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Matlab/Simulink ist ein in vielen ingenieurwissenschaft- & —_—

%

CANoe

lichen Disziplinen verbreitetes Werkzeug. Es wird im auto-

mobilen Umfeld beispielsweise zum Modellieren dynami- swcﬁm;f';::;:g": _.;;-:Ch
scher Systeme sowie fiir das Beschreiben von Zustanden feedback
und deren Ubergingen verwendet. Da diese Algorithmen
auf Steuergeraten ablaufen, die untereinander kommunizie- E R ‘
ren, ist es im Verlauf des Entwicklungsprozesses notwendig, a
den Zugang zum Fahrzeugnetzwerk bereitzustellen. MR ]
Gain

Von Jochen Neuffer und Dr. Carsten Boke

er Zugang erfolgt mittels Si-
mulink-Bl6cken, die mit der
Bus-Hardware kommunizie-

ren, direkt aus dem Modell. Daraus re-
sultieren jedoch verschiedene Nachtei-
le:

» Das Modell ist immer netzwerkspe-
zifisch. Zwar konnen durch eine intel-
ligente Strukturierung mit Subsyste-
men der Netzwerk- und der Applika-
tionsanteil getrennt werden. Jedoch ist
es vorteilhafter, ein generisches Mo-
dell zu haben, das sich sehr einfach auf
unterschiedliche Netzwerke anpassen
ldsst.

» Zusitzliche Protokollschichten wie
Netzwerk-Management (NM), Interac-
tion Layer (IL) oder Transport-Proto-
kolle (TP) sowie eine Restbussimula-
tion sind nur sehr aufwendig in einem
Simulink-Modell realisierbar.
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| Bild 1. CANoe-Resthussimulation mit simu-
lierten Knoten.
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Ein einfacherer Zugang zu einem
Netzwerk ist beispielsweise mit der Si-
mulations- und Test-Software CANoe
von Vector gegeben. Mit dieser Soft-
ware wird typischerweise das Steuer-
geritenetzwerk mit den erforderlichen
Knoten simuliert (Restbussimulation).
Die Applikationsschicht eines Kno-
tens, also jener Teil, der durch ein
Matlab/Simulink-Modell beschrieben
ist, setzt dabei auf einer reinen Signal-
schnittstelle auf (Bild 1). Es besteht
kein Bezug mehr zum konkreten Netz-
werk. Das Modell schreibt lediglich
Signalwerte an seinem Ausgang bezie-
hungsweise liest Signalwerte an sei-
nem Eingang. Durch diese Abstraktion
auf Signalebene kann der Anwender
seine vorhandenen Modelle nahezu
unveriandert weiterverwenden.

Aber nicht nur Signale lassen sich
zwischen CANoe und dem Simulink-
Modell austauschen, sondern auch
Systemvariablen. Dies sind CANoe-
interne Variablen, die entweder der
Benutzer explizit anlegt oder die auto-
matisch erzeugt werden. Nach der In-
stallation des CANoe-Matlab-Integra-
tionspaketes von Vector steht ein Si-
mulink-Blockset zur Verfiigung, das
entsprechende Blocke fiir den Daten-
austausch mit CANoe bereitstellt. Es
besteht im Wesentlichen aus Funktio-
nen zum Schreiben und Lesen von

Bus-Signalen, Systemvariablen und
Umgebungsvariablen.

B Offline Mode fiir Rapid
Prototyping

Dieser Modus ist fiir sehr frithe Ent-
wicklungsphasen zu wihlen, wenn am
Modell noch hiufig Anderungen vor-
genommen werden und das real vor-
handene Netzwerk noch keine Rolle
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| Bild 2. Offline Mode — Zeitbasis von Simu-
link.

spielt (Bild 2). Der Applikationsent-
wickler kann dennoch das Modellver-
halten unter Einbeziehung des voll-
stindig simulierten Netzwerks testen.
Ein in dieser friihen Phase entwickel-
tes Modell kann auch in allen spéteren
Phasen ohne weitere Netzwerkanpas-
sungen weiterverwendet werden.

Die Simulation selbst wird im Off-
line Mode in der Simulink-Umgebung
gestartet. CANoe arbeitet im Offline
Mode, und Simulink ist der Master fiir
die Simulationszeit. Die Simulation
wird entsprechend der jeweiligen
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Rechnergeschwindigkeit durchgefiihrt.
Alle Simulink-Debug-Funktionen kon-
nen hierbei genutzt werden, eine reale
Hardware mit CANoe-Anbindung zum
Bus ist nicht notwendig.

