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Hybridisierung des Antriebstrangs

- Motivation

Hybridmodul

O Getriebe

Motorelektronik Getriebe-

steuerung

Power
Elektronik

DC/DC Converter

Absicherung von Steuerungssoftware fiir Hybridsysteme
Neumann, Nass, Paulus, Tatar

Brems \ \
Regeleung | Bremse

Batterie Batterie
Kontrolle

Operative
Hybridsteuerung

Datum: 22.11.2011
AutoReg 2011

© ZF Friedrichshafen AG, 2011



OTEH 3

Hybridisierung des Antriebstrangs

@ - Auswirkungen / Fragestellung

Auswirkungen:

Vielzahl Anstieg funktionaler Integration neuer
neuer Funktionen Vernetzung von Funktionen in vorh.
im Antriebstrang Aggregaten Architektur

Zentrale Fragestellungen:

Welche Entwicklungs- und Testmethoden sind notwendig,
um diese stark gestiegene Komplexitat beherrschbar zu machen?

Wie kann die notwendige Testabdeckung trotz wachsendem
Funktionsumfang im gegebenen Zeitfenster sichergestellt werden?
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Durchgangige Teststrategie
- Zentrale Aspekte

4 )
» Verlagerung von Testumfangen von HiL-Simulator und Fahrversuch in VSIL.
D e VAV &1 i DT i i) =t :

» Automatisierte Testfallgenerierung, -Ausfuhrung und -Bewertung.
- _/

R TR

(> Systematische Modellierung von Funktions- und Softwareanforderungen
in Form von Systeminvarianten.

-

PC-Systemintegration E w -

ZF Softcar (SiL, VSIL)

N—
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Softcar GUI
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Softcar,

Python,

EXAM,
C++

Skripte

Neumann, Nass, Paulus, Tatar

ZF Softcar

EX
Hyb_HN1 ...
/[*PROTECTED REGION .. START*/
WATCHER(XXX, "Bei...",

XXX, SEVERITY_OK,,...",

/I Wenn...
((X<Schwelle)&&(FLAG_XY==1)),

XXM SEVERITY_ERROR,,,... 1",

// ,dann muss...

Weaver_Test_Config

Debugger

fur externe Prozesse

ITCP/IP
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Automatisierte Methode zur Testfallgenerierung
- Motivation

Entkoppelt E-Fahren Hybridfahren Stopp E-Fahren Hybridfahren
\Y
31 '
) 7Y/
) i
2 ~ |
1) |
t
Konventionelles Testskript
> N Nachteile
Anfangs SOC = 70% :
Anforderungen werden nur in
2 Fahrschalter = D, speziellen Fahrsituationen
Anfahren (Gas = 60%) geprift.
3 Bis 50 km/h beschleunigen > Negative Testbdingung sind
4 | Bremsen bis zum Stillstand schwierig zu formulieren.
5 Start-Stop wird aktiv Es sind viele unterschiedliche
. _ Tests notwendig, um eine hohe
6 Moderat beschleunigen (Gas = 40%) . Testabdeckung zu erreichen,
7 Kraftig beschleunigen (Gas = 90%)
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Konfiguration VSIL Testumgebung
mit Test Weaver

Fzg-

config modeII Software

TCU /HCU

Instrumen-
AML tierung —
— Eingange
Eingange u R
=S I Softcar VSIL
DB
Anforderungen @ Test Weaver
y
[] erreichte |
Zustande
state
] Alarm- H DB
Zustande m
» U

Diskreter Zustandsraum

Absicherung von Steuerungssoftware fiir Hybridsysteme
Neumann, Nass, Paulus, Tatar

Alarme

Zustande

Ausgange y

Test-
bericht

Datum: 22.11.2011
AutoReg 2011

© ZF Friedrichshafen AG, 2011



Konfiguration TestWeaver fur Softcar
- Schnittstelle TestWeaver - Softcar

4 Verbindung zwischen Softcar und TestWeaver
tber TCP/IP herstellen.

\/Instrumentierung der Eingangsvariablen

4 Instrumentierung der Ausgangsvariablen

/* Hyb HN1"..

v Implementierung der System- und D ECIoN - START!

XXX, SEVERITY_OK,,...",

Softwareanforderungen i wern..

// ,dann muss...

