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zoo Systeme im Automobil.
Einfuhrung.

= Bis zu 40% der Herstellkosten eines Fahrzeugs werden durch
Elektronik / Software bestimmt.

= 90% aller Innovationen sind getrieben von Elektronik / Software.

= 50 -70% der Entwicklungskosten eines Steuergerats (ECU) entfallen
auf die Software.

= Premiumfahrzeuge besitzen bis zu 70 Steuergerate, die uber 5
Bussysteme kommunizieren.

steigende Systemkomplexitat
erhohte Abhangigkeiten

Kosten spielen tragende Rolle
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ACC Stop&Go
Brake Force Display
Adaptiv Light Control
KSG
Navigationssystem 42-Volt
CD-Wechsler Internet Portal
ACC Active Cruise GPRS, UMTS
Control Telematics
Airbags Online Services
Elektronische Getriebe- DSC Dynamic Blue-Tooth
steuerung Stability Control Car Office
Elektronische Adaptive Getriebe- Local Hazard Warning
Klimaregelung steuerung ISntegrated Safety
: : : ASC Anti Slip Control Rollstabilisierun ystem
lektronische Einspritzung s pe anti Blockier System  Xenon Licht Steer/Brake-By-Wire
Geschwindigkeitsregler Telefon BMW Assist I-Drive .
_ Sitzheizungssteuerung RDS/TMC Spurhalteunterstutzung
Zentralverriegelung Automatische Spiegel- Spracheingabe Personalisierung
abblendung Notruf SW Update
Force Feedback Pedal
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Vernetzungsgrad
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im Automobil

zaxe - Entwicklung der Komplexitat.

Komplexitat wird durch die Vernetzung getrieben.

Komplexitat 4 Zahl der
Abstimmgesprache Zahl der pot.
N*(N-1)*q Kommunikation zwischen
je zwei SG bei Vernetzung
N*(N-1)

Zahl der Signale K*N

—

>

N=Anzahl der Steuergerate
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im Automobil

zuz . Moore’s Law angewendet auf Speichergrof3e
im Fahrzeug.
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o Oysteme im Automobil.
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Uberblick: Fahrzeug-Bordnetz
Infotainment
Karosserie- und Komfortelektronik

Fahrdynamikregelung und Fahrerassistenzsysteme

Passive Sicherheit

Motormanagement und Getriebe

Ausblick
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BMW 7er.

Serienumfang

Diagnose-

Steuergerate und System Busse - Beispiel

Zugang
Zentrales
Gateway
Modul
- Menst::h- Car Access Fahrzeug- Schaltzentrum plielizlalel Gy
bzl System zentrum Lenksaule e
|_ Interface —| b4 Elektronik 1
AudioSystem  Kombi- Tiirmodul Tiirmodul e A-Siule Digitale Diesel
Kontroll instrument Fahrertir —— Beifah A-Saule links ht | /Motor
o Iro er instrume| ahrertiir eifahrer rechts Elektronik 2
Bedienzentrur Tirmodul Tirmodul Sicherheits- u. Dynamische
. _ | Antennentuner Fahrerseite _| Beifahrerseite B-Sdule links__Informations-  B-Saule links Stabilitats- _|
Mittelkonsole N N
| hinten hinten modul kontrolle
Chassis Sitzmodul Sitzmodul / \ Elektronische
| Integration Videomodul 1 . Sitz Fahrer Sitz Beifahrer Getriebe- _|
Fahrer Beifahrer
Module steuerung
Tiir vorne Tiir vorne Elektromech. Drehraten-
links rechts Feststell- _1_ sensor
bremse (kein SG)
stz e _1 Wischermodul | Powermodul
modul
IS Controller
bedienteil

SI-BUS PT-CAN

(byteflight)

MOST

K-CAN K-CAN Peripherie

System

= ca. 65 Steuergerate
= ca. 115 MByte, davon 80% Infotainment Software Umfang
= ca. 900 Funktionen
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im Automobil

=az - Oteuergerate und System Busse - Beispiel
BMW 1er.
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A
Sicherheit
Hoch
L ki
etézr;’spz grt us Fahrwerk/
Sicherheits- Antrieb
anforderungen
MMI/
Multimedia
Connected :
Service Karosserie/
Komfort
Gering
Gering Echtzeit Hoch

Anforderungen

OS: OSEK, OSEKtime
Protokoll: CAN, FlexRay
Industriestandards:
Automobilindustrie

OS: QNX, VxWorks
Protokoll: FlexRay, MOST,
TCP/IP
Industriestandards:
Automobil/SW Industrie

OS: QNX, VxWorks, WinCE
Protokoll: TCP/IP
Industriestandards:

SW Industrie
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o  Was istdas?

