verifikation - Lithium @ -18°C

—— measured
® Strome 100 mA 3951 f ﬂ —— simulated ||
bis 40A ﬂ !

e C..=65Ah * ”

w
o
a1
~
1

w
(0]
=
T
S
1

Zellspannung / V

T
e —

JU00

I I I I I I I 1

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Zeit /s x 10

Julia Schiffer 31



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Verifikation - Lithium @ 40°C

[ [ [ [ [ [ [
—— measured

® Strome 100 mA 3.85 — simulated H
bis 40A

o C =7,5Ah

3.8 -

Nenn

w
~
ul
T
1

w
~
T
1

w

(o)

(6]
T
1

N

Zellspannung / V

3.55

3.5 .

I [ I [ [ I [ [ [ [

4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6 4.65 4.7 4.75 4.8

Zeit /s

Julia Schiffer 32



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Verifikation - Lithium @ 23°C

[ [ [ [ [ | {

— measured
® Strome 100 mA 391 / — simulated [
bis 40A /
3.8f i
e C.,=75Ah =
o
g 3.7k i
c
- f
& 3 4 f
(o)
N k \
35} \ i
3.4} ]

465 47 475 48 485 49 495 5 505 51 515

Zeit /s x 10

Julia Schiffer 33



Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Impedanzspektren von NIMH Batterien

-15
® Entladespektren bei 70%
SOC und T=27°C s
6.8 mHz
® Hochfrequenter Bereich: 0
R f(l), L1 f(I) £
o
® ‘"erster" Halbkreis: § 5
-> ZARC - Element = f(l) £ 511//
e tiefe Frequenzen: . ST e
-> Diffusionselement Z = 1(l) goﬁ& — Ela m05A @ T=27°C
—Ela1=4.0A @ T=27°C
—Ela 1=10.0A @ T=27°C
5 i !

5 10 15 20 25

Re(Z) / mOhm A
WTH i
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Verifikation NIMH

. 1.6
® Alternierende ——

. . —Slmulation
S'[l‘Ome b|S ilOOA 15 Messung
bei 20% SOC und
Raumtemperatur

o1
2 13
]
&

1.2

1.1

1.0

100 200 300 400 500 600
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Methodik der impedanzbasierten Modellierung flr Batterien

Zusammenfassung

® Impedanzspektroskopie ist ein hilfreiches Werkzeug fur die
Batteriemodellierung

® Einfache Implementierung und Parametrierung von elektrischen
Ersatzschaltbildern

e Ubertragbar auf alle Arten von Energiespeichern, auRerdem:
Brennstoffzellen

® Erganzende Zeitbereichsmessungen ndotig, um den
Gultigkeitsbereich zu erweitern (Ruhespannung,
Elektrolyttransport, Gasung, ...)

WTH i
Julia Schiffer 36
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Modelica und Simulink: ein Vergleich
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Implementierung eines Stoffmodells fur die Modellierung
von Brennstoffzellen in Modelica und Simulink: ein
Vergleich

Uberblick

Problemstellung: Was soll modelliert werden?

Physikalische Beschreibung des Stoffmodells
Implementierung in Modelica

Anwendungsbeispiel Brennstoffzellensystem
Implementierung in MATLAB/Simulink

Anwendungsbeispiel Druckausgleich, Vergleich mit Modelica
Zusammenfassung und Ausblick

VNN NN NN

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



PEM-Brennstoffzellensystem

el. Motor Compressor Turbine

Wasser

flussig
Separator
Feuchte Feuchte
Luft
sauerstoffarme
Luft

Feuchter
Wasserstoff

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Anforderungen an das Stoffmodell

7 Temperaturbereich: -25°C — 150°C
Druckbereich: 1 bar — 4 bar
7 Variable Komposition:

7 Kathode: Sauerstoff, Stickstoff, Wasser

7 Anode: Wasserstoff, Wasser
7 Phasenwechsel des Wassers

\

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Formulierung des Stoffmodells

VN N NN

Homogenes Fluid (Nebel, keine stehende Flussigkeit)
|deales Gas + ideale FlUssigkeit

Volumen der FlUussigkeit wird vernachlassigt
Warmekapazitat der Komponenten ist konstant

Adaption des ,feuchte Luft® — Modells aus der Klimatechnik

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Thermische Zustandsgleichung

T
V1+x - (Rdg t xvapr);

xSClt xSClt (t7 p)

Xy min(x,x, )

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Kalorische Zustandsgleichung

Xiig ~ f(t)(x- xvap)

xice - X- xvap ) xliq
hl+x - hdg t xvaphvap f xlithiq t xicehice
hdg - Cp,dgt z”
C - X.C .
- p.dg o i p,i
hvap - Cp,vapt+ rO 2
_ c .= const
hliq N Cliqt Pt
C, = const
- - [
hzce CiceZL re &
C,., - const

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Zustandsgleichungen

Thermische Zustandsgleichung
(¢+ 273.15)
P

V1+ x(tﬂ p) 5(;) - (Rdg t xvapr)

Kalorische Zustandsgleichung

t x. h

lig ice"“ice

h, (@t p,X)= hyt x, h,,t X0

vap ' “vap

hdg " Cpacl
hvap - Cp,vapt+ rO
hliq - Cliqt

h'e - Cicet_ re

1C

Cpdg ~ szlcpl
c,; = const
Cy, = Const

C.., - COnst

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Bilanzgleichungen in Grundform

- [ ¢ dM o
Z me (himi)@ QO Massenbilanz — Z 1,

——— . d . :
Energiebilanz 4y . z (b, )+ O
— dt i
Bilanzgleichungen enthalten keine
Stoffwerte
d 1 :
L z . Enthalpie: h=u+ p*v
a vV Warmestrom = f (Temperatur)
1 1 Massenstrom = f (Druck
A L0y (h)+ 0o- -2 (prue)
dt M & 0 p dt

Stoffwerte mussen i.d.R. iterativ
berechnet werden

Jorg Ungethim Institut fir Fahrzeugkonzepte



Transformation der Bilanzgleichungen

z.B. Dichte und innere Energie = Druck und Temperatur

p=pT,p)l

Differentiale mussen im Stoffmodell berechnet werden!

7 Berechnung durch formales Differenzieren der Zustandsgleichungen
7 Berechnung durch automatisches symbolisches Differenzieren

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 10



Die Basisbibliothek Modelica.Media

VN N NN

N NN

Modelica.Media enthalt ca. 1250 Stoffmodelle

Davon 1241 Modelle idealer Gase (reine Gase)

Mehrere Wasser-Modell nach IAPWS97 (p/h, p/T, einzelne Regionen)
Ein Modell fur ,feuchte Luft"

Mehrere Modelle fur inkompressible Flussigkeiten (u. a. Wasser)
Modelle fur Mischungen idealer Gase (Verbrennungsabgas)

Keine Realgasmodelle
Keine Modelle fur Kaltemittel
|dealgasmodelle haufig zu komplex T =200 ... 6000K

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 11



Architektur Modelica.Media

Packages

|«

[ Media

0U$ers Guide

ﬁ Eramples

EI [ Jinterfaces

[+ [ TemplatetMedium

[ [ Partialtd edium

[+ [ PartislPureSubstancs

B [ Partialisturstd edium

= ﬁ PartislCondensingG azes

EI ﬁ extends PartialMisturet edium
g [l ewtends PartialMedium

- mediumM ame

- substanceM ames
- extraPropertiesM ames
- zingleState

- reduceds|

- fiwed
-reference_p

- reference_x

RS

o

- Fed

A

- fluidConstants

- B FluidCanstants

- B8 ThermodynamicState

4== B azePropertiesR ecord

- I:‘ B azeProperties
zetState
dynamiciiscozity
thermalConductivity
prandtMumber

zpecificE ntrapy

hieaH ™ anacitn rn

\

\

\

Jedes Stoffmodell ist ein replaceable package
Jedes Stoffmodell enthalt die Grofken

p, T, p, u, h, X,,...X
Davon sind 2+(n-1) Zustandsgrolien

Fur die anderen 4 enthalt das Stoffmodell
Gleichungen

Alle anderen Grolden (s, ¢, a, Transportgrofien)
sind Funktionen der Zustandsgrof3en

Im Stoffmodell werden die geeigneten
Zustandsgrof3en gewahlt!

Notwendige partielle Ableitungen werden
automatisch generiert!

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 12



Implementierung des Stoffmodells in Modelica

E%ﬂbeanBMQGég partial package PartialHumidGas
extends

Modelica.Media.Interfaces.PartialCondensingGases;

[ PartialHumidGas |

redeclare replaceable model extends
AIrNOW [ BaseProperties (
T (stateSelect=StateSelect.prefer),

ArtW p (stateSelect=StateSelect.prefer),
MoistH2 Xi (stateSelect=StateSelect.prefer))
h =h pTXi(p, T, Xi);
d = densityOfGasPhase (state) ;
u=h - p/d;

end BaseProperties;

redeclare function extends saturationPressure ..
redeclare function extends heatCapacity cp ..

