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Abstract. Die Entwicklung von automatisierten und energieefiiten mobilen
Maschinen stellt auch neue Anforderungen an diedbymgsmethoden und die
dabei verwendeten Werkzeuge. Der Beitrag beschid@bAnwendung der mo-
dellbasierten Validierung mittels einer durchgdngiggesetzten Integrations-
und Testplattform im gesamten Entwicklungsprozeigl der Methode sind
prézise Aussagen uber die Erfillung der Ziele lpezifikationen auf Fahr-
zeugebene bereits in frihen Phasen des Entwickinozmssses. Die Validie-
rung dieser globalen Ziele erfolgt durch virtueftenéverbasierte Versuchs-
fahrten in derselben Weise wie im realen Feldvérsidabei kommen je nach
Verfligbarkeit detaillierte Simulationsmodelle augarschiedlichen Modellie-
rungsumgebungen sowie reale Fahrzeugkomponentensysttme auf Leis-
tungsprufstdnden zum Einsatz. Der Einsatz der Migthwdrd am Beispiel eines
Radladers veranschaulicht.

1 Einleitung

Die Erprobung komplexer mechatronischer Funktion@nSteigerung der Energieef-
fizienz und zur Automatisierung von mobilen Arbgitsschinen stellt neue Anforde-
rungen an die eingesetzten Methoden und Werkzeugderi Produktentwicklung.
Aufgrund des hohen Zeit- und Kostenaufwands fir Eliprobung von kompletten
Prototypen in realen Feldversuchen ist die Methdelemodellbasierten Validierung
eine interessante Alternative bzw. Ergédnzung [1,2].

Der Beitrag beschreibt den durchgangigen und efiiein Einsatz von Simulati-
onsmodellen in einer Integrations- und Testplattfom gesamten Entwicklungspro-
zel3 von mobilen Arbeitsmaschinen, von der moddkioes Spezifikation bis hin zur
Umgebungssimulation im realen Prototypfahrzeugnkdar Methode ist die virtuelle
Durchfuhrung von mandverbasierten Tests in deraeildeise wie im realen Feldver-
such. Eine Kombination aus interaktiver Mandverstang, einem intelligentem
Fahrermodell und einem Umgebungsmodell ermdgligdtrealistische und reprodu-
zierbare Rekonstruktion auch von anspruchsvollese,Qases” in der Mandverspra-
che der Testingenieure. Ziel ist die konsistenté prézise Bewertung des aktuellen
Entwicklungsstandes im Vergleich zu den gesetztmteZ und Spezifikationen in
allen Phasen des Produktentwicklungsprozesses.

1.1 Beschreibung der Methode

Im herkdmmlichen Entwicklungsprozel3 mechatroniscBgsteme werden die Ziele
bzw. Spezifikationen von Fahrzeug- auf System-wader auf Subsystem und Kom-



ponentenebene herunter gebrochen und eine lokdigidrang auf diesen Ebenen in
der Integrationsphase durchgefiihrt. Dies ist in .Ablim bekannten V-Modell nach
VDI 2206 dargestellt [3]. Ein Beispiel fir lokalealidierung auf Subsystemebene ist
die Vermessung des Momenten- und Verbrauchskeregeldf einem Verbrennungs-
motorprifstand und Vergleich mit einer Spezifikatio

Die Optimierung und experimentelle Validierung dgiobalen Fahrzeugeigen-
schaften erfolgt erst spét in der Systemintegrapbase auf der rechten Seite des V-
Modells, typischerweise auf Fahrzeugebene im reBkdversuch. Ein Beispiel fur
globale Validierung ist die Ermittlung der Arbeéitung, des dazu nétigen Kraft-
stoffverbrauches und der Emissionen im LadezykinsseRadladers.
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Abb. 1. Herkdmmliche Validierung im Entwicklungsprozef3 hatIl 2206
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Abb. 2. Erweiterung zur modellbasierten Validierung im\Eicklungsprozef}



Ziel der in Abb. 2 dargestellten Methode der mdudlerten Validierung ist die
effiziente Optimierung und Bewertung der global@mizeugeigenschaften gegeniiber
den Spezifikationen bereits in friihen Entwicklurigggen. Dies erfolgt durch den
durchgéngigen Einsatz eines virtuellen Fahrzeugeseletaillierten Mandverkatalogs
sowie den zugehorigen Bewertungskriterien auf 8yst8&ubsystem- und Komponen-
tenebene in den frihen Entwurfs- und Optimierungsphauf der linken Seite des V-
Modells.

