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Kurzfassung

Bei der Entwicklung softwareintensiver eingebetteter Systeme in regelungstechni-
schen Anwendungen wie z.B. Motorsteuergeraten treffen zwei Disziplinen aufeinan-
der, die sich in der Vergangenheit weitgehend getrennt von einander entwickelt ha-
ben: die Softwaretechnik und die Regelungstechnik. Das Zusammenwirken der bei-
den Disziplinen lauft in der Praxis nicht reibungslos: Unterschiedliche Begriffswelten
und Perspektiven auf den Entwurfsgegenstand verursachen Missverstandnisse. Die
fehlende Abstimmung im Entwurfsvorgehen verhindert die durchaus mogliche ge-
genseitige methodische Erganzung. Im Ergebnis wird erhebliches Potenzial zur effi-
zienteren Erzielung von Qualitét, insbesondere Sicherheits- und Zuverl&ssigkeitsei-
genschaften von Regelungssoftware verschenkt.

Das Ziel des Projekts ist, diese Situation durch eine geeignete Integration von soft-
waretechnischem und regelungstechnischem Entwurf zu verbessern. Insbesondere
sollen die in beiden Disziplinen entstandenen modellbasierten Anséatze miteinander
verzahnt und erganzt werden, so dass eine durchgangige Entwurfsmethodik von der
Anforderungsanalyse fur ganze Produktlinien von softwarebasierten Regelsystemen
bis hin zum Feintuning einzelner Regelfunktionen unterstutzt wird. Als exemplari-
sche Anwendungsdomane werden Motorsteuerungen untersucht. Unmittelbar ver-
wertbare Ergebnisse des Projekts werden Methoden- und Prozessdefinitionen mit da-
zugehdrigen Softwarewerkzeugen und einer Anwendungsleitlinie sein.



1. Einleitung und Vorstellung des Themenkomplexes

In der Diskussion Uber Entwurfsmethodiken fiir softwareintensive eingebettete Systeme hat
sich in Forschung und Praxis die Ansicht durchgesetzt, dass ein ,,modellbasierter Entwurf
der geeignete Ansatz ist, um den aktuellen Herausforderungen zu begegnen. Fragt man bei
Vertretern der unterschiedlichen am Entwurf beteiligten Disziplinen nach, so muss man fest-
stellen, dass der Begriff ,,modellbasiert“ mit sehr unterschiedlichen Bedeutungen gebraucht
wird. So verstehen die Softwaretechniker unter einer modellbasierten Entwicklung — grob
gesagt — den Einsatz von rechentechnisch weiterverarbeitbaren (z.B. ausfiihrbaren, transfor-
mierbaren oder verfeinerbaren) Beschreibungen von Anforderungen oder Entwurfsergebnis-
sen. Charakteristika eines modellbasierten Softwareentwurfs sind der friihzeitige Einsatz sol-
cher Modelle im Entwicklungsprozess zur besseren Analyse der Anforderungen und die Ver-
wendung automatischer Modelltransformationen, um von groben Modellen zu feineren und
schliellich zum ausfuhrbaren Code zu kommen. Ein tragféhiger modellbasierter Software-
entwurf ist unter anderem dadurch gekennzeichnet, dass die Modelle neben den funktionalen
Anforderungen auch Qualitatseigenschaften des zu entwickelnden Systems beriicksichtigen
und ihre Erfullung uberprufbar machen.

Sprechen dagegen Regelungstechniker von modellbasiertem Reglerentwurf, so ist die eigent-
liche Bedeutung die, dass ein Regler auf der Basis eines mathematischen Modells der Regel-
strecke und Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis entworfen wird, sei es mit Hilfe
von Simulationen oder direkt durch automatische Syntheseverfahren. Ein wesentlicher Unter-
schied im Vergleich zum modellbasierten Softwareentwurf ist also, dass der Modellierungs-
gegenstand des Ausgangsmodells (Strecke und Anforderungen an den geschlossenen Kreis)
und des in diesem Schritt entstehenden Modells (Regler) verschieden sind. Ein weiterer Un-
terschied besteht darin, dass die zu erzielenden Anforderungen (dynamisches Verhalten des
geschlossenen Kreises) aus softwaretechnischer Sicht zu den funktionalen Anforderungen
gehdren und nicht-funktionale Anforderungen beim Reglerentwurf normalerweise nicht be-
ricksichtigt werden.