Jorg Ungethiim Institut fir Fahrzeugkonzepte 13



Anwendungsbeispiel Brennstoffzellensystem

[degt]

[Par]

120

vesssl medium.T_deqC

Compressor.outlstChamber medium T_degC hurmicifier medium T_deqc

100 -

a0

60|

40 ]

20

30

12 14 16 18 20

Stack1 cathodeolumes medium.p_bar separatorAuto Separator! medium.p_bar

Compressor outlstChamber medium p_bar

25+

20+

T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20

— Stack1 cathodevolume medium phi

Compressor.outletChamber medium phi vessel.medium phi

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 14



Vorteile der Modelica-Implementierung

7 Weitere Modelle fur feuchte Gase lassen sich durch Vererbung sehr
leicht erzeugen: z.B. Rauchgas

7 Stoffmodell 1asst sich durch weitere Funktionen ausbauen
z.B. Warmeleitfahigkeit, Zahigkeit, Prandtizahl

7 Komponentenmodelle sind unabhangig vom Stoffmodell
z.B. Kontrollvolumen, Drossel, Ventil, ...

Genera | IIniliaIization &dd madifiers

Companent

[ ame Istorage

storage  comen| 5-
arage

Fath Alternativet'ehicles. Intemal Fluid Components. Storage

Comment variable volume of unige state

B '
I edium I LI 4 tedium model

H - » m3 Wesseltotal volume

JAirdW: Humid air with variable composition: ‘W ater, CO2, &r, 02, N2 —

[JAirNOW: Humid air with wariable composition: ‘water, 02, N2*
[JtnistH2: Humnid HZ2, with condenzing water phage

[ Pefectii: Simple dry air model onstant heat capacity J
———— Water: Simple liquid water medium [incompressible, constant data)

' ater using the IFS7 standard, explicit in p and h

[Textension of the Standardw ater package

[ Air: Simple diy air model (0,100 deqC)

[J4ir: Detailed dry air model az ideal gas (2006000 K) -

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 15



Probleme mit der Modelica-Implementierung

\

Implementierung ist sehr aufwandig
Viele Formalitaten mussen eingehalten werden
Verbindung verschiedener Stoffmodelle erfordert spezielle Komponenten

\

\

7 Symbolische Differenzierung von Funktionen schilagt fehl
Problem: h=h_pTXi(p, T, Xi)

7 stateSelect=StateSelect.prefer wird ignoriert
- Es werden andere Zustande gewahlt (i.A. M und U)
- Erzeugung impliziter Gleichungen

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 16



Implementierung in MATLAB/Simulink

NN NN

NN

\

Bilanzgleichungen werden in der einfachsten Form implementiert

du

dp 1 :
E—;z ml. dt HZ hm +QH

1dp
dt

Dichte und innere Energie sind Zustandsgrof3en

Stoffwertroutinen sind implizite Gleichungen!

Auswertung erfordert Losung von 2 verkoppelten impliziten Gleichungen
Stoffwertroutinen sind fest mit den Komponentenmodellen verbunden

Implementierung als S-Function mit eigenem Subldser
Verwendung der Primitivform des gedampften Newton-Verfahrens
Konvergenz i.d.R. in weniger als 5 Iterationen

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 17



Implementierung des Kontrollvolumens

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Implementierung der Stoffwertfunktion

maxit = 100
kmax = 4
eps = 1.0d-12
do 100 i=1,num comp
density i(i) = u(i)
continue
innerEnergy = u(num_comp+1l)
xx (1) = u(num_comp+2)
xx(2) = u(num_comp+3)
call smnewd(funcO_pt,n eq,
$ maxit,ierr,kmax,itape,iupd,eps,
$ rnorm2,ff,xx,df,n eq,iwork,work)

di ."@ -

u

5

S

di
@___., ;—haf_pemgas_du e
u
u

o S-Function Salector

g Eaijes

FHaormalize

IR,

[k y (1) = enthalpy
y(2) = xx(2)
y(3) = xx(1)

y (4) humidity
y (5) maxit
y(6) = ierr

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 19



Anwendungsbeispiel Druckausgleich

Cpu-time: ca. 0.9 Sekunden (Pentium M 1400MHz)

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Zum Vergleich: Druckausgleich in Modelica

vessel1 vesselZ
shortFipe

V=1e-3 V=1e-3

Cpu-time: ca. 1.2 Sekunden (Pentium M 1400MHz)

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Initialisierung

7 Modelica
7 Sehr komplexe Initialisierung durch ‘initial equation’
7 Initialisierung der Zustandsgrof3en oder deren Ableitungen
—7 Steady-state Initialisierung (theoretisch) moglich

7 MATLAB/Simulink

7 Einfache Initialisierung mit MATLAB Skripten
7 Nur direkte Initialisierung der Zustandsgrofden moglich

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Zusammenfassung und Ausblick

\

Objektorientierter Ansatz und symbolische Gleichungsbehandlung in
Modelica bringt wesentliche Vorteile fur die Modellierung

7 Stoffunabhangige Formulierung der Komponenten

Der aktuelle Stand der symbolischen Gleichungsbehandlung ist
verbesserungsfahig, insbesondere bei der Ableitung von Funktionen
(Dymola)

Die Implementierung Modelica erfordert erheblichen Aufwand

Die Implementierung in MATLAB/Simulink ist relativ einfach

Der Zugriff auf einen externen Subldser (gedampftes Newton-Verfahren)
ist unproblematisch

Modelle sind weniger flexibel verwendbar

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 23



,Klassische® Stoffwertroutinen

|deales Gas nach Janaf-Tabellen

P - pRT 1-D lteration zur Berechnung
_ der Temperatur
uz c|T)\T-T7,) el

NBS/NRC Steam Tables 1984

— T Implementierung ,PROST" (O. Bauer, O. Engel)
P p( ? ’0 ) -Umkehrfunktionen durch Newton-lteration

= M(T 0 ) -z.B. p/h, p/s, t/p, ...
’ -Teilweise 2-D Iteration notwendig

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte 24



Bilanzgleichungen

m
Massenbilanz @E Z

Energiebilanz

Transformation
ullT |

Ableitungen 2. Ordnung mussen vom Stoffmodell bereitgestellt werden

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Thermodynamische Stoffmodelle
7 Thermische Zustandsgleichung

7 Ka}(oﬁs%@uggndsag%ngp - p(T,V)

7 Entropie-Zustandsgleichung

h=h(T,p) oder u= u(T,v)

s=s(T,p) oder s=s(T,v)

Jorg Ungethiim Institut fur Fahrzeugkonzepte
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Thermodynamische Stoffmodelle

Fundamentalg]. f(T,v) g, p)

Thermische ZG p(T,v)= - ﬁd%‘}ﬁ v(T', p) - ﬁ@%pﬁ
Kalorische ZG  u(T,v)= f - Tﬁa%]ﬂ WT,p)=g- TEO%TE

Entropie ZG s(T,v)= - ﬁa%]*ﬁv s(I', p) = ﬁa%Tﬁ

Jorg Ungethiim Institut fir Fahrzeugkonzepte 27
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Stuttgart
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Stiftung, Grindung 1930
Forschung und Entwicklung
Lehre (mit Uni Stuttgart)

Motorentechnik, Akustik,
Fahrdynamik, Aerodynamik,
Elektronik und Software

140 MA, Umsatz 15 M€/ a

Windkanal

Arbeitsgebiet Kfz-Mechatronik (Beispiele):

ECU-Software-Entwicklung,
Test und Diagnose

Antriebs- und Bordnetz-
Management, Hybridantrieb
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Kostenverteilung beim Software-Engineering

= SW-Engineering: fast 50% der Kosten entfallen auf den Test
= Steigender SW-Anteil im Fahrzeug
= Testaufwand nahert sich dem des SW-Engineering an

Anforderungen 15%

Software-

Spezifikation 15% Modultest 25%

Entwurf 15%

Integrationstest 20%

Systemtest
Implementierung 20%

Quellen: [Vigenschow.04] und [Ebert.05]
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Zielsetzung:

Spezi-
fikation

Implemen-
tierung

Testfall-
erzeugung

ﬂ

Fahrzeug-
test

Verbund-
test (Labor)

Komponenten-
Test (ECU mit
Software)

Software-
Modultest
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Heutige Situation:

B Uneinheitliche Testverfahren und Testbeschreibungen flr
Softwaretest, ECU-Test im Labor und Fahrzeugtest.

B Haufig manuelle Testfallerzeugung

B Sehr hoher Hardware- und Software- Aufwand fir HIL-Verbundtests

These:
Die Zunahme der Komplexitat der Elektronik, Software und
Vernetzung erfordert eine Vereinfachung der Testverfahren !

LOosungsansatze:

B Open-Loop-Verfahren und quasistationare Tests als Ergdnzung zum
HIL-Verfahren, insbesondere flir den Karosserie- und
Innenraumbereich

B  Universaltester®: Entkopplung von ECU und Testsystem

B Teilparalleler Testaufbau statt vollparallelem Testaufbau
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Closed Loop vs. Open Loop Testverfahren

Hardware-in-the-Loop-Simulator

Foto: Fa. dSpace

Open-Loop-Tester

reale
ECU

A 4

A 4

Fahrzeug- bzw.
Streckenmodell

|

 Closed loop
 Dynamische Betriebszustande

 Fahrzeug- bzw. Strecken-

modell notwendig

 Komplexe Signalverlaufe
I.d.R. manuelle Auswertung

* Typische Anwendungen:
Motor, Antriebsstrang

e Einsatz im Labor

Stimuli- reale Erfassung
und Fehler — £y » der ECU-
Erzeugung Reaktion

Open loop

Quasistationare Betriebszustande

Direkte Abbildung der

Spezifikation in Testsequenzen

Einfache Signalverlaufe ->
automatische Auswertung

Typische Anwendungen:
Karosserie und Innenraum

Einsatz im Labor und Fahrzeug
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Prinzipieller Aufbau eines Open Loop-Testsystems
fur eine einzelne ECU

Testfall-Generator

A 4

Testautomatisierung

(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

A\ 4

A 4

ECU

Fehler-
einheit

Mess- Synthese- | | Kommuni-
modul modul kations-
modul

| Real-Lasten
Ausgange "| (Aktuatoren
< o2 Reale
o & Sensoren
Eingange

Weitere
CAN/LIN ECUs
Diagnose

,Laborauto®




w“ﬁ Open Loop-
Forschungsinstitut fur Testsystem

Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren P.A.T.E

Stuttgart

,Laborauto”

ECU (Prufling)

Fehlereinheit,
Mess/Synthesemodul,
Kommunik. modul

Steuerrechner
Testautomatierung

Folie 8
G. Baumann
M. Brost
H.-C. Reuss



P.A.T.E Software
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P.A.T.E Software

B Vollstandig menigefuhrte Testerstellung ohne Skriptsprache

B Mehrstufige Testhierarchie

Auswahlmenu
fur Testschritte

Darstellung
eines Testfalls
im Editor

Allgemein *»
Analog 4
1 CANMatrix einlesen
Diagnose  » ® CAN-Signal modifizieren
Kormbi P e CAN initialisieran
P P st CAN terminieren
Relais P & alle CAN-Cperationen stoppen
Report ¥ 1 auf CAN-Operationen warten
Restbus  » EL CAN durchschleifen
EL CAN abkoppeln
= exterren CAN-Anschluss ankoppeln
E# externen CaAN-Anschluss abkoppeln

=2 C:\Dokumente und Einstellunge

td air |Setup I Cleanupl Parametersl Lu:u:alsl Ve I MainE:Iv @ v @ -

o] x|

Skep

| Descripkion |

Fehlerspeicher [&schen
{Signal sEEZEMN

E Warken

A ZAM-Signal abfragen

"j} auf CAM-Operationen warken
Diagniose

léscht den Fehlerspeicher des Priflings
Drehzahlsignal YR Signal Unkerbrechung
TimeInkerval(z?)