Vorteil ist die rasche und effiziente Validierungrdylobalen Fahrzeugeigenschaf-
ten nach Entwurfsdnderungen bereits ohne Verfugltagines realen Versuchsfahr-
zeuges. Dabei steht die integrale Bewertung varktianen und Wechselwirkungen
zwischen Fahrzeug, Fahrer, Sensoren, Stra3e bzéandae Verkehr und Umgebung
im Vordergrund. Besonders geeignet ist die Methididesine plattformbasierte Fahr-
zeugarchitektur, wo die Validierung einer Vielzan Fahrzeugkonfigurationen im
realen Feldversuch schwierig bis unmdglich ist. &én erfolgreichen Einsatzes der
Methode sind allerdings folgende Voraussetzunginaerlich:

Einheitliche Beschreibung der globalen Fahrzeugeigeaften durch Mandverka-
taloge mit zugehorigen Bewertungskriterien fir Bighr- bzw. Arbeitsleistung,
Energieeffizienz, Fahrbarkeit bzw. Komfort, Sichetsfunktionen, etc.

- Verfugbarkeit der Subsysteme und Komponenten ermwald detaillierte Simu-
lationsmodelle (Functional Mock-Up) oder als reBletotypen auf Leistungs-
prufstanden (X-in-the-Loop).

- Hohe Qualitat der vorgelagerten Prozesse im Prddtdtmanagement zur Ge-
winnung von Modellparametern und nachgelagertezddse zur Ergebnisdaten
verwaltung.

1.2 Umsetzung der M ethode

Zur praktischen Umsetzung der modellbasierten Vélicthg werden folgenden An-

forderungen an die Integrations- und Testplattfgastellt:

- Durchgéngiger Einsatz der Plattform von SoftwaréheLoop Uber Hardware-
in-the-Loop bis hin zum realen Prototypfahrzeug.

- Effiziente Integration von Simulationsmodellen uStkuergeréatefunktionen aus
unterschiedlichen Doméanen und Modellumgebungen.

- Effiziente Anbindung an Leistungsprufstéande fir iZelhigsysteme und Kompo-
nenten.

- Realitatsnahe Rekonstruktion von realen ,Use Cadagth eine leistungsfahige
Mandversteuerung.

- Hohe Produktivitat durch Performance und Useability interaktive Mandver-
steuerung, intuitiv bedienbare graphische Benuthaitistellen und eine effizien-
te Testautomatisierung.

- Aussagekréftige Visualisierungs- und Analysewerkeeu

- Flexible Anbindung an firmenspezifische Datenmanag@systeme .

- Investitionssicherheit durch Einsatz von Softwaedards und COTS-
Komponenten.



2 Offenelntegrations- und Testplattform
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Abb. 3. Schnittstellen der Integrations- und TestplattfdRf® TruckMaker

Die effiziente Konfiguration eines Functional Motk des zu validierenden Fahr-
zeuges in den einzelnen Entwicklungsphasen erfordigfinierte Schnittstellen zu
unterschiedlichen Modellierungsumgebungen wie SimkulDymola, AVL Cruise
oder AMESIim (Abb. 3). Parallel dazu sind Schnittste zu realen Komponenten,
sowohl als Steuergerate und als physikalische Byma auf Leistungspriufstanden
verfigbar [4,5]. Die Schnittstellen werden Uber eeistandardisierte C-Interface-
struktur sowie ein Functional Mock-Up Interface (FNUr Modelica zur Verfigung
gestellt [6].

Eine Besonderheit der Plattform ist die Mdglichkéiber einen Modellmanager
die einzelnen Subsysteme wie Antriebsstrang, LegikuBremssystem und Aufbauten
unabhangig voneinander aus unterschiedlichen Meeiader Modellierungsumge-
bungen zu integrieren. Damit entfallt die Notweteig zur Festlegung einer einheit-
lichen Softwareversion von z.B. Simulink in einemtiicklungsprojekt. Einzige
Voraussetzung ist ein Codeexport aus der jeweiligenlellierungsumgebung. Ein
weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist die individeeAnpassung des Integrationsver-
fahrens und der Schrittweite fir die einzelnen Miedger Subsysteme oder der Ersatz
des Modells durch einen realen Prototyp am Leistprigstand. In Abb. 4 ist die
Konfiguration des Functional Mock-Up fur das Sulbeys Motor mit Modell (links)
und Prifstandsschnittstelle (rechts) dargestellt.
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Abb. 4. Modellmanager am Beispiel Subsystem Verbrennunggsmo

Zur Durchfihrung von komplexen virtuellen Fahrvefsen sind neben dem voll-
stéandigen und prazisen Fahrzeugmodell auch einéWasteuerung, Fahrermodell,
StraRen- bzw. Gelandemodell sowie Verkehrsmodelllien Ausfihrungsumgebung
der Plattform eingebettet (Abb. 5). Dienste zuraMetrkkommunikation, Steuergeré-
teapplikation und -diagnose sowie Online-Visuafisig ermoglichen einen effizien-
ten Betrieb in allen Entwicklungsphasen.
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Abb. 5. Architektur der Integrations- und Testplattform



3 Beispiel Radlader

Die Anwendung der modellbasierten Validierung inenschiedlichen Entwicklungs-
phasen soll am Beispiel eines Radladers veranschawerden.

