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Ein Solarauto zu entwickeln, ist ein enormes Projekt. Solaride meistert diese

Herausforderung und will mit seinem Fahrzeug bei der »Bridgestone World

Solar Challenge« antreten. Herzstuck fur die erfolgreiche Umsetzung des

Projekts ist Embedded-Software von Segger. Von Frank Riemenschneider

Solaride ist ein Bildungsprogramm, das
auf die Initiative von zwei Studenten
zuriickgeht, die nach einer Méglich-
keit suchten, ihr theoretisches Wissen
in die Praxis umzusetzen. Sie kamen
auf die Idee, das erste mit Solarenergie
betriebene Auto im Baltikum zu bauen.
Solaride funktioniert wie ein echtes
Unternehmen - es besteht aus finf
Abteilungen: Marketing, Personalwe-
sen, Technik, Logistik und Finanzen.
AuBerdem verfiigt es iber Mentoren,
die den jungen Entwicklern helfen, ihre
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Ziele zu erreichen, sowie tber einen
Beirat und einen Geschéiftsfiihrer, der
nicht nur im tibertragenen Sinn die
Rédder am Laufen halt.

Im November 2021 begann Solarides
zweite Saison mit dem Ziel, ein noch
besseres Solarauto zu bauen, das 2023
in Australien bei der »Bridgestone
World Solar Challenge« antreten kann
(Kasten). Zurzeit arbeiten bei Solaride
fast 100 Studenten aus verschiedenen
estnischen Universititen und Schulen
zusammen. Das jiingste Teammitglied

ist 15 und das dlteste 72 Jahre alt.
Wihrend der ersten Saison haben sich
fast 200 aktive Freiwillige an diesem
Projekt beteiligt.

Der Hauptsponsor von Solaride ist die
estnische Regierung. Solaride wird da-
riiber hinaus von der Universitit Tartu,
der Technischen Universitat Tallinn,
der Estnischen Universitit fiir Biowis-
senschaften, der Estnischen Luftfahrt-
akademie, der TTK-Hochschule fiir an-
gewandte Wissenschaften sowie meh-
reren Privatunternehmen unterstiitzt.
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Bild 1. Die Embedded-Architektur von Solarides Solarauto. (Bild: Segger)

Als Solaride mit dem Bau seines ersten
Solarautos begann, beriicksichtigte man
von Anfang an Software von Segger.
Die Ingenieure von Solaride entschie-
den sich fiir embOS, Seggers embedded
Echtzeit-Betriebssystem, und emWin,
die embedded GUI-Bibliothek, um eine
Benutzeroberflache auf den Bildschir-
men des Autos zu erstellen. Solaride
verwendet emWin, um dem Fahrer und
dem Copiloten des Fahrzeugs Daten an-
zuzeigen. embOS wird im Hauptsteuer-
gerit, dem »Gehirn« des Fahrzeugs, und
anderen Steuergeriten verwendet. Bild 1
zeigt ein Blockdiagramm der Embedded-
Architektur des Fahrzeugs.

Sammeln und Verarbeiten
von Daten

Das Hauptsteuergerit basiert auf einem
RX65N-Mikroprozessor von Renesas. Es
kontrolliert alle Funktionen des Fahr-
zeugs. Die Anzeigen fiir Fahrer und Bei-
fahrer laufen auf RX65N Envision Kits.
Das Team verwendet einen CAN-Bus
fiir den GrofBteil der Kommunikation
zwischen den Modulen. Das Fahrzeug
wird von hocheffizienten Marand-Rad-
motoren angetrieben. Sie werden von
Tritium/Prohelion WaveSculptor22-
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Motorcontrollern gesteuert. Die Solar-
module laden die Batterien {iber Aurora
Maximum Power Point Tracker auf.
Das System ist mit einer Reihe von
Sensoren ausgestattet, die eine riesige
Menge an Daten sammeln: Das beginnt
bei der Stromversorgung, also bei den
verschiedenen Spannungen und den
Fragen, wie viel Energie in den Bat-
terien gespeichert ist, wie viel Energie
von den Solarzellen gesammelt wird
und wie viel Energie bendtigt wird.
Daneben sammelt das System Daten von
verschiedenen Temperatursensoren.
Die Batterien und andere Fahrzeug-
komponenten wie der Motor werden
ebenso tiberwacht wie die Umgebungs-
temperaturen innerhalb und auBerhalb
des Fahrzeugs. Dies ist aber nur die
Spitze des Eisbergs: Das System spei-
chert auch Daten der Benutzerober-
fliche. Dazu gehoren alle Tasten im
Auto, verschiedene Sensoren, die mit
dem Gaspedal verbunden sind, dem
Lenkrad und so weiter.

