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Steuergerate- e
Verbundtests '
mittels Hardware- >
in-the-Loop-Simt tion

(1t

Die fur Innenraumkomfort und passive Sicherheit zustéandige
Elektronik des neuen Opel Vectra zeichnet sich durch ein Netz-
werk zahlreicher Steuergerate unterschiedlicher Hersteller aus.
Der Test dieses Steuergerate-Verbunds ist besonders aufwan-
dig. Bisherige Testmethoden stof3en schnell an ihre Grenzen.
Durch den Einsatz von Hardware-in-the-Loop-Simulation erreicht
Opel eine groRRe Testfallabdeckung und Testtiefe. Der Nutzen
des eingesetzten Hardware-in-the-Loop-Simulators wird durch
die Automatisierung der Tests deutlich erhoht. Zukinftig sollen
automatisierte Tests auch auf friihere Phasen der Steuergeréte-
Entwicklung ausgedehnt werden.
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1 Steuergerate-Verbund fur
Innenraumkomfort und
Sicherheitssystem im

Opel Vectra

Der aktuelle Opel Vectra wurde von Grund
auf neu entwickelt. Neben Design- und
Fahrdynamikneuerungen setzt er mit Kom-
fort auf hochstem Niveau und einem der
modernsten Sicherheitssysteme in seiner
Klasse Mafistibe: Insgesamt regeln allein
15 uber CAN-Bus vernetzte Steuergerite
den Innenraumkomfort und das Sicher-
heitssystem. Dazu gehoren beispielsweise
die elektronische Klimaregelung, Kommu-
nikations- und Unterhaltungselektronik,
einstellbare Vordersitze, Regensensoren
und Einparkhilfen. Im Bereich der passiven
Sicherheitsausstattung gibt es Front-, Sei-
ten-, und Vorhang-Airbags im Kopfbereich,
das von Opel patentierte Pedal Release Sy-
stem sowie verbesserte aktive Kopfstiitzen
zum Schutz vor Schleudertrauma.

Die Datenbusvernetzung der Steuer-
gerate im Kraftfahrzeug ermoglicht eine
gemeinsame Nutzung der Sensorik, errech-
neter Informationen und der Aktuatorik fiir

verschiedene Funktionen, Bild 1.

Neben dem Verbund flir Innenraum-
komfort und Sicherheitssystem (Low-
Speed CAN) befinden sich auch noch ein
High-Speed-CAN-Verbund (HSCAN) fiir
den Antriebsstrang und ein Mid-Speed-
CAN-Verbund (MSCAN) fiir die Steuerung
der Unterhaltungselektronik im Opel Vec-
tra, Bild 2. Spezielle Steuergerate tiberneh-
men Schnittstellenfunktionen zwischen
den CAN-Verbunden.

Bedingt durch die Anzahl der beteilig-
ten Steuergerate und den Kommunikati-
onsaufwand stellt die Uberpriifung des Zu-
sammenspiels aller Komponenten und ih-
rer Funktionen im Verbund eine grofie
Herausforderung dar. Da die Komponen-
ten von unterschiedlichen Zulieferern be-
reitgestellt werden, kann dieser Test letzt-
endlich erst beim Automobilhersteller er-
folgen.

2 Entwicklung und Test der
Steuergerate

Die Spezifikation der Steuergerate-Archi-
tektur und des erforderlichen Kommunika-
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Bild 1: Steuergerate im Low-Speed-CAN-Netzwerk des neuen Vectra
Figure 1: ECUs in the low-speed CAN network of the new Vectra
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1 Steuergerate-Verbund fur Innenraumkomfort und Sicherheitssystem

im Opel Vectra

Cemrraiern Eletironmcie ekt Aurormaischs | | Ausiomaniic. Moim
T Fiphd i hpgrydng e Tor o iy e i e
Lo e ] el P el rrepden o] Fbyng e b)) BT T
st lnnlal
HS Wodul
1
LS
L i i e Filifein.s 1lF Iered P kes [REFTT 23
el rexping | Lalw bigksroi o i
—_— Zprrival i
| Low-Speed
|
Lai
£ Firky | Bmtahiwmi Fatwirsn Pairk Adshiag S s bul LT
linibei irupilial omitl [ ilach wieulinisk
Dinazhap ot
15 Mol
M5
Hudes Ao CIx Upktrornrhe Cimbs HengErry T rrmuris
“HNIFIT. e iFon e Hlmarene bong Praiticnng kxmmilembew wEirm
Sriem
Whd-5peed
CAN

