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Volvo Technology entwickelt Software fir Klimaregelungen mit TargetLink
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Volvo Technology, Zentrum fir Innovation, Forschung und Entwicklung der
Volvo-Gruppe, hat ihr Climate Control Module (CCM) in den letzten Jahren
kontinuierlich verbessert und erweitert. Das Software-Modul wird von zahl-
reichen Personen- und Nutzfahrzeugherstellern weltweit eingesetzt. Volvo
Technology verwendet TargetLink durchgangig von der Reglerentwicklung
Uber die automatische Seriencode-Generierung bis zum Feintuning.
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Vereinfachte Ansicht der Klimaeinheit HVAC (Heat, Ventilation and Air Condition).

Besseres Klima mit CCM

Bei der Entwicklung von Klimarege-
lungen besteht die Hauptaufgabe
von Volvo Technology in der Bereit-
stellung von Software, die die Anfor-
derungen an modernen Klimakomfort
erfullt und Entfrostungs-, Geruchs-
und Gerauschregelung sowie Energie-
effizienz adressiert. Aktuelle Entwick-
lungen behandeln die erhohte Effizi-
enz der Steuergerate-Applikation fir
neue Fahrzeuge sowie die Implemen-
tierung neuer Funktionen und Anfor-
derungen. Die Entwicklungszyklen
sind stark testorientiert, und fur Tests
und Feintuning ist der Einsatz von
Prototypen und Vorserienfahrzeugen
Ublich. Im gesamten Entwicklungs-
prozess, angefangen vom Reglerent-
wurf Uber die automatische Serien-
code-Generierung bis zum Feintuning
und den Test, spielt der dSPACE-Serien-
code-Generator TargetLink bei Volvo
Technology eine bedeutende Rolle.

Was macht eine gute Klima-
regelung aus?

Eine gute Klimaregelung erlaubt dem
Fahrer die Auswahl seiner bevorzug-
ten Einstellungen, um genau den von
ihm erwarteten Komfort zu erreichen:
die Temperatur im Fahrgastraum
bleibt im vordefinierten Bereich, es
zieht nicht, das Geblase ist leise, es
wird auch bei fehlender Sonnenein-
strahlung nicht kalt, die Windschutz-

scheibe beschlagt nicht usw. Um all
das zu erreichen, muss eine Klima-
regelung mehrere Aufgaben erfullen:

m Temperaturregelung

Sie regelt die Heizung und Kihlung
sowie das Geblase und die Luftvertei-
lung, um die gewUlinschte Temperatur
schnell zu erreichen und diese stabil
zu halten. Die Temperaturregelung
kompensiert auch Storeinflisse wie
hohe/niedrige Umgebungstemperatur,
starke Sonneneinstrahlung und Fahr-
zeuggeschwindigkeit.

m Entfrosterregelung

Sie soll die Windschutzscheibe frei
von Eis und Kondenswasser halten.
Die Regelung verwendet hauptsach-
lich das Geblase, den Entfroster, die
Kahl-/Heizfunktion mit Air Conditio-
ner (A/C) und die Heizung.

m Luftglteregelung

Die Regelung, bekannt als AQS (Air
Quality System), verhindert das Ein-
dringen schlechter Gerlche in den
Innenraum Uber auBenliegende Luft-
klappen.

m Klima im Parkzustand

Personen- und Nutzfahrzeuge haben
auch Funktionen zur Regelung des
Innenraumklimas im Parkzustand. In
Lkws, wo der Fahrer oftmals in seiner
Kabine tUbernachtet, ist dies besonders

wichtig und stellt hohe Anforderungen
an Temperaturkomfort und Gerausch-

pegel.

Typische Hardware fiir Klima-
regelung

Damit eine Klimaregelung so funk-
tioniert, wie sie soll, sind zahlreiche
Hardware-Komponenten notwendig.
Eine davon ist die Klimaeinheit,
also die Heizungs-, Liftungs- und
Klimatechnik HVAC (Heat, Ventila-
tion and Air Condition). Die von
ihr erméglichte Umwalzung wird
hauptsachlich zur Verbesserung
der Kihlleistung bei hohen AuBen-
temperaturen eingesetzt, indem die
bereits gekUhlte und getrocknete
Luft wiederverwendet wird. Auch
verhindert die Umwalzung das
Eindringen von Geruchs- und
Schmutzpartikeln in den Innen-
raum. Der Teil der HVAC, der die
Luft kuhlt, ist der Air Conditioner
(A/C) und besteht aus Kompressor,
Kondensator, Expansionsventil und
Verdampfer. Auch sind zahlreiche
Sensoren fur die Klimaregelung von
Bedeutung. Einige davon wie der
Temperatursensor fr den Fahr-
gastraum und der Verdampfer sind
typisch fur eine elektronische Klima-
regelung ECC (Electronic Climate
Controller). Andere Sensoren wie
der fur die Fahrzeuggeschwindig-
keit und die Umgebungstemperatur
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existieren hauptsachlich fur andere
Fahrzeugsysteme, spielen aber auch
fur die ECC eine Rolle.

