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1 Kurzdarstellung

11 Aufgabenstellung

Das ECOMAI-Projekt zielt darauf ab, Motorantriebssysteme durch ein eingebettetes KI-Sys-
tem zu optimieren. Dieses System analysiert den Zustand von Motor und Antrieb mittels
intelligenter Sensorik, Dateninterpretation und maschinellem Lernen in Echtzeit. Die KI-
gestiitzte Optimierung ermoglicht eine prazisere Motorsteuerung und vorausschauende
Wartung. Durch die Anwendung von Kl-Technologien kann ein geringerer Energiebedarf,
sowie eine langere Lebensdauer fiir elektrische Antriebe in Automobil- und Transportsys-
temen erzielt werden. Zudem konnen durch friihzeitige Wartung weniger Ausfallzeiten ver-
mieden werden.

Um wettbewerbsfahig zu bleiben und aufgrund begrenzter oder fehlender Cloud-An-
bindung untersucht ECOMAI eine Edge-Losung. Diese integriert die KI-Funktionen direkt
in das Motorsteuerungssystem mithilfe einer spezialisierten, energieeffizienten Kl-Hard-
wareplattform. Ein umfassendes Entwicklungs-Toolkit wird entwickelt, um die Kl-gestiitzte
Elektromotortechnologie von ECOMAI leicht zuganglich zu machen. Dieses Toolkit kombi-
niert modellbasiertes Design, einen KI-Compiler fiir die spezialisierte Hardwareplattform
sowie eine vollstandige Systemmodellierungs- und Simulationsumgebung.

Das Teilprojekt der TUIL (TU Ilmenau) fokusiert sich auf Virtualisierungs- und Simulati-
onsumgebungen zur Erforschung und Realisierung von problemspezifischer und kunden-
spezifischer Architekturen. Weitere Ankniipfungspunkte sind in Kooperation mit anderen
Partnern die modellbasierte Systementwicklungsumgebung einschlieBlich der automati-
sierten Codegenerierung.

1.2 Voraussetzungen sowie wissenschaftlicher und technischer Stand an den an-
gekniipft wurde

Das Fachgebiet Rechnerarchitektur und Eingebettete Systeme der Technischen Universitat
Ilmenau (TUIL) beschaftigt sich mit dem Entwurf und der Realisierung komplexer und ver-
teilter eingebetteter Systeme. Im Fokus stehen die Verbesserung der Effizienz, Zuverlass-
igkeit und Informationssicherheit von eingebettete insbesonders FPGA-basierten Syste-
men. Die vorhandene Expertise spiegelt sich insbesondere in den zahlreichen Publikatio-
nen auf internationalen Konferenzen, Workshops und Fachzeitschriften wieder (https:
//dblp.uni-trier.de/pid/88/3006.html). Aktuelle Forschungsschwerpunkte sind
gerateintegrierte Losungen fiir die Informationsverarbeitung, beispielsweise basierend auf
Multiprozessorsystemen und programmierbarer Logik, die unter anderem in Messgeraten
oder Automatisierungssystemen Anwendung finden.

Im Bereich des reprogrammierbaren Rechnens verfiigt die Gruppe uber umfangreiche
Erfahrung und hat zahlreiche Beitrage auf flihrenden Konferenzen und in Fachzeitschriften
veroffentlicht. Im Bereich des modellbasierten Entwurfs und der virtuellen Prototypener-
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stellung konzentriert sich die Gruppe auf leistungsstarke Entwurfs- und Modellierungs-
techniken fiir verteilte eingebettete Systeme. Diese basieren auf formalen Modellen, die
Entwicklungszeiten verkirzen und die Problemldsung unterstutzen. Auf dieser fundierten
Expertise aufbauend, wird die Gruppe ihr Fachwissen in das ECOMAI-Projekt einbringen,
das sich mit modellbasiertem Entwurf, virtueller Prototypenerstellung und der Realisie-
rung des komplexen eingebetteten Systems fiir die KI-Motorsteuerung befasst.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt ist insgesamt in flinf Arbeitspakete unterteilt und verteilt sich liber die Kon-
sortialpartner, sodass das Wissen und die unterschiedlichen Expertisen perfekt zusam-
men genutzt werden kdnnen (AP1 Management, AP2 Integration, Validierung und Dissemi-
nation, AP3 Definition der HW/SW-Architektur, AP4 Entwurf einer spezialisierten Edge-KI-
Hardware-Plattform fiir elktr. Motoranwendungen und AP5 Eingebettete KlI-Software und
Entwicklungswerkzeuge). Die TU Ilmenau (TUIL) ist an den Arbeitspaketen AP2, AP3 und
APs5 beteiligt.