Schon die schiere Menge der vom Sys-
tem gesammelten Daten ist erstaunlich.
Noch wichtiger ist allerdings Folgen-
des: Alle Daten werden so gespeichert,
dass sie flir eine spitere Analyse ver-
wendet werden konnen. Dies schafft

die Grundlage fiir notwendige Anpas-
sungen und groBere Optimierungen am
Fahrzeug.

Laut der Softwareabteilung von Sola-
ride Ubertrifft die Leistung des RX65N
bei weitem ihre Erwartungen: »Der Mik-
roprozessor hat mit seinen reibungs-
losen Touchscreen-Funktionen und
einer umfangreichen Codebasis iiber-
zeugt. Er hat seine Konkurrenten weit
hinter sich gelasseng, so die Entwickler.

embOS punktet bei
Echtzeitiiberwachung

Natiirlich ist die Wahl der am besten
geeigneten MCU nur eine der zahlrei-
chen Komponenten, die fiir ein Projekt
dieser GroBenordnung erforderlich
sind. Die unterstiitzende Software ist
ebenso entscheidend. Sie ist das wich-
tigste Instrument, um die Fahigkeiten
des Mikrocontrollers zu nutzen und
Funktionen zu realisieren, die in der
Hardware moglicherweise nicht ver-
fiighar sind. Solaride hat einige zusétz-
liche Anstrengungen unternommen,
um die am besten geeignete Software
fiir ihre Anforderungen zu ermitteln.
Sie verglichen fiinf Echtzeit-Betriebs-
systeme (RTOS), darunter embOS.
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Die »Bridgestone World Solar Challenge«

Die »Bridgestone World Solar Challenge« (WSC) ist eine internationale Veranstaltung speziell fiir solar-
betriebene Autos, die durch das australische Outback fiihrt. Die Rennstrecke ist (iber 3022 Kilometer
(1878 Meilen) lang und fiihrt von Darwin, Northern Territory, nach Adelaide, South Australia.

Die WSC zieht Teams aus der ganzen Welt an, von denen die meisten von Universitdten oder Unterneh-
men gestellt werden, einige jedoch auch von High Schools. Urspriinglich fand die Veranstaltung alle drei
Jahre statt, seit der Jahrtausendwende wird sie in der Regel im Zweijahresrhythmus ausgetragen.

Seit 2007 gibt es bei der Weltmeisterschaft mehrere Klassen. Nachdem das deutsche Team der Hoch-
schule Bochum im Jahr 2009 mit einem vierradrigen, mehrsitzigen Auto, dem BoCruiser, antrat, wurde
2013 eine radikal neue »Cruiser Class« eingefiihrt, die die technologische Entwicklung von praktisch
nutzbaren und idealerweise straBenzugelassenen, mehrsitzigen Solarfahrzeugen anregt.

Die Idee fiir den Wettbewerb stammt von dem in Ddnemark geborenen Abenteurer Hans Tholstrup. Er
war der erste, der den australischen Kontinent in einem 4,9 m langen offenen Boot umrundete. Spéter
in seinem Leben nahm er an verschiedenen Wettbewerben mit spritsparenden Autos und Lastwagen
teil. Bereits in den 1980er-Jahren wurde sich Tholstrup der Notwendigkeit bewusst, nachhaltige Ener-
gie als Ersatz fiir die begrenzt verfiigharen fossilen Brennstoffe zu erforschen. Mit Unterstiitzung von BP
entwarf er das erste Solarauto der Welt, den Quiet Achiever, und legte die 4052 km zwischen Sydney,
New South Wales, und Perth, Westaustralien, in 20 Tagen zuriick. Dies war der Vorldufer der WSC. Nach
der vierten Veranstaltung verkaufte Tholstrup die Rechte an den Staat South Australia.

Das Echtzeitbetriebssystem embOS
erwies sich als das am besten geeignete
RTOS fiir Solarides Anforderungen. Um
die Echtzeitleistung von embOS bes-
ser zu verstehen, verglich Solaride die
Anforderungen fiir einen Blinker und
ein Gaspedal. Wihrend es beim Blin-
ker unproblematisch ist, wenn dieser
nach seiner Aktivierung mit einer Ver-
zogerung von Millisekunden oder mehr
anfingt, Lichtsignale zu geben, miissen
die Sensoren und Aktoren des Gaspe-
dals 1000-mal pro Sekunde tiberwacht
und aktiviert werden.