Bild 2: Gesamt-Netztopologie im CAN-Bus-Netzwerk des Opel Vectra
Figure 2: Topology of the CAN bus network in the Opel Vectra

tionsnetzwerks erfolgt bei Opel. Steuer-
gerate-Hardware und -Software werden
bei verschiedenen Zulieferern im Auftrag
von Opel entwickelt. Dazu wird die mit Hil-
fe von Tools (zum Beispiel Statemate) spe-
zifizierte Funktionalitat durch die Zuliefe-
rer implementiert. Allein im Low-Speed-
CAN-Netzwerk des Vectra C sind an Hard-
ware, Software und Kabelsatz insgesamt
16 Tier-One-Supplier beteiligt.

Fiir Komponententests stellt Opel sei-
nen Zulieferern die erforderlichen Daten
fir eine Restbus-Simulation zur Verfu-
gung. Jeder Lieferant hat die Verantwor-
tung flr das Erflllen der Spezifikation und
liefert Opel die Ergebnisse der Funktiona-
litatstests.

Nach Freigabe miissen die Steuergera-
te-Prototypen auf Systemebene beim Fahr-
zeughersteller gepriift werden. Zu diesem
Zweck hat Opel ein System gesucht, mit
dem die Steuergerate einzeln, im Verbund,
sowie ihre Schnittstellen zum Fahrer und
zur Antriebsstrang- und Chassis-Elektronik
getestet werden konnen.

2.1 Fahrzeugtests mit
Prototypen-Fahrzeugen und
Testaufbau ,,.Bench Boat*

Wie alle Hersteller unterzieht auch Opel
seine Fahrzeuge extensiven Fahrversu-

chen (Sommer-/Wintererprobung). AuRer-
dem werden in eine dreidimensionale
Werkbank — dem sogenannten ,Bench Bo-
at” - fir frihe Tests der elektrischen Kom-
ponenten im Netzwerk alle Instrumente,
Anzeigen und Lampen bis hin zu Scheiben-
wischern integriert, Bild 3. Eine Fahrerka-
bine erlaubt eine manuelle Bedienung.
Notwendige Signale von Fahrzeugkompo-
nenten, die in diesem Aufbau fehlen, wer-
den elektrisch simuliert oder spater durch
ein reales Prototypen-Fahrzeug tiber einen
Priifstand eingespeist [3].

Die Nachteile sind bekannt. Fahrversu-
che bedeuten hohen Zeitaufwand, hohe
Kosten, keine 100%ige Reproduzierbarkeit
und schlechte Abdeckung von Grenzsitua-
tionen aufgrund des Gefahrenpotenzials
fir Mensch und Fahrzeug. Am ,Bench Bo-
at“ sind durch die ausschlief}lich manuel-
len Tests weder ausreichende Reproduzier-
barkeit noch automatische Dokumentati-
on der Testergebnisse oder vollstindige
Testabdeckung moglich.

Ein Ausweiten der Testtiefe und -durch-
gangigkeit im Labor wird angestrebt. Des-
halb hat Opel fiir den Test des Steuergera-
te-Verbunds der Komfort- und Sicherheits-
komponenten das Hardware-in-the-Loop-
Simulationsverfahren erginzend einge-
fihrt.

3 Hardware-in-the-Loop-
Simulation bei Opel

3.1 Entscheidung fur Hard-
ware-in-the-Loop-Simulation
Dem ,Stichprobencharakter manueller
Tests (wegen der Vielzahl der moglichen
Systemzustidnde) konnen automatisierte
Tests eine viel hohere Testfallabdeckung
und eine vollstdndige Reproduzierbarkeit
entgegensetzen. Die Hardware-in-the-
Loop (HIL) Simulation bietet genau dieses:
automatisiertes Testen von Steuergerate-
Hardware und -Software im Zusammen-
spiel mit anderen Komponenten in ausrei-
chend genau simulierter Umgebung. Die
dazu notwendigen Voraussetzungen [1]
sind:

Erfassung aller relevanten Signal-/Trei-
berausginge der Steuergerite

Ansteuerung aller Steuergeréte-Eingan-
ge und Sensorsimulation

(inklusive gezielter Manipulation) aller
CAN-Signale

Reproduzierbare funktionale Tests mit
verschiedenen Steuergerate-Varianten.