In der Spezifikations- bzw. Konzeptphase der Erkluing werden alle Teil-
systeme bzw. Steuergeratefunktionen virtuell aidebi Dies erfolgt durch Aufbau
des Gesamtfahrzeugs in einer definierten Konfigomadus den einzelnen Teilmodel-
len. Uber eine interaktive Benutzeroberflache uimére Modellmanager werden ent-
weder vorhandene Modelle aus der Bibliothek von TRGckMaker oder projektspe-
zifische Modelle aus anderen Modellierungsumgebnraye Laufzeit der Simulation
integriert (Abb. 6). Im Beispiel sind die SubsyseeAntriebsstrang und Hebewerk in
Dymola modelliert und tGber Codeexport in die Teattfdrm integriert, die Subsyste-
me Chassis, Fahrwerk, Lenkung und Bremssystemtansi@&dmodellen bedatet. Das
Reifenmodell ist projektspezifisch mit einem teremmanischen Ansatz als ,Earth
Moving Tire" direkt in ANSI-C programmiert. Alle 8uergeratefunktionen sind in
Simulink programmiert und ebenfalls Gber Codeexpusggriert. Optional kénnen ein
Anhanger und Zusatzlasten in der Versuchsdefmfiéstgelegt werden.

Die Beschreibung des virtuellen Versuchsgelandfdgeriber einen segmentba-
sierte Ansatz mittels Curved Regular Grid (CRG)b&awird entlang einer Referenz-
trajektorie das hochaufgeloste Oberflachenprofikinem orthogonalen Raster defi-
niert und in einem effizienten Datenformat abge[@yt Zusatzlich werden die Ober-
flacheneigenschaften des Bodens sowie ortsgebuntlieweisungen fur den Fahrer
darin abgelegt.

AnschlieRend werden in der Mandverbeschreibungvdiegaben fur das Fahrer-
modell in Langs- und Querdynamik getroffen. Dab&nhken Closed Loop und Open
Loop Manover beliebig kombiniert werden. Zur Wedtgraltung in den einzelnen
Manéverschritten kann auf alle vorhandenen Sigmalier Testplattform zugegriffen
und diese logisch verknupft werden.
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Abb. 6. Graphische Benutzeroberflache der Testplattform



- .
T R
Test Manager Ciose
| item Description Parl|  Parz|  Para|  Pard|cCriteria ResDate|Resutl -] Fie w |||
i, Global Settings
L - view ¥
&= DemosiLoader/Eight Fowertrain
i beb Variation 1 1 13:50:00 @ I
i P Variation 2 2 B
¢ ok Variation 3 3 “
=2 pemos/Loader/ Slope Fowertrsin
© ok Variation 1 3 o l
- b Variation 2 2 g Add
¢ ok Variation 3 3 z
=53 pemos/Loader/Loading Fowertrain
=+ b Varation 1 B & ] Copy
¥ Variation 2 2 = g ‘
- ¥ Variation 3 3 Z Paste

" : jj Delete

[~ TestRun Description -

TestRun \Variation 2 =] e
Parameter Type Name |Value L_J =
kv |Powertrain H ] Stop

i

Criteria

Abb. 7. Beispiel fiir Testkatalog

Die einzelnen Mandver werden zu einem Testkatalegmmengefal3t und mit au-
tomatisiert ausgewerteten Kriterien verknlpft (A®). Im Testkatalog besteht die
Mdglichkeit, einzelne Modellparameter oder ganzeaPatersatze als Variations-
matrix zu definieren. Damit kann die Testbeschnegound Testauswertung wie im
realen Versuch fahrzeugunabhéngig erfolgen undavtimatisch durchgefihrt wer-
den.

