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Freude am Lenken

1. Einleitung
2. Systemubersicht Aktivlenkung
3. Einsatz von Timingtools bei der Aktivienkung

4. Bewertung der Ergebnisse
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Einleitung.

= Konventionelle Lenksysteme sind ausgereizt; das Potential durch
Variation der Handmomente (Servotronic) ist weitgehend erschopft.

= Fahrleistungen steigen kontinuierlich; der Zielkonflikt zwischen Fahr- und
Geradeauslaufstabilitdt auf der einen sowie Handlichkeit auf der anderen
Seite lasst sich mit einer festen Lenkungsauslegung nur schwer Igsen.

= Die Fahrstabilisierung tber radindividuelle Bremseingriffe wird
zunehmend als unkomfortabel empfunden.

$

Die Uberlagerungslenkung verbindet die Vorteile konventioneller
Lenkungen mit den Funktionen der Steer-by-wire-Systeme.

)

= Reine by-wire-Systeme sind (noch?) zu komplex, zu teuer und weisen ein
synthetisches Lenkgefuhl auf. Inre Akzeptanz am Markt ist fraglich.



Zeit ist Geld,

Echtzeit ist viel Geld SyStem u bers | C ht

EF-611

Hans Sarnowski
18. 09. 2007
Seite 4

Komponenten der
Aktivlenkung:

Zahnstangenlenkung
E-Motor
Uberlagerungsgetriebe
Lenksaule

Steuergerat
Sensorcluster
Lenkhilfepumpe,
Olbehalter

Schlauche, LH-Kuhler
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= Lenkubersetzung abhéngig
von Lenkradwinkel und
Fahrzeuggeschwindigkeit
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= Abstimmung uUber objektive

Zielvorgaben hinsichtlich der
Fahrdynamik des
Gesamtfahrzeugs

= Kopplung mit Servotronik
(gemeinsame Abstimmung
von Lenklbersetzung und
Lenkkraftniveau) Geschwindigkeit [km/h]

Die Uberlagerungslenkung verbindet die Vorteile konventioneller
Lenkungen mit den Funktionen der Steer-by-wire-Systeme.
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Summenwinkel - :
Sensor Ansicht von
\ Ansicht von oben links

Lenkgetriebe - Unterbau
Uberlagerungsgetriebe Motorlage -
Sensor
Sperre
1 Elektromotor
L enkventil Fahrtrichtung

(Einbaulage im Fahrzeug)

Quelle: ZFLS GmbH
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Lenkstrang formschlissig
Winkeladdition

Reales Lenkmoment
Inharente Ruckfallebene
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ZSchnecke

zum Lenk-
getriebe
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Uberlagerungs-
Lenkradwinkel getriebe +

Summenlenkwinkel

Brems-
eingriffe

BewegungsgréfRen des Fahrzeugs
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MalRhahmen:

Standige Kontrolle mit Mess-und Visualisierungstools
traceGURU (Gliwa GmbH)

Einsatz von Scheduling Analysetool SymTA/S
(Symtavision)

Aufbau eines bordnetznahen Hardware in the Loop-
Prifstands mit ,Worst-Case“ Konfiguration
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= Analyse / Definition der
Funktionsziele

= Entwurf einer Funktions- /
Regelungsstruktur

Matlab/Simulink

ASCET-SD TIP, ERCOSEK = Implementierung auf Target

= Standige Messung der SW

= Rechnerische Ermittlung der

traceGURU, SymTA/S, Worst-Case Félle

HIL Prifstand .
= Optimierung der SW

= HIL und Worst-Case HIL

= Bestatigung im Fahrversuch
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Fur die folgenden Tatigkeiten kamen Timingtools zum Einsatz

= Prozessorauswabhl

= Laufzeitmessungen zu Integrationsstufen (Abgabestanden)
= Entwicklung des Timinglayout

