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Dieses Paper beschreibt die Erstellung und Anwemaimes Werkzeuges fiir die modellgestitzte Softevareckiung

zum automatisierten Steuerelektronikentwurf mitfédlvon VHDL-AMS. Als Applikationen dienen hierbeesteilt-

alternative Elektroenergieanlagen. Es werden dischéedenen Teile eines solchen Entwurfsprozesaggestellt. Das
Hauptaugenmerk des Beitrags liegt auf der Funkiveise des Codegenerators, welcher aus der Hardesuted®i-
bungssprache VHDL-AMS den entsprechenden C-CoddPmgrammierung der Steuerungselektronik geneflas
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1. Einleitung
1.1 Ausgangssituation

Die Steuerung und Regelung von modernen Elekt-
roenergieanlagen wird heutzutage fast ausschliel3-
lich mittels Software realisiert. Derzeit ist der hard-
warenahe Software-Entwicklungsprozess fir elekt-
ronische Steuergerdte und zeitdiskrete Regelungen
noch haufig von ermidender Handarbeit gepragt
und entsprechende C- oder gar Assemblerroutinen
missen manuell erstellt werden. Software-Tests
werden in vielen Fallen mit Hilfe von Testwerkzeu-
gen (Emulatoren) und vordefinierten Testmustern
realisiert, was auch die mdglichen Szenarien ein-
schrankt.

Um ein allgemeines Funktionsverstandnis zu errei-
chen, werden haufig mathematische Funktionsmo-
delle der enthaltenen Komponenten in Simulationen
entwickelt und erprobt. Somit ist der Schritt zur mo-
dellbasierten Software-Entwicklung naheliegend.
Ausgangspunkt modellbasierter Softwareentwick-
lung bilden heute meist Blockdiagrammbeschrei-
bungen (z.B. Matlab® & Simulink® von
MathWorks®), welche den abzubildenden techni-
schen Prozess auf einer sehr hohen (oft rein rege-
lungstechnischen) Abstraktionsebene widerspiegeln
und damit dessen hier zu betrachtenden elektroni-
schen bzw. mechatronischen Charakter nur ansatz-
weise reflektieren.

Eine Alternative zu Blockdiagramm-Simulationen
bietet VHDL-AMS [2], [4], [10], [15], [18] eine stan-
dardisierte, nicht proprietdre Hardwarebeschrei-
bungssprache (IEEE 1076.1), mit der digitale, ana-
loge und gemischt analog-digitale Systeme, die aus
elektrischen und nichtelektrischen Komponenten
aufgebaut sind, modelliert und simuliert werden
kénnen. VHDL-AMS erflllt Anforderungen, wie sie
insbesondere vermehrt in der regenerativen Ener-
gietechnik, der Automobilindustrie, in Luft- und

Raumfahrt, oder auch im Bereich der Medizintechnik
auftreten. Ein wesentlicher Vorzug von VHDL-AMS
liegt darin, dass sowohl die Steueralgorithmen als
auch die anzusteuernde Hardware (Regelstrecke)
damit komfortabel beschrieben werden kdnnen [6],
[11], [12]. Weiterhin sind der plattformunabhéngige
Standard und die daraus resultierende universelle
Modellportierbarkeit ein wichtiger Faktor zur Flexibi-
lisierung des Entwicklungsablaufes.

1.2 Ziel

Das Ziel besteht darin, einen Designflow mit ent-
sprechenden Werkzeugen zu entwickeln, welcher es
dem Anwender erlaubt, ohne den Code fir die Ziel-
hardware selbst (von Hand’) programmieren zu
missen, ein komplexes technisches System zu
steuern und zu regeln. Nach Aufbau und Test der
VHDL-AMS Modelle in einem Simulationssystem
sind die Ansteueralgorithmen zu extrahieren und
durch einen Codegenerator automatisiert in einen,
auf der Zielhardware lauffahigen C-Code zu uber-
setzen, um diesen zur Ansteuerung des Zielsystems
zu implementieren.
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Bild 1: Systemkonfiguration

Die vornehmliche Aufgabe im hier behandelten Pro-
jekt ist die Umsetzung der oben erlauterten automa-
tischen Code-Generierung fur Testapplikationen aus



dem Bereich dezentral-regenerativer Energieversor-
gungssysteme (siehe dazu auch Bild 1).Als geeigne-
te Zielhardware dient im vorliegenden Fall ein dua-
les Speichersystem fiir die regenerative Energie-
technik. Es besteht aus einem Kurzzeitspeicher
(Superkondensatorpackage), einem Batteriesystem
und leistungselektronischen Komponenten mit ei-
nem Speichermanagement, welches durch die direk-
te Anbindung an die Simulation erprobt werden soll.
Dabei ist die Mdglichkeit vorgesehen, die Testappli-
kationen virtuell mit Hardware-in-the-Loop (HIL)
abzubilden.