Drehzahlsignal VR - = Yergleich a...

maximnal 1000 ms auf das Ende aller CAMN-Oper. ..
erwartete Fehler: - - - ausgeschlossene Fe...

A ignalleitungen initialsieren

Alle Relais in den Defaultzustand schalten ...

Fehlerspeicher [&schen
EMD

léscht den Fehlerspeicher des Priflings

| i

Mo Steps Selected [Mumber of Steps: 82
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Ansatze beim Verbundtest

Heute verbreitet: haufig ,massiv paralleler Verbundtest* durch
Parallelbetrieb aller ECUs an einem ,Vernetzungs-HIL", i.d.R. mit

vollstandiger Substitution der Sensoren

Vorteil: theoretisch 100 % Nachbildung des realen Systems mdglich

Nachteil: Hoher Investitions- und Pflegeaufwand

ECU1

HIL-Rechner 1
(Aggregatemodell 1)

ECU 2

HIL-Rechner 2
(Aggregatemodell 2)

ECUn

HIL-Rechner 2
(Aggregatemodell 2)

Fahrzeugmodell




Prinzipieller Aufbau eines Open Loop-Testsystems
fur einen Steuergerate-Verbund (vereinfacht)

Forschungsinstitut fur
Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren

2 Testfall-Generator

Stuttgart

A 4

Testautomatisierung
(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

\ 4 A\ 4 A\ 4
Universal- Universal- Universal_-
Mess- Synthese- | | Kommuni-
modul modul kations-
modul
\4
ECU - i Real-Lasten
i Ausgange g (Aktuatoren
3 S
o | | Fehler-4 o K Reale
= einheit e ® = 7| Sensoren
S Eingange >
S =
ECU || Restliche
G. Baumann
,Laborauto”

M. Brost
H.-C. Reuss
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Universaltester fir Verbundsyteme

Forschungsinstitut far B Vollstandig datenbankgestiitzte Beschreibung des Testaufbaus

Kraftfahrwesen und

gf‘:t’tzzur?momfe” B Tester-Datenbank beschreibt das Testsystem, z.B. Anzahl und Typ
J der verfigbaren CAN-Kanéle, Messkanale, etc.

B Steuergerate-Datenbanken beschreibt jeweils ein Steuergeréat, z.B.
Pinbelegung, verwendete Diagnose-Codes usw.

B Weitere Datenbanken fur systemweite Daten (CAN-
Kommunikationsmatrix, verwendetes Diagnose-Protokoll, etc.)

B Beschreibung eines konkreten Testaufbaus (z.B. Verbindung eines
physikalischen ECU-Pins mit einem physikalischen Tester-Kanal)
erfolgt durch Verknupfung der Datenbanken

Datenbank Datenbank Datenbank
Steuergerat1  Steuergerat 2 Steuergerat n
- S _—_
Folie 13 Tester- -
G. Baumann datenbank
M. Brost

H.-C. Reuss
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Testsystem-Einsatz im Versuchsfahrzeug

Testfall-Generator

A 4

Testautomatisierung

(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

A\ 4

A 4

ECU

Fehler-
einheit

Mess- Synthese- Kom_muni-
modul modul kations-
modul
| Real-Lasten
Ausgange "| (Aktuatoren
< o2 Reale
o & Sensoren
Eingange
Weitere
CAN/LIN ECUs

Reales Fahrzeug
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Forschungsinstitut fur . oy
Kraftfahrv\?esen und « Kompakte, fahrzeuggerechte Version des P.A.T.E. Interface wird im

Fahrzeugmotoren Fahrzeug montiert und in den Kabelbaum zum Steuergerat geschaltet.

P.A.T.E. mobile

Stuttgart « P.AT.E. Software wird auf einem Notebook ausgeflnhrt.
« Test- und Analysevorgange vollautomatisch im Fahrbetrieb
Steuer- Kabel-
unter Test Interface "
Folie 16 (I |
G. Baumann I' e - - 1 ik —
M. Brost

H.-C. Reuss
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Zusammenfassung:

P.A.T.E. System wird seit 2003 bei einem OEM eingesetzt
Domanen: Fahrwerk, Komfort, Bordnetz (bisher 6 Anlagen)
Ziele: Serienfreigabe, Regressionstest, Varianten-Management

Nachweisbare, signifikante Ressourcen-Einsparung

Ausblick:

FKFS-Forschungsschwerpunkt ,Testokonomie“ (Neue
Forschungsprojekte mit einem OEM und einem Tierl):

Automatische Generierung von Testvektoren aus der
Funktionsspezfikation

Vereinheitlichung der Testverfahren fir ECU-Software,
Hardware und Verbund

Fachtagung AutoTest am 25./26. Oktober in Stuttgart



Simulation von elektrischen Antrieben im
automotiven Bereich mit der Smart Electric Drives
(SED) Library in Dymola

J. Gragger, C. Kral, F. Pirker

Geschéftsfeld
Monitoring, Energie- und Antriebstechnik arsenal research

2006.02.16

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Uberblick

 Anwendungen der SED im automotiven Bereich

* Allgemeines zur Simulation von elektrischen Antrieben im
automotiven Bereich

* Aufbau der Smart Electric Drives (SED) Library

» Spezielle Features und deren Nutzen

* Beispiele

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Anwendungen der SED Library im Automotiven Bereich

« Simulation kompletter Antriebsstrange
von alternativen Antriebskonzepten
(HEV)

* Simulation von elektrifizierten
Nebenaggregaten

*  Minimierung des Treibstoffverbrauchs in
Hybridkonzepten

* Analyse der elektrischen Energieflisse
des gesamten Fahrzeuges

e Simulation dynamischer Effekte in
elektrischen Komponenten

e Entwicklung und Optimierung von
Betriebsstrategien

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Wichtigste Funktionen der SED Library

« Die Modelle

— Asynchronmaschinen, Permanentmagnet-Synchronmaschinen,
Gleichstrommaschinen

— Regelungen (Feldorientierte Regelung, Brushless DC, Direct Torque Control...)
— Stromrichter (verschiedene Abstraktionsstufen)
— Energiequellen (Akkus, Supercaps, Brennstoffzellen)
 Anwendungen
— HEVs mit SED- und PowerTrain Library
— Starter-Generatorkonzepten
— Elektrifizierte Wasserpumpen
— Elektrifizierte Olpumpen
— Elektrifizierte Klimaanlagen
— Etc.

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Applikationsspezifisches Antriebsdesign

« Gemischte Systeme — Mechanisch und Elektrisch

— Gleichzeitige Simulation von mechanischen und elektrischen
Systemteilen

— Ubersichtliches Handling von Simulationstools

e Hoher Rechenaufwand
— Definition von Abstraktionsstufen

o Kurze Arbeitszeiten fur die Simulation und Analyse von
Systemen

— Automatisierung von Entwicklungsschritten

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Applikationsspezifisches Antriebsdesign

* Verschiedene Technologien (z.B. Akkus, Supercaps, etc.)
* Abstimmung der Komponenten (Bauteilspezifikationen)

« Maximierung der Effizienz

« Ganzheitliche Analyse von dynamischen Effekten
 Bauteilschutz (Uberstrom, Uberspannung, etc.)

* Regelungseinstellungen (Dynamische- und statische
Abweichungen)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Komponenten von elektrischen Antrieben

® Energieque”en speedController

)

e Stromrichter .

Fegelung Stromrichter Energiequelle

refarenceSpeed

 Elektrische Maschinen

whefln

« Sensoren f

e Regelungsalgorithmen

e Mechanische Lasten

termir{alBox

torgue
- /\‘c
tau 717
LA
Last Maschine

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Aufbau der SED Library

E SmartE lectricDrives

 ,Ready to use” - Modelle zur ;
[f}".-“-'-.u:-:iliarylinmpnnenta

Automatisierung des

: ) Cornverters
Simulationsaufbaus &
(# Examnples
 Verschiedene ﬁlmm
Abstraktionsstufen far 1 [ Intertaces
unterschiedliche Analysen (B Loads
« Signalbusse fiir Ubersichtliches [£7 ProcessContrallers
Design (7 QuasiStationaryDrives
[ﬁ'f Sensors
[fﬁ' Sources
[f?’ TranzientDirnves

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




,Ready to use” - Modelle

« Modelle von geregelten
Maschinen

« Modelle von kombinierten
Regelungsblocken

 Modelle von elementaren an
Regelungsblocken ‘ \

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



ASM mit feldorientierter Regelung

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Verschiedene Abstraktionsstufen

* Regelungen und Maschinen

— Transiente- und quasi
stationare Modelle

e Stromrichter

— Leistungsbilanz

— ldeale Thyristoren, Schalter,...