1.4 Wesentlichen Ergebnisse

Partner TUIL hat folgende wesentliche Ergebnisse erzielt:

1.4 Virtuelles Prototyping fiir Motorantriebssysteme

Die Modellierung im Regelkreis von Cyber-Physical Systems wie Motorsteuerungen bie-
tet eine leistungsstarke Plattform fiir die friihzeitige Leistungsbewertung, Optimierung,
Softwareentwicklung und Architekturerkundung. MATLAB/Simulink und SystemC/TLM sind
wichtige Tools fiir die Modellierung von Motorsystemen und ermoglichen es Entwicklern,
virtuelle Prototypen zu erstellen und so Software zu entwickeln, die spezifische Anforde-
rungen erfiillt. Die Co-Simulation von Motorantriebssystemen kann mit Hilfe eines MATLAB-
basierten Tools und eines Befehlssatzsimulators (ISS) wie ETISS des Partners TUM durch-
gefiihrt werden, was eine aulerst realistische Umgebung fiir die CPS-Entwicklung bietet.

1.4.2 Co-Simulation des Motorregelungssystems

Fiir die Co-Simulation des Motorregelungssystems wurde ein einfacher 12-V-Gleichstrommotor
mit einer maximalen Drehzahl von 3000 U/min verwendet. Ein PID-Regler wurde verwen-
det, um die Drehzahl zu regulieren, und das Echtzeitverhalten wurde durch Variation der
Solldrehzahl und des angelegten Drehmoments evaluiert. Um den PID-Regler mit einem K-
Regler (mit mehrschichtigem Perzeptrons) zu ersetzen, wurden Daten aus einem MATLAB-
Gleichstrommotormodell trainiert und zwei Architekturen fiir ein kiinstliches neuronales
Netzwerk evaluiert. Der Ziel ist es, eine konsistente und adaptive Regelungsleistung zu er-
zielen, ohne manuelle Anpassung der PID-Parameter.
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2 Eingehende Darstellung

In diesem Kapitel werden technische Inhalte und die wissenschaftlichen Ergebnisse des
Vorhabens zusammengefasst.

21 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse, mit Gegeniiberstellung
der vorgegebenen Ziele

Die hier aufgelisteten Arbeitspakete orientieren sich an dem Arbeitsplan.

214 AP2: Integration, Validierung und Verbreitung

AP2.2: Use Cases and Standards for Ecological Drive Systems
Zielsetzung: TUIL unterstiitzt bei der Systemarchitektur.

Durchfiihrung: Zusammen mit den anderen Partnern wurde die Systemarchitektur defi-
niert.

AP2.5: Dissemination

Zielsetzung: TUIL plant die Veroffentlichung von Konferenzbeitragen und Journalbeitragen
in hochrangigen Konferenzen und Zeitschriften.

Durchfiihrung: Im Rahmen des Projekts entstand eine Publikation, welche im Abschnitt
2.6 aufgelistet wird.

24.2 AP3: HW/SW Architekturdefinition

Definition der Architektur fiir pradiktive Wartungssysteme, die 6kologischen Motorantriebs-
systeme und die HW/SW-Architekturen der Gesamtsysteme.

AP3.2: Ecological Al-based Motor Control — Definition

Zielsetzung: TUIL arbeitet gemeinsam mit den Partnern an der Konzeption, Dimensio-
nierung und den Umsetzungsplanen der KI, die in der Motorkontrollsteuerung eingesetzt
werden wird. Diese Architektur wird abgeleitet von den Top-Level Anforderungen.
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Durchfiihrung: Zusammen mit den Partnern wurde das Konzept erstellt. Des Weiteren
wurde an Telefonkonferenzen und Projekttreffen teilgenommen und Details mit den Pro-
jektpartnern besprochen.

