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01- Retos y necesidades en el sector automocion

= Tendencias en sector automocion
— Aumento en el numero de funciones tecnoldgicas. > Mas lineas de codigo.
— Aumento de complejidad. - Mayor conocimiento de los sistemas a controlar.
— Aumento en la seguridad. - Mayor numero de pruebas y validaciones.
— Disminucion de los tiempos de desarrollo. - Desarrollo mas agil de los sistemas.

ﬁ EL “VEHICULO DIGITAL”

> 100 MILLONES

B DE LINEAS DE CODIGO
P%h s s facebook
- M ﬂw lﬁ Ea wE
Necesidad de métodos y plataformas de .- i
desarrollo que permitan el desarrollo, la 33 ci I
validacion y la reutilizacion del software
desarrollado. e it

“lines of code” :
for average modern \
high-end-car
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Tecnalia Research & Innovation
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02- Tecnalia

EI area de aut
4 [ineas de iny

ociprBe-sitlia dentro deindustria y Transporte.

Desarrollo de sistemas de control de vehiculos con nuevas arquitecturas
de propulsion, tales como hibridos serie, paralelo, electrlcos

Conduccion automatizada y conectada con el entorno.

Modelado de componentes y simulacion en entornos HIL/MIL para
desarrollo de software o testeo de componentes.

tecnalia I sz .
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03- Objetivos y retos del proyecto

= Objetivo principal del proyecto

Desarrollo del hardware y software de control de una caja de cambios de dos velocidades de

un vehiculo eléctrico para GKN Driveline.

= Motivacion.
» En base a los estudios realizados por GKN Driveline.

— Ahorro energético. Ahorros de hasta el 10% de
energia en un vehiculo eléctrico con caja de cambios
de dos velocidades frente a uno sin caja de cambios,
con el ciclo conocido.

— Mejor sensacion de conduccidn: Elevados pares de
conduccion desde baja velocidad que permite una
mejor respuesta dinamica de conduccion.

— Mayor velocidad punta: Elevacion de la velocidad

maxima del vehiculo eléctrico a valores de hasta 180
km/h.

Energy Consumption [kWh]

AF motor+ GB (1 vs 2 speed)

2.000
1.800 |
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400

0.200

0.000

USA

MNEDC USA FTP?5 HIGHWAY

® AF motor/ 1 Speed GB | 1.159 1.760 1.879
m AF motor/ 2 Speed GB 1.052 1.605 1.707
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03- Objetivos y retos del proyecto

= Retos

Instalable en cualquier vehiculo sin necesidad de sensores adicionales, manteniendo
todas la funcionalidad del mismo:
= Control de traccion, EBS, ESP, frenado regenerativo...

Transmisidn continua de potencia durante las fases de cambio de marchas.

Deteccion del estilo de conduccion y del trayecto para una seleccion de Optima de
marcha que ahorre energia.

Desarrollo solapado del software y hardware.

Vehiculo objetivo no definido inicialmente.

No disponibilidad de sistemas de terceros para pruebas conjuntas.
Alineado con las normativas de automocion y desarrollo software.
Pruebas en pista reducidas en tiempo.

10
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03- Objetivos y retos del proyecto

= Funcionalidades

1.

En colaboracion con GKN Driveline Zumaia se listan las funciones principales.

Calculo del par de traccion en funcion de limitaciones, seguridad del vehiculo y demandas
del conductor.

Informacion al conductor acerca del sistema de propulsion.

Control de la caja de cambios (actuadores), secuencia de cambio y seleccion de marcha
mas optima.