— (zukUnftig reale Schalter)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Wichtige Packages — Maschinen und Regler

EJ}" LluasziStationarDrves EJ?" TranzientDnives

nﬁ-ﬂlMESUpplyDE [ﬂ"".ﬂ.ﬂynchrnnnuslnductiDnMachines
‘ﬁ.SMPMSuppIyDE [f;?’ Permanentid agnetsynchronousl nductionk achines
'ﬁ.DEPhdSupplyDE [f;f’ Fermanentid agnetDCh achines
E";EDEEESUDDIPDE [E_ij’ Electrcalk xeitedD CM achines

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Wichtige Packages — Maschinen und Regler

ﬁﬂayn-:hrnnnusl nductionk achines ﬁ SubCornponents

I ﬁ.ﬁ.u:-:iliarylinmpnnentg @Decnuplmgﬂ ehwark,
EI [E? FieldOrnentedControl @Flu:-:linntrnller

. EI ﬁ"’ CantrallerCompanents @Huﬂweakening
. ﬁ SubLomponents EMEHT orqueyoltageCondition
1 TorqueFluxController é--%anqueEurrentGain
CurrentLirniter Y2 Limitation
EEurrentEnntrnller

L FoC

[E? Fluxbodels

[EF’ Interfaces

Eﬁlﬁ' SEensors

. B AMCFOCSupphOC
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Wichtige Packages — Quellen und Stromrichter

= EEJ?’ Batteries
Eﬂatteryldeal
EEatteryldeallzed
EI [;z%f FuelCells

I ﬁ?.ﬁ.uz-:lllarylinmpnnents

: - [ B PEM
EI [E"’ SuperCaps
- Eﬁuperliapldeal

[E'*" Converters

I ﬁf’.ﬁ.u:-:iliarylinmpnnents
EI E_?}" |dealSwitching

(£ ACDLC

SinglePhaseliodeBndge
- [#}5inglePhaseHalfBridge

- [#} SinglePhaseFulBridge
[;'EJJ-’-’ DLAC ThreePhaseliodeBndge
[E’-’ DCDC ThreeF‘haseH alfBrndge
El [;’?’.? PowerBalance ThreeF‘haseFuIIEIriu:Ige
¥ (£ DCAC \
(% peoc (7 DCaC

ESingleF‘hase
EThreeF‘hase
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Wichtige Packages — Sensoren und Lasten

E_?};’ SEnE0rg Ef?' Loads

‘Bur EfficiencySensor F - PowerLoad

%PDWHS EngOr -EI«F':::werL::uadSignal
-I?EnF'I:uwerS enzortdechanical "B E fficiencyCurrentDrain
%inerﬁ enzoltuliPhase ﬂEffiu:iencyEurrentDrainSignaI
T M ean

T+ R ectifiediean

-?f!}- R3S
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Beispiele

* Drehzahlregelung eines PMSM Pumpenantriebs
— 4-polig in Dreieckschaltung
- V,=5.26/9.11V

- fNominal =130 Hz
- INomina| = 22 / 12.7 A
— J, =72e-6

 Mit verschachtelten Modellen

* |n verschiedenen Abstraktionsstufen

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Detalllierte Simulation — Transient mit Schaltern

timeTahle

foc prae Sy etric

T

threePhase

hattenildeal

FOC

fluxParameter

)

B Plot [3*]
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—— weret controlBus wkechanical

weref controlBus iMachine
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Simulation — Transient ohne Schalteffekte

battery|deal

ground
timeTable
wref
offset=0

speedController

2

smpmfoc

waterPump
inertia
J_MJ_
:.—O
J 200e-6

[radiz]

= Plot [2+]
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=loix

wweret controlBus wRef

400

3004

200
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weret controlBus iMaching
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Quasi-stationare Simulation

hatteryldeal

ground

timeTahle

WI’Ef

offset=0

speedController

pmsmqs

waterPump
inertia

J_MJ_
II—O

J 200e-6

& Plot [1*]
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=1gix|

weref.cortralBus wiet
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Vergleich der Simulationen

 Modelltiefe beeinflusst die Simulationszeit erheblich
e QS-Modell t < 1sec
 Transientes Modell ohne Schaltert ~ 1.5sec

 Transientes Modell mit PWM t ~ 5min 30sec

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Zusammenfassung

« ,Ready to use“ - Modelle erleichtern den Aufbau von
Simulationen

 Verschiedene Abstraktionsstufen verkirzen die Rechenzeiten

* Alle Komponenten fur Antriebe sind in der SED Library
vorhanden

« Schneller Simulationsaufbau und Parametrierung durch
entsprechende Dokumentation und Berechnungsfunktionen ist
moglich

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

Gragger Johannes V.
arsenal research

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik


mailto:Johannes.gragger@arsenal.ac.at
http://www.arseanl.ac.at/
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Durchgangige
Open-Loop-Testverfahren
fur Kfz-Elektronik
Im Labor und Fahrversuch

Gerd Baumann
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Stiftung, Grindung 1930
Forschung und Entwicklung
Lehre (mit Uni Stuttgart)

Motorentechnik, Akustik,
Fahrdynamik, Aerodynamik,
Elektronik und Software

140 MA, Umsatz 15 M€/ a

Windkanal

Arbeitsgebiet Kfz-Mechatronik (Beispiele):

ECU-Software-Entwicklung,
Test und Diagnose

Antriebs- und Bordnetz-
Management, Hybridantrieb
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Kostenverteilung beim Software-Engineering

= SW-Engineering: fast 50% der Kosten entfallen auf den Test
= Steigender SW-Anteil im Fahrzeug
= Testaufwand nahert sich dem des SW-Engineering an

Anforderungen 15%

Software-

Spezifikation 15% Modultest 25%

Entwurf 15%

Integrationstest 20%

Systemtest
Implementierung 20%

Quellen: [Vigenschow.04] und [Ebert.05]
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Zielsetzung:

Spezi-
fikation

Implemen-
tierung

Testfall-
erzeugung

ﬂ

Fahrzeug-
test

Verbund-
test (Labor)

Komponenten-
Test (ECU mit
Software)

Software-
Modultest
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Heutige Situation:

B Uneinheitliche Testverfahren und Testbeschreibungen flr
Softwaretest, ECU-Test im Labor und Fahrzeugtest.

B Haufig manuelle Testfallerzeugung

B Sehr hoher Hardware- und Software- Aufwand fir HIL-Verbundtests

These:
Die Zunahme der Komplexitat der Elektronik, Software und
Vernetzung erfordert eine Vereinfachung der Testverfahren !

LOosungsansatze:

B Open-Loop-Verfahren und quasistationare Tests als Ergdnzung zum
HIL-Verfahren, insbesondere flir den Karosserie- und
Innenraumbereich

B  Universaltester®: Entkopplung von ECU und Testsystem

B Teilparalleler Testaufbau statt vollparallelem Testaufbau
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Closed Loop vs. Open Loop Testverfahren

Hardware-in-the-Loop-Simulator

Foto: Fa. dSpace

Open-Loop-Tester

reale
ECU

A 4

A 4

Fahrzeug- bzw.
Streckenmodell

|

 Closed loop
 Dynamische Betriebszustande

 Fahrzeug- bzw. Strecken-

modell notwendig

 Komplexe Signalverlaufe
I.d.R. manuelle Auswertung

* Typische Anwendungen:
Motor, Antriebsstrang

e Einsatz im Labor

Stimuli- reale Erfassung
und Fehler — £y » der ECU-
Erzeugung Reaktion

Open loop

Quasistationare Betriebszustande

Direkte Abbildung der

Spezifikation in Testsequenzen

Einfache Signalverlaufe ->
automatische Auswertung

Typische Anwendungen:
Karosserie und Innenraum

Einsatz im Labor und Fahrzeug
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Prinzipieller Aufbau eines Open Loop-Testsystems
fur eine einzelne ECU

Testfall-Generator

A 4

Testautomatisierung

(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

A\ 4

A 4

ECU

Fehler-
einheit

Mess- Synthese- | | Kommuni-
modul modul kations-
modul

| Real-Lasten
Ausgange "| (Aktuatoren
< o2 Reale
o & Sensoren
Eingange

Weitere
CAN/LIN ECUs
Diagnose

,Laborauto®




w“ﬁ Open Loop-
Forschungsinstitut fur Testsystem

Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren P.A.T.E

Stuttgart

,Laborauto”

ECU (Prufling)

Fehlereinheit,
Mess/Synthesemodul,
Kommunik. modul

Steuerrechner
Testautomatierung

Folie 8
G. Baumann
M. Brost
H.-C. Reuss



P.A.T.E Software
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P.A.T.E Software

B Vollstandig menigefuhrte Testerstellung ohne Skriptsprache

B Mehrstufige Testhierarchie

Auswahlmenu
fur Testschritte

Darstellung
eines Testfalls
im Editor

Allgemein *»
Analog 4
1 CANMatrix einlesen
Diagnose  » ® CAN-Signal modifizieren
Kormbi P e CAN initialisieran
P P st CAN terminieren
Relais P & alle CAN-Cperationen stoppen
Report ¥ 1 auf CAN-Operationen warten
Restbus  » EL CAN durchschleifen
EL CAN abkoppeln
= exterren CAN-Anschluss ankoppeln
E# externen CaAN-Anschluss abkoppeln

=2 C:\Dokumente und Einstellunge

td air |Setup I Cleanupl Parametersl Lu:u:alsl Ve I MainE:Iv @ v @ -

o] x|

Skep

| Descripkion |

Fehlerspeicher [&schen
{Signal sEEZEMN

E Warken

A ZAM-Signal abfragen

"j} auf CAM-Operationen warken
Diagniose

léscht den Fehlerspeicher des Priflings
Drehzahlsignal YR Signal Unkerbrechung
TimeInkerval(z?)