Fir den Verbundtest der Innenraum-
Steuergerate des Opel Vectra wurde des-
halb noch im September 2001 ein dSPACE
Simulator eingesetzt. Trotz des nur kurzen
Zeitraums konnte die Testabdeckung bis
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2.1 Fahrzeugtests mit Prototypen-Fahrzeugen und

Testaufbau ,,Bench Boat*

Bild 3: Opel Eige-
nentwicklung
,,Bench Boat*
Figure 3: The
Bench Boat de-
veloped at Opel

3.2 Aufbau des Hardware-in-the-Loop-Simulators

zum Produktionsstart im Januar 2002
deutlich gesteigert werden.

3.2 Aufbau des Hardware-in-
the-Loop-Simulators

Nach Evaluierung der HIL-Simulatoren am
Markt hat sich Opel fiir dSPACE Simulator
entschieden [2]. Entscheidungsgrundlagen
waren neben der offenen und klaren Hard-
ware-Architektur die guten Erfahrungen,
die Opel bereits in anderen Gruppen mit
der gesamten dSPACE-Werkzeugkette fiir
die Steuergerate-Entwicklung gemacht
hat, insbesondere bei der Entwicklung der
Brennstoffzellen-Technologie im Global
Alternative Propulsion Center (GAPC) in
Deutschland und in den USA [5] sowie mit
den verschiedensten Rapid-Prototyping-
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Bild 4: dSPACE
Simulator nach
Umristung von
Epsilon- auf Del-
ta-Plattform
durch Opel
Figure 4: dSPA-
CE Simulator af-
ter conversion
from the Epsilon
to the Delta plat-
form by Opel

Anwendungen in der Vorausentwicklung
Elektrik/Elektronik. Inzwischen ist HIL-Si-
mulation mit dSPACE auch in der Riissels-
heimer Diagnose-Testabteilung des GM-Fi-
at-Powertrain Joint-Ventures fiir den Test
mehrerer Motorsteuergerate etabliert.

Fir die Wahl des nachfolgend beschrie-
benen Aufbaukonzepts des Simulators,
Bild 4, war ausschlaggebend [6]:

Die hohe Wiederverwendbarkeit und
Modifizierbarkeit von dSPACE Simulator
mit Blick auf spatere Umbaumafinahmen
flir neue Projekte

Die Vielzahl der benétigten (insbesonde-
re digitalen) Ein- und Ausgangssignale

Die Notwendigkeit, eine grofie Anzahl
von Steuergeraten und Echtlasten anzu-
schlief}en.

3.2.1 Simulator-Hardware
Der Hardware-Aufbau besteht aus folgen-
den Komponenten:

Echtzeit-Prozessor flr die Berechnung
von I/0 und Modellen

104 digitale Ein- und 192 digitale Aus-
gange

8 PWM Kanale

32 analoge Ein- und 16 analoge Ausgan-
ge

4 Widerstandssimulationskanale

4 CAN-Schnittstellen fiir etwa 1200 Sig-
nale in 200 Botschaften

Signalkonditionierung (Off-the-Shelf)

fur Pegelanpassungen, Schutzbeschaltung
und Kompensation von Potenzialversatz
an Steuergerate-Eingdngen

Lastsimulation oder Echtlasten

Elektrische Fehlersimulation auf Steuer-
gerate-Ausgangen

Spannungsversorgung der Steuergerate

Separates Komponenten-Rack mit Steu-
ergerdten und Echtlasten (Beistellung
durch Opel).

3.2.2 Simulator-Software und
Modelle

Das Echtzeitmodell inklusive der Anbin-
dung der I/0 wird in MATLAB/Simulink
realisiert. Die anschlief}ende C-Code-Gene-
rierung erfolgt automatisch mit Hilfe des
Real-Time Workshop (RTW) und des Real-
Time Interface (RTI).

Im Bereich Innenraumkomfort genii-
gen im Gegensatz zu Anwendungen aus
dem Antriebsstrang oder der Fahrdynamik
haufig sehr einfache Streckenmodelle
(kleine kinematische Funktionsmodelle
oder reine Logikmodelle). Beispielsweise
erwartet das Steuergerat fir die Ansteue-
rung der Scheibenwischer, dass der laufen-
de Wischer in Abhangigkeit von der Wi-
schergeschwindigkeit regelméfiig die
Parkposition durchfahrt. Die Riickmeldung
geschieht tiber das Signal , Wiper-Park-Po-
sition, das zyklisch aktiviert werden muss,
Bild 5.

