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Echtzeitsimulation im Verbundtest

Prüfbare Parameter der FlexRay Konfiguration
z.B. gMaxWithoutClockCorrection, gdCycle, gdStaticSlot…. 

Parameter

Erkennen bzw. Senden der Wakeup-Pattern
Cold-Start Mechanismus, Sync, Shut-Down

Startup/Wakeup

Senden der NM-PDUs, Verhalten nach 
Power-On bzw. Wake-Up, Timingverhalten

Netzwerkmanagement

Kanalzuordnung, Spannungsrückspeisung, 
Spannungsbereich, Eingangsbeschaltung

FlexRay Hardware

Testanforderungen



Echtzeitsimulation im Verbundtest

Testanforderungen

Abprüfen der Schicht „Transportprotokoll“ durch Simulation von 
Datenverkehr von UDS Diensten, Robustheitstests

Transportprotokoll

Überprüfung aller Fehlerbedingungen, die die „Busdiagnose“  
erkennen soll

Busdiagnose

Überprüfung des Verhaltens eines Steuergeräteverbunds
Auswerten der Hochlaufzeit, Übergang zur Busruhe

Kommunikationsprüfungen

Abprüfen ob bei Auftreten eines Syntax Errors am Bus dieser
korrekt erkannt und das Fehlerstatusbit richtig gesetzt wird

Fehlerstatusbits



Spezifika Projekt AUDI D4

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Netzwerkmanagement auf Basis Autosar-NM

FR : SARA-NM

FR : GW-NM

FR : ESP-NM

960ms (10x Zyklus)

FR Applikation:

960ms 760ms 
T_WaitBusSleep

Redecision 40ms

Fibex+

PDUs PDU 01 PDU 03 PDU 04

Update-Bits

PDU 02

Bitposition



Spezifika Projekt AUDI D4

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Alle simulierten KL50 Bus- 
teilnehmer müssen die WUSU 
abbilden.

Fibex+ muss unterstützt werden.

NM muss abgebildet werden.

Updatebits müssen behandelt 
werden.

User-Checksumme

Wakeup Startup Statemachine

Anforderungen an das Testsystem



Echtzeitsimulation im Verbundtest

Umfang der Restbussimulation wird deutlich erweitert.

Anforderungen an das Testsystem

Zusätzliche Umfänge müssen synchron zum Schedule sein.  

Es muss das Soll- und das Fehlerverhalten abgebildet werden. 

Eine neue Buskonfigurationen muss schnell herstellbar sein.   

Die Parametrierung des Testsystems muss automatisiert sein. 

Testdurchführung und –auswertung müssen automatisiert sein. 



Echtzeitsimulation im Verbundtest

Hardware: FlexRay Testplatz

Die Restbussimulation wird mit 
einem Vector Realtime-Rack 
durchgeführt.

Für Visualisierung/Vermessung 
des FlexRay-Cycles wird ein 
Speicheroszilloskop verwendet.

Ein steuerbares Netzteil dient 
zur Bordspannungssimulation.

Zur Messung zusätzlicher 
analoger und digitaler Signale 
wird ein CAN-Extender 
verwendet.

Die Generierung von analogen 
und digitalen Signalen erfolgt 
mittels WAGO-Klemmen.

Die Fehleraufschaltung ist mit 
einer Relaisbox umgesetzt.

Weitere Komponenten sind als 
Backupsysteme vorhanden.

Beschreibung



Realtime-Rack

Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Mit zwei VN3300 kann das komplette Fahrzeug 
simuliert werden. 

Durch den „Audi FlexRay Interaction Layer ( DLL 
AudiFrIL.dll)“ werden spezifische Anforderungen  
(wie User-Checksumme) abgebildet.

Die Konfiguration der Restbussimulation kann 
mittels CANoe in gewohnter Weise durchgeführt 
werden.