Drehzahlsignal VR - = Yergleich a...

maximnal 1000 ms auf das Ende aller CAMN-Oper. ..
erwartete Fehler: - - - ausgeschlossene Fe...

A ignalleitungen initialsieren

Alle Relais in den Defaultzustand schalten ...

Fehlerspeicher [&schen
EMD

léscht den Fehlerspeicher des Priflings

| i

Mo Steps Selected [Mumber of Steps: 82
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Ansatze beim Verbundtest

Heute verbreitet: haufig ,massiv paralleler Verbundtest* durch
Parallelbetrieb aller ECUs an einem ,Vernetzungs-HIL", i.d.R. mit

vollstandiger Substitution der Sensoren

Vorteil: theoretisch 100 % Nachbildung des realen Systems mdglich

Nachteil: Hoher Investitions- und Pflegeaufwand

ECU1

HIL-Rechner 1
(Aggregatemodell 1)

ECU 2

HIL-Rechner 2
(Aggregatemodell 2)

ECUn

HIL-Rechner 2
(Aggregatemodell 2)

Fahrzeugmodell




Prinzipieller Aufbau eines Open Loop-Testsystems
fur einen Steuergerate-Verbund (vereinfacht)

Forschungsinstitut fur
Kraftfahrwesen und
Fahrzeugmotoren

2 Testfall-Generator

Stuttgart

A 4

Testautomatisierung
(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

\ 4 A\ 4 A\ 4
Universal- Universal- Universal_-
Mess- Synthese- | | Kommuni-
modul modul kations-
modul
\4
ECU - i Real-Lasten
i Ausgange g (Aktuatoren
3 S
o | | Fehler-4 o K Reale
= einheit e ® = 7| Sensoren
S Eingange >
S =
ECU || Restliche
G. Baumann
,Laborauto”

M. Brost
H.-C. Reuss
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Universaltester fir Verbundsyteme

Forschungsinstitut far B Vollstandig datenbankgestiitzte Beschreibung des Testaufbaus

Kraftfahrwesen und

gf‘:t’tzzur?momfe” B Tester-Datenbank beschreibt das Testsystem, z.B. Anzahl und Typ
J der verfigbaren CAN-Kanéle, Messkanale, etc.

B Steuergerate-Datenbanken beschreibt jeweils ein Steuergeréat, z.B.
Pinbelegung, verwendete Diagnose-Codes usw.

B Weitere Datenbanken fur systemweite Daten (CAN-
Kommunikationsmatrix, verwendetes Diagnose-Protokoll, etc.)

B Beschreibung eines konkreten Testaufbaus (z.B. Verbindung eines
physikalischen ECU-Pins mit einem physikalischen Tester-Kanal)
erfolgt durch Verknupfung der Datenbanken

Datenbank Datenbank Datenbank
Steuergerat1  Steuergerat 2 Steuergerat n
- S _—_
Folie 13 Tester- -
G. Baumann datenbank
M. Brost

H.-C. Reuss
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Testsystem-Einsatz im Versuchsfahrzeug

Testfall-Generator

A 4

Testautomatisierung

(Testeditor, Sequencer, Auswertung)

A\ 4

A 4

ECU

Fehler-
einheit

Mess- Synthese- Kom_muni-
modul modul kations-
modul
| Real-Lasten
Ausgange "| (Aktuatoren
< o2 Reale
o & Sensoren
Eingange
Weitere
CAN/LIN ECUs

Reales Fahrzeug




|
Forschungsinstitutfr P.A.T. E.

Kraftfahrwesen und

Fahrzeugmotoren mobile
Stuttgart
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Forschungsinstitut fur . oy
Kraftfahrv\?esen und « Kompakte, fahrzeuggerechte Version des P.A.T.E. Interface wird im

Fahrzeugmotoren Fahrzeug montiert und in den Kabelbaum zum Steuergerat geschaltet.

P.A.T.E. mobile

Stuttgart « P.AT.E. Software wird auf einem Notebook ausgeflnhrt.
« Test- und Analysevorgange vollautomatisch im Fahrbetrieb
Steuer- Kabel-
unter Test Interface "
Folie 16 (I |
G. Baumann I' e - - 1 ik —
M. Brost

H.-C. Reuss
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Zusammenfassung:

P.A.T.E. System wird seit 2003 bei einem OEM eingesetzt
Domanen: Fahrwerk, Komfort, Bordnetz (bisher 6 Anlagen)
Ziele: Serienfreigabe, Regressionstest, Varianten-Management

Nachweisbare, signifikante Ressourcen-Einsparung

Ausblick:

FKFS-Forschungsschwerpunkt ,Testokonomie“ (Neue
Forschungsprojekte mit einem OEM und einem Tierl):

Automatische Generierung von Testvektoren aus der
Funktionsspezfikation

Vereinheitlichung der Testverfahren fir ECU-Software,
Hardware und Verbund

Fachtagung AutoTest am 25./26. Oktober in Stuttgart



Testen von Software: Ein Nachweis der
korrekten Steuergerate-Funktionalitat ?

ASIM/GI Fachgruppentreffen 2006

Minchen, 21. Februar 2006

”

HELLP

_—,

Ideen fiir das
Auto der Zukunft



Testen von Software
Inhalt des Vortrages

» Einordnung in Themenumfeld

* Requirements und Entwicklungsprozess
= Testprozessverbesserung

» Vorgehensbeispiele aus Testphasen

= Verbesserungspotenzial

= Restimee

Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
Confidential. The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved.



Testen von Software
Priifsystem flr Funktions-, Leistungs- und Stresstest

Elektrische Nachbildung der Priflings-
umgebung bezogen auf das Fahrzeug:

= QOriginallasten / -sensoren

» Lastnachbildungen

= Sensor- / Schnittstellennachbildungen
= Restbussimulation

» Nachbildung von digitalen / analogen
Signalen

= parallele Uberpriifung aller Geratepins

= Umschalten der Ausgange auf
programmierbare elektronischen Lasten

= zur Priifung des Uberlast- / Open Load-
Verhaltens

3 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
Confidential. The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved.



Testen von Software
Einordnung der Fehlersimulation

Unterscheidung der Blickwinkel auf gewunschtes Systemverhalten:
= Betrieb mit konsistenten Signalen und Parametern
= Betrieb mit fehlerhaften Signalen und/oder Parametern

Was kann die Simulation leisten:
= Erprobung des Systemverhaltens im Fehlerfall
« Verstandnisgewinn
« Referenzsignalverlaufe
= Die Fehlersimulation ermdglicht die Erweiterung der Spezifikation auch flr den
Fehlerfall beztglich Inputsignale oder Parameter

Wo sind die Grenzen:
= Die Simulation liefert Informationen zu explizit dargestellten Szenarien
= Nicht betrachtete / bekannte Szenarien sind weiter nicht evaluiert

Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 HE‘.'.D
Confidential. The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved. —



Testen von Software
Préazisierung der Requirements

= Erganzung der textuellen Requirements
durch graphische Beschreibungen
und durch Testfalle

®
Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 mn
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ENG 1.1

Systemanforderungs- [m==

analyse und Design

|

Testen von Software
Testen im SPICE basierten Software-Entwicklungsprozess

ENG 1.2
Software

Anforderungsanalyse

) \

ENG 1.3
Software Design
(Architektur)

Phasen der Erstellung
von Testspezifikationen

\

Testfalle

ENG 1.3
Software Design
(Modul / Unit)

ENG 1.4

Software Erstellung

ENG 1.7
Systemtest

ENG 1.6
Gesamt-
softwaretest

ENG 1.5
Software
Integration

ENG 1.4
Software Erstellung
(Unit- / Modultest)

Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software
Verbesserung der Testqualitat: Darstellung und Verfolgung der Abhéngigkeiten

Module
(Dokumente)

Lastenheft

ID Beschreibung

UR 1 | Anforderung A

UR 2 | Anforderung B

UR 3 | Anforderung C

Objekte

(Anforderungen)

Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2

Pflichtenheft

ID Beschreibung

UR 6 | Pflicht X
—+UR 7 | Pflicht Y
UR 9 | Pflicht Z

i

Links

(Objekt am Anf. des Link ist

eine Losung fiir das Objekt
am Ende des Link)

Confidential. The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved.