EXE

((X<Schwelle)&&(FLAG_XY==1)),
XXXII" SEVERITY_ERROR,,...!II",

VSIL

Weaver_Test_Config
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« Gaspedal, Bremspedal:
0%, 25%, 50%, 75%, 100%,

o Parkbremse:
aus, ein,

» Fahrbahnsteigung:
-10% -5%, 0%, 5 % 10%,

* Fahrschalter:
P,R, N, D,

Konfiguration TestWeaver fur Softcar VSIL
- Eingangsvariablen (Chooser)

« Starttemperatur Verbrennungsmotor:

kalt, warm,

» Anfangsladezustand der Hybridbatterie:

niedrig, mittel, voll

Il Gas
PARTITION(Gaspedal)

CHOOSE(Gaspedal,

GasTWw,

ll%ll’

"rel stellung des Gaspedals");

/IName des Choosers/Reporters

{{{0,0}, "0%", OCCURRENCE_OK, "low speed"},
{{25,25}, "25%", OCCURRENCE_OK, "low speed'},
{{50,50}, "50%", OCCURRENCE_OK, "medium speed"},
{{75,75}, "75%", OCCURRENCE_OK, "medium speed"},
{{100,100}, "100%", OCCURRENCE_OK, "high speed"}};

/I Name des Choosers im TW
/I Softcar Variable

/I Einheit

/I Beschreibung des Choosers
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Konfiguration TestWeaver fur Softcar VSIL
- Ausgangsvariablen (Reporter)

y
A
[ erreichte |
Zustande
state
(] Alarm- H DB
Zustande m
> U

Diskreter Zustandsraum

z.B.: Ladezustand der Hybridbatterie

PARTITION(SoC)
{{{0,20}, " 0..20%", SEVERITY_ERROR, "},
{{21,50}, "21..50%", SEVERITY_LOW, "},
{{51,80}, "51..80%", SEVERITY_OK, "},
{{81,90}, "81..90%", SEVERITY_HIGH, "},
{{91,100},"91..100%",SEVERITY_ERROR, "}};

REPORT(SoC,SOC,"%","Ladezustand der Hybridbatterie")
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Automatisierte Methode zur Testfallgenerierung
- 8 Antriebstrangzustande

Gang
s1 Abkoppeln 52 auslegen 33 Abkoppeln s4

] C
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einlegen /
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] C
DEI Ankoppeln L] Gang [ Ankoppeln DEI

einlegen
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- Traceability Doors - TestWeaver

| weaver_test config.cpp/main/1

n - 1 Beziehung

weaver_test config.cpp/main/2

/*

- Hyb_HN1_SYS 07 01-1556: ...
Hyb_HN1_SYS 07 _01-1369: ...

eclipse Hyb HN1 _HCU_FSW_09 01-497: ...

XML P */y _HN1_HCU_FSW_09_|

[*PROTECTED REGION

ID(CheckChargeStandstill) ENABLED*/

WATCHER(CheckChargeStandstill,...
[*PROTECTED REGION END*/

=

“Immer wenn <Vorbedingung>, dann folgt <Nachbedingung> nach maximalem <Delay>".

Watcher-Instrumentierung

/* Hyb_HN1 SYS 07_01-1556: Bei einem niedrigen SOC ...

/I dann muss ...

*PROTECTED REGION END*/

Hyb HN1 SYS 07_01-1369: Wenn die Energie im Speich er unterhalb ...

Hyb HN1 HCU_FSW_09 01-497: Wenn der SOC unter einer apllizierbaren Schwelle ...
[*PROTECTED REGION ID(CheckChargeStandstill) ENABLE D START*/
WATCHER(CheckChargeStandstill, "Bei einem niedrigen SOC ...","Wenn Energie < ...",
"ChargeStandstill,, SEVERITY_OK,"EM ladt die Batter ie nicht!!!",

/[l Wenn ...
"ChargeStandstill'!'",SEVERITY _ERROR,"EM l|adt die B atterie nicht!!!",

((HCU_SIiEMot_M _trq_filt<=0) && (HCU_HSML_M_ctrIStra tegicMode_req==4)),0.5);
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Testergebnisse
- Coverage fur Antriebstrangzustande und Operative Funktionen

Neumann, Nass, Paulus, Tatar

Schaltungen Antriebstrangzustande und operative Funktionen

gm Driveline Mode Operating Mode OUTPUT

N [52, 51] requested
M é E—Eé?;;—gf] S0_‘\WeaverDefault |S0_WeaverDefault |OpDefault [s0, 549 ]

I [=0, =1] S1_Coupled S1 Coupled OpCharge =966, 5993 ]