Seite 12

Modularer Central Computer

_ basierend auf IT Standards
_ Hohe Softwareintegration

Starke Vernetzung von

Einzelkomponenten Klassische

Konfiguration von
Einzelkomponenten
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Sorenumfang L rOgrammgrof3e 100 MB
SA= Steuergerate 4 (SU) bis 12 (SA)
Sonderausstattung Bus MOST MOST Kommunikation
Bandbreite 22 MBit/s = Kontinuierliche
- Signale
Nachrichten 660 » Automotivstandard
Zykluszeiten 20ms-5s
: : : VAN
Sicherheitsanforderungen gering
Bustopologie Ring ! !
d

Ubertragungsmedium Kunststofflichtwellenleiter
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= Plattform / ,Head Unit“ fiir die vielfaltigen Informations-, Unterhaltungs-
und Kommunikationsfeatures

Services und Software als Produkt
verbesserter Internetzugang
Offenheit fur Verkauf von Software als Produkt (Navigation, Sprachverarbeitung)

Mensch-Maschine Schnittstelle
Bedienphilosophie analog zu iDrive
Sprachsteuerung aller Infotainmentfunktionen inklusive Navigations-Zieleingabe

Fahrerinformation
Schnittstelle der Navigation zu Fahrerassistenzsystemen

Entertainment
Plug and Play Funktion (PDA's, Bluetooth, etc.)
MP3 - Musikwiedergabe und DVD Player
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Software Engineering I nfotai n me nt-

im Automobil

=z Ein Beispiel - Car Communication Computer
(CCCQC).

= Modularisierung der Software (Zentraleinheit und Steuergerate)
= Steuergerate uber MOST (Media-Oriented System Transport) verbunden
= Instanz zur Modulverwaltung ,,0SGi“ (Open Services Gateway Initiative)

Blue Tooth
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Bedienung des Systems uber die sogenannte Mensch-Maschine-Schnittstelle

Neue Wege im Auto — innovatives Bedienkonzept:
- Funktionalitat bewaltigen
- ohne Konzentration stark zu beeintrachtigen

moderne Eingabegerate
Sprachsteuerung
Sprachausgabe
neuartige Bildschirme

Driving area Comfort Area

’,,/I‘buﬂu'
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sz Herausforderung Integration von Consumer
Electronics.

Kundenanforderungen spezielle Anforderungen

an Consumer Electronics \/ des Automobilbereichs

Produktzyklus
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sz Herausforderung Integration von Consumer

Seite 18
Electronics.
1 Jahr 2 Jahre 3 Jahre 4 Jahre 5 Jahre

Auto

Zentralrechner ' |

B Verfugbarkeit
Innovationszyklus

Sprachverarbeitung

Displays
TV /Videomodul

Navigation

Telefon

Lautsprecher

VM, Audlo EOW

Tuner / Radio (klassisch)

Antennen

Instrumentierung
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oo Was ist das?

Seite 19
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ProgrammgroBe 2,5 MB
Steuergerate 14 (SU) bis 30 (SA)
Bus K-CAN System-CAN Ausstattung
Bandbreite 100 KBit/s = EMV-Festigkeit
Nachrichten 300 - Fehlertoleran
» greignisgesteuert

Zykluszeiten 50ms-2s

. . . Peripherie-CAN
Sicherheitsanforderungen hoch bzw. gering Aﬁrs'sptaﬂfng
Bustopologie Baum _
. _ Wie System K-CAN
Ubertragungsmedium Kupferkabel + Entkopplung des

Gefahrenbereichs
Crash, ,,Angreifer”
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im Automobil

s Ein Beispiel - Park Distance Control (PDC).