Hardwara

Software

ID Beschreibung

SW 1 | SW-Teil 1

+SW 2 | SW-Teil 2

SW 3 | SW-Teil 3

Testspezifikationen

Beschreibung

}TST 1| Testfall 1

\+TST 2 | Testfall 2

TST 3 | Testfall 3




Testen von Software
Testen im Spannungsfeld von Qualitdt — Kosten — Termine

» These Qualitat:
Die Erh6hung der Anzahl an Steuergeraten, die zunehmende Funktions-
komplexitat und die Verkirzung der Entwicklungszeiten steigern das
Fehlerrisiko

= These Kosten:
Aufgrund der Steuergerate Vernetzung und der steigenden Funktions-
komplexitat der Einzelsysteme erhoht sich der durch das Testen verursachte
Kostenanteil eines Steuergerates erheblich

» These Termine:
Die kurzen Entwicklungszeiten mit den verschiedenen Musterstanden setzen

einen Zeitrahmen, innerhalb dem die notwendige Testtiefe nur schwer erreicht
werden kann und damit Musterlieferungstermine und den SOP gefahrden

Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 HE‘.'.D
Confidential. The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved. —



Testen von Software
TPI® Automotiv - Bewertungsraster zur Optimierung der Testprozesse

Ebenen

Kontrollpunkte Optimierungsvorschlage

Erfasst und bewertet Ubergreifend den aktuellen Testprozess

= 21 Kernbereiche werden untersucht und anhand verschiedener Ebenen klassifiziert
= FUr eine objektive Klassifizierung existieren Kontrollpunkte flr die verschiedenen Ebenen

= Durch Verwendung einer Entwicklungsmatrix wird die Performance des Prozesses und die
Abhangigkeit unter den Kernbereichen verdeutlicht

= Das Modell gibt detaillierte Verbesserungsvorschlage

9 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 ﬁn
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Testen von Software
Beispiel Bewertung nach TPI®

TPI® (Sogeti) Beispiel Bewertung

112]3]4]5]6]7[8][9]10]11[12[13
oS
ki R
Kernprozessfeld SIE R Vorschlag fiir MaBnahmen
1 Teststrategie B C D vereinfachte Wiederholungsprifung einfiihren
2 Einsatz des Phasenmodells A B Testware "konsenieren"
3 Zeitpunkt der Beteiligung B C D Testaktivitaten friihzeitig starten
4 Kostenvoranschlag und Planung A B Testaufgaben quantitativ fallbezogen planen
5 Test-Spezifikation A B C Wiederverwertung der "Testware"
6 Statische Testtechniken A B Entwicklung fiir Test - Testbarkeit priifen
7 Metriken A C D |Metriken definieren
8 Testautomatisierung A B C Automatisierung einfiihren (z.B. Build-liber-Nacht)
9 Testumgebung A B C | Testumgebung rechtzeitig aufbauen
10 |Testarbeitsplatz A Testumgebung rechtzeitig aufbauen
11 |Engagement und Motivation B C Vollzeit-Tester und detaillierte Budgetkontrolle
12  Testfunktionen und Ausbildung B C Aufgaben und Verantwortung definieren
13 |Reichweite der Methodik B C D |Befolgen der einzufiihrenden Methodik
14 ' Kommunikation B C Abweichungen vom Testplan dokumentieren
15  Berichterstattung B D Fehler statistisch auswerten
16  Dokumentation der Abweichungen A B Testfalle auf Basis der Fehler pflegen
17  Testwaremanagement C
18 Testprozess-Management B C Aktivitaten quantitativ verfolgen
19  Prifungen C
20 Low-Level-Tests
21 Integrationstest B C

10 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software
MTest zum Test von modellbasiert erstellten C-Code

= Testumgebung far Simulink u. Targetlink

= Anbindung des CTE

= Automatische Generierung von Testreports

= Unterstltzung der verschiedener TargetLink-
Simulationsmodi

« MIL, SIL, PIL

= Auswertung der Testergebnisse

= Unterstltzung von Modell- und Code-Coverage

= Archivierung der Testspezifikation und der
Testergebnisse

11 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software
Potenzielle Analyseaspekte des Integrationstests

Unit - Integration

Modul — Integration
» Verklemmungsfreiheit (Dead Locks)
» Handshake / Protokolle
= Schnittstellen / Wertebereiche / Handling

Integration ins Betriebssystem
» Task Synchronisation / Priorisierung / Verdrangung

» Interrupt Verhalten
= Startreihenfolge, Sequenz Check flr Hoch- und Runterlauf

Ressourcen Aussagen
» Maximale Stacktiefe
= ROM / RAM Bedarf
= CPU-Auslastung

Hardware- / Software Integration

12 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software
Berticksichtigung von Design-Aspekten im Systemtest

ENG 1.1
Systemanforderungs- [m==
analyse und Design

|

ENG 1.7
Systemtest

Zusatzliche
Testfalle

ENG 1.2 ENG 1.6
Software Gesamt-
Anforderungsanalyse softwaretest

) \

ENG 1.3
Software Design
(Architektur)

Phasen der Erstellung
von Testspezifikationen

\

ENG 1.3
Software Design
(Modul / Unit)

ENG 1.5
Software
Integration

ENG 1.4
Software Erstellung
(Unit- / Modultest)

ENG 1.4
Software Erstellung

13 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 ﬁn
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Testen von Software
Verbesserungspotenziale

Durchgangigkeit der Modellierung
= Vollstandige, verifizierbare Beschreibung aller SW-Artifakte

Effizientsteigerung durch Standards
= Eine einheitliche Beschreibungsform fur Testfalle wirde einen Testphasen
tbergreifenden Austausch von Testfallen ermoglichen. Potenzielle Kandidaten:
= Der entstehende IEEE Standard ATML
= Testaustauschformat ,, TestML" aus dem IMMOS-Projekt
= TTCN-3
= UML Testing Profile

Automatische Testfallgenerierung / -variation

= Generierung von Testvektoren aus Funktionsmodellen, die eine xx%-tige
Pfadabdeckung sicherstellen

» (Automatische) Variation der Reihenfolge von Testfragmenten, bzw. beliebiges
paralleles Aufschalten von Testfragmenten, die unterschiedliche
Systemfunktionen aktivieren

Formale Verifikation

14 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2 ﬁn
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Testen von Software
Formale Verifikation

= vollstandiger Korrektheitsnachweis flr sicherheitskritische Systeme
= Verifikation von: Stateflow-Diagrammen, Subsystems

= Betrachtung aller moglichen Systemlaufe

» Beweis durch mathematische Algorithmen

= Grundlage: TargetLink Code EmbeddedValidator

Standard Ana|yses OSC Embedded Systems,Oldenburg
 Drive-to State

* Drive-to Configuration

» Range Violation

Pattern Specification
e immer P*
« .Q nur nach P*

Jfrue“ - Anforderung ist
immer erfullt!

15 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software
Resiimee

Testen von Software:
Ein Nachweis der korrekten Steuergerate-Funktionalitat ?

Ja: Bezogen auf eine vollstandige Abdeckung der Anforderungen durch
Testfalle (mit der Einschrankung, das Tests nie vollstandig sein konnen).

Ferner, gegen welche Anforderungen?
» Kundenanforderungen (Lastenheft)
» Lieferantenzusagen (Pflichtenheft)

Nein: Wenn sich eine vollstandige Abdeckung der Anforderungen aufgrund des
Kostendruck (zuklnftig) nicht durch halten lasst. Nachweis flir ,geringer

wertige“ Anforderungen werden zurlick gefahren.
Nein: FUr nicht bertcksichtigte Zusammenhange.

Perspektive:
= Fehlersimulation hilft die Anforderungen weiter zu prazisieren

= Formale Verifikation hilft sicherzustellen, das Anforderungen unter allen
Randbedingungen eingehalten werden
= (Zufallige) Variation erweitert die Testtiefe

16 Manfred Melzig/DE/2006-02-21/PBE-1SW2
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Testen von Software

@ Vielen Dank fur @
@ lhre Aufmerksamkeit! @
—

und Zeit fiir Fragen @

®
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Fehlersimulation mit Spice
iInsbesondere Intusoft's Icap
Program

"Simulation technischer Systeme"
und
"Grundlagen und Methoden in Modellbildung
und Simulation”
Mulnchen, 20. - 21. Februar 2006

Herbert Muller Thomatronik GmbH



Fehlersimulation mit Spice

« Allgemeines

* Fehlermodellierung von katastrophalen
~ehlern

e Parametrische Fehler, Toleranzen und
Alterung der Bautelile




Warum Fehlersimulaton?

Elektronische Schaltungen sollen ausfallsicher sein

Die Funktionsprifung einer elektronischen Schaltung deckt nicht 100 %
Fehlverhalten auf, latente Fehler bleiben unentdeckt.

Durch Fehlereinbau in die Schaltung kdnnen Fehler besser detektiert
werden, in dem man die Schaltung auf die Wirkung der Fehler untersucht

Fehlersimulation flr Diagnose, Erstellung von Testprogrammen,
eingebauten Selbsttest

Fehlermdoglichkeits- und Ereignisanalyse (FMEA) ist mit Simulation
durchfuhrbar.

Uberprifung der Bauelemente auf Belastungen wie Strome, Spannungen,
Leistung

Entdeckung von Fehlern beim Entwurf spart Kosten, erhoht die Ausbeute.

Je weiter Fehler im Lebenszyklus eines Gerates entdeckt werden desto
hoher sind die Kosten

Fehlersimulation entstand urspringlich in der Luft- und Raumfahrt, wo bei
Fehlverhalten Menschenleben in Gefahr sind oder eine Reparatur nicht
moglich ist.