Im Innern des CCM

Das CCM ist Teil der Fahrzeugelek-
tronik und mit den anderen Teil-
systemen tUber CAN- und LIN-Netz-
werke verbunden. Manche Sensoren
und Aktoren sind zudem fest mit
dem CCM verdrahtet. Die Klima-
regelung selbst bietet alle der oben
beschriebenen Funktionen wie Tem-
peratur-, Entfroster- und Luftgtte-
regelung sowie die Klimaregelung im
Parkzustand. Das CCM ist in mehrere

ausgedrickt besteht der Prozess im
Wesentlichen aus vier unterschied-
lichen Phasen:

m Spezifikation der Software-
Anforderungen

m Reglerentwurf und Implementierung

m Feintuning des Reglers

m Test und Validierung

. Wir haben nahezu 100% der Applikations-
schicht unseres Climate Control Modules mit
TargetlLink autocodiert.”

Teilfunktionen gegliedert. Zunachst
werden die Eingangssignale fur den
Regler verarbeitet. Dazu gehdren
Basisfilter und Fehlerbehebung sowie
Sensorverbindung und Modellierung
der regelungsrelevanten Daten. Die
Reglerstruktur orientiert sich eher an
den Funktionen als an den Aktoren.
Die Module fur Temperatur-, Entfroster-
und Luftguteregelung erfordern Aktor-
aktionen. Nachdem die Regleraktionen
priorisiert sind, werden manuelle
Uberschreibungen des Fahrers bertick-
sichtigt und schlieBlich werden die
Aktoraktionen gesendet.

Uberblick iiber den Entwicklungs-
prozess

Das Produkt CCM und sein Entwick-
lungsprozess mit TargetLink sind
ausgereift und erprobt. Ublicher-
weise erfordern Neuentwicklungen
Feintuning oder Erweiterung bereits
vorhandener CCM-Funktionen, so
dass bestehende Ressourcen wie
Software-Spezifikationen, TargetLink-
Modelle und Testfélle aus Vorganger-
projekten wiederverwendet und
angepasst werden kénnen. Vereinfacht

Dr. Mats Andersson, Volvo Technology

Der Entwicklungsprozess ist stark
test- und experimentorientiert und
iterativ. Das liegt daran, dass zahlreiche
Tests und Feineinstellungen fir das
CCM nur im Fahrzeug durchgefthrt
werden kénnen, da das subjektive
Komfortempfinden von Fahrgéasten
schwierig zu modellieren ist. Ande-
rungen am Reglerentwurf mussen
also iterativ durchgefiihrt werden,

um das Verhalten zu kompensieren,
das zu Beginn der Software-Spezifi-
kationen und des Reglerentwurfs
noch nicht bertcksichtigt wurde.

Spezifikation der Software-
Anforderungen

Anforderungen werden vom Kunden
auf Systemebene gestellt. Dabei
handelt es sich oft um Endkunden-
wiunsche wie , Temperatur auf Kopf-
héhe muss zwischen x und y °C
liegen.” Zu Beginn der Spezifikations-
phase werden die Systemanforde-
rungen in aussagekraftige Software-
Anforderungen dberfuhrt. Einige
Software-Anforderungen werden
auch aus vorherigen Projekten
Ubernommen. In nachfolgenden
Iterationen missen Anforderungen
teilweise als Ergebnis von Fahrzeug-
Tests und -Feintuning angepasst
werden.

Reglerimplementierung

Die CCM-Kernfunktionalitat liegt als
TargetLink-Modell vor. Der entspre-
chende Code wurde bereits fur ver-

Reglermodell und Code: Fast die komplette Applikationsschicht
des CCM wurde mit TargetLink autocodiert.
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schiedene Serienprojekte eingesetzt.
Der Reglerentwurf wird komplett von
Volvo Technology mit Hilfe des
TargetLink Stand-Alone Blocksets
durchgefuhrt. Der groBte Teil dieser
Arbeit findet in der ersten Iteration
des Entwicklungsprozesses statt, wo
das bestehende TargetLink-Modell
auf neue Software-Anforderungen
hin angepasst wird. In nachfolgenden
Iterationen wird der Reglerentwurf
editiert, um Anderungen der Software-
Anforderungen wahrend des Projekt-
verlaufs wiederzugeben. Regler-
entwurf und Implementierung mit
TargetLink gehen dabei quasi Hand
in Hand. Nahezu 100% der Applika-
tionsschicht des CCM werden von
TargetLink in Form von effizientem
Festkomma-Code automatisch gene-
riert. Zudem ermoglicht es die Flexibi-
litdt von TargetLink, C-Code-Schnitt-
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stellen so zu generieren, dass sie fir
eine spatere Integration in die Soft-
ware-Architektur des CCM optimal
geeignet sind. Simulationen mit offe-
nem und geschlossenem Regelkreis
dienen dazu, das Basisverhalten von
Regler und generiertem Code zu
untersuchen. Im Fahrzeug aufge-
zeichnete Stimuli und einige verein-
fachte Streckenmodelle kommen fiir
diese Simulationen zum Einsatz. Das
Gesamtsystemverhalten des Reglers
wird in FlieBkomma-Arithmetik mit
Model-in-the-Loop (MIL)-Simulationen
untersucht. Das Verhalten des gene-
rierten Codes fur den Regler wird
dann mit Hilfe von Software-in-the-
Loop (SIL)-Simulationen verifiziert.
Das integrierte Simulationskonzept
von TargetLink dient dabei zum Ver-
gleichen von MIL- und SIL-Simulatio-
nen, um insbesondere unpassende
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Physikalische Schnittstellen zum Climate Control Module (CCM); CCM-Reglermodularisierung.