Control del park-lock.
Datos del

vehiculo

Acciones del
conductor

Funciones principales a desarrollar

., ) Control de Seleccion de
Informacion Secuencia Control del ,
) las bomba y marcha mas
al conductor de cambio , park-lock .
valvulas eficiente

Calculo del

par efectivo
de traccion

11
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03- Objetivos y retos del proyecto

= El exito del proyecto depende de la seleccidon correcta de un entorno que

permita:
1. Desarrollar software mediante disefio basado en modelos.
2. Trazar los requisitos con los bloques software desarrollados.
3. Simular matematicamente modelos de vehiculo, motor eléctrico, inversor, de forma
gue se pueda simular la planta completa a controlar.
4. Desarrollar algoritmos con independencia de la plataforma final seleccionada.
5. Generar automaticamente el codigo a sistemas de prototipado rapido y al hardware

definitivo.

12
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Tecnalia Research & Innovation

= Utilizacion de la metodologia de disefio basado en modelos durante la
ejecucion del proyecto.

« Desde las etapas iniciales se comienza a desarrollar el software de control,
permitiendo la deteccion temprana de errores de disefo.

EVALUACION DE LOS TIEMPOS Y COSTES DE CADA FASE
REDUCCION DEL 27% EN COSTES Y 36% EN TIEMPO

USER
ACCEPTANCE
TEST

C: +23% T
T +18% ANALYSIS

INTEGRATION

HIGH LEVEL
. 0
C:+10 DESIGN

IBEAEG] (Modelling)

TESTING
(System level)

UNIT TESTING
. 0
C. +37{ (Subsystem

T: +25% level)

T: -4500 G
Source: research of Altran Technologies, the chair of Software and Systems Engineering and the
chair of Information Management of the University of Technology in Munich (TUM)

tecnalia J 14
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Tecnalia Research & Innovation

= Capacidades y herramientas MathWorks

— Trazabilidad con los requisitos.
— Test basados en requisitos y cobertura de los modelos (Coverage).

- lere,rlz_;\s para modelar sistemas hidraulicos, simulink Model
mecanicos y de control. = Simscape. Sammme  Advisor
. ., . . REQUIREMENTS AcclEJ:TEARNce
— Verificacion de normativa aplicada al modelo ANALYSIS \ sida
—> Simulink Model Advisor. y— e A—

HIGH LEVEL INTEGRATION

— Generacion de Test Cases y analisis del disefio -2 DESIGN TESTING
. . ] . (Modelling) (System level)
Simulink Design Verifier.  —
UNIT TESTING

— Configuracion de herramientas y generacion (Subsystem

automatica de codigo - Embedded Coder. Simulink A VA~ Polyspace
— Verificacion del codigo generado -> Polyspace Design Verifier ) Code Prover
Code Prover. Embedded
Coder

tecnalia J 15
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- El diseno basado en modelos utilizando MATLAB y Simulink, permite
mejorar la calidad del resultado y reducir el tiempo de desarrollo en un 40%.

« Ejemplo: Reduccion del tiempo de pruebas de campo de 4 meses a 2
semanas.

= El entorno permite:

— Crear y manejar modelos a nivel sistema en un ambiente de disefio grafico e
Interactivo.

— Disefar y evaluar algoritmos de control usando el propio modelo del producto.
— Simular los modelos y ver los resultados usando graficas y argumentos intuitivos.

— Generar software automaticamente desde el modelo del controlador para probar e
implementar.

— Integracion de herramientas y modelos de terceros debido a que es una herramienta

con una utilizacion generalizada para el desarrollo de sistemas de control. M
ATLAB

" “SIMULINK

tecnalia J sz 16
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Tecnalia Research & Innovation

= Se establece con GKN el método de desarrollo software en “V”.

Definicidn o Test Aceptacion
Conceptual |. Requisitos Del Usuario
odelos instalados en PC
- Modelos y co/strol !
ll. Etapa desa” \L Vehiculo Motor Caja de Bateria
) . ., Dynacar Inversor cambios
odeladoy . ent  Verificacion Y

Requigitos Y disefo
Arquitgctura [ ]

Validacion Del
Sistema

Modelos en tiempo real

en AI
— - Contri(\amuwsc—'—/
|:> - — Vehiculo Motor Caja de

de . Bateria
Dynacar Inversor cambios
Integracion, 0 T n

Diseno De
Detalle TestY f I
Verificacidon CO ' Modelos virtuales y compone:ntes reales (HIL)
" Motor Caja de
Validado en Inversor cambios
tiempo real

I Implementacién - . .
nstalacion en dispositivo

— definitivo

tecnalia J 18
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05- Desarrollo del proyecto. Arquitectura software

= En base a los requisitos del proyecto y en colaboracion con GKN Driveline se
establece la arquitectura software, que contempla tres bloques fundamentales.