2 Umsetzung
2.1 Aufbau des Systems aus VHDL-AMS Blocken

Aufgrund des enormen Entwicklungs- und Testauf-
wandes fir den Code-Generator erfolgt zu Beginn
die Entwicklung verschiedenster, einfacher VHDL-
AMS-Einzelmodelle. Diese werden innerhalb des
verwendeten Systemsimulators Portunus (Hersteller:
Adapted Solutions) zur dauerhaften Verwendung als
Bibliothek angelegt. Komplexere Simulationsmodel-
le, welche dann das jeweils gewiinschte Verhalten
nachbilden, lassen sich aus diesen Einzelmodell-
Grundbausteinen einfach und flexibel aggregieren,
anordnen und verbinden [1].

2.2 Aufbau der automatischen Code-Generierung

Eine nicht zu unterschatzende Tatsache ergibt sich
durch den enormen Sprachumfang, den VHDL-AMS
bietet und welcher aquivalent in C-Code abgebildet
werden muss. Des Weiteren ist es notig, auf dem
Zielsystem eine Realtime-Umgebung zu schaffen,
die eine definierte Codeausfiihrung ermdglicht. Aus
diesen Grinden wird anfangs ein reduzierter
Sprachumfang unterstiitzt und zunéchst mit den
unter Gliederungspunkt 2.1 erwahnten, Uberschau-
baren Einzelmodellen getestet.

GemalR adaquater Prinzipien der Informatik erfolgt
die Ubersetzung von einer Quellsprache (VHDL-
AMS) zu einer Zielsprache (C-Code) mit Hilfe eines
sogenannten Compilers [3], [14], [16] dessen prinzi-
pielle Funktionalitat Bild 2 illustriert. Das sogenannte
Frontend, welches die Quelldatei einliest und die
Zwischenform erzeugt, besteht im Wesentlichen aus
einem LEX & YACC-basierten Parser. LEX realisiert
dabei die lexikalische Analyse und logische Zerle-
gung des Quelltextes in sogenannte Tokens, YACC
Ubernimmt die syntaktische und semantische Analy-
se des entstandenen Symbolstromes. Die Seman-
tikanalyse basiert auf einer BNF-ahnlichen (Backus-
Naur-Form, zur Darstellung kontextfreier Grammati-
ken) Grammatik der Quellsprache. Unter Verwen-
dung von Flex zur Behandlung der LEX-Datei und
Bison fir die YACC-Datei wird in einer Linuxumge-
bung der Parser erzeugt [5], [9], [17]. Damit ge-
schieht dann in einem néchsten Schritt nach dem
Einlesen und der Priifung auf Korrektheit Giber einen
Syntaxbaum die Erstellung einer allgemeinen Zwi-
schenform.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Codelibersetzung

Daraus wiederum wird durch Ablaufen des Syntax-
baumes anschlieRend im Backend mittels Codege-
nerator der dem VHDL-AMS-Modell entsprechende
C-Code fur die jeweilige Zielhardware generiert.

Da jede Zielhardware (wie z.B. PowerPC, ver-
schiedenste 8-32 Bit uC, DSP, usw.) jeweils andere
Hardwarevoraussetzungen sowie Ausstattungen
bieten und somit systemspezifische Eigenheiten zur
Programmierung erfordern, muss fir jedes Ziel-
system ein eigenes angepasstes Backend erstellt
werden. In diesem Zusammenhang ist auch zu be-
achten, dass eine definierte Abarbeitungszeit und
deren Uberwachung mittels Echtzeitumgebung er-
forderlich sein kann.