Aus technischer Sicht unterstiitzt
embOS die Anforderungen von Sola-
ride folgendermaBen. Wesentliche
Merkmale sind die frei wihlbare Zeit-
auflésung, das praemptive Scheduling
und die Moglichkeit, jeder Aufgabe
individuelle Prioritdten zuzuordnen,
sodass das Verhalten der Aufgaben
genau nach den Anforderungen der
Anwendung definiert werden kann.
Die komplexe Umgebung von Solaride
profitiert von der unbegrenzten An-
zahl von Tasks, Software-Timern und
anderen Synchronisations- und Kom-
munikationsprimitiven wie Event-
Objekten, Semaphoren, Mutexen,
Mailboxen und Queues sowie nicht
zuletzt dem ausgefeilten Interrupt-
Handling von embOS, beispielsweise
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in sehr zeitkritischen Anwendungs-
fdllen wie der Motorsteuerung.

Noch wichtiger fiir ein solarbetriebe-
nes Auto ist, dass Berechnungszeiten,
in denen embOS im Idle-Mode ist, auto-
matisch im Energiesparmodus der MCU
verbracht werden kénnen und somit der
Energieverbrauch minimiert wird.

emWin reduziert den
Entwicklungsaufwand

Ein wesentliches Element moderner
Fahrzeuge sind auch die Anzeigen
fiir Fahrer und Beifahrer. Sicherlich
wire Solaride in der Lage gewe-
sen, eine leistungsfihige Benutzer-
oberflache selbst zu programmieren.
Doch ohne die emWin-Bibliothek
von Segger wire der Arbeitsaufwand
nach internen Schétzungen mehr als
zehnmal so hoch gewesen. Der Grund
dafir ist sehr einfach: emWin ermog-
licht es selbst ressourcenbeschriank-
ten Mikrocontroller-basierten Syste-
men, interaktive Schnittstellen mit
einer leistungsstarken und einfach zu
bedienenden API zu betreiben. Sola-
rides MCU-Lieferant Renesas zum
Beispiel hat emWin aufgrund seiner
Ressourceneffizienz und leistungs-
starken Funktionalitat fiir alle RA-
und RX-Mikrocontroller lizenziert [1],

um den Kunden die kostenlose Nut-
zung von emWin zu erméglichen.
Bild 2 stellt die allgemeine Struktur
eines emWin-Systems dar. Obwohl
emWin die ressourceneffizienteste
Grafikbibliothek fiir Embedded-Gerite
auf dem Markt ist, ist sie natiirlich nicht
die einzige. Aus Platzgriinden kénnen
nicht alle von Solaride verwendeten
Funktionen beschrieben werden, daher
sind die wichtigsten hervorgehoben [2].
Nach Seggers Informationen gibt es
kein Tool mit einer vergleichbaren
Vielfalt an Optionen zur Skalierung
von Bildern und Schriften wie emWin.
Standardmé&fBig werden Bilder so fiir
die Hardware umgerechnet, dass die
bestmdégliche Performance erreicht
wird. Aber es kommt nicht immer nur
auf die Leistung an, sondern auch
auf die Notwendigkeit, Ressourcen zu
erweitern. Bei diesem Aspekt bietet
emWin grotmogliche Flexibilitét.
Mit Variablen lassen sich verschiedene
Dinge in einem GUI realisieren: Zum
Beispiel kdnnen extern verdanderte Vari-
ablen als Ausléser fiir beliebige Aktio-
nen verwendet werden. Ein konkretes
Anwendungsbeispiel im Automobilbe-
reich ist die Anzeige der Motordreh-
zahl. Die aktuelle Drehzahl wird auf
dem Bildschirm in Form eines Schie-
bereglers visualisiert, dessen Linge
proportional zur Drehzahl ist. Wird
ein Wert auBerhalb des effizientesten
Bereichs (hohes Drehmoment, geringer
Energiebedarf) erreicht, wird ein Trig-
ger gesetzt, der die Farbe der Anzeige
zum Beispiel von Griin auf Rot dndert.
Neben den vordefinierten Widgets
konnte Solaride auch andere grafische
Elemente wie ein Potenziometer ver-
wenden, um beispielsweise den Lade-
zustand der Batterie von O bis 100 %
anzuzeigen. Auch solche Elemente
lassen sich einfach {iber sogenannte
Drawings realisieren.