Da es heute Stand der Technik ist, Modelle von Reglern (im weitesten Sinne) mit Werkzeu-
gen wie Matlab/Simulink und Targetlink automatisch in ausfiihrbaren Code zu transformieren
— also ein Konzept des modellbasierten Softwareentwurfs bei der Entwicklung von Rege-
lungssystemen einzusetzen, geraten die Begriffe hdufig durcheinander. Das damit verbundene
mangelnde gegenseitige Verstandnis der beiden Disziplinen Softwaretechnik und Regelungs-
technik ist ein Grund dafur, dass die Zusammenarbeit beim Entwurf softwareintensiver einge-
betteter Systeme von Reibungsverlusten geprégt ist. Die in der Regelungstechnik verwende-
ten Modellformen passen nicht zu den Ansétzen aus dem modellbasierten Software-Entwurf.
Diese wiederum eignen sich nicht zum regelungstechnischen Entwurfsvorgehen, da das Para-
digma plattformunabhéngig / plattformabhéngig die unterschiedlichen Modellierungsgegens-
tdnde Strecke, Regler und Regelkreis nicht unmittelbar abbilden kann.

Auf der anderen Seite besteht aber durchaus Potenzial fiir eine gegenseitige Befruchtung der
Entwurfsmethodiken durch Konzepte der jeweils anderen Seite. So kdnnte der regelungstech-
nische Entwurfsprozess dadurch gewinnen, dass Streckenmodelle in verschiedenen Verfeine-
rungsstufen verwendet werden und die jeweiligen Verfeinerungsschritte durch Transformati-
onsverfahren (zumindest teilweise) automatisiert werden.

Auch die unterschiedlichen Stufen der Reglermodelle konnten als Verfeinerung aufgefasst
werden. Ein Beispiel ist der Schritt der Kalibrierung von Motorsteuerungen, der bisher manu-
ell ablauft, idealerweise aber eine (auf der Basis eines detaillierten Motor-, also Streckenmo-
dells) automatisch ablaufende Verfeinerung sein sollte. SchlieRlich ist die Berlicksichtigung



von nicht-funktionalen Anforderungen zu nennen, die in den regelungstechnischen Entwurf
integriert werden muss, um den aktuellen Anforderungen an Variantenvielfalt, Wartbarkeit
usw. Rechnung zu tragen.

1.1 Abgrenzung

Das BMBF-Projekt ZAMOMO beschaftigt sich in der Hauptsache, mit den unterschiedlichen
Entwicklungsprozessen in der Regelungs- und Softwaretechnik. Dabei soll die Zusammenar-
beit dieser beiden Disziplinen verbessert werden. Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem ge-
meinsamen Entwicklungsprozess und der Berticksichtigung von Anforderungen zu einem
frihen Zeitpunkt.

Als verwandte Forderprojekte sind vor allem IMMOS und AutoMODE zu nennen, die beide
im 1T2006-Rahmen geférdert werden. IMMOS hat das Ziel einer Integration der verschiede-
nen Schritte des modellbasierten Software- und Systementwurfs mit besonderem Schwer-
punkt auf dem Test. Eine explizite Beriicksichtigung von regelungstechnischen Anforderun-
gen wird von Projekt und Konsortium nicht abgedeckt. ZAMOMO erganzt daher den
IMMOS-Ansatz, da einer vertikalen Integration entlang des V-Modells in IMMOS hier eine
horizontale Integration Uber die Modellierungsgegenstiande aus unterschiedlichen Disziplinen
zugeflgt wird.

Auch AutoMODE hat eine durchgéngig modellbasierte Entwicklung eingebetteter Systeme
im Automobil zum Ziel. Die Schwerpunkte liegen auf Architekturbeschreibungen und der
formalen Definition von Entwicklungsschritten. Regelungstechnische Anforderungen oder die
Integration regelungstechnischer Entwurfsmethodiken werden nicht betrachtet. ZAMOMO
erganzt also auch hier diesen Aspekt.

1.2 Ziele

Das Ziel dieses Projektes ist die Auslotung und Ausschopfung des Potenzials, das sich durch
eine Verzahnung des modellbasierten Softwarenentwurfs mit dem modellbasierten Regler-
entwurf ergibt. Dies beinhaltet neben der oben beschriebenen Ubertragung von Konzepten
auch eine Synchronisierung und Integration beider Pfade, um die Modelle konsistent zu hal-
ten. Gelingt dies, so kann der Entwurf softwareintensiver eingebetteter Systeme mit starker
Regelungsfunktionalitat deutlich effizienter gestaltet werden, wodurch aufgrund der erhéhten
Durchgangigkeit bis in den Test ein Gewinn an Sicherheit und Zuverlassigkeit durch hohen
Reifegrad erzielt wird.