Beispiel fur latente Fehler

 Bel TTL Schaltungen mit offenem
Kollektor ist der Kollektorwiderstand im
allgemeinen 1 kOhm

 Einbau eines 2 kOhm Widerstand wird die
Funktionsprufung des Gatters bestehen

 Einbau dieses Gatters in ein Gerat kann
durch Rauschen, Temperatur,
Anstiegsflanken zu Fehlverhalten des
Gerates fuhren



Fehlersimulation bel
Logikschaltung

 Eingang oder Ausgang liegen permanent
auf ,0“ oder ,1“




Fehlerabdeckung

entdeckte Fehler

Fehlerabdeckung = ———
mogliche _ Fehler

x100(%)




Fehlersimulation mit Spice

Zahlenbereich beim Rechner begrenzt

Kurzschlisse mit kleinem Widerstand
modellieren

Offenen Kontakt mit grol3em Widerstand
modellieren

Haftfehler (stuck at) mit kleinem Widerstand
modellieren

Parametrische Fehler durch Monte Carlo
Analyse, Extremwertanalyse,
Sensivitatsanalyse, Worst Case mit
Sensitivitatsanalyse, quadratische Mittelwerte




Fehler bel analogen Schaltungen

Katastrophale Fehler
Kurzschluss

offener Kontakt,
Unterbrechung

Uberbrickungsfehler z.B.
Leiterbahnen bei
Integrierten/gedruckten
Schaltungen

Haftfehler, Knotenpunkte
liegen auf einem bestimmten
Potential

Parametrische Fehler wie
Toleranzen, Alterung

Leitungsgebundene Fehler
Reflexionen, Ubersprechen,
Einstrahlungen (EMV)



Fehlerliste nach CASS
USA Navy 34 Fehler

Item Part
Failure Mode
Capacitor Short
Open
Circuit Breaker Mechanical Failure
Stuck Open
Stuck Closed

Failure to open at the ,Must open*
point

Diode-Rectifying Short
Open
Diode-Regulating Short
Open

Change in Vz beyond tolerance

Diode-Protection

Short
Open

Diode Switch
Two Terminals

Short between leads
Open between leads




7 | Diode Switch Gate Short
Three or more Terminals Gate Open
(SCRs, Triac, etc.) Cathode-Anode Short
Cathode-Anode Open
8 | Diode — Suppression Short
Open
9 | Fuse Open
10 | Inductor Short
Open
11 | Logic Devices Outputs Stuck High
Outputs Stuck Low
Inputs Stuck High
Inputs Stuck Low
Inputs Open
Power Shorted to Ground
12 | Resistor Open
13 | Relay Shorted Coils
Open Coils
Stuck Contacts
Open Contacts
14 | Switch-Rotary Open Wiper
High Resistance Contact
15 | Switch-Lever or Push Button Open normally closed /NC) Contacts

Stuck Contacts

10



16

Transformer

Shorts between Normally Non-Continuous Windings
Shorts to Ground Transformer Frame

Open Primary Windings

Open Secondary Windings

17

Transistor bipolar

Base Emitter Short
Base Emitter Open
Collector Emitter Short
Collector Open

18

Transistor-Field Effect
JFET/IGFET/MOSFET

Gate Shorted to any other Terminal
Source Drain Shorted

Source Drain Open

Gate Open

19

Linear Integrated Circuit

Outputs Stuck High or at Positive Vcc
Outputs Stuck Low or at Negative Vcc
Outputs Open

20

Switch-Thermostatic

Continuity at UUT Operating Temperature
Open at UUT Operating Temperature

21

Resistor Network

Open

22

Voltage Regulators

V(in) — V(out) Short
V(in) — Ref. Short
V(out) — Ref Short
Ref. Open

23

Photo Diode

Short
Open

11




24

Photo Transistor

Emitter Collector Short
Emitter Collector Open

25

Hybrid Device

Combination of linear and digital failure modes appropiate for
internal structure of hybrid device.

Failure modes obtained from hybrid designers

26

FET Analog Switch

Control Inputs Stuck High
Control Inputs Stuck Low
Drain Source Short
Drain Source Open

27

Resistor Variable

Open
Stuck Wiper
Out of Tolerance

28

Delay Line

Short
Open

29

Motors — Drive and Servo

Shorted Windings
Open Windings
Binding

30

Vacuum Tube

Open Filament
Open Cathode
Open Control Element

31 | Cathode Ray Tube Failure Modes obtained from vacuum tube designer
32 | Thermistors Open
33 | BIT Indicators Open

Proper Operation 12




34

Elapsed Time Indicator

Shorted Coil
Open Caoll
Mechanical Jamming

35

Other

Other Failure Modes available from
component engineering design data
or identified by component
manufacturer

Die meisten dieser Fehler sind in Icap integriert und
durch den Schaltplaneditor Spicenet wahlbar

13




Fehlersimulation mit Icap

Fehlereingabe im Schaltplaneditor
Schaltplaneditor hat mehrere Ebenen

Aufteilung der Schaltung z.B. Stimuli in eine
Ebene, Kernschaltung in eine andere Ebene,
Lasten in eine weitere Ebene

Ebenen fur die Simulation zusammenschalten
(Konfigurieren) und Analysen (Arbeitspunkt,
Zeit-/[Frequenzbereich in Setup bestimmen

14



Beispiel fur Schaltebenen

.-

314V 50 Hz

Stimuli

2 2 2
D1xxx %
8EWSO08

D2x
S8EWS08

Vausgg

<

[ 4

C1 2200u

)&
33 )
3
D3x
8EWSO08 EF
6 6
Schaltungskern

D4x
8EWS08

R5
70

‘\}

Last
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Fehlersimulation In Icap

Der Schaltplan wird in mehrere Ebenen aufgeteilt z. B. Ebenen ftr Stimuli,
Kern der Schaltung, Lasten,

Ebenen werden zur Simulation zusammen geschaltet, konfiguriert

Analysearten (AC, Tran, OP, Monte Carlo, EVA, RSS WorstCase,
WorstCase Sensitivity) definiert

Simulationsergebnisse max, min, Verzégerungen, Anstiegs-/Abfallflanken
etc.... definieren

Definierte Fehler werden zur Spice Netzwerkliste zusammengefuhrt

16



Fehlermodulierung

Kurzschluss Anode
Kathode

[
1 1

—— D1 Rshort

—— 0.1

L
2 2

17



Fehler Anode offen

Anode Offen

Roffen
100Meg

3

VA

D2
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Das Berkeley B Element fUr die
Modellierung von Fehlern

Nichtlineare gesteuerte Strom-/Spannungsquellen flr
Haftfehler (Stuck at), Uberbrickungsfehler,
zeitabhangige Fehler, if then else Konstrukte

B2=N+ N- V=V(9,8)*V(12)
BI=N+ N- I=V(5,8)*100*V(10)/(V(8)+V(12)
G und E Quellen in Pspice

B2 Bl

> =

19



Haftfehler Anode auf Masse

D3 Rhaftung
10

<G

Voltage

V=0

20



Erweltertes B Modell
Logische Verknupfungen
NAND Gatter mit 3 Eingangen
V=~(V(1) & V(2) & V(3))
~ Not Operator, & And Operator

Die 2 Striche auf der linken Seite sind symbolisch,
keine Eingange

Bl

>

21



Erweltertes B Model zeitabhangig

e V=time > 10ns ? V(2) : (V)1

 Nach 10ns ist V= V(2) sonst V(1)

B a‘zv

22



Fehler Anode Kathode Kurzschluss

23



Fehlermodellierung, B Element (V=
oder |1=), Gewichtung des Fehlers

24



Parametrische Fehler
Toleranzen, Alterung

Monte Carlo Analyse
Sensitivitatsanalyse
Extremwerte

Quadratische Mittelwerte (RSS)

25



Monte Carlo Analyse 1

 EIn Zufallsgenerator variiert die mit
Toleranzen behafteten Bauteille/Parameter

 Anzahl der Simulationen fur Lot
(korrelierte Toleranzen, z.B. auf einem
Wafer) und Case fur diskrete Bauteile

 Messwerte definieren, z.B.
Ausgangsspannungen, Strome,
Verlustleistungen, Bandbreite bel Filtern,

Anstiegs-/Abfall Flanken

26



Monte Carlo Analyse 2

Ausgabe: Liste aller Simulationen mit den
Toleranzen und definierten
Messergebnissen

Histogramm

Kumulierte Wahrscheinlichkeitswerte mit
Sigmas auf der X-Achse

Bei Normalverteilug ist die Steigung der
Geraden die Standardabweichung

27



Monte Carlo Analyse 3

e Mit dem Cursor Datenpunkte durchfahren.
Durch Klick auf den Report Button erhalt
man die Parameter und die Sigma
Abweichung.

* Fir die Trennung von Werten bel
bimodaler Verteilung

28



Sensitivitatsanalyse

e Simulation mit Nennwerten
e Simulation mit 3 Sigma Toleranzwerten

e Die Differenz der beiden Werte, die Sensitivitat
wird in der *.out Datel abgelegt

29



Extremwertanalyse (EVA)

e Erst Simulation mit Nennwerten

e Dann eine Simulation mit extremen
Toleranzen mit Berlcksichtigung des
Vorzeichens einer vorgeschalteten
Sensitivitats Analyse.

e AnschlieRend Simulation mit diesen
Extremwerten und ablegen der Werte In
der *.out Datel

30



Quadratische Mittelwerte (RSS)

 Nach einer Simulation mit Nennwerten
erfolgt eine Simulation mit Toleranzen

e Die Differenz wird quadriert und in der
*.out Datel abgelegt

31



Zur Simulation mit Toleranzen In
lcap

e Schablonen (Templates) sind fur Monte
Carlo, Sensitivitat, Extremwerte (EVA),
Quadratische Mittelwerte (RSS) in Icap
Integriert

32



Schablonen (Templates)

 Der Anwender mul3 die Messungen
spezifizieren, z.B. maximale Strome,
Spannungen, Leistungen, Bandbreite bel
Filtern oder Anstiegs-/Abfall Flanken

33



Woher Fehler nehmen?