Seite 21

Park-Distance-Control

- Hilfe beim Rangieren in der Parkllcke

- akustische und optische Abstandsanze__ige

Binarer Programm Code ca. 150 KB
(OSEK Betriebssystem +
Anwendungsprogramm)

2 — 8 Ultraschall-Sensoren
(ggf. nur an der hinteren StoBstange bzw.
an der vorderen und hinteren Sto3stange)
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im Automobil

s Herausforderung Skalierbarkeit.

Seite 22

Erweiterbarkeit eines Systems bezuglich neuer Leistungsanforderungen.
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im Automobil

zoo0s - Fahrerassistenzsysteme.
Was ist das?

Fahrdynamikregelsysteme umfassen alle Funktionen,
die groBtmogliche Fahrstabilitat, Traktion, Agilitat und Komfort
sicherstellen.

Dynamic Drive

Aktivlenkung
Dynamische Stabilitatskontrolle (DSC)  Elektronische Dampfer Steuerung (EDC)
Aktivlenkung
Dynamic X-Drive
Dynamic Drive
Aktivlenkung
Dynamische Stabilitatskontrolle Elektronische Dampfer Steuerung
Dynamic X-Drive Servotronic

Luftfeder
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Fahrdynamikregelung und
Fahrerassistenzsysteme.
Was ist das?

Fahrerassistenzsysteme umfassen alle Funktionen,
die den Fahrer in seiner Fahraufgabe unterstutzen

sowohl informierend und warnend,
als auch aktiv durch fuhrende und regelnde Systeme.

Navigation
Park Distance Control

Adaptives Kurvenlicht

Head-Up Display Intelligente Bremssysteme

Active Cruise Control



BMW Group

Software Engineering Fa h rdyna m i kregel u ng u n d

im Automobil
H.-G. Frischkorn

zoo0s - Fahrerassistenzsysteme.
Zahlen, Daten, Fakten - BMW 7er.

ProgrammgroBe 4,5 MB

Steuergerate 6 (SU) bis 10 (SA)

Bus F-CAN/PT-CAN [0
Bandbreite 500 KBit/s -_ _-
Nachrichten 180

Zykluszeiten 10ms-1s -__-
Sicherheitsanforderungen hoch

Bustopologie Baum

Ubertragungsmedium Kupferkabel
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wozoi - Fahrerassistenzsysteme.

Seite 26

Aktuator mit
Uberlagerungsgetriebe

rr ;’}%ﬂ A : v = Variable Lenkubersetzung

ll 1 r ' C . / 0 .
- %&ﬁ%};_ Teilsollwert = f(Lenkwinkel,

<o )Ka\_h; Fahrgeschwindigkeit)
&7 . )

) . Gierratenregelung als Erganzung

Eerk;mtm_"%hes zum Dynamic Stability Control

enkgetriebe

) e Teilsollwert = f(Lenkwinkel,
Uberlagerter Lenkwinkel Fahrgeschwindigkeit, Gierrate,
am Rad Querbeschleunigung)
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wozs . Fahrerassistenzsysteme.

Seite 27

Sicherer Zustand: )
Aktivlenkung abgeschaltet, d.h. keinen Uberlagerungswinkel stellen
Schneckentrieb mechanisch verriegelt

Fehlerarten:
Ungewollter elektrischer Stelleingriff (,Selbstlenker”)
Kein mechanischer Durchtrieb wegen fehlender Selbsthemmung des
Schneckenrades
Blockieren der Lenkung
(Ausfall des Stelleingriffs wegen Unverfugbarkeit)

Zielsetzung des Sicherheitskonzeptes / Sicherheitsanforderungen:
Fehlererkennung und Abschaltung der LenkwinkelUberlagerung innerhalb der
Fehlertoleranzzeit inklusive der sicheren Verriegelung des Schneckentriebes.

Sicherheitsnachweis durch formalen Entwicklungsprozess, systematische
Testplanung, Zertifizierung des Betriebssystems, Qualifizierung des Code-
Generators, qualitative Sicherheitsanalysen, quantitativen Sicherheitsnachweis,
Validierung der Beherrschbarkeit der AbschaltmaBnahmen und abschlieBendes
Assessment.
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zoos - Fahrerassistenzsysteme.
Herausforderung Sicherheit.