AP3.3: HW/SW Architecture - Definition

Zielsetzung: TUIL wird die ibergeordnete Hardware-Software Architektur gemeinsam mit
den Partnern definieren, mit Fokus auf Interfaces und der modularen Einbettung der Ki-
Kerne.

Durchfiihrung: In T3.3 wurde (anteilig) zwei Projektmonate in enger Zusammenarbeit mit
den beteiligten Partnern an der Hardware-Software Architektur Definition gearbeitet. TUIL
hat ebenfalls die Leitung, Koordination, Abstimmung und Gesprachsmoderation im Rah-
men der Taskleitung dieses Tasks tibernommen.

24.3 APs: Embedded Ki-Software und Entwicklungskit

AP5.2 Software/Al Model Development for Ecological Motor Drives

Zielsetzung: Auf der Grundlage des in AP2 entwickelten Black-Box-Modells der Syste-
marchitektur und der abgeleiteten HW/SW-Architektur aus AP3 wird in Task 5.2 die KI-
fokussierte Toolchain und Funktionsentwicklung durchgefiihrt. Die Entwicklung der Funk-
tionalitat wird unter Beriicksichtigung der erforderlichen Randbedingungen, z. B. der Zeit-
vorgaben, durchgefiihrt. Dies wird als Baustein fiir die eigentliche Demonstratorentwick-
lung in AP2 dienen und die automatische Konfiguration und Codegenerierung beinhalten.
TUIL wird sich um den Entwurf und die Realisierung der Simulationsumgebung und zu-
gehorigen Software, der Interfacedefinitionen sowie der Implementierung der Motorkon-
trollsimulationsszenarien, kiimmern. Diese werden in zwei Iterationen realisiert werden:
nach einer anfanglichen Umsetzung erfolgt eine Evaluations- und Verbesserungsphase, so-
wie eine finale Validierungsphase.

Durchfiihrung: Partner TUM hat das virtuelle Prototyping-Setup zur Simulation der Kl-
Hardwareplattform basierend auf TUMs Open-Source-Befehlssatzsimulator ETISS und sei-
ner Open-Source-SystemC/TLM-Bibliothek VP-Vibes bereitstellt. Diese wurde von Partner
TUIL in die Simulationsumgebung fiir den Motorantrieb des gesamten Systems von MTN
integriert. Zusatzliche Funktionen zur Bewertung der Echtzeitaspekte eines Motorsystems
wurden hinzugefiigt. Hier hat Partner TUIL einige Arbeiten von Partner TUM Gibernommen
und andere TUIL-Ziele, die fiir das Projekt nicht als wesentlich erachtet wurden, wurden
in Absprache mit allen Partnern fallengelassen. Dies war eine Reaktion auf Einstellungs-
schwierigkeiten von den Partnern TUM und TUIL zum Beginn des Projektes.
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Konkret wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

« Einrichtung des Open-Source-Befehlssatzsimulator ETISS vom Projektpartner TUM und
Anpassung an der Laufzeitumgebung.

« Erstellen eines einfachen Beispielprojektes um den Datenaustausch zwischen zwei
aktiven Terminals zu analysieren.

« Ein IPC-Modul (Inter Process Communication) wurde entwickelt, welches die Kommu-
nikation zwischen dem simulitren RISC-V-Prozessormodel und dem Simulink-Motor-
Model berreitstellt.

- Erstellen eines einfachen Motormodells und Integration in das IPC-Moduls. Danach
war eine erfolgreiche Simulation des kompletten Motorantriebssystems moglich.

 Generierung von Traces, welche die ausgetauschten Werte der Kommunikation zwi-
schen den oben genannten Models beinhalten.

« Durchfiihrung von Versuchen mit verschiedenen Motormodellen mit variablen Dreh-
moment.

« Abstimmen des Motordrehzahlreglers bei variablen Drehmoment.

- Evaluation von Echtzeitaspekten des Motorsteuerungssystems mit Hilfe von zusatzlichen
Jitter, Rauschen und variabler Last.