= Entspannung der Laufzeitsituation

= Ausmessen einzelner Funktionen

= Laufzeitoptimierung

= Aufspuren von Timingproblemen

= Absicherung von Corner-Cases
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Einsatz von traceGURU als Debugwerkzeug bei konkreten Timingproblemen

Beispiel: gelegentliche grol3e Abweichung von der vorgegebenen 10 ms Periode
bei CAN Botschaften

U rS aC h e : B e i tceRuvpt] window  Help E n"
Applicationmode Wechseln |#& = 2ogexan= = ’AppMode Wechsel
WU rd e n d I e Ti m e r n e U HA_INTERRUPT _SP1 ID:33 pric:10 I 11 (I

HIAY_INTERRUPT_CAN D31 pric:8 I HHH I-HHH | H-1H I
angesetZt’ SOdaSS daS TT_TK_POSTRUN_1MS_KOOP IL: 22 prio: R EREEEEREEIEEEEERER
gefo rderte 10 ms Raster TT_TK_DRIVE_1MS_HOOP ID:8 pric:6 I EEEEEEERERE IBEEEER R |

TT_TK_POSTRUN_SMS_KOOP ID:25 prio:5 —) |
Ve rl etZt WU rd e . TT_TK_DRIVE_SMS_KOOP ID:12 prio:5 I | lom S=0 k

TT_TH_POSTRUN_1 DMS_KOOP ID:21 prio:d [0l i
Losung: Anpassen von s aerormes | OO
D e I a_yS d e r p e rl O d | SC h e n TT_TH_POSTRUN_20MS_KOOP I0:23 prio:3
TaS kS y d i e d e n CA N T re i b e r Oms ams 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3ams 3

¥:17605us  Trigger-point {call of function RT_setStopTrigger) nok connected ta CARN, UM

bedienen
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Beispiel: seltener Fehler bei der Berechnung des Stellwinkels

Ursache: Zusammenfallen einer Serie zeitkritischer Interrupts mit
Applicationmode Wechsel und der damit verbundenen langeren
Interruptsperre bei besonders geringer(!) Laufzeit der 10ms Task.

18 traceGURU - [AppModeWechsel INI_to_PRE.tgt]

Losung : MOdIfIZIGrteS |;: File Wiew Project CAM Exftras Window Help 5 = E'

Timinglayout und e = z
deterministisches s o Hir _n}@
Umschalten der rncmmmenesonnanes | ZEILKIItiSChe Interrupts = ———
Applicationmodes, i B

sodass Interrupts NICht | rrreme osswozmos P

mit Sperre e s oo S — &
zusammenfallen T oo Alter AppMode :Neuer
kénnen :AppMode
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= Messung: Antwortzeit 6,9ms
4 CAN, 8 SPI Interrupts, 7 Unterbrechungen durch 1ms Task

% 1 1]] L1 [ I | —_—— [ T

= Worst-Case Analyse mit SymTA/S: Antwortzeit 9ms
10 CAN, 8 SPI Interrupts, 9 Unterbrechungen durch 1ms Task, Blockierung

bnbaehy :
oL h b b | 1
'pitmirw @m mwm Em mE D Ef o ow o
" om ! *. e
—_ f“”"’s‘“s“'?” (6]) S SRNGI1ss s R as e Ox: OOE o RS @i
- < |
3 0 Absicherung



Zeit ist Geld,
Echtzeit ist viel Geld
EF-611

Hans Sarnowski

18. 09. 2007

Seite 15

Optimierungsmalinahmen:

Einsatz von SymTA/S zur Optimierung von Delays

Filz  Settings

Resource: |ECLI |v |Task: |5m3_task

| 4 |Co|ors: |subProcesscCOI0r

MIEIEYESEN (o]

startup-delay: 1 priority: 5 taskiyp: cooperative

i 2 3 a 5 5 7 8
e [j R s s Y o Y s A
2 3 4 s
UART _isr f l|:| € |:| |:|
1
1ms_task + ’> — -
== 0.06 224 |
1
5ms_task [[Srns_taszk. 1]
[ / \ 0151 ||
g ot 1125 ) —
10ms_task L
oos_ |
blocked by 10ms task F12
0 04 0z 03 0.4 05 06 07 0.8 04 1 11 7t
109