Drawings sind Zeichenfunktionen fiir
verschiedene Elemente wie Linien,
Kreise, Rechtecke und in diesem Fall
Tortenstiicke. Sie geben den Mittel-
punkt des Kreises, den Radius, den
Start- und Endwinkel und die Farbe
an. Das Spannende daran ist, dass
diese Werte auch aus Variablen ausge-
lesen werden konnen, sodass im Falle
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des Potenziometers die aktuelle Posi-
tion grafisch als kleineres oder groBeres
Tortenstiick dargestellt wird. Zu diesem
Zweck ist es moglich, fiir jedes einzelne
Objekt sowohl ein Predraw als auch ein
Postdraw anzugeben. Das sind Aktio-
nen, die vor oder nach der Darstellung
des Elements ausgefiihrt werden. Die
Moglichkeiten sind nur durch die Phan-
tasie des GUI-Designers begrenzt.

Der GUI-Builder AppWizard

Neben emWin setzt Solaride den App-
Wizard ein, Gewinner des von der
Design€tElektronik verliehenen »Inno-
vator des Jahres«. AppWizard ist ein
GUI-Builder, mit dem der Benutzer
keinen Code programmieren muss,
sondern die Benutzeroberfldche voll-
stindig visuell gestalten kann. App-
Wizard generiert C-Quelldateien, die
mit jedem Zielsystem funktionieren,
das mindestens 130 KByte RAM und
256 KByte Flash hat. Ein MS-Visual-

GUI Conf. h

emWin configuration

(compile-time)

GUI Conf. h
emWin initialization

(run-time)

LCD Conf. h

emWin initialization

(compiler-time)

Display Driver
eg.
GUIDRY_FileColor_18bpp_ C1818.c

LCD Conf. h
Display driver initialzation
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Display Controller

[somatimes also inside the MCU)

Display

{Glass')
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Studio-Simulationsprojekt ermoglicht
das Debuggen der Anwendung und das
Hinzufiigen von benutzerdefiniertem
Code, auch wenn die endgiiltige Ziel-
hardware (noch) nicht verfiighar ist.

Es erleichtert die Nutzung aller Kern-
funktionen von emWin, wie zum
Beispiel Rendering-Animationen,
Sprachmanagement, Widgets usw. Das
Kernmerkmal von AppWizard ist der
WYSIWYG-Editor. Mit diesem Editor
lassen sich Anwendungen erstellen, die
nicht nur die Benutzeroberfldche dar-
stellen, sondern auch Schnittstellen zu
anderen Funktionen der Anwendung.
Auf diese Weise konnen Entwickler
Anwendungsoberflichen mit den zuge-
horigen Interaktionen und Ereignissen
entwerfen und sofort sehen, wie sie in
der Anwendung tatsidchlich aussehen
werden. Zu diesem Zweck integriert
AppWizard einen Replay-Modus zum
einfachen Testen der erstellten Anwen-
dungen in einer simulierten Umgebung.
Durch Driicken der F5-Taste wird der

GUIXXDRV_xxx.h

Touch driver configuration
({compile-time)
Display Driver
ag.
GUIMTDRY_FT5336.c

Touch Controller

Touch Panel

{on top of glass]

Bild 2. Schaubild eines emWin-Systems. (Bild: Segger)
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aktuelle Zustand der Anwendung aus-
gefiihrt, dhnlich wie beim Debuggen in
einer IDE. Auf der Website von SEGGER
stehen mehrere Videos zur Verfiigung,
die zeigen, wie man mit AppWizard
Benutzeroberflichen erstellen kann,
ohne auch nur eine Zeile Code pro-
grammieren zu miissen [3].

Mit einem solarbetriebenen Fahrzeug
trifft Solaride den Nerv der Zeit und
bringt in Zeiten des Klimawandels
Nachhaltigkeit in den Rennsport. Seg-
ger Microcontroller, seit 2021 selbst
ein klimaneutrales Unternehmen [4],
unterstiitzt mit seinem Friendly-Licen-
sing-Modell seit jeher Schiiler, Stu-
denten und Maker, die die Embedded
Software von SEGGER kostenlos nut-
zen kénnen. So konnte Solaride auch
dank des RTOS embOS und der Grafik-
bibliothek emWin in Kombination mit
dem GUI-Builder AppWizard ein wett-
bewerbsfihiges Auto entwickeln, das
sich Chancen bei der »Bridgstone World
Solar Challenge« ausrechnet. ih
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