Die manuelle Bedienung des Simulators
erfolgt iiber ein ControlDesk-Experiment
mit konfigurierten Layouts. Automatische
Testablaufe werden Uber die in Control-
Desk integrierte Testautomatisierung im-
plementiert. Dabei kommen bei Opel so-
wohl Excel-basierte Losungen [7] als auch
einfachere mittels Makrorecorder erstellte
Tests zum Einsatz.

3.2.3 Besonderheiten

3.2.3.1 Test des Steuergerate-
Verhaltens bei Fehlern in der
CAN-Kommunikation

Im Verbundtest kommt dem Test der CAN-
Kommunikation eine besondere Bedeu-
tung zu:
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Wie verhilt sich das Steuergerat oder die
verteilte Funktion, wenn eine erwartete
CAN-Botschaft ausbleibt oder unplausible
Signale enthalt?

Resultierende Anforderungen:

Einzelne oder mehrere CAN-Botschaften
eines beliebigen Steuergerits miissen ge-
zielt unterdriickbar und/oder gezielt mani-
pulierbar sein.

Zur Realisierung sind im Simulator fur
den LSCAN-Bus zwei CAN-Controller vor-
handen, mit denen jedes Steuergerit sepa-
rat wahlweise verbunden werden kann. Ei-
ne Software dient als Fehler-Gateway zwi-
schen den beiden Controllern. Alle auf ei-
nem Controller empfangenen Botschaften
werden sofort an den zweiten Controller
gesendet, damit jedes Steuergerat die CAN-
Botschaften aller anderen Steuergerite
empfangt. Manipulationsblocke (RTICAN)
erlauben die Erzeugung von Fehlerfallen
bis auf Botschafts- oder Einzelsignalebe-
nen herunter. Die resultierenden zeitlichen
Verzogerungen wirken sich nicht auf die
Funktionalitat der Steuergerate aus, Bild 6.

3.2.3.2 Test der Ruhestrom-
aufnahme der Steuergerate

Bei der Vielzahl der eingebauten Steuer-
gerate im Fahrzeug ist eine Minimierung
des Stromverbrauchs erforderlich, insbe-
sondere wenn die Steuergerate nicht aktiv
sind. Die dSPACE Powerswitch-Module er-
moglichen den Test des Netzwerk-Mana-
gements (z. B. Ruhemodus und Aufwach-
funktionalitat). Dabei wird der Stromver-
brauch mittels Messbereichsumschaltung
sowohl im Betriebszustand (mehrere Am-
pere) als auch im Ruhezustand (<1mA) mit
hoher Genauigkeit gemessen.

Mit Hilfe von zwei Netzteilen fiir die
Spannungsversorgung der Steuergerite
lassen sich Einfllisse unterschiedlich star-
ker Spannungsabfille auf den Versor-
gungsleitungen untersuchen.

3.2.4 Umrusten des Simulators
auf Delta-Plattform

Opel hat inzwischen in Eigenregie den
dSPACE Simulator von der Epsilon-Platt-
form (Vectra) auf die Delta-Plattform
(Astra) umgeriistet. Wesentlicher Unter-
schied in den Funktionalitaten der beiden
Plattformen ist eine optimierte Aufteilung
der Komfortfunktionen auf die verschiede-
nen Karosserie-Steuergerate.

4 Nutzung des Hardware-in-
the-Loop-Simulators bei Opel

4.1 Testerstellung
Die von den Steuergeréte-Abteilungen spe-
zifizierten Tests erfolgen in der Regel

3.2.2 Simulator-Software und Modelle

ik
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Bild 5: Logikmodell fur die Scheibenwischer-Park-Position
Figure 5: Logic model for the windshield wiper park position

3.2.3.1 Test des Steuergerate-Verhaltens bei
Fehlern in der CAN-Kommunikation

Signalmanipulation
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Bild 6: CAN-Konzept mit Fehler-Gateway
Figure 6: CAN concept with error gateway

zundchst am Verbundsystem als Blackbox-
test (Know-how tiber Software-Strukturen
wird nicht beriicksichtigt). Fiir eine breite
Testfallabdeckung werden viele typische
Bedienabfolgen unter verschiedenen
Randbedingungen getestet. Tritt ein Fehler
auf, werden zur Eingrenzung weitere Tests
spezifiziert, gegebenenfalls auch als Funk-
tionstests einzelner Komponenten. Ergeb-
nisse der Tests sicherheitskritischer Syste-
me (zum Beispiel Airbag) werden automa-
tisiert dokumentiert.