Dr. Mats Andersson (links)
Leiter der Regel- und Simulationsgruppe
bei Volvo Technology, Schweden

Bjorn Fridholm, M.Sc. (Mitte)
Funktionsentwickler bei VVolvo Technology,
Schweden

Henrik Weiefors, M.Sc. (rechts)
Funktionsentwickler bei VVolvo Technology,
Schweden

Skalierungen im Implementierungs-
modell aufzudecken. Das Ergebnis
der Reglerentwurfs- und Implemen-
tierungsphase ist ein vollstandig
skaliertes TargetLink-Modell und
daraus generierter Code.

Feintuning des Reglers
Klimaregelung heiBt im Wesentlichen
die Luft in der Fahrgastzelle zu kon-
trollieren. Die bei Reglerentwurf und
Implementierung verwendeten
Streckenmodelle kdnnen nicht alle
subjektiven Komfort- und Gerausch-
empfindungen abbilden. Daher findet
das finale Feintuning des Reglers im
Fahrzeug statt. Oft beginnt dies in
einem Fahrzeugprototyp, wo sich die
Hardware manchmal noch von der in
tatsachlichen Fahrzeugen unterscheidet.
Fur die Feineinstellung wird der fur
das Implementierungsmodell gene-
rierte TargetLink-Code in den Echt-
zeit-Frame der Anwendung integriert,
kompiliert und auf das Klima-Steuer-
gerat des Fahrzeugs aufgespielt.
Zudem wird eine von TargetLink
generierte ASAP2-Datei verwendet,
um die Applikationsparameter zu
adaptieren, so dass das CCM effizient
eingestellt und seine Funktionalitat
verifiziert werden kann. Erstes Fein-
tuning und erste Tests werden in
einer kontrollierten Umgebung
durchgefiihrt, zum Beispiel in einem
Windtunnel. Im weiteren Projekt-
verlauf sind StraBentests Ublich. Diese
Reglerfeineinstellung wird wahrend
des Gesamtprojekts kontinuierlich
korrigiert.

Test und Validierung
Vor der Software-Auslieferung fir die
Fahrzeugproduktion finden ausfuhr-

dSPACE Magazin 3/2009 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com



e

Code-Abdeckungsanalyse mit TargetLink.

liche Tests statt. Ublicherweise werden
in TargetLink Model-in-the-Loop-
und Software-in-the-Loop-Tests zum
Testen der Module ausgefuhrt. Dazu
gehoren sowohl funktionale als auch
strukturelle Tests. Die Code-Abde-
ckungsanalyse von TargetLink wird
ausgiebig genutzt, um nicht ausge-
flhrte oder getestete Codeteile aus-
zuschlieBen. Zudem gibt es allgemeine
Tests, deren Ergebnisse mit vorherigen
Simulationen verglichen und zusammen
mit der Feineinstellung evaluiert
werden. Dieses wird meist manuell
durchgefihrt, da die Tests allgemeiner
Natur sind und von einem qualifizier-

ten Regelungsingenieur bewertet
werden missen. System- und Soft-
ware-Integrationstests werden auf
dem tatsachlichen Steuergerat mit
Hilfe eines Hardware-in-the-Loop-
Simulators von dSPACE ausgefuhrt.
Generell werden im Sinne eines effizi-
enten Testprozesses viele Testfalle in
unterschiedlichen Entwicklungsphasen
vom Model-in-the-Loop-, Software-in-
the-Loop- bis zum Hardware-in-the-
Loop-Modus wiederverwendet.

Dr. Mats Andersson

Bjérn Fridholm

Henrik Weiefors

Volvo Technology, Schweden

Neue Systemanforderungen

Anforderungsspezifikation

Reglerentwurf und
Implementierung

Aktualisierung

Test und Validierung

Software Release

Feintuning des Reglers
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Iterativer Entwicklungsprozess des Climate Control Modules (CCM).
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Fazit

m Das Climate Control Module
(CCM) von Volvo Technology
wurde und wird kontinuierlich
verbessert und erweitert.

m TargetLink wird erfolgreich fiir
Reglerentwicklung, Autocodie-
rung, Test und Feineintuning
eingesetzt.

m Fast die komplette Applikations-
schicht des CCM wurde mit
TargetLink autocodiert.

m Das CCM wird von vielen Her-
stellern von Personen- und Nutz-
fahrzeugen weltweit eingesetzt.

Anforderungen aus
Vorgéngerprojekten

Regler aus
Vorgéngerprojekten
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