Die konsistente Modellbildung sowohl auf der Seite der Reglungstechnik als auch im Bereich
des Softwareentwurfs ermdglicht zum Beispiel eine genauere VVorhersagbarkeit der bendtigten
Hardwareperformance und liefert somit eine deutlich hohere Sicherheit zu Beginn einer Pro-
duktplanung. Ebenso liefert die durchgéngig verzahnte Modellbildung eine sichere Beurtei-
lung von vorhandenen oder zu schaffende Ressourcen bei nétigen Produktanderungen bzw.
Produktanpassungen.

Die Vorteile des verzahnten, modellbasierten Ansatzes in der Softwareentwicklung ermogli-
chen in jeder Phase der Produktentwicklung den vollstandigen Uberblick des noch zu erbrin-
genden Entwicklungsaufwands. Nach der erfolgreichen Produktentwicklung ermdglicht die
verzahnte Softwareentwicklung eine deutlich bessere Wartbarkeit und Anpassbarkeit an neue
Produktanforderungen. Aufgrund der vollstandigen Transparenz kann die Wirkung einer An-
derung in der Software direkt erfasst und getestet werden. So kann ein deutlicher Zeitgewinn
in der Weiterentwicklung bzw. Adaption sowie eine Steigerung der Entwicklungssicherheit
durch die weitere Nutzung erprobter Module erzielt werden. Als weiteren nicht zu unterschat-



zenden Vorteil liefert eine vollstdndige Verzahnung zwischen Softwaretechnik und Rege-
lungstechnik erst die Basis fur eine wirkliche Softwarezertifizierung.

Abbildung 1 versucht, den beschriebenen Ansatz mit dem in der Automobilindustrie etablier-
ten V-Modell fur die Systementwicklung zu illustrieren. Kerngedanke ist, von Anfang an und
durchgehend im Entwicklungsprozess nicht nur modellbasiert vorzugehen, sondern auch die
regelungstechnischen und softwaretechnischen Anforderungen gemeinsam zu behandeln. Alle
Entwurfs- und Validierungsschritte betrachten beide Aspekte und kénnen sich auf eine ge-
meinsame, konsistente Modellbasis abstltzen. Die Abbildung stellt auch dar, an welchen Stel-
len des so gestalteten Entwicklungsprozesses die einzelnen Arbeitspakete des Projekts Ihren
Schwerpunkt haben.
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Abbildung 1: Positionierung der Arbeitspakete im VV-Modell

Der aktuelle Entwicklungsprozess ist von den funktionellen Anforderungen getrieben. Regler
werden modellbasiert entworfen, ohne dass nicht-funktionale Anforderungen beriicksichtigt
werden. Die Reglermodelle werden simulativ validiert und kalibriert. Die Arbeitspakete de-
cken alle Aspekte und Phasen dieses Prozesses ab. Durch sie wird ein durchgéngiger, modell-
basierter und werkzeugunterstutzter Entwurf von der friihen Phase der Anforderungsanalyse
bis hin zur automatischen Kalibierung realisiert. Dabei werden sowohl software- als auch
regelungstechnische Sichtweisen beachtet.



2. Projektstatus

2.1 Vorstellung der Arbeitspakete

Die einzelnen Projektpartner haben sich beztglich der Aufgabenbereiche und der Méglichkei-
ten der Zusammenarbeit abgestimmt. Die Ergebnisse dieses Abstimmungsprozesses wurden
in Lastenheften festgeschrieben und werden im Folgenden vorgestellt.

Arbeitspaket 1 — Integration von regelungstechnischen Modellen in die Software-
Modellierung

Das Arbeitspaket 1 befasst sich mit der Integration von Strecken- und Regelkreismodellen in
die Software-Modellierung zur friihzeitigen Berlcksichtigung von Anforderungen an die Re-
gelfunktionen bei der Software-Anforderungsanalyse (inkl. Variabilitat und Zuverlassigkeit).

Die aus der Regelungstechnik stammenden Entwurfsmethoden sind funktional orientiert. Das
heifdt, sie unterstlitzen den Entwickler nur darin, die funktionalen Anforderungen an den Re-
gelkreis (Regelgeschwindigkeit, Uberschwingverhalten, Robustheit, Stabilitat etc.) zu erfiil-
len. Die Anforderungen an softwarebasierte Regelungssysteme gehen aber weiter und umfas-
sen auch nicht-funktionale Anforderungen wie Zuverlassigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit, Mo-
difizierbarkeit, Variabilitat, etc. Haufig sind diese Anforderungen auch schwieriger zu erfil-
len und entscheidend flr den Geschaftserfolg.