N

Control de los 4 )

actuadores de bajo 1. Modelado de motor BLDC-> Simscape Power Systems.

nivel para el cambio. |:> 2. Modelado de valvulas y sistema hidraulico = Datos empiricos sistema.

Bomba hidraulica 'y 3. Desarrollo del sistema de control de los actuadores=> Simulink.

valvulas. (100 ps) N )
-~ ] )

C_oqtrql de la 1. Modelado de vehiculo> Dynacar.

Flmamlca vehicular y :> 2. Modelado de planta eléctrica del vehiculo—> Simscape Power Systems.

a  secuencia  de 3. Modelado sistema mecanico caja de cambios—> Ecuaciones fisicas.

cambio de marchas. . . ) :

(10 ms) k4' Desarrollo del sistema de control de la dinamica de vehiculo y cambio de marchas.

Modelado de vehiculo

y conductor para la 1. Modelado de vehiculo> Dynacar.

seleccion de la o , :

marcha 6ptima que |:> 2. Modelado de planta eléctrica del vehiculo=> Simscape Power Systems.
ahorre energia. (1 3. Desarrollo del sistema de optimizacion para el cambio de marchas.
segundo)

« Cada bloque se asigna a diferentes grupos de

desarrollo.
tecnalia J sz 19
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Tecnalia Research & Innovation

Model_MName: GKN_optigearchange - =7
e 1 = Algoritmo seleccion de marchas.
Last Mod_Date: 10-abr-2017 16:22:53
sﬁm mallende , . , . - . . . s
o, " « Modelado basico de vehiculo y algoritmos de minimizacion.
Author: Miguel Allende
Borja Heriz
fuly electic vehicl wih two spoeds N |
:: n;."-’:;m the gear shifting to save > o
E Product1 Display2
whe%s[m] EX E x > |
Constant1 d
R Product Vehicle Speed
Display3 e
<SP _VehicleSpeed_m_s> g : E
dw_wheel g =
" <SP_Accel_m sz~ ':’-;;T.m' Electric Motar = g
—bb Vehicle > Ground y m
<5P_Theoric_distance_m=> Gearbox Speed Selector R > In1JL m
»inz z
— 3 I
Ly i >
Display1
(_0.0e+000 } 'I—I
Clock Display5
— -~
[ == Terminatord
e L1
Efficiencies evaluation —
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Tecnalia Research & Innovation

file Edit View Display Dug
"»,"I;:',J |a0 @~ = e~ 5w | teemal = .
GOL_cptigeer change
=) Gm_opﬁgnrmmgeb -
Q B
K
=
1=}
b > xo: :6(!23 73
Praduct 1 Display2
B - 34907
m Corstantt
Product Vehcle Speed
Whosl_radoud{m]  Termnator t
o4 el |
=
«SP_Theoriy_didence_m=»
Display1

» -
|Ready 122% oded
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Tecnalia Research & Innovation

= Algoritmo control del vehiculo y cambio de marchas.

Vehicle Model (Mech

[ bo_Enable_

Powertrain ECU

Battery Modé|

TorqueLimitBus

Efficiencies

TN Seganid

Powertrain ECU

Transmission ECU

SmartEnegyAlgorithm

(3
{3k
Im]”

3
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= Pruebas Model In the Loop

Prove Property

Simulink  Design  Verifier: utiliza

Analyze model

[] Check safety-related diagnostic settings for compatibility

[Z] Check safety-related diagnostic settings for model initialization
(-] Check safety-related diagnostic settings for madel referencing
[] Check safety-related model referencing settings

[] Check safety-related code generation settings

[] Check safety-related diagnostic settings for saving

[] Check for blocks that do not link to requirements

[] check usage of Math blocks.