» Ausfallstatistiken
« Erfahrungen

e Zuverlassigkeitsangaben der Bauelemente
Hersteller

34



Modellierung von elektrischen und
mechanischen Fehlern bel
elektrischen Antrieben

Dr. Christian Kral
DI Franz Pirker, MSc

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Motivation

« Entwicklung von Diagnoseverfahren
— On-line Uberwachung
— Predictive Maintenance
— Qualitatssicherung in der Produktion
* Analyse von Fehlerauswirkungen
— Fehlerindikatoren
— Fehlertolerante Verfahren

— Notprogramme

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Fehlerarten bei elektrischen Antrieben

« Allgemein
— Statorwicklung

— Unwuchten und
Exzentrizitaten

* Asynchronmaschine

— Rotorwicklung

 Permanenterregte
Synchronmaschine

— Permanentmagnet

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Modellierung der Statorwicklung

Zusammenschaltung mehrerer Spulen zu einer Wicklung

« Wicklungstopologie von Drehstromantrieben

— Drei Phasen

— Serien- und Parallelschaltung

— Windungszahl

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Modellierung der Statorwicklung

« Wicklungsungstopologie « Zonenwicklungsfaktor

2 1 _jp(ac0+mas)
gzi - Zemwcme
S mESi
m Spulenindex

em  Richtungsvariable (+1/—1)
Werm  Windungszahl der Spulen
Wy Windungszahl des Stranges
Qg Zahnabstand [rad]

S; Menge der Spulenindizes

* Spulenweite «
Sehnungsfaktor

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Modellierung der Statorwicklung

« Symmetrische Wicklung (Strang U)

123 456 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
®®® RIRV|® ®®® RIR R
® RIVIK ®®® RIR K ®®

12@\9 3ON@
.© h
e Definition der Parameter

— ys[1,:]1 =11, 2, 3,19,20,21,10,11,12,28,29,30]

— e[:,1] = [+1,+1,+1,+1,+1,+1,-1,-1,-1,-1,-1,-1]

- Wes[:,1] = [12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12,12]

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Statorspannungsgleichungen

« Berlcksichtigung der Statorstreuung L

e Strang n»

USHZRSISH+L ZLSI’]SI SI+ZLSI’]H ri

1=0,1,2

« Gegenseitige Induktivitaten (Grundwelle)
2u,DI 1 e
sn,ri = Fo Ws — CssSsrow Re(iznejpm rerFm)
d
e Spannungsgleichung

dl dl dl
Ush = Rslgn + Lo d;n + Z Lsn,si dtSI +Z'—sn ri d'[n +Q Zst ri ' ri
1=0,1,2 =0

L

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Modellierung des Rotorkafigs

Weite einer Rotormasche ¢ - 27
" N

T

« Sehnungsfaktor &, =sin(pa, /2)

- Schragungsfaktor ¢, = sin(pary, /2)
’ pa, /2

« Rotorinduktivitaten sind unabhangig von der Schragung

e Spannungsgleichungen analog zu Stator

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Gleichungssystem

e Statorspannungsgleichungen Pro.sn Plosp
* Rotorspannungsgleichungen
 Drehmomentgleichung
N, -1
Mz': Z lenlrist,ri ?
n=0,1,2 i=0 ”J e
cage ‘Tﬁ

. Drallsatz >1

dQ g

dt

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Simulation von elektrischen Asymmetrien

« Asymmetrische Statorwicklung | —
— Windungsschluss - E@
— Phasenschluss ;
« Asymmetrischer Rotorkéafig
— Defekter Rotorstab
— Defekter Endring

2
JL
T49S0[O[3PI gineVoltagel

* Weiters
— Schleifringlaufer

— Oberwellen

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Modellierung von Exzentrizitaten

 Arten von Exzentrizitaten

@ (0) ©
a) Zentrischer Rotor

b) Statische Exzentrizitat (versetzte Rotationsachse des Rotors)

c) Dynamische Exzentrizitat (gleiche Rotationsachsen)

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Modellierung von Exzentrizitaten

e Oberwellenmodell

e Approximation der
Inversen Luftspaltfunktion ) =

U W
1

)\<F7 Fm) — 5 Z Z((Aavw + )\evw

v=0 w=0

+ (Aavw — Aevw) cos(vl + wly,)
+ (Advw — Apww ) sin(vl' — wl'y,)
+ (Adow + Abow) sin(vl + wl'y,))
« Zweidimensionale Approximation der Induktivitaten durch
Fourierreihe

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Modellierung von Exzentrizitaten

* Pre-Processing
— Approximationskoeffizienten Aavw, Abvw, Advw, Aevw

— Vorab-Berechnung und Speicherung der Induktivitaten
als Funktion des Verdrehwinkels (Effizienz)

Lcoco/ 1H
100

0 90 180 270 360

— Berechnung und Speicherung der Ableitungen der Induktivitaten

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Modellierung von Exzentrizitaten

* Pre-Processing

— MATLAB
« Simulation eines exzentrischen Kurzschlusskafiglaufers

— DYMOLA < Modelica

— Einlesen der Induktivitdten und deren Ableitungen

— Filtern und abtasten der simulierten Stréme und Spannungen
* Post-Processing

— MATLAB

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Model Based Monitoring

* Model Based Monitoring

— Mathematische Modelle zur Berechnung von Zustandsgrof3en und
Fehlerindikatoren

— Robuster und zuverlassiger als konventionelle Verfahren
— Quantifizierbarer Fehlerindikator Parametersatz 1

 Fehlerarten

— Exzentrizitat / Imbalance

Auswertung

Eingangs-

— Rotorfehler groRen

Fehler-
indikator

— Statorfehler
— Lagerfehler (in Entwicklung)

Parametersatz 2

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Detektion von elektrischen Rotorasymmetrien

« Zwei Modelle der Asynchronmaschine 1
. <—]
— Strommodell r
— Spannungsmodell y _
) r
e Parameter T, —] j = Li
« Berechnung der strommodell
Y o |
Flussverkettungen ﬁ Spannungsmodell
* Berechnungder s, ~ — j =W
Drehmomente >ﬁ
S
VS[

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Detektion von elektrischen Rotorasymmetrien

Fehlererkennung: * Drehmomentdifferenz Am =m, —m,

e relative Drehmomentdifferenz
AM” =Am/m

defekter ~

Rotorstab\\z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
O00O0O00O0O0O0O0O0O0O0O0
O00O0O0O00O0O0O00O0O0O0

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

- e -]
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Anwendungen

* Verstehen der mal3geblichen Effekte und Auswirkungen
« Entwicklung von Fehler-Erkennungs-Algorithmen

* Vergleich mit Messungen
— MBox
— MATLAB

« Dienstleistung im

Monitoring- und
Diagnose-Bereich

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Kontakt

arsenal research

Business Unit Monitoring, Energy and Drive Technologies
Dr Christian Kral

Austria, 1210 Vienna, Giefinggasse 2

ph: +43 (0) 50550-6219, f. +43 (0) 50550-6595

mobile: +43 (0) 664-620 78 30

christian.kral@arsenal.ac.at
http://www.arsenal.ac.at
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Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Simulation von elektrischen Antrieben im
automotiven Bereich mit der Smart Electric Drives
(SED) Library in Dymola

Teil Il

Dragan SIMIC

dragan.simic@arsenal.ac.at

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Motivation

 Berechnung, Vergleich und Einsparungspotential des
Kraftstoffverbrauchs von unterschiedlichen Fahrzeug-
Hybridkonzepten

« Reduzierung von Abgasausstol3 (CO, NO,, HC, PM...),
Emissionsuntersuchung

« Optimierungspotential, Analyse des Betriebspunktes der VKM
und der Nebenaggregate

« Gesamteinsparungspotential des Fahrzeugs

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

SmartPowerTrains - Library

Konventionelle Fahrzeuge
* Hybrid Fahrzeuge

 Konventionelle / innovative
Nebenaggregate, Antriebe

* Verwendete Modellbibliotheken
— Modelica
— Modelica.Mechanics
— Modelica.Thermal.FluidHeatFlow
— Modelica.Thermal.HeatTransfer
— SmartElectricDrive

— SmartCooling

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Konventionell

* Konventioneller Antriebsstrang
* Fahrzeugklasse, Allradantrieb

« VKM, Kraftstoff /
Emissionskennfeld

 Konventioneller Kilhlkreislauf

 Mechanisch angetriebene
Nebenaggregate
— Lufter

— Wasserpumpe

Miinchen, 20.-21. Feb 2006

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Hybridfahrzeug

Integrierter Starter/Generator
— Start von VKM

— ,Boosten”

— Ruckspeisung

« Elektrische Vorderachse

— Elektrisch Fahren

— Ruckspeisen

» PBatterie

* Mechanisch angetriebene
Nebenaggregate

Miinchen, 20.-21. Feb 2006

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Konventional / Hybrid Vergleich

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Nebenaggregate

* Integrierter Starter/Generator
« Elektrische Vorderachse
- Batterie

* Elektrisch angetriebene
Nebenaggregate
— Lafter

— Wasserpumpe

Miinchen, 20.-21. Feb 2006

Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

KUhIkreisIauf, mechanische Nebenaggregate

 Riemenantrieb
— Kaltstart
— Erwarmungsphase

— Thermoschock

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

KUhIkreisIauf, elektrische Nebenaggregate

« Elektrisch
— Drehzahl
— Luftmassenstrom
— Kuhlflissigkeitsmassenstrom
— Stufenlose Regelung

— Freie Einbaulage

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

HEV, konventionell und elektrisch angetriebene Nebenaggregate

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik




Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Einsparungspotential, Emissionen

. HEV mit HEV mit
Konventionelles . .
konventionellen elektrischen
Fahrzeug
Nebenaggregaten Nebenaggregaten

Kraftstoff (lit/200km) 6.01 5.58 5.50
PM (g/km) 0.0499 0.0467 0.0461
CO (g/km) 0.630 0.584 0.581
NOx (g/km) 0.483 0.403 0.394
HC (g/km) 0.0532 0.0446 0.0443
SOC start - 0.600 0.600
SOC ende - 0.600 0.600

Miinchen, 20.-21. Feb 2006
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Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Zusammenfassung

e Simulation alternativer Fahrzeugkonzepte

 HEV und elektrische Nebenaggregate

« Untersuchung verschiedener Fahrstrategien

* Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs (Einsparpotential)

« Ermittlung der Emissionen

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik



Treffen der ASIM/GI-Fachgruppen

Ich bedanke mich fur lhre Aufmerksamkeit!!

Dragan SIMIC

arsenal research

Minchen, 20.-21. Feb 2006 Monitoring, Energie- und Antriebstechnik
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