Beschreibung

PC-Hardware/Software kann für die Simulation verwendet werden 

Die spezifischen Features werden in Echtzeit berechnet 

Hohe Datenraten bzgl. Restbussimulation und Messung 



Echtzeitsimulation im Verbundtest

Eigene Kompetenz bzgl. Testen einer neuen Architektur 

Motivation von AUDI für FlexRay Testplatz

Standardisierte Umsetzung der Testspezifikation im Konzern 

Einbindung von Lieferanten in den Testprozess ist möglich

Integrationsumgebung ist Thema des OEM 

Gemeinsamer Weg mit Prüftechniklieferanten 

Was für CAN und LIN gut ist, passt auch für FlexRay



Integriertes Prüfkonzept

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Die Tests an den Prüforten durchführen, die dafür optimal sind 

Realer Steuergeräteverbund (HIL) ist für bestimmte Prüfungen einfacher 

 Vereinfachter Einzelgerätetestplatz z.B. für Protokolltests 



Vernetzer HIL

Echtzeitsimulation im Verbundtest
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Echtzeitsimulation im Verbundtest

Testfall
(Beschreibungsmodell)

Testsequenz
(Ausführungsmodell)

Testautomation 
EXAM



Anbindung an EXAM

Echtzeitsimulation im Verbundtest

WAGO-I/OAgilent
MSO6104A

Logger Stördatengenerator

C/C++ DLL C/C++ DLL C/C++ DLLC/C++ DLL

Python-IF Python-IF Python-IFPython-IF

EXAM
HighLevel-IF

EXAM
HighLevel-IF

EXAM
HighLevel-IF

EXAM
HighLevel-IF

EXAM
Testprogramme

EXAM
Services

(z.B. Tester)

Test-Team

Test-Team

EXAM-Team

Geräte-
hersteller

COM

Python-IF

EXAM
HighLevel-IF

Vector-
VN 3300

http://www.preisroboter.de/redirect.php?sid=2709&url=http%3A%2F%2Fad.zanox.com%2Fppc%2F%3F3685112C1966748218%26ULP%3D%5B%5BNS0452026%3FPIG%3DSA%26PID%3DZanox%26et_cid%3D7%26et_lid%3D8%26et_sub%3DNS0452026%26et_url%3Dhttp%3A%2F%2Fwww.eibmarkt.com%2Fcgi-bin%2Feibmarkt.storefront%2FDE%2FProduct%2FNS0452026%5D%5D&prz=30bf9a6c647583f752a2a2065c4c259c
http://www.condalo.de/pid49.html


Einbindung von CANoe in EXAM

Echtzeitsimulation im Verbundtest

EXAM-Bibliothek

Testsequenz

„InitApplicationSystem“ öffnet CANoe

„LoadConfiguration“ lädt die übergebene CANoe- 
Konfiguration

„StartMeasurement“ startet die Messung

Beschreibung



Synchronisation von CANoe und EXAM

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Testsequenz

CAPL-Knoten



Konfiguration Restbussimulation

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Die Restbussimulation enthält alle Knoten außer 
dem ESP.

In Abhängigkeit vom Fahrzeugmodell werden 
weitere Knoten aktiviert.

Beschreibung



Testauswertung

Echtzeitsimulation im Verbundtest



Testreport

Echtzeitsimulation im Verbundtest



Zusammenarbeit mit Partnern

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Der Nachbau des Netzwerktester ist erwünscht 
Einsatz marktüblicher Komponenten, Systemlieferant ist vorhanden

Zusammenarbeit bei der Weiterentwicklung 
Erfahrungen von allen Nutzern dieser oder andere Prüfumgebungen sollen zur Weiterentwicklung 
der Testplätze genutzt werden. Nur so kann eine gleichbleibende Qualität mit vertretbarem Kosten- 
aufwand erreicht werden.

Testprogramme können zur Verfügung gestellt werden 
EXAM Programme sind als Pythonsourcen erhältlich.

Nutzung der AUDI Prüfsysteme
Ähnlich wie bei CAN/LIN können Tests bei AUDI beauftragt werden



Zusammenfassung

Echtzeitsimulation im Verbundtest

Der FlexRay-Prüfplatz wird für weitere Projekte genutzt
Einsatz bei Lieferanten und Volkswagen

Das integrierte Prüfkonzept hat seinen Beitrag zum guten Anlauf des 
ersten Serienprojekts mit FlexRay geleistet.

Zyklische Überprüfung der FlexRay-Steuergeräte für D4  
Steuergerätequalität wird kontinuierlich verbessert

Integriertes Prüfkonzept für das Projekt D4 im Einsatz
Vollständige Überprüfung gemäß FlexRax-Testspezifikation



Vielen Dank!
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