/—\

Situationsbeschreibungen o ,, Fehlfunktionen des
und Unfallszenarien technlschen Systems
Sicherheitsklasse: SIL 3 Schutzziele

(z.B. Selbstlenker verhindern)

Abgeleitete Anforderungen zur Abgeleitete

Sicherheitsintegritat ,\Wie Gut" Sicherheitsfunktionen ,\Was*

Fir abgeleitete Sicherheitsfunktione (z.B. kein falsches Signal senden)
(z.B. <10x gefahrliche Fehler /h)

* FMEA = Failure
Mode and Effects
Analysis

FTA = Fault Tree
Analysis
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Passive Sicherheit

... ist die Sensorik im Fahrzeug zur Erfassung der Fahrzeugverzogerung, der
Crashschwere, des Crashortes im Fall eines Unfalls.

... ist die Auswertung der Sensordaten und die bedarfsgerechte Reaktion des
Fahrzeugs, mit Hilfe von:

Airbags (bis zu 12)

Gurtstrammern

Gurtkraftbegrenzern

Sicherheitsbatteriepolklemme

Uberrollschutzsystem

Notrufabsendung

Aktivierung der Warnblinkanlage, Entriegeln der Zentralverriegelung,

Abschaltung der Kraftstoffpumpe

... ist die Algorithmik, die hinter einer Auslosestrategie steckt.

... ist die Beachtung der Gesetzeserflllung, weltweit.



s traneerng PAS SIVE Sicherheit.

im Automobil

sz Was ist das?
Algorithmusentwicklung Roll-over Sensieruno

Validierung und Test
Crashbetreuung

™,
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Passive Sicherheit.

ProgrammgroBe
Steuergerate

Bus

Bandbreite

Nachrichten

Zykluszeiten
Sicherheitsanforderungen
Bustopologie
Ubertragungsmedium

1,5 MB

11 (SU) bis 12 (SA)
SI-BUS

10 MBit/s

20

50 ms

sehr hoch

Stern
Kunststoff-Lichtwellenleiter
byteflight Protokoll
hohe Ausfallsicherheit

byteflight
Sicherheit

» System ISIS

= Sicherheit
= teilnetzfahig

i
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woizoos - Das Beispiel.

Seite 32

Funktionen

= Ansteuerung aller RUckhaltemittel

= Sitzbelegungserkennung Beifahrer

= Insassenklassifizierung Beifahrer USA

= Roll-Over-Sensierung und Ansteuerung
= Seat-Belt Reminder

= Algorithmusentwicklung

= FuBgangerschutz
= Precrash

= Postcrash
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- x-Beschl. +/- 200g

Upfront-
sensorik

- y-Beschl. +/- 100g
- x-Beschl. +/- 50g

- x-Beschl. +/- 200g
Upfront-
sensorik

Drucksensor. Beschleunigungs-
iny-Richtung Sensorik Tiir
i - Algo - steuert Auslosungen l 1
Beschleunigungs-Info - Beschl.-Aufn. x/y +/- 50g
- Netzteil / Autarkie bis

fiir das System

T n
Zentralsteuergerat @

Drucksensor.
in y-Richtung

- y-Beschl. +/-100g
- x-Besch. +/- 50g

Beschleunigungs-
Sensorik Tiir
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Beispiel: BMW X5 Crash Euro-NCAP

5-Sterne im Euro-NCAP 64km/h

(Maximalbewertung) Deformierbare Barriere
50% Offset

Permanent werden alle Daten
| der Sensorik (1, 2, 4,8)im
Steuergerat (3) ausgewertet

Bereits die ersten cm einer Deformation
erzeugen eine Beschleunigung, die
ausreicht einen Crash zu erkennen.

getroffen die Airbags zu aktivieren. sich zu entfalten.

60 ms

M|kromechan|sche Sensorik

In der ca. 12ten Millisekunde (0,12 sec) Die Airbags beginnen bereits in der
ist die Entscheidung im Steuergerét Vorwartsverlagerung der Passagiere

Nun ist die Schutzwirkung
in voller Aktion.