2.3 Ergebnis

Erste Ergebnisse liegen in Form eines bereits funk-
tionsfahigen Entwicklungswerkzeug- Prototypen vor,
welcher nach Angabe entsprechender Parameter
(z.B. Abtast-zeit, Dateinamen) ausgefuhrt wird. Da-
mit ist es u.a. mdglich, eine VHDL-AMS Quelldatei
mit eingeschréanktem Sprachumfang in C-Code fir
ein HIL-System von dSpace [7], [8] zu Ubersetzen.
Der generierte Code enthalt das gewiinschte Verhal-
ten und nutzt mit der angegebenen Abtastzeit die
Echtzeitfunktionen des HIL-Systems.

Somit konnte die im Simulationssystem mit Hilfe von
VHDL-AMS erstellte Anwendung Gber den entwi-
ckelten automatischen Softwaregenerator — welcher
den Steuerungsalgorithmus auf ein HIL-System
Ubersetzt — real nachgebildet werden. Dabei sollte
(wie in Bild 3 dargestellt) ein Quelle/Last-System
durch gezielte Ansteuerung Uber das HIL-System in
der Lage sein, einen Energiespeicher, wie z.B. einen
Superkondensator oder wie hier eine Batterie, nach-
zubilden. Damit kann die Funktion entsprechend
nachgeschalteter Hardware getestet werden, ohne
dass die Nachteile eines realen Speichersystems
beachtet werden missen (langwierige Ladevorgan-
ge, Tiefentladungen, Uberspannung, usw.).
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Bild 3: Designflow und beispielhafte Anwendung

Einsatzmoglichkeiten finden sich beispielsweise in
der Uberprufung der Funktionsweise von bidirektio-
nal wirkenden DC/DC Konvertern fur Photovoltaik



Anwendungen. Im derzeitigen Entwicklungsstand
des Softwaregenerators ist es lediglich notig, im
entstandenen C- Code einige Programmzeilen zu
erganzen, um das Ansprechen der speziellen
AD/DA-Wandler - welche fir die Ein/Ausgéange er-
forderlich sind - zu ermdoglichen. In Bild 4 sind die
ermittelten Ergebnisse aus Messung einer realen 12
V 11 Ah Batterie, des Simulationsmodelles und des
Quelle/Last-Systems mit Ansteuerung durch das
dSpace-System vergleichend dargestellt. Darin ist
zu erkennen, dass sich das Verhalten des VHDLA-
Modells und des automatisch erzeugten C-Codes
nicht unterscheiden. Die deutliche Stufung der
Messwerte des Quelle/Last-Systems entsteht durch
die Abbildung der méglichen 120 V auf den mit 12
Bit aufgeldsten 5 V Ansteuereingang der Quelle.
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Bild 4: Vergleich reale Batterie, Simulation und Quel-
le/Last-Modell

3 Zusammenfassung

Zur Realisierung eines durchgangigen Designflows
zum Steuerelektronikentwurf ist es gelungen, einen
funktionsfahigen Entwicklungswerkzeug- Prototypen
zu erstellen. Dieser Prototyp ermdglicht es, VHDL-
AMS - aktuell noch mit eingeschrankter Sprachun-
terstiitzung — in C-Code zu Ubersetzen. Der dabei
entstandene Programmcode kann direkt mit dem
PowerPC-Compiler [13] des HIL-Systems auf die
Hardware Ubertragen werden. Er ist auf diesem
Echtzeitsystem lauffahig und bildet das in VHDL-
AMS erstellte Verhalten korrekt nach. Somit ist es
also gelungen, aus dem VHDL-AMS-
Simulationsmodell heraus automatisch C-Code fir
eine Zielhardware zu erzeugen, ohne dass hierfir
umfassende Programmierkenntnisse nétig sind.

4 Ausblick

Im weiteren Fortgang dieser Arbeit ist die Erweite-
rung des VHDL-AMS Sprachumfanges, welcher in
C-Code Ubersetzt werden kann, eine Hauptaufgabe.
Zusatzlich sollen die mdglichen unterstitzten Ziel-
hardwareplattformen um verschiedenste pC und
DSP Familien erganzt und erweitert werden. Eben-
falls kann eine Ausgabe von ANSI-C implementiert
werden um allgemeingiltigen Programmcode zur
Weiterverarbeitung zur Verfigung zu stellen. Um
eine nutzerfreundliche Verwendung des Werkzeu-
ges zu ermdoglichen, soll eine grafische Benutzer-
oberflache erstellt werden oder es erfolgt die direkte
Integration in ein Simulationssystem.
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