4]

i =, Gantt Charts - ECU
File  Settings
Resource: |ECU |" |Task: |5ms_task | A |Colors: |subProcessC0lor |v |.
-
A 1 2 3 4 5 G 7 g '
S s TN o e Y o Y o O s O s (O
i 1 2 3 4 5 [
o o ‘D m o
1 3 1
1ms_task L _ 4 F
|| 0.05 0224 | 0,300 01z |
Sms_task [[rn=_task,1]]
0.145
wert: 1,608
10ms_task =
0os_ |
blocked by 10ms task Pi-2
0.1 02 0.3 0.4 05 )] o7 2 09 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 t
1.08 ki
B
startup-celay: 0 pridhity: 6 tasktyp: cooperative
i, Gantt Charts o B

Antwortzeit 5ms Task

Vorher:
Nachher:

1.608 ms
1.146 ms
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Ziel:

Kostenreduktion bel hoherer Funktionalitat

Situation: MPC Prozessorfamilie gesetzt, aber welches Derivat?
—mit internem Flash (wie beim Vorgangerprojekt) oder

—ohne internen Flash (langsamer aber gunstiger).

Nach genauen Laufzeituntersuchungen (traceGURU/delay GURU?*,

SymTA/S) und einer Abschatzung zukunftiger Funktionalitat wurde
die gunstigere Variante ohne internen Flash gewahilt.

Im Nachhinein gesehen die richtige Entscheidung: die
Prozessorauslastung der inzwischen fertigen Seriensoftware weicht
von der Vorhersage nur marginal ab.

*delayGURU: gezielte und zur Laufzeit (bei Bedarf automatisierbar)
skalierbare Verzo6gerung der Anwendung
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Vorhersagbares zeitlich stabiles Verhalten der
Software

Ahnlich dem Design der Funktionalitat der Software (,was
passiert?*) soll das zeitliche Verhalten genau definiert sein
(,wann passiert es?").

Fazit: Die grafische Darstellung der Abarbeitung von Tasks,
Prozessen, Interrupts und beliebigen Codeabschnitten
ermaoglicht vollig neue Einblicke in die Software.

,Man lernt sein System wirklich kennen und kann Laufzeitfehler
In einem Bruchteil der Zeit aufdecken.”
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traceGURU
* F :E: .--.-.- -..: - -_--_-_-.-_- -
CAN, Nexus, [=2=0
Debugger, ' .
oder FlexRay* l - l :
. . : i *xmil *.html " tgt
— Single function execution times
AT B [ ¢ T D0 T E ] l Report Trace
| 1| Process Task BCET WYCET Freq.
| 2 |Proc_001  200ms_Task (3) 152 216 200
| 3 |Proc_002  [1000ms_Task (2) 308 3,16 1000
| 4 |Proc_003  [1000ms_Task (2) 236 236 1000 |
&Proc_D04 | TSK_Dynamic (12) 2,76 276 5 |
~ 005 |TSK Dwr 344 428 50 [ = i i i
- T “37 523 46 | F = Wi n:n m:lu ‘mm ‘m:m ‘m:nu m:n m:ml

SymTA/S
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= Starken von Tracing
= Visualisierung fuhrt zu schnellem Verstandnis des Systems
= Debugging spezieller, klar identifizierbarer Timingprobleme
= Leichte Anbindung an reale ECU und reale Busse
= Schnelles und effizientes Erfassen von Timing-Daten

= Starken von Scheduling Analyse
= Absicherung schwer zu konstruierender Worst-Cases
= Analyse von End-to-End Timing
= Schnelle Optimierung der Systemkonfiguration
= Architekturexploration bereits in der Frihphase

= Kombination ermoéglicht schnelle und effektive Entwicklung.