[Z] Check usage of lookup table blocks

Date/Time: MNot Applicable
summary: @ Pass: 0

Q Fai: 0

Simulink Design Verifier Property Proving Workflow for TRrust REVErSer [ sewi e Vet g hdem s veriicntcn - S0 | Ve . [P
St == . métodos formales ara Identificar
Progress T
4 sidvdemo_thrustrvs_defective N |
depioy 2D || oommms ocames s
depioy Sobsfied 1 - ~ “ps -
. o errores de aiseno diriciles de encontrar
| "
asWam B Propety peovieg completed normaby.
> W D
» b Jl 1 of 4 cbpectves proves vakd
sensorData tWarn 3 of 4 cdjectves faluified r
N (&) Model Advisor - roll_ap él@u
% Rewts:
wowWarn File Edit Run Settings Highlighting Help
© Hghight analras resils on madel e
3D * Y detafed aoahois (890 > [¢ 8 & Find: v
.
Opeo havness model
= 4 wesWera | | deli dards for DO-178C/D0-331
sdviemo thrztng venfiaton sidvdeta.mat 3
Design Model ! :“:;:“1" 4 [l (= Modeling Standards for DO-178/D0-331 -
\ ; | ["] -] ~Display model version information Model Advisor = -U
E [Z] Check safety-related optimization settings Analysis
ploy [x) [¥] 2 Check safety-related diagnostic settings for salvers S
() [¥] 1 Check safety-related diagnostic settings for sample time Contai ks for safety critical or mission critical code genet C
> [V] = check safety-related diagnostic settings for signal data
| [] Check safety-related diagnostic settings for parameters = m
Satety Prop . [] Check safety-related diagnostic settings for data used for debugging
g Check safety-related diagnostic settings for data store memory Show report after run U
= R Check safety-related diagnostic settings for type conversions m
Express Pr op! erties Provide counter example (-] Check safety-related diagnostic settings for signal connectivity Report L
f f , .f. d rt [] Check safety-related diagnostic settings for bus connectivity T m
or ralsifie prope y [] Check safety-related diagnestic settings that apply to function-call cor Report: «--\report 334.html
—

Simulink  Model Advisor: permite |

ENSEENENEEEESENEEEES]

" g , - . . ~
Ve rlfl Car d e fo rl I I a auto I I I atl Ca S I e I d Ise n O f [ Check for blocks that have constraints on tunable parameters N
M < | B Shea T;,-’”“Aj"" H"b" sith ininl condbing snee :' For a list of all possible actions, right-click an item in the Task Hierarchy.
To show or hide By Product folder, select or clear "Show By Product Folder” in the
(@I Upgrade Arvisor Settings > Preferences dialog box. L

del modelo cumple las buenas practicas == %% —

(@ 3 Simulink
4 [@ 3 Embedded Coder

MAAB para el diseno de modelos de ™ " ceoeon |
control

[=] Identify lookup table blocks that generate expensive out-of-range checking
[=] Check the hardware implementation

[=] Identify questionable software environment specifications

[=] Identify questionable code instrumentation [data I/O)

=] Check for blocks that have constraints on tunable parameters
Check for blocks not recommended for MISRA-C:2004 compliance
& Check configuration parameters for MISRA-C:2004 compliance

tecnalia J 23


http://www.tecnalia.com/en/industry-transport/index.htm

Tecnalia Research & Innovation

Bloques de control en
Simulink

Software control de
valvulas, bomba
hidraulica y park-

lock.