« Analyse des Systems auf zeitliche Schwankungen und Rauschen der Motor- und Con-
trollerwerte.

« Entwicklung eines Parsers des Matlab/simulink-Modells, welcher C-Code fiir den Si-
mulator generiert.

« Integration eines Kl-basierten Beschleunigers fiir den RISC-V-Prozessor, welcher ein
MLP-Regler effizient ausfiuihren kann. Dieser Punkt ist noch nicht abgeschlossen.

« Vergleich des entwickleten MLP-Reglers mit einem klassichen PID-Regler. Dieser Punkt
ist noch nicht abgeschlossen.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises sind natiirlich zuerst die Mittel
fiir die eingesetzten wissenschaftlichen Mitarbeiter. Dariiber hinaus sind die Kosten fiir
Dienstreisen (Projekttreffen und eine Konferenzreise), sowie fiir die Anschaffung der zwei
Xilinx Entwicklungsboard (Xilinx Zynq Ultrascale+) zu nennen.
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2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In diesem Projekt wurden Forschungsthemen adressiert, fiir die bisher nur ansatzweise
Konzepte oder sinnvolle Losungsansatze vorliegen. Die Verwendung von eingebetteter Ki
zur Steigerung der Energieeffizents und Verbesserung der Wartung sind neue Gesichts-
punkte, welche bisslang noch nicht oder nur unzureichened adressiert wurden. Jedoch sind
die Rahmenbedingungen dafiir sowohl zu interdisziplinar als auch noch insgesamt zu for-
schungsintensiv, um von einem einzigen Unternehmen oder Forschungspartner bewaltigt
zu werden.

Der notwendige Fortschritt gegeniiber den vor allem auRereuropaischen Mitbewerbern
kann nur im Verbund von Industriepartnern entlang der Wertschopfungskette erreicht wer-
den. Hier sind die nationalen und europaische Fordergeber gefordert, den notwendigen
Rahmen zu schaffen und Mittel zur Verfiigung zu stellen, die sowohl Risiken abfedern, als
auch forschungsnahe Institutionen zur Entwicklung von eingebetteten KI-Losungen mit ge-
eigneten Industriepartnern zur Anwendung und Einsatz solcher Losungen im produktiven
Umfeld unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen zusammenzubringen.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des Fortgeschriebenen Verwertungsplans

Das wesentliche Verwertungsziel ist die Ausbildung von Nachwuchswissenschaftlern und
Studenten. Durch dieses Projekt wurde eine Doktorandenstelle geschaffen, auf der zwei
Mitarbeiter eingestellt wurden. Die Promotion der auf den Stellen zum Schluss angestellten
Wissenschaftlern ist zwar noch nicht abgeschlossen, bei einen Mitarbeiter schon weit fort-
geschritten. Das Projekt hat wesentlich zu dem Promotionsvorhaben beigetragen. Dariiber
hinaus wurden einige Master- und Bachelorarbeiten im Rahmen des Projektes durchgefiihrt.

Erzielte Projektergebnisse sind geplant auch in Lehrveranstaltungen zu integriert. Mit
den in diesem Projekt gesammelten Erfahrungen kann die erforschte Methodik auch auf
andere interessante Anwendungsbereiche angewandt werden, was in zukiinftigen Projek-
ten auch mit der Industrie untersucht werden kann. Durch Kooperationen mit der Industrie
ist der Riickfluss des erworbenen Wissens in die Industrie und die Sicherung der Nachhal-
tigkeit gewahrleistet.

2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden keine neue Ergebnisse Dritter im Projektzeitraum bekannt.

2.6 Erfolgte oder geplante Verodffentlichungen der Ergebnisse

Wahrend der Projektlaufzeit, konnten folgende Ergebnisse des Projekts auf internationalen
Konferenzen veroffentlicht werden:
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+ [ABZ24] Asghar, A., Becher, A., and Ziener, D. (2024, November). Short Paper: Analysis
of Vivado implementation strategies regarding side-channel leakage for FPGA-based
AES implementations. In Proceedings of the International Workshop on Hardware and
Architectural Support for Security and Privacy 2024 (pp. 45-49).
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