4.2 Testbeispiel:
Fahrzeugentriegelung per
Funkfernbedienung

Das Lenkstockmodul muss das Funksignal
empfangen, auswerten und die an der
Entriegelung beteiligten beiden Steuer-

gerdte iber den CAN-Bus aufwecken und
entsprechend ansteuern.

Insbesondere bei schneller Abfolge von
Verriegeln/Entriegeln wurde der eigentli-
che Entriegelungsbefehl trotz korrekten
Weckens von den ausfithrenden Steuer-
gerdten aufgrund eines Software-Fehlers
ignoriert. Dieser Implementierungsfehler
wurde am HIL-Simulator gefunden und
konnte dadurch rechtzeitig behoben wer-
den, Bild 7.

4.3 Betrachtung des Nutzens

Wichtigster Vorteil der HIL-Simulation ge-
geniiber dem ,Bench Boat“ und dem realen
Fahrzeugtest ist fiir Opel die sehr viel hohe-
re Testfallabdeckung durch Automatisie-
rung und die hohere Reproduzierbarkeit
von Tests. Schon kurz nach der Einfuhrung
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Bild 7: Mit Fahrzeugentriegelung vernetzte Komponenten
Figure 7: Components networked in the vehicle locking system

des HIL-Simulators bei Opel stellt sich der
schnell erzielte Nutzen durch die einfache
Eingabemoglichkeit der Tests als sehr posi-
tiv heraus.

Innerhalb kurzer Zeit konnte Opel eine
Auslastung des Simulators von mehr als
70 % fir automatisierte Tests wahrend der
Biirozeit erzielen. Zirka 20 % der Zeit wird
der Simulator fir Konfiguration und Ein-
richtung neuer Testablaufe genutzt. Rund
10 % der Zeit erfolgt eine Analyse detektier-
ter Fehler im manuellen Betrieb des Pruf-
stands. Gelegentlich werden auch Uber-
Nacht-Tests gefahren.

Ein typischer Testdurchlauf enthalt 10
bis 15 Bedienereingaben, die automatisch
in Reihenfolge und zeitlichem Ablauf vari-
iert werden. Je nach Komplexitat bilden bis
zu mehrere hundert solcher Testdurchlau-
fe einen Teiltest zu Themen wie , Fahrzeug-
Zugang“, ,Beleuchtung” oder , Wischer-Lo-
gik".

Die am Simulator gefundenen Fehler
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waren bisher tiberwiegend Implementie-
rungsfehler. Oft erhilt man vom Fahrzeug
oder vom ,Bench Boat“ her Hinweise auf
mogliche Fehler, die erst am HIL-Simulator
reproduziert und analysiert werden kon-
nen. Erfahrungsgeméif} werden jedoch mit
Hilfe des HIL-Simulators Fehler entdeckt,
die durch den Stichprobencharakter manu-
eller Tests nicht aufgetreten waren.

So wire mit manuellen Tests der oben
genannte Fehler bei der Fahrzeugentriege-
lung sehr wahrscheinlich nicht entdeckt
worden. Im Versuchsfahrbetrieb tritt die
relativ schnelle Abfolge von Verriegeln/
Entriegeln nur selten auf, mitunter wiirde
das fehlerhafte Verhalten als Uberschrei-
ten der Funkreichweite gedeutet werden.
Wenn hunderttausende von Kunden aber
das Fahrzeug nutzen, gibt es schnell eine
Vielzahl dieser Falle. Dieser Fehler hatte
durchaus Potenzial zu massiven Kunden-
beanstandungen gehabt.

Obwohl der HIL-Simulator urspriinglich

zum reinen Test des Steuergerate-Ver-
bunds geplant war, hat sich immer starker
der Nutzen auch fiir die Uberpriifung der
Funktionalitdt von Steuergerate-Gruppen
und Teilsystemen heraus kristallisiert.
Opel strebt deshalb eine Aufteilung der Ge-
samtfunktionalitdt der HIL-Simulatoren
auf mehrere kleine jederzeit koppelbare Si-
mulatoren an. Zum Beispiel ist fiir den Test
der Eigendiagnose des Airbag-Systems kei-
ne Verknipfung zu allen ubrigen Steuer-
geraten erforderlich, jedoch ist aufgrund
der sicherheitskritischen Relevanz ein
durchgingiges automatisiertes und doku-
mentiertes Testen von Bedeutung.