Software control
del vehiculo.

microprocesador en

Drivers del

entorno Simulink

REEETS Configuration/Modes

FreeMASTER Interface

+ General « Compiler Options .
- ADC conversion Available + Data acquisition
- Digital 1O + CodeWarrior + Calibration
+ PIT timer - Wind River DIAB . Customize GUI
. Commmication ntotace.+ OTeonHe * Profler Function
. CAN driver -‘RAM!FLASH fargets + Exec. time measurement
. SPI driver - Simulation Modes « Available in PIL
. Motor Control Interface + Normal + Available in standalone
+ Cross triggering unit + Accelerator
. PWM « Software in the
+ eTimer block(s) Loop (SIL)
+ Sine wave generation + Processor in the
+ MCU Option Loop (PIL)
+ Multiple packages + MCUs Supported
+ Multiple clock + MPC564xL
frequencies . MPCS6TXK
» MPC574xP

= PXS20/PXS30

Algoritmos de control del sistema en Simulink y

con Drivers del microprocesador seleccionado

Software deteccion
de ciclos y estilo de
conduccion.

GKN_Shift2.mdl

Model version: 9.0

SVN Version:

MATLAB: R2012b
EmbeddedCoder:

Date; 12-11-2015
Authors: Pablo Prieto

Miguel Allende
Roberto Vazquez

(C) Tecnalia Research & Inno vation
www.tecnalia.com

RAppID WPC564xL Target Setup

50 31
1D Acoaptance Mode .- One full ID 1D Acceptance Made A-One fll 1D

DSPL0 ADC Converterd
e e oAt Made: Master cverante Enotie on
Target : MPC5643L Madified Timing Format off LetRight wite Left
Package : 144 LQFP Peripheral Chip Select Strobe Enable: off anelog Clodk freguency sslector on
HTAL Freq : 40 MHz Receive Owenwrite: off “auto-d ockot off
Compiler * Diab Transmit FIFO: Disable Latching phase aff
Offet Shift 10 - &vin =0
Target Type - FLASH Receie FIFO: Disable i sniti0 - =0
Global Interrupt Priority : 10 | 53mpling Paint DSPI sam pies SN at driing 5CK edge

Sampling phass 4
Systern Tick Interrupt Priority = 11
Freemaster . None

ADC Canverter 1
P: None DSPI: 2 ADC CTU mote off
Download Code after build : off Mode: Master Overvits Enable on
Modified Timing Format off LetRight wiite Left
Peripheral Chip Select Strobe Enable: off Analog Clock frecuency ssledor on
Receive Qwenwrite: of
Transmit FIFQ: Disable
Receie FIFC: Disable Com parsion phase bits01
> Sampling Point DSPI sam ples SIN at ariving SCK edge Sampling phase 4

Periodic Inte mupt Tim er
Channel 1
el tigger

o Internupt Priority 12

Funetiong)

Generacion

automatica de codigo

) ¢

(o) / Cal) - bl
i) {

Compilacion

] -
[ R —1

tecnalia J
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Modelado de Plantas
en Simulink
Modelado de

planta eléctrica

Compilacién de los Modelos en un

modelos a .DLL sistema de tiempo
real

Modelado de motor Generacion
e inversor automatica

de cadigo
Modelado de >

Vehiculo

Modelado sistema
hidraulico

Modelado ECU
freno, acelerador

tecnalia J 25
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= Los modelos se compilan a plataformas de tiempo real, generando ECUs
virtuales de cada componente:

— ECU Inversor (modelo de motor e
Inversor).

— ECU Freno (modelo del freno eléctrico
con ABS y ESP).

— ECU sistemas auxiliares.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

BODY ECU

> osition (%] .
— ECU cluster S—
L
«_Brake Position [%] 0XCC0000 EBS PWT 1
— Las ECUS leen/escriben mensajes CAN
« Vehicle Speed [km/h]
* Wheel speed info [rpm]
« Tyres radious [m] .,

reales en el bus CAN.

— Todas las ECUs permiten simular fallos
para verificar la conformidad del software.