é E% %% 52 Decoupled OpMNeutralDecouple S96h , 5993 ]

3 [_211: _212] S8_HybridDrive OpCharge s0,51]

4 [511, 512] S2_Decoupled S2_Decoupled OpTransmissionCormmand [5361, s571 ]

g E%J %% OpDrivelineOpen 5990, 51000 ]
1 R [mngm] S5 Charge OplmpulseStart 5974, 5966 ]

I [527, s28] Sa_DecoupledE [ e r-n=4  ~aRA

1 [11,512] e

2 [s11,512]
2 ] [s229, s220]

1 [z201, s200]

e 11, 512 — :

3 EElL 212% —pHybridDrive s361, 5217 |
] ] [5274, 5213] S5_Charge S6_DecoupledE OpMeutralDecouple [50,s51]

é E%J %% S7_EDriveEngOn  OpDrivelineopen [50,51]

5 [s11, s12] S8 _HybridDrive CpTransmissionCommand  [s11, 512 ]

ar [511, 512] OpCharge [s0, 1]
+ M [5518, s486] S6_DecoupledE 56_DecoupledE OpDrivelinedpen [sO,s1]

1 [5160, s162] s HyvhridDr S d

3 [s180, s336] _HybridDrive DpTrQHS_mESmnCDmman 11, s0]

4 [511, 512] OpDrivelineCpen [50,s51]

S [s11,512] S57_EDriveEngOn  S57_EDriveEngCn  OpElectricDrive 677, 56732 ]
= M [166, 5182] S8_HybridDrive  OpEngCoupl 092, 51070 ]
3 [5153, 5152] Y pEnGLOoupie ==2e. 3
4 [5157, s141] OpTransmissionCommand [s0, 51]

g [%, %1 CpElectrichrive [0, 51]
a Y %EEJDSE]E5] S8_HybridDrive S58_HybridDrive DOpTransmissionCommand  [s0, 53]
5 [s144, s141] OpHybridDrive [54,s0]
) [217, 518]
OTEH 13 Absicherung von Steuerungssoftware fiir Hybridsysteme Datum: 22.11.2011

AutoReg 2011

© ZF Friedrichshafen AG, 2011



Testergebnisse
- Beispiel: Fehlereintrag Safety-Monitor

i 0 bReag 2 0 [ L]
HCU_SiEng__tro ] =
27 i 1 SMon_Error_EngTrq =
— _ E —
HCU_Shion_M_troBandUnten_EngTrg ] ;_ 0.8
191 Nm ] E
— a000 4 BandOben E 1
HCU_Shion_M_trgBandOben_EngTrg ] ;_ 0g
731 bm A A =
HCU_oShon_M_troEng_reg i EngTrq_req ;_ 0.4
531 Nm B00.0 4 E
— - E —
HCU_Shion_M_bReg2actErrar EngTrg ] -8 ;— 02
1h ] S B
e — ] = g —_
_ S E
4000 1 S FE oo
— ] L E —
h o E —_—
] — = 03
] BandUnten v E
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SMon_ReqVal2ActValEmot: Fehler Soll/Ist-Vergleich E-Maschinen Moment/Drehzahl

Fehler aufgrund Unterschreitung Toleranzband
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Testergebnisse
- Uberwachungen

4 Uberwachung der Software- und Systemanforderungen,
4 Uberwachung des Fehlerspeichers (Funktions- und Safety-Layer),

4 Uberwachung von Wertebereichsuiberschreitungen,
Assertions, Resets, Prozessabstlirze,

v Uberwachung von ,toggelnden® Zustandsvariablen
(Bits, Modi), etc..

v Ermittlung Code-Coverage mit CTC++
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Zusammenfassung

Hybridisierung von Antriebsstrangen

» Neue Komponenten und Funktionen im Hybridsystem

» Steigende funktionale Vernetzung im Antriebstrang (hohe Komplexitat)

Erweiterter Einsatz von Testwerkzeugen (VSIL) auf P

C

» Frithe Absicherung von Teilfunktionalitaten auf PC im Systemverbund

= Co-Simulation ZF Softcar mit Test Weaver

Y (@) Test Weaver

[]

[T 11

Automatisierte Methode zur Testfallgenerierung

= Automatische Erzeugung, Simulation und Analyse tausender Szenarien

= Automatisches Erreichen und Uberwachen vieler relevanter Systemzustéande

» Hohe Testabdeckung, hoher Automatisierungsgrad,

= Vergleichbar geringer Spezifikationsaufwand.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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