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die systematische, gleichzeitige Beriicksichtigung funktiona-
ler und nicht-funktionaler Anforderungen beim Entwurf eingebetteter Systeme mit Rege-
lungsfunktionen zu ermdglichen.

Die modellbasierte Softwarebeschreibung ist vom Ansatz her geeignet, diese Ziele zu errei-
chen, da sie durch Architekturmodelle und Architekturanalysemethoden eine Beriicksichti-
gung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen leistet. In diesem Arbeitspaket
sollen die nicht-funktionalen Aspekte definiert und an die funktionalen Aspekte der Rege-
lungssoftware angekoppelt werden. Dazu mussen Modellierungsmoglichkeiten fir das physi-
kalische Streckenverhalten, die Modellbeschreibung des Reglers mit der Softwaremodellie-
rungstechnik so gekoppelt werden, dass eine gemeinsame Betrachtung und Analyse méglich
wird.

Die grundsatzliche Idee, den kompletten Entwicklungsprozess der Motorsteuerungssoftware
nur noch modellbasiert umzusetzen, soll hier realisiert werden. Zu diesem Zweck wird dem
Entwickler ein Modellierungswerkzeug zur Verfugung gestellt. Die Modelle werden aus
Komponenten zusammengestellt, die in einer Bibliothek zur Verfiigung stehen: Durch Konfi-
guration, Kombination und Verbindung der Komponenten wird es dann ermdglicht, ein Mo-
dell der Motorsteuerung zu entwickeln. Die Auswahl der Komponenten wird durch die An-
forderungen an den Einsatzfall und die Ausristung des Motors vorgegeben.

Nach der Erstellung des Modells soll dieses mittels weiterer Software, die in die Modellie-
rungsumgebung eingebunden ist, simuliert werden. Fur die Simulation wird ein weiteres Mo-
dell benétigt, welches den Motor darstellt. Dieses Modell soll wiederum aus Standardkompo-
nenten bestehen und damit leicht zu erstellen sein. Mit dieser Simulation sollen dynamische
Aspekte wie Leistung und Verbrauch vorhergesagt werden und die Mdglichkeit zur Optimie-
rung der Motorsteuerung gegeben werden.



AbschlieRend soll automatisch aus dem Softwaremodell die Software fiir ein Motorsteuerge-
rat generiert werden. Wichtig ist, dass auch der generierte Quelltext sowohl den funktionalen
also auch den nicht-funktionalen Anforderungen genigt.

Arbeitspaket 2 — Parallele Verfeinerung von Software- und Regelstreckenmodellen

In der Praxis sieht der Entwurfsablauf fur softwarebasierte Regelungssysteme haufig so aus,
dass zunéchst grobe Kunden- oder Marketinganforderungen analysiert werden und dann auf
der Basis der vorherigen Generation Architekturentscheidungen getroffen werden. In dieser
Phase werden zwar schon erste Verhaltensmodelle erstellt, eine Uberpriifung durch Ausfiih-
rung mit einem Streckenmodell findet aber nicht statt.

Dies wird erst beim Entwurf oder Tuning des eigentlichen Regelalgorithmus auf einem we-
sentlich niedrigeren Abstraktionsniveau durchgefiihrt. Dies hat den Nachteil, dass die dann
gefundenen Fehler nur mit hohem Aufwand wieder behoben werden kénnen.

In Arbeitspaket 2 soll eine Mdoglichkeit geschaffen werden, Softwaremodelle friihzeitig gegen
ein geeignetes Streckenmodell durch Simulation zu Uberprifen. Daftr mussen die Strecken-
modelle analog zu den Softwaremodellen verfeinert werden kdnnen, wobei die Konsistenz
uber die Verfeinerungsschritte vom groben zum feinen Modell sichergestellt werden muss.

Einer der ersten Schritte ist festzustellen, welche gemeinsamen Abstraktionsebenen bei Soft-
ware- und Streckenmodell existieren. Zudem ist die Frage zu klaren, wodurch sich diese Ebe-
nen voneinander unterscheiden. Zum einen kommt hier die mathematische Komplexitat (end-
liche Automaten, affine Gleichungen, nicht-lineare Differentialgleichungen,...) in Frage. Die
Abstraktion kann aber auch in einer anderen Dimension erfolgen. Der Detaillierungsgrad der
Streckenbeschreibung selbst kann variieren, je mehr Details der Strecke bekannt sind, desto
genauer kann das Reglersoftwaremodell gestaltet werden.