400 ms

Die hohe Dynamik des Crashes zeigt
sich in der weiteren Bewegung des
Fahrzeugs.

Nun wird:

- Zentralverriegelung geoffnet

- Warnblinkanlage aktiviert

- Telefonnotruf abgesetzt.



oo B@ISPiEl: Crashtest Frontal.

im Automobil

oo Euro-NCAP, 64km/h, 50% Uberdeckung,
deformierbare Barriere.

? 2e 248D --H-!—u
TR EEREN
5 0000 90000

-

s
e

VTR el
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Motormanagement und Getriebe.
Was ist das?

Dynamische

Stabilitats-
kontrolle

Elektronische
Getriebe-
steuerung

Elektromech.
Feststell-
bremse

PT-CAN

Digitale Diesel
/Motor
Elektronik 1

Digitale Diesel
/Motor
Elektronik 2

Drehraten-
sensor
(kein SG)

Onboard Diagnose

Abb. 1: DME-Systemubersicht

1 Batterie

2 Starter

3 Drehzahlgeber

4 Bezugsmarkengeber
5 Kochschutzschalter

6 Drosselklappenschalter
7 Luftmengenmesser

8 Temperaturfihler Luft

9 Temperaturfihler Wasser



swaeeraneers MlOtOrmanagement und Getriebe.
e

ProgrammgroBe 2 MB

Steuergerate 3 (SU) bis 6 (SA)

Bus LoCAN-Motor/PT-CAN

Bandbreite 500 KBit/s Powertrain-CAN
Nachrichten 36 Antrieb/Fahrwerk
Zykluszeiten 10ms-10s « Regelvorginge
Sicherheitsanforderungen hoch = zyklisch + ereignisgesteuert
Bustopologie Baum

Ubertragungsmedium Kupferkabel T
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Energiefluss

Steuerpfad

Motormanagement und Getriebe.
Ein Beispiel - Power Management.

Motor
Leerlauf Drehzahl
Anhebung der bsenkung
Generator <€— Generatorspannung
gezielte
Abschaltun

Verbraucher

adezustand (T, |, U)

= Steigende Elektrifizierung moderner Fahrzeuge (uber 60 Steuergerate, mehr als
2000 elektrische Funktionen)

= gleichzeitige Leerlaufabsenkung des Motors und daraus resultierender
verminderter Generatorabgabeleistung

- Powermanagement

= aktive Koordination bzw. Regelung des elektrischen und mechanischen
Energieflusses im Fahrzeug in Abhangigkeit des Batterielade- und
Gesundheitszustandes
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Motormanagement und Getriebe.

FASTA = Fahrzeugbetriebs- und Servicedaten Transfer und Analyse
- Infrastruktur fur die Gewinnung, Ruckfuhrung und Analyse von Fahrzeugdaten

Daten werden mittels DIS-Plus-Tester und Diagnosefunktionen aus Fahrzeugen
ausgelesen, Uber Extra- und Intranet auf einen zentralen Server transferiert und
konnen hier mittels Auswertewerkzeugen von den jeweiligen Anwendern genutzt
werden.

- Ziel: Beschleunigung des Fehlerbeseitigungsprozesses

Kundenfahrzeug
in der Werkstatt Auslesen

der Daten DMS/SAM @
=|ﬁ-_l @ Kunde

b e
DIs

@ Service Berater

Fahrzeugbetriebs-/
PEP
FBP Diagnosedaten Autiragsdaten

1
|
1 Datenauswertung
1 Zentrale Datenbank

durch Fachstellen:

R EE, EA, EF, EK-Q, VS, g Fahrzeugbezogene
MH., ... Datenspeicherung
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Heterogenitat von nichtfunktionalen Merkmalen

Real time:

Harte Echtzeit- €< zeitunkritischen Anwendungen
Sicherheit:

Sicherheitskritische €< nicht sicherheitskritischen Anwendungen
Verhalten:

Reaktive <- interaktiven Anwendungen

Modelle:

Kontrollierende €<- informationsorientierten Anwendungen
Lastprofil:

Prozess- €<-> datenintensiven Anwendungen

Start-Up:

Quick-Start €< langsam ladenden Anwendungen

Verfugbarkeit:
Hohe Verfugbarkeit <-> Standardanwendungen
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Softwar;mEJr?gineering Au s b I I c k.

im Automobil

=z Anforderungen an Fahrzeuge und die
eingesetzte Software.