(Motor model)

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Test Bench (Volvo emUIation)VeriStand for virtual Banco Ensayos GKN Zumaia

ECU parameterization

P1 Prespure (0..5V) %\
. &/‘%%’%5
Ve rIStand PP Pressure (0..5V) ‘
for Dynacar Dynacar PXI |
ant| 1aN0 -HES-6ANS06+BRe- Can0. _ = .
*i’il‘*" - %
. * L GaR L ~Hy=CANS00RBPS- Canl @< Can2 g@
r: | + ) Virtual ECUs I ,@ Cano
Wheels Inyerters PXI (Volvo E/E o
. i Z f
ECU Emulation) G !@ —_—
= e
& =
Legend:
 § ~ CAN Communication
7 = ETH Communication
Hydraulic connection

P1 Pressure

Valves control
e Pump control

P2 Pressure

ECU Monitoring
and Logging tool.

HYDRAULIC
CIRCUIT

sdg) 000T Nv2!

INVERTER
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05- Desarrollo del proyecto. Entorno pruebas HIL

- Ensayos en banco de pruebas de GKN Driveline Zumaia.

= Sistema de control instalado en centralita y con vehiculo simulado.
| P

tecnalia I sz 28
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- Resultados satisfactorios durante pruebas HIL.

Speed and Torque vs Time Efficiency Evolution vs Time
— T T T T T T T T |I T 90 T T T T T 2
z ol Red Vehicle Speed [km/h] vs Time [s] | | T e May Effciehoy 84 9447 %
Y Green:Tg [Nm] vs Time [s] —— Red:Cycle Efficiency:84.6421 %
= 160 L B —— Black: Min Efficiency:81.1752 %
e - T TN e e
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05- Desarrollo del proyecto. Integracion en vehiculo

= Integr

GKIN Drive
Vientaje
electronic_ -
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05- Desarrollo del proyecto. Pruebas en pista

Dos semanas de pruebas en circuito.

1. Pruebas en pista en condiciones normales (circuito de Navarra, Los Arcos).
— Test de comportamiento dinamico del vehiculo.
— Test de cambio de marchas y sincronismo.
— Test de sistemas de seguridad (ABS, ESP, control de traccion).
— Test de sistemas de informacion al conductor.
— Test de velocidad maxima.

2. Pruebas en pista en condiciones extremas. Ensayos de invierno utilizando
Instalaciones de GKN Driveline (Arjeplog, Suecia).
— Test de comportamiento dinamico del vehiculo con nieve.
— Test de situaciones extremas de pérdida de traccion.
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06- Conclusiones

Inspiring

= La metodologia y herramientas empleadas ha permitido a tecnalia)' Business

Para este
proyecto

—) -

Disminuir los tiempos de desarrollo y validacion del proyecto presentado en
un 25%.

Garantizar el cumplimiento de las funcionalidades con un reducido tiempo
de pruebas en vehiculo y en bancada.

Trazar los requisitos y el software desarrollado para una futura
certificacion.

Desarrollar software en base a las normativas de automocion.

Repartir el desarrollo de software en diferentes personas en funcion de la
complejidad y experiencia.
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06- Conclusiones

- La metodologia y herramientas empleadas ha permitido a tecnalia)'

Para futuros
proyectos

—

Inspiring
Business

Establecer a MathWorks como proveedor de herramientas estandar de
desarrollo software.

Reduccion de los tiempos de desarrollo debido a la reusabilidad del
caodigo.
Generar librerias de modelos de vehiculo y ECUS.

= Generar un Dbloque software “Powertrain Universal” validado,
independientyrdware.
Desarrollo Desarrollo Desarrollo
algoritmia hibrido algoritmia hibrido algoritmia hibrido
serie de 25 serie de 7 paralelo de 15
Toneladas Toneladas Toneladas

|

Proyectos actuales de Tecnalia basados en plataforma genérica
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Tecnalia Research & Innovation

El proyecto ha permitido a <@ > cxnoriveun:

= Aumentar la lista de productos de GKN Driveline para vehiculos eléctricos e hibridos con esta
solucion.

= Posicionarse en el sector como fabricante de soluciones de los nuevos sistemas de
propulsion.

= Mejorar los bancos de ensayo y validacion de componentes eléctricos.
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