Wenn die Abstraktionsebenen ermittelt wurden, wird ein Konzept entwickelt, mit dem die
Strecken konsistent zwischen verschiedenen Ebenen transformiert werden konnen. Dabei
mussen unter anderem die Schnittstellen zum jeweiligen Reglermodell vorhanden sein.

Ein weiterer Aspekt, der durch die Dimension der Details eingefuhrt wird, ist der mdgliche
modulare Aufbau der Streckenmodelle. Ist es moglich, die Modelle zu modularisieren, kon-
nen neue Modelle in spateren Entwicklungsprozessen leichter erstellt werden (siehe Arbeits-
paket 5).

Hersteller von Reglerkleinserien sammeln Uber die Zeit umfangreiches Wissen Uber Strecken
aus verschiedenen Kundenauftragen und Anforderungen an. Dieses Wissen soll fiir Arbeits-
paket 2 systematisch erfasst und nutzbar gemacht werden.

Arbeitspaket 3 — Anwendung von ziel-orientierter Softwareentwicklung auf Regelungs-
aufgaben

Das Arbeitspaket 3 befasst sich mit der Anwendung der ziel- und agenten-orientierten Soft-
wareentwicklung TROPOS auf Regelungsaufgaben. Komplexe Regelungsfunktionen sind
charakterisiert durch eine Vielzahl interagierender Elemente. TROPOS erlaubt Ziele und
wechselseitige Abhangigkeiten derartiger Akteure abstrakt zu spezifizieren und damit auch
sehr unterschiedliche Lésungsvarianten im modellbasierten Entwurf auf diese Ziele riickzu-
beziehen.

Die Herausforderung besteht nun darin, diese fir die reine Softwareentwicklung entwickelte
Methodologie um die Anwendbarkeit auf den regelungstechnischen Entwurf zu erweitern.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Anforderungserfassung. So mussen etwa die Elemente



der Modellierungssprache auf ihre Eignung hin untersucht werden und ggf. neue Elemente
geschaffen werden. Die im Reglerentwurf bisher nicht explizit betrachteten nicht-
funktionalen Anforderungen stellen dabei kein zusétzliches Problem dar, sondern werden
hdchstwahrscheinlich bereits durch das Konzept des ,,Softgoals* in TROPOS abgedeckt.

Letztendliches Ziel dieses Arbeitspaketes ist die gemeinsame Behandlung der software-
technischen und regelungs-technischen (nicht-funktionalen) Anforderungen zusammen mit
einer geeigneten Werkzeugunterstlitzung und einer zugehdrigen Evaluation. Wesentlich ist
der Erhalt der Nachvollziehbarkeit: Der evolutiondre Architektur- und Reglerentwurf muss
immer auf die Anforderungen riickbezogen werden kdnnen, um bei Designentscheidungen die
richtige Auswahl treffen zu kénnen.

Als néchstes steht die Analyse der notwendigen methodischen Anpassungen des TROPOS-
Rahmenwerks auf regelungstechnische Aufgabenstellungen an. Dazu wird gemeinsam mit
den Projektpartnern der bisherige Reglerentwicklungsprozess analysiert, um geeignete An-
knupfungspunkte fir eine konzeptuelle Modellierung der (regelungstechnischen) Anforde-
rungen zu finden.

Arbeitspaket 4 — Entwurf von Regelungsfunktionen unter Beriicksichtigung nichtfunk-
tionaler Anforderungen

Fortschritte in der Theorie der Regelungstechnik und die stetig steigende Rechenleistung
wirtschaftlich einsetzbarer Prozessoren fiihren zu einem Wandel sowohl im Entwicklungs- als
auch im Auslegungsprozess regelungstechnischer Systeme. In klassischen Ansatzen wird das
Prozessverhalten lediglich (vorrangig experimentell) untersucht, um daraus nach haufig heu-
ristischen Regeln die Parameter fir einfache Regelalgorithmen abzuleiten. Moderne Verfah-
ren zeichnen sich dagegen z.B. dadurch aus, dass das Wissen tber die Prozesseigenschaften
in unterschiedlichen Formen unmittelbar im Regler genutzt wird.