Fahrzeugeigenschaften Anforderungen an Software im
Auto

-l-'-' . '-'-l-
,-,-l- -l-.
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=z Software und Software Engineering
Kompetenzen.

Wie entwickelt, integriert und
unterhalt man ein
softwareintensives
Fahrzeugsystem?

Software

Fahrzeug
Existierendes Neues
e Know-how | Know-how Informatik /
Elektrotechnik Software im Software
und Regelungs- Fahrzeug Engineering

technik
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suzo - INteraktion Fahrer - Fahrzeug - Umgebung.

Seite 43

Fahrzeug
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=z IMehr Sicherheit, mehr Komfort,
Freude am Fahren.

Innovatives Konzept, das Information, Kommunikation und
Assistenzsysteme innerhalb und auBerhalb des Fahrzeugs vernetzt.

- intelligente Mobilitat
- mehr Freude am Fahren
- neue Ebene an Sicherheit und Komfort

Gleichzeitig behalt der Fahrer die volle Verantwortung tber alle
Fahrmanover, das System macht nur Vorschlage.

-> BMW Assist
- BMW Online
- Fahrerassistenz
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zuzee . OYStemkonzept und Anforderungen.

Starken und Schwachen Fahrer ADAS ConnectedDrive

Verfugbar unter
anhaltendem Stress

Antwort

Improvisierte Aktion in un-
vorhersehbarer Situation

Fehlertoleranz

Schnelle Erfassung von
Situationen

Paralleles Verarbeiten ver-
schiedener Informationen

Verantwortungsgefunhl
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Geschwindig-
keitskontrolle

Abstands-
kontrolle

Steuern

Beobachten
anderer
Fahrzeuge

Vorausschau-
en, was diese
tun

Spuren beo-
bachten, zur
Spurwahl

Aktuatoren
bedienen

Verkehrsschil-
der bemerken

Verkehrsschil-
der erinnern

Verkehrsre-
geln beachten

Verschiedene
Displays beo-
bachten

Routenpla-
nung und
Navigation

Radiover-
kehrsnach-
richten horen
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Fahrer behalt Assistent
die volle uberpruift
Fahrverantwort permanent die
Reduzierte
Behalt die i Evaluiert die
}{.ergntwortung . Fa h re rbe I aStu n . Situation
ur das -
Fahrzeug = g | Stellt dem Fahrer
optimale knappe
Reduzierte Informationen zur
eigene Verfligung
Belastung
> Kontrollunter-
Kennt die stutzung

Grenzen von
ADAS

> \Warnsignale

> Kann Aktionen
vorschlagen

Kennt den

aktuellen Status Keine autonome

von ADAS Ausfihrung
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NavSpeed/Curve

Feedback zum Fahrer: Speed - — =
- optisch o~
- akustisch
akustisc / Local Danger
Warning

- haptisch

Intersection Fahrerassistenzsysteme
Assistant

Driver
Observation
Assistant

Object Detection

Assistant =
Vehicle _Guuidance :
_ Assistant Lane Change Brake Force Display
(Active Cruise Control Assistant

& Heading Control)
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Quelle:
BMW Forschung
und Technik

* Testfahrzeug
des FKA Aachen

Ausblick: BMW ConnectedDrive.
Umfelderfassung Aufgabenstellungen
(Beispiele).

F!;-r-:vmﬂ\-wm—l—ﬂ

= Eaa e P

Spurerkennung S '—Im e -
< I }

Objekterkennun R .
j ° Parklickenvermessung

| ActMAP System

Map Centre |
i Map data

i updates

Third Party !
Data Centre |
Third party and
i highly dynamic
i data updates

Service
Centre

In-vehicle
all : application
updates

Dynamische
Kartenaktualisierung

Sensorbewertung* |
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