Wichtig ist fiir Opel die Moglichkeit, die
Testplattformen schnell und ohne externe
Hilfe umzurusten. Fir die Zukunft geht
man davon aus, dass ein HIL-Simulator fur
eine Fahrzeugplattform etwa zwei bis drei
Jahre fiir den Funktionstest der Kompo-
nenten im Verbundsystem zur Verfligung
stehen muss. In diesem Zeitraum sind klei-
nere Umbaumafinahmen denkbar.

4.4 Testen im gesamten
Entwicklungszyklus

Nach den positiven Erfahrungen mit HIL-
Tests mochte Opel wie viele andere An-
wender dort nicht stehen bleiben. Automa-
tisierte Tests sollen auch in anderen, frithe-
ren Entwicklungsphasen durchgefiihrt
werden. Hieraus entstehen hohere Anfor-
derungen an Testentwicklung und -ver-
waltung, Bild 8.

In friheren Entwicklungsphasen kann
bereits eine Vielzahl von Tests ausgefiihrt
werden, sobald eine Steuergerate-Funkti-
on als Simulationsmodell vorhanden ist
(zum Beispiel in Simulink/Stateflow). Das
Funktionsmodell (die ,Unit-under-Test”
UUT)) und ein Streckenmodell als virtuelle
Umgebung bilden einen geschlossenen Re-
gelkreis, weswegen dieser Schritt auch Mo-
del-in-the-Loop (MIL) genannt wird. Im Ge-
gensatz zu MIL wird in einem Software-in-
the-Loop- (SIL-)System die UUT bereits in
Form des Produktionscodes simuliert, der
spater im Steuergerat integriert wird. Da-
beilésst sich das Verhalten des Steuergera-
te-Codes mit dem des Funktionsmodells
vergleichen.

Den letzten Schritt bildet die Hardware-
in-the-Loop-Simulation. Fiir einen effekti-
ven Entwicklungsprozess ist die Wieder-
verwendung von Funktionstests aus
friheren Phasen wichtig. Hinzu kommen
bei der HIL-Simulation weitere Tests, wie
zum Beispiel Diagnosetests oder Uberpri-
fung der Kommunikation in vernetzten Sy-
stemen.

Testen in frithen Phasen, Wiederver-
wendbarkeit von Tests sowie Testerstel-
lung und -verwaltung werden durch das
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Bild 8: Automatische, modellbasierte Tests in verschiedenen Phasen des

Steuergerate-Entwicklungsprozesses

Figure 8: Automatic, model-based tests in various phases of the ECU development

cycle

neue integrierte Werkzeug — dSPACE Auto-
mationDesk — unterstiitzt, das seit Mitte
2003 produktiv in Projekten in der Auto-
mobilindustrie eingesetzt wird [4]. Es er-
laubt eine schnelle und effiziente Tester-
stellung, stellt Basis-Testfunktionalitaten
in einer Bibliothek zur Verfiigung und bie-
tet eine Projektmanager-Komponente fiir
das Speichern und Verwalten grof3er Men-
gen von Tests, Testdaten und Testergebnis-
sen.

5 Ausblick

Der Nutzen der HIL-Simulation fir den
Test des Steuergerdte-Verbunds im neuen
Opel Vectra zeichnete sich bereits sehr frith
ab, ebenso die Tatsache, dass dieser Nutzen
den Zusatzaufwand fiir Aufbau und Pflege
sowie Testerstellung deutlich iibersteigt.
Neben der Erweiterung von automatisier-
ten HIL-Tests wird bei Opel die Definition
von Tests fur frihe Steuergerate-Entwick-
lungsstadien (Software-Spezifikation, Soft-

ware-Implementierung) als eine wesentli-
che Aufgabe der nahen Zukunft betrachtet.
Diese Tests konnen dann in allen weiteren
Entwicklungsphasen eingesetzt werden
und reifen.

Des Weiteren beabsichtigt Opel, die
Variantenvielfalt zu erthéhen. Der Umbau
des HIL-Simulators von der Epsilon- auf
die Delta-Plattform ist nur ein erster
Schritt in diese Richtung. Kurzfristig soll
eine erweiterte Simulation der Bordnetz-
einflisse (Masseversatz, Spannungsein-
briiche, Ubergangswiderstinde) sowie ei-
ne Anbindung des dSPACE-Systems als
,Fahrer” an andere Priifstinde hinzukom-
men.
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