Ein am Institut flr Regelungstechnik vielfach eingesetztes Verfahren, speziell im Bereich der
Motorregelung, ist das der modellbasierten pradiktiven Regelung. Hierbei wird ein explizites
mathematisches Modell der zu regelnden Strecke verwendet, um das zukiinftige Prozessver-
halten bei VVorgabe aktueller Stellgréfien abzuschétzen und somit durch z.B. Minimierung der
zukiinftigen Regelabweichung optimale StellgréRen zu bestimmen. Hierdurch kann das Ver-
fahren u.a. auf nichtlineare, gekoppelte Mehrgrofienprozesse eingesetzt werden und stellt so-
mit ein skalierbares Verfahren dar.

Der Entwurf der Algorithmen erfolgt — ausgehend von einfachen Modellen fur Strukturiiber-
legungen — meist anhand eines komplexen Simulationsmodells der Regelstrecke in einer
»Model-in-the-loop“-Simulation (MIL-Simulation) auf einem PC in einer integrierten Ent-
wicklungsumgebung wie Matlab/Simulink. Hierbei wird fir eine erste Validierung in der Ent-
wurfsumgebung idealerweise das gleiche Streckenmodell verwendet, welches abschlielend
zur Verifikation der im Steuergerat implementierten Funktion in der HIL-Simulation (Hard-
ware-in-the-loop) Anwendung findet.

Im Rahmen des Arbeitspakets werden eine skalierbare Reglerfunktion und eine modellbasier-
te OBD-Funktion (On-Board Diagnose) fiir eine Motorsteuerung entwickelt. Hierbei wird
zundachst herausgearbeitet, welche Spezifikationen fiir einen groben Entwurf bendétigt werden,
welche Skalierungsstufen (z.B. in Abhangigkeit mdglicher Varianten des Motors) existieren
und welche weiteren nicht-funktionalen Anforderungen wie Wartbarkeit, Parametrierbarkeit,
Integrierbarkeit mit weiteren Funktionen etc. im Entwurf zu beriicksichtigen sind, um die
Wiederverwendbarkeit der Reglerfunktionen zu erhéhen und somit tiber einen héheren Reife-
grad letztendlich einen Gewinn an Sicherheit und Zuverlassigkeit zu erzielen.



Arbeitspaket 5 — Verbesserung von modularen, echtzeitfahigen HIL-Modellen

Fir die aktuellen Aufgaben eines HIL-Prufstandes im Motorenumfeld bieten die heute einge-
setzten Plattformen gute Mdglichkeiten, ein echtzeitfahiges Modell, das in einer géngigen
Modellierungssprache formuliert ist, auszufuhren. Allerdings bieten die heutigen HIL-
Prifstande nur unzureichende Mdglichkeiten, Modelle zu modularisieren.

Ein Modellmodul besteht immer aus einem echtzeitfahigen und einem nicht-echtzeitfahigen
Teil. Zum nicht-echtzeitfahigen Anteil zéhlen Funktionen wie Parameter-Preprocessing, Pa-
rameterauswahl und Bedienung/Visualisierung. Damit die Elektronik von offline- bis Echt-
zeitsimulation am HIL-Prifstand durchgéngig entwickelt werden kann, miissen geeignete
Modellmodule zur Verfligung stehen.

Fur die Erstellung von echtzeitfahigen Modellen ist sehr spezifisches Wissen erforderlich.
Modellanbieter sind in der Regel nicht in der Lage, fir alle Komponenten eines Motors Mo-
dule in den erforderlichen Detaillierungsstufen zu erstellen. Zukiinftige HIL-Systeme missen
daher eine Plattform bereitstellen, die es unterschiedlichen Modellanbietern erlaubt, ihre Mo-
dule zu integrieren. Idealerweise sollten die Komponentenhersteller auch geeignete echtzeit-
fahige Modellmodule der Komponenten liefern. Die HIL-Plattform muss dabei gewéhrleisten,
dass entsprechende Verarbeitungsfunktionen fiir Parameter eingebracht werden kénnen, und
die Echtzeitteile mussen so ausgefihrt werden, dass sie sich in ihrem Laufzeitverhalten nicht
beeinflussen.

Anzustreben ist in diesem Zusammenhang zudem, dass der Prozessschritt ,,Parametrierung*
sich nicht nur auf Messdaten des Motorprifstandes abstltzt, sondern alternativ auch auf Da-
ten einer deutlich friher verfligbaren Motorprozesssimulation (CFD — Computational Fluid
Dynamics).

Diesen neuen Anforderungen an den modellbasierten Test wird im Arbeitspaket 5 durch die
Entwicklung einer echtzeitfahigen Modellplattform erfiillt, auf der die Teilmodelle weitge-
hend durch eine Konfigurationsbeschreibung automatisch integriert werden. Dabei wird ne-
ben den Echtzeitanteilen auch die Parametrierung der Modelle beriicksichtigt.