B Synchronized Mode fiir
friihe Entwicklungsphasen

Auch dieser Modus ist fiir friithe Ent-
wicklungsphasen konzipiert, bei denen
das Modell noch nicht seinen endgiil-
tigen Stand erreicht hat (Bild 3). Zu-
sitzlich zum Offline Mode bietet der
Synchronized Mode allerdings die
Moglichkeit, reale Hardware einzubin-
den. Auch hier wird die Simulation in
Simulink gestartet. Im Gegensatz zum
Offline Mode dient jedoch die Zeit aus
CANoe als Basis fiir die Simulations-
zeit, und die Simulation wird in Echt-
zeit gerechnet. Als Einschrinkung ist
hier zu erwihnen, dass das Modell nur
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| Bild 3. Synchronized Mode - Zeitbasis von
(ANoe.

so komplex sein darf, dass es schneller
als Echtzeit gerechnet werden kann.
Denn durch das Anpassen der Simu-
link-Zeit an die CANoe-Zeit wird die
Ausfiihrungsgeschwindigkeit in Simu-
link verlangsamt und an die Echtzeit-
Basis von CANoe angeglichen. Wenn
das Modell jedoch in der Berechnung
zu aufwendig wird, kann diese Ver-
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langsamung nicht mehr stattfinden.
Erfiillt das Modell jedoch die oben ge-
nannte Bedingung, ist in dieser Be-
triebsart der Zugang zu realer Hard-
ware in vollem Umfang gewihrleistet.
Auch die Debug-Moglichkeiten von
Simulink sind nutzbar.

B Online Mode oder Hardware-
in-the-Loop Mode

Hier wird die Berechnung des Modells
komplett in der CANoe-Umgebung
ausgefiihrt. Dazu wird aus dem Simu-
link-Modell eine DLL erzeugt, die in
CANoe geladen und ausgefiihrt wer-
den kann. Der Real-Time Workshop
von Matlab/Simulink steuert hierbei
die Code-Generierung. Um Code fiir
CANoe zu erzeugen, wurde fiir die
Real-Time-Workshop-Umgebung ein
spezielles Target Makefile entwickelt,
das den Generierungsprozess steuert.
Mithilfe des Microsoft-Visual-Studio-
Compilers wird dann der generierte
Code compiliert und gelinkt. Das Re-
sultat ist eine Nodelayer-DLL, die ei-
ne CANoe-interne API implementiert
und als Komponente an einen Knoten
im Simulationsaufbau hinzugefiigt
werden kann. Andere Beispiele sol-
cher Komponenten sind die OEM-spe-
zifischen Interaction Layer, die Kom-
ponenten fiir Netzwerk-Management
oder fiir Transportprotokolle. Diese
Komponenten werden von CANoe
beim Start einer Messung geladen und
nach Abschluss der Messung wieder
freigegeben.

Die Modellausfiihrung findet somit
komplett in der Echtzeit-Umgebung

von CANoe statt. Alle Ereignisse, wie
Aktionen am Netzwerk, Timer oder
Benutzereingaben, werden zyklusge-
nau berechnet. Das Modell ist Teil der
CANoe-Konfiguration und kann auf
einfache Weise weitergegeben wer-
den.

O Modellberechnung in CANoe

Um die Modellberechnung besser zu
verstehen, ist das Verstindnis des Ab-
laufmodells in CANoe von Bedeutung.
CANoe rechnet grundsitzlich ereig-
nisgesteuert. Ereignisse sind hierbei
eintreffende Netzwerkbotschaften oder
Timer. Bei jedem eintreffenden Ereig-
nis wird die Simulationszeit in CANoe
auf den Zeitstempel des jeweiligen Er-
eignisses gesetzt. Dabei wird die Zeit-
basis abgeleitet von hochauflésenden
Nicht-Windows-Timern auf den Netz-
werkschnittstellen. Somit wird eine
hohe Genauigkeit der Zeitstempel er-
reicht, obowohl CANoe unter Windows
lauft. Wird nun der Konfiguration ein
generiertes Matlab/Simulink-Modell
in Form einer DLL hinzugefiigt, muss
dieses zyklisch gerechnet werden. Wie
oben erwihnt, sind auch Timer Ereig-
nisse, welche die Simulationszeit von
CANoe setzen konnen. In dem Modell
wird also ein Timer mit genau der Zeit
gesetzt, die in den Solver-Einstellun-
gen des Simulink-Modells spezifiziert
1st.

B Parametrieren des Modells

Eine hdufige Anforderung der Anwen-
der ist es, das Modell nachtriglich zu
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Verfiigung. So

konnen auch Nut-
zer ohne Matlab/
Simulink-Installa-

tion die Modelle
noch zur Laufzeit
dndern.