Typische Beispiele fiir Testmandver bei Radladerd:si
- Ladezyklus (Abb 8).
- Schiebebetrieb
- Anhangerbetrieb
- Acht Fahren (Verspannungen im Antriebsstrang)
- Fahren auf Gelandestrecke mit starker Langs- uretif@igung
- Fahren in ,matschigen” Boden (Low-mu und mu-Split)
- Fahren mit hohem Schlupf und veréanderlicher Reifecil
- Fahren Uber Bodenunebenheiten
Umkippen bei hochgehobener Schaufel und maximagerkiinkel
Typlsche globale Kriterien zur Auswertung der elnea Fahrmandver sind:
- Fahr- bzw. Arbeitsleistung
- Kraftstoffverbrauch und Emissionen
- Fahrbarkeit
- Sicherheitsreserve
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Abb. 8. Online Visualisierung des virtuellen Prototypen Baispiel Y-Zyklus

Nach erfolgter Konzeptfestlegung, Komponentenaubwal Verfligbarkeit von
realen Prototypen der mechatronischen TeilsysteimeéAntriebsmotor, Getriebe oder
Lenksystem, kann die modellbasierte Validierung laeistungspriifstanden weiterge-
fuhrt werden. Dazu wird die Testplattform mit dearid eingebetteten Modellen in
einer Echtzeitkonfiguration betrieben. Als einziyederung im Projekt wird das Mo-
dell des relevanten virtuellen Teilsystems durcte eschnittstelle zum Leistungspriif-
stand ersetzt. Im vorliegenden Beispiel ist di@sAdirad-Rollenprifstand (Abb. 9).
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Abb. 9. Realer Prototyp am Allrad-Rollenprifstand des KIT



Die modellbasierte Validierung am Allrad-Rollenisnd bietet nun die Mdg-
lichkeit, die globalen Fahrzeugeigenschaften minden Versuchstrager verbauten
realen Antriebsstrang sowie der ArbeitsantriebEambination mit dem aus der De-
signphase Ubernommenen Modellen und Testkatalogbn effizient abprifen zu
kénnen. Am Prifstand kénnen nun auch sicherhdiistine Zusténde und die Reakti-
on der Steuergerate darauf durch entsprechende GadhrArbeitsmandver realitats-
nahe und reproduzierbar dargestellt werden. Ogtiakeaden Module zur Einbrin-
gung von elektrischen Fehlern in Sensorleitungem Steuergeraten verkabelt (Fail-
Safe-Tester) und deren Ansteuerung in den Manolaraimtegriert, z.B. zum Test
von Diagnose- und Fallbackfunktionen bei Ausfalh\®addrehzahlsensoren.

Eine Besonderheit der Test- und IntegrationsplattftPG TruckMaker ist dabei
die Simulation von komplexer Sensorik wie Ultradbh@adar, Satellitennavigation
[8] und kamerabasierten Systemen [9] und derenpgisang in die jeweiligen Steu-
ergerate am Prifstand (Abb. 10). Die virtuellen sseen erfassen die im Verkehrs-
und Umgebungsmodell definierten Objekte und ernotigih damit die Validierung
von vernetzten Sicherheits- und Automatisierungdionen unter reproduzierbaren
Bedingungen am Rollenprifstand.
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Abb. 10. Sensor- und Verkehrssimulation am Leistungspriitsta



4 Zusammenfassung

Die Methode der modellbasierten Validierung undedeAnwendung mittels einer
durchgéngig eingesetzten Integrations- und Tesfptat ermdglicht die effiziente
und prazise Analyse der globalen Fahrzeugeigentechatf allen Phasen des Entwick-
lungsprozesses. Voraussetzung dazu ist allerdimgsobuster und schneller Prozel3
zur Modellerstellung und -bedatung aus unterscitieeih Modellumgebungen, sowie
deren effiziente und projektiibergreifende Verwatumittels Produktdaten-
Managementsystemen. Weiters missen alle fir dieafga Fahrzeugeigenschaften
relevanten Steuergeratefunktionen entweder als Ultsfrer Code (z.B. als
AUTOSAR Komponente) oder in einem realem SteuetgandVerfiigung stehen.

Die Modellstruktur der einzelnen Teilsysteme dekrEaugs in der Testplattform
entspricht den spéteren realen Prototypen und dichbdgadurch den einfachen Aus-
tausch von Modell gegen Realteil am Prufstand. Biésgt dann, wenn der Detaillie-
rungsgrad des Modells nicht mehr ausreicht undRetotyp zur Verfigung steht.
Die Testbeschreibung durch Manodverkataloge mit vigokten Kriterien orientiert
sich am realen Feldversuch. Damit kénnen die gbafahrzeugeigenschaften in
allen Entwicklungsphasen konsistent Uberprift urithZeitig eine optimale Ausle-
gung und Integration sichergestellt werden.
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