Arbeitspaket 6 — Automatische Kalibrierung

Ziel dieses Arbeitspakets ist es zu uberprifen, inwieweit Modellparameter und Regler durch
automatische Kalibrierung optimiert werden kdnnen. Dieses wird am Beispiel der von AVL
vertriebenen Optimierungssoftware CAMEOQO untersucht.

Die Applikation von Steuergeraten soll zukunftig durch eine durchgéngige modellbasierte
Entwicklung weiter automatisiert werden. Der Zeit- und Kostenaufwand kann gesenkt wer-
den, indem eine Applikation bzw. Vorapplikation an einem HIL-Prufstand mit einem sehr
genauen Motormodell durchgefuhrt wird. Die Kostenersparnis wird durch eine weitgehende
Automatisierung erreicht und zudem dadurch beginstigt, dass eine HIL/MIL-
Prifstandsstunde erheblich preiswerter ist, als eine Belegungsstunde an einem Motorenprif-
stand oder in einem Fahrzeug-Prototyp.

Das heutige Vorgehen sieht vor, dass ein Applikateur einen Motorprifstand und ein Kalib-
riersystem bedient. Er kann so fir jeden Motorbetriebspunkt die optimalen Parameter flr das
Steuergerat ermitteln. Dieses VVorgehen ist in Abbildung 2 im linken Teil zu erkennen. Der
geplante HIL/MIL-Ansatz ist im rechten Teil der Abbildung dargestellt. In diesem Szenario
wird der Motorprufstand durch einen HIL/MIL-Priifstand mit einem echtzeitfahigen Motor-
modell ersetzt. Die Steuergerateparameter werden durch die Optimierungssoftware kalibriert.

Bei der Applikation am Motorpriifstand wird der Applikateur durch eine leistungsfahige Op-
timierungssoftware unterstiitzt. Fur die Applikation am HIL/MIL-Prufstand ist jedoch das



sehr genaue Motormodell die Schliisselkomponente. Um die Anzahl der Werkzeuge zu be-
grenzen, wird untersucht, inwieweit die bereits vorhandene Optimierungssoftware dazu ge-
nutzt werden kann, die Parameter eines genauen Motormodells auf Basis von MeR- oder Be-
rechnungsdaten zu ,,optimieren* und in weiterer Folge die optimalen Parameter von Motor-
reglern zu finden.

Arbeitspaket 7 — Integration

Die einzelnen Arbeitspakete konnen vom zeitlichen Ablauf her zunéchst weitgehend parallel
bearbeitet werden, da sie jeweils unterschiedliche Aspekte oder Phasen des in diesem Bereich
meistens zugrunde gelegten VV-Modells betreffen. In der letzten Projektphase werden die bis
dahin entstandenen methodischen Ansatze, Prozesse und Werkzeuge zu einer zusammenhén-
genden Entwurfsmethodik integriert. Im Ergebnis liegt dann eine Methodenbeschreibung mit
dazugehdrigen Werkzeugen vor, die eine software- und regelungstechnisch verzahnte Ent-
wicklung tber die ganze Spannbreite des VV-Modells anbietet.

An der abschlieBenden Integration der Ergebnisse in eine werkzeuggestltzte Methodik mit
Anwendungsleitfaden sind alle Partner beteiligt. Bestandteil des Leitfadens sind insbesondere
auch die erarbeiteten konzeptuellen Modelle, welche der prézisen Dokumentation der Zu-
sammenhange und Ablaufe dienen.

Apclikateur Optimierungssofwars
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Abbildung 2: Vergleich zwischen dem herkémmlichen VVorgehen bei der Kalibrierung und
dem Vorgehen HIL/MIL-Prifstand

3. Erfahrungen, Bewertungen

Die Erfahrungen im ZAMOMO Projekt sind gepragt von unterschiedlichen Vorstellungen
und Grundlagen der beteiligten Disziplinen. Dementsprechend sind die ersten Projektmonate
seit Anfang des Jahres davon geprégt, eine gemeinsame Basis zu schaffen. Dazu gehort ein



gemeinsames Verstandnis wichtiger Begriffe, im Rahmen von ZAMOMO betreffen diese vor
allem funktionale und nicht-funktionale Anforderungen. Um das bisher unterschiedliche Ver-
stdndnis dieser Begriffe projektweit zu vereinheitlichen, wurde ein gemeinsames Glossar an-
gelegt, das kontinuierlich erweitert werden soll.