In solchen Fil-
len ist es sinnvoll,
das Parametrieren
nicht tiber einzeln
generierte DLLs
zu realisieren —

stindiges, zeitauf-

wendiges Um-

| Bild 4. Model Viewer in CANoe.

veridndern, ohne es erneut compilieren
zu miissen. Die Anwendungsfille las-
sen sich folgendermafBen einteilen:

» Die Modelle unterscheiden sich in
den einzelnen Steuergerite- oder Fahr-
zeugvarianten lediglich durch interne
Parameter. Das Andern der Parameter
ist, z.B. im Rahmen von automatischen
Tests, auch zur Laufzeit moglich. So
konnen dieselben Modelle fiir ver-
schiedene Fahrzeugvarianten verwen-
det werden.

» Im Modell sind zu Simulationsbe-
ginn bestimmte Anfangsbedingungen
festzulegen, welche die eigentliche
Modell-Logik nicht verdndern diirfen,
aber in verschiedenen Testszenarien
durchaus verschieden sein konnen.
Beispiel: Es sollen die Verstirkungs-
faktoren bei Regelschleifen verstellt
werden, um so unterschiedliche Re-
gelcharakteristiken zu testen.

» Der Real-Time Workshop und/oder
ein Microsoft-Compiler stehen nicht
zur Verfligung, die Zeit fiir hdufiges
Neu-Compilieren ist zu lang, oder die
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| Bild 5. Modell einer aktiven Fahrwerksregelung.
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konfigurieren der

Komponenten an
den Knoten im Simulationsaufbau wi-
re die Folge. Um diesen Anwendungs-
fillen gerecht zu werden, lassen sich
die fiir CANoe erzeugten Komponen-
ten auch nach dem Compilieren noch
parametrieren. Bei der Code-Generie-
rung werden hierbei fiir jeden Parame-
ter im Modell Systemvariablen gene-
riert, die CANoe anschlieend liest
und schreibt. Modellparameter sind ty-
pischerweise die Eigenschaften der
einzelnen Simulink-Blocke. Das kann
bei einem Integratorblock sein An-
fangszustand sein oder bei einem Si-
nus-Block dessen Frequenz, Phase,
Offset oder Amplitude. Eine System-
variable, die beispielsweise den Ver-
starkungsfaktor eines Simulink-Gain-
Blocks représentiert, ldsst sich dann in
den Analysefenstern (Grafik, Daten,
Trace) sowie Panels, CAPL-Program-
men und Tests verwenden. Ein weite-
rer Vorteil ist die Moglichkeit zur Fein-
abstimmung des Modells, da interne
Parameter iterativ leicht zu variieren
sind.

B Betrachten eines
Simulink-Modells in CANoe

Matlab/Simulink-Modelle konnen in
CANoe betrachtet werden, sofern sie
in Form einer generierten Komponen-
te vorliegen. Nach entsprechender
Konfiguration am jeweiligen Kno-
ten steht hierzu ein separates Fens-
ter in CANoe zur Verfiigung (Bild 4).
Um das Modell nachtriglich zu ver-
dndern, konnen alle generierten, mo-

dellinternen Parameter per Drag &
Drop aus dem Modellanzeigefenster
in die CANoe-Analysefenster ver-
schoben werden. Fiir diese Anzeige ist
keine Matlab/Simulink-Lizenz no-

tig.

O Simulation einer aktiven
Fahrwerksregelung mit
einem FlexRay-Bus

Der Entwurf einer aktiven Fahrwerks-
regelung inklusive eines Fahrzeugmo-
dells dient als anspruchsvolles Bei-
spiel. Das Fahrzeugmodell soll eine
ausreichend realistische Fahrdynamik
nachbilden kdnnen und mit aktiven
Dampfern als Plattform fiir die Fahr-
werksregelung dienen. Mittels der Re-
gelung soll ein moglichst komfortables
Fahrverhalten erzielt werden. Hieraus
ergibt sich die Aufteilung des Gesamt-
modells in zwei Hauptblocke:

» Umgebungsmodell (Umgebungssi-
mulation fiir Regler) einschlieBlich ei-
nes Mehrkorpermodells des Fahrzeugs
(mechanisches Fahrzeugmodell), eines
Modells des Antriebsstrangs (verein-
fachtes Motormodell), eines Modells
der Bremsen, vier Radmodellen und
eines Fahrbahnmodells.

» Fahrwerksregelung einschlieBlich
Fahrzeugbeobachter, eines tlibergeord-
neten Fahrwerksreglers und vier unter-
geordneten Kraftreglern fiir die akti-
ven Diampfer.

