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Übersicht

Adaptive Mechanismen zur 
Fehlerkompensation
Aufbau der Simulationsumgebung
Durchführung der Tests
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Zusammenfassung
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Gefördert durch

Adaptive Mechanismen der Fehlerkompensation 

Technische Gründe
Alterung der Sensorik und Aktuatorik
Ausfall von Sensorik und Aktuatorik
Unterbrechung von Kommunikationsverbindungen
Sicherheitskritische Rahmenbedingungen

Soziologische Gründe
Längere Wartungsintervalle
Lange Nutzungszeiten
Kundenzufriedenheit
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Gefördert durch

Adaptive Mechanismen der Fehlerkompensation

Kalte Redundanz
Hardware wird abgeschaltet mitgeführt
Inbetriebnahme nach Ausfall der primären Hardware
Lebenszeitverlängerung
Im Fahrzeug nur bedingt nötig, da Wartung möglich ist

Warme Redundanz
Hardware läuft mit
Bei erkannten Defekten wird die warm redundante 
Hardware verwendet
Votingmechanismen
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Gefördert durch

Adaptive Mechanismen der Fehlerkompensation

Filtermechanismen
Berücksichtigung einer Zustandschätzung 
(Kalmanfilter)
Anpassen der verwendeten Rauschfunktion

Künstliche Sensorik
Zusammenfassen mehrerer Sensoren zu einem 
Sensor
Ableiten von Messwerten aus nicht originär für diesen 
Zweck vorgesehen Sensorwerten
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Gefördert durch

Aufbau der Simulationsumgebung

Schichtenmodell

Umweltsimulation

Sensorik / Aktuatorik

ECU

Kommunikationsverbindungen

Physikalische Umgebung

Physikalischer Einflüsse/Wirkungen

Einbaulage
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Gefördert durch

Aufbau der Simulationsumgebung

Schichtenmodell

Umweltsimulation

Sensorik / Aktuatorik

ECU

Kommunikationsverbindungen

Messung

Sensor-/Aktuator-Prozessierung

Kommunikationsprotokoll
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Gefördert durch

Aufbau der Simulationsumgebung

Schichtenmodell

Umweltsimulation

Sensorik / Aktuatorik

ECU

Kommunikationsverbindungen
Controller Interface

OS/HAL Interface

Regelungssoftware



914
.0

3.
20

05
  D

r. 
O

la
f M

ai
ba

um
 / 

D
ip

l. 
In

g.
 S

ve
n 

R
eb

es
ch

ie
ß

Gefördert durch

Aufbau der Simulationsumgebung

Unterschied HiL-Test und SiL-Test

Umweltsimulation

Sensorik / Aktuatorik

ECU

Kommunikationsverbindungen

HiLSiL

Simulationstiefe
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Gefördert durch

Aufbau der Simulationsumgebung

UML-Modellierung der Simulation

TemperaturSensor

AnalogSensorAnalogSensorFailure
MatlabWeltInterface

AnalogsensorInterface
n

1
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Gefördert durch

Aufbau der Testumgebung

Prüfli
ng

Akt.B
eding

.
A1,A
2,...Funk
tione

n
F1,F
2,..

Funk
tione

n
G1,G
2,..

Elektronische Spezifikation =
Referenz

Test-Master

Testdoku-
mentation

Test-
Konfiguration

ECU

KalibrationssystemSiL-/HiL-Rechner

INCA /
CANape

dSPACE und 
ControlDesk (Python)

Matlab und Simulink
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Gefördert durch

Auswahl der Testfälle

Ereignis
Betriebsszenario

Nutzeraktivität
Änderungen in der Umwelt

Versagensszenario
Ausfall von Hardware
Defekt oder Störung in der Hardware

Ermittlung auf Basis einer FMEA

FMEA = Failure Modes and Effect Analysis
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Gefördert durch

Auswahl der Testfälle

Ereignisbaum

at 06:06:03
senseT1.loss()

at 06:06:03
senseT2.loss()

at 06:34:16
senseMF.noise.ramp(80,0.7)

at 06:34:32
senseT2.noise.sine(50000,0.1)
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Gefördert durch

Durchführung der Tests

Testprozess

Versagensszenarien

Betriebsszenarien

+ Testszenarien

Testergebnisse

Test
Akzeptables 

Verhalten
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Gefördert durch

Durchführung der Tests

Start-Stopp-Betrieb
Betrieb des Systems bis zu einem definierten 
Zeitpunkt
Stoppen der Simulation und der ECU und Anlegen 
eines Datendumps
Verwenden des Datendumps als Initialwert für weitere 
Testabläufe

Erweiterte Debugging-Möglichkeiten
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Gefördert durch

Zusammenfassung

Schichtenbasierter und objektorientierter Aufbau der 
Umgebungssimulation
Software und Hardware in the Loop Test
Überprüfung des Softwareverhaltens in 
Ausfallsituationen
Gewinnung der Testfälle aus einer FMEA
Betrachtung von Mehrfachfehlern und Alterungs-
erscheinungen im Test
Wiederaufsetzen von weiteren Tests auf gewonnenen 
Zuständen
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