Die Anforderungsanalyse-Phase der TROPOS-Methodologie wurde erstmals auf Anwen-
dungsfalle im Umfeld der Reglerentwicklung angewendet. Eine grundsétzliche Eignung
konnte festgestellt werden. Parallel erfolgt die Evaluation verschiedener TROPOS-Tools
(OME, OpenOME, TAOMA4E) im Hinblick auf ihre Eignung als Basis flr das zu entwickeln-
de Softwarewerkzeug. Diese Untersuchung ist noch nicht abgeschlossen. Parallel zur Anwen-
dung des TROPOS Rahmenwerks wurde im selben Kontext eine szenarienbasierte Architek-
turanalyse durchgefiihrt. Die Requirement-Erfassung und -Analyse im regelungstechnischen
Bereich zeigt, dass beide Verfahren unterschiedliche Schwachen und Starken haben. Eine
weitere Evaluation der Verfahren wird im Bereich des Arbeitspakets 1 weiter fortgefuhrt.

Bei der Analyse funktionaler und nichtfunktionaler Anforderungen an den Entwicklungspro-
zess eines Reglers und an den Regler hat sich gezeigt, dass nichtfunktionale Anforderungen
bisher nicht explizit betrachtet wurden. Einige aus der Softwareentwicklung bekannten nicht-
funktionale Anforderungen haben keine Bedeutung fir die im Projekt betrachteten Regler.
Aber in Féllen, wie zum Beispiel bei Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Performanz besteht Inte-
resse von Seiten der Regelungstechnik zu untersuchen, inwieweit sich solche Eigenschaften
in Regler und Reglerentwicklung integrieren lassen.

Mehr Zeit als geplant musste bisher fur die noch anstehende Akquise eines Testmotors, der
zur Validierung der in Arbeitpaket 4 zu erstellenden Regler und zur Modellbildung benétigt
wird, aufgewendet werden. Hindernisse bestehen hinsichtlich der Zuriickhaltung der Moto-
renhersteller, Teile der Motorsteuerung uber einen Freischnitt zuganglich zu machen. Ein
Freischnitt ermdglicht es, auf bestimmte Daten innerhalb des Motorsteuergeréts zuzugreifen
und zu manipulieren. Die Projektpartner stehen deshalb im Moment in Kontakt mit entspre-
chenden Firmen, um einen Motor zu erhalten, der die im Projekt bendtigten Eigenschaften
besitzt.

4. Ausblick

Nachdem die Koordinierungsphase zwischen den Projektpartnern abgeschlossen ist, hat die
inhaltliche Arbeit begonnen. In allen Arbeitspaketen werden die bestehenden Situationen ana-
lysiert und die Anforderungen beziiglich des Projektziels formuliert.

4.1 Nachste Schritte

In Arbeitspaket 1 wird die Architektur der Modellierungs- und Simulationssoftware entwor-
fen und diese danach implementiert. Nachdem in Arbeitspaket 2 die mdglichen gemeinsamen
Abstraktionsebenen von Strecke und Software ermittelt worden sind, wird ein Konzept fur die
Streckenmodellhierarchie erarbeitet. Ziele und mdgliche Agenten in der Reglersoftwareent-
wicklung werden in Arbeitspaket 3 identifiziert, mit diesem Wissen kann TROPOS an den
Reglerentwurfsprozess angepasst werden. In Arbeitspaket 4 werden nicht-funktionale Anfor-
derungen an den Entwurfsprozess und an die Reglersoftware ermittelt und formuliert. Auf-
grund der noch laufenden Akquise eines Motors wird in Arbeitspaket 5 aktuell eine Biblio-
thek von Motormodellmodulen erstellt. In Arbeitspaket 6 wird CAMEOQ so angepasst, dass es
verwendet werden kann, um MIL-/HIL-Reglermodelle automatisch zu kalibrieren.



4.2 Zusammenfassung

Die ZAMOMO-Partner stammen aus unterschiedlichen Institutionen und Disziplinen. Die
Zusammenarbeit von Informatikern und Reglungstechnikern, von universitaren Forschern und
Mitarbeitern von Wirtschaftsunternehmen werden neue Ansétze im Entwurf und der Realisie-
rung von Regelungssoftware ergeben. Durch diese Ansatze wird Software vom Reglerentwurf
bis zur Applikation auf ein Steuergerat durchgangig entwickelt werden. Die Werkzeuge und
Methoden schaffen eine gemeinsame Arbeitsbasis und verbessern die Zusammenarbeit zwi-
schen den Disziplinen.
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