Das Umgebungsmodell unterteilt
sich in das Fahrzeugmodell und das
Fahrbahnmodell. Das Fahrzeugmodell
wird als Mehrkorpermodell mit 15
Freiheitsgraden entworfen. Dabei ist
das Mehrkorpermodell symbolisch mit
Hilfe eines Computer-Algebrasystems
definiert, und daraus sind die Bewe-
gungsgleichungen abgeleitet (ca. 4400
Additionen und ca. 20 800 Multiplika-
tionen). Das Fahrzeugmodell bietet
weitere Eingdnge zur Stimulierung:
Fahr- und Bremspedalstellung, einge-
legter Gang, Lenkwinkel, Handbrem-
senstellung und Regler-Zielwertvorga-
be (komfortabel oder sportlich). Die
Ubermittlung dieser GroBen ist in
CANoe mittels Systemvariablen reali-
siert. Dabei konnen die Fahrervorga-
ben durch ein Bedien-Panel mit ent-
sprechenden Kontrollelementen inter-
aktiv vorgegeben werden. Durch ent-
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sprechende Makroaufzeichnungen las-
sen sich diese auch als Fahrprofil au-
tomatisiert abspielen. Das Fahrbahn-
modell wird durch eine Look-up-Ta-
belle modelliert, die fiir jede Position
die Hohe der Fahrbahnoberfldche und
die Oberflichennormale enthélt. Eben-
so wird die Oberflichenbeschaffenheit
durch ihren Reibwert an jeder Position
beschrieben.

Die Fahrwerksregelung besteht aus

einem LQ-Regler mit Beobachter. Der
Regler berechnet die Sollkrifte fiir die
aktiven Kraftelemente in den Radauf-
hingungen. Dabei werden im Wesent-
lichen zwei Regelungsziele verfolgt:
» Reduzierung der Aufbaubeschleuni-
gungen. Ergebnis fiir den Pkw-Fahrer:
erhohter Komfort.
» Radaufstandsflidche konstant halten
(Minimierung der Variation der Rad-
aufstandskréfte). Ergebnis fiir den
Pkw-Fahrer: erhohte Sicherheit und
verbesserte Fahrdynamik

Der Beobachter rekonstruiert die
nicht messbaren Fahrzeugzustinde und
nutzt dafiir ein vereinfachtes lineares
Fahrzeugmodell (sieben Freiheitsgra-
de). Der Fahrwerksregler benotigt die
Wank- und Nickwinkelbeschleunigun-
gen des Aufbaus aus zwei Gyro-Sen-
soren sowie die Hubbeschleunigung
des Aufbaus aus einem Beschleuni-
gungssensor als Messgrofien. Diese
GroBlen werden durch die Fahrzeugsi-
mulation zur Verfiigung gestellt und in
CANoe ebenfalls iiber Systemvariab-
len an den Fahrwerksregler iibermit-
telt. Der Kraftregler regelt die Kraft
der aktiven Kraftelemente auf ihren
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von der Fahrwerksregelung vorgege-
benen Sollwert. Dieser ist beispiels-
weise als einfacher PI-Regler fiir eine
Stromregelung ausgelegt.

In CANoe werden sechs Simula-
tionsknoten definiert (Bild 5): Dies
sind der Knoten Umgebungssimula-
tion (Fahrzeugmodell mit Fahrwerks-
modell), der Knoten Fahrwerksregler
und vier Kraftregler-Knoten. Die sechs
Knoten tauschen die vier Sollkrifte fiir
die Kraftregler und die vier Auslen-
kungen der Radaufhidngungen iiber ei-
nen FlexRay-Bus aus. Das zyklische
Ubertragen der Signale iiber einen Bus
stellt im geschlossenen Regelkreis ei-
ne diskrete Abtastung mit einer Totzeit
dar. Diese wirkt sich oft — aufgrund ih-
rer Unvorherbestimmbarkeit und ihrer
Grofle — negativ auf die Qualitdt der
Regelung aus. Durch das Verwenden
eines FlexRay-Busses werden diese
Signale sehr zuverlidssig und ohne Jit-
ter iibertragen. Zudem ist es moglich,
diese Signale mit einer niedrigen Zyk-
luszeit (2,5 bis 5 ms) zu iibertragen.
Dadurch ist die Qualitidt der Gesamt-
regelung gegeniiber einem CAN-Bus
wesentlich verbessert.

Die CANoe/Matlab-Integration er-
moglicht die gleichzeitige Nutzung
von Simulink zur Modellierung von
komplexen Applikationsverhalten so-
wie die Integration des konkreten Fahr-
zeugnetzwerkes innerhalb des selben
Entwicklungsprozesses. Der Anwen-
der kann wihrend der Entwicklung in
seiner gewohnten Matlab/Simulink-
Umgebung arbeiten und muss sich
nicht um netzwerkspezifische Details
kiimmern. sj
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