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Abstract: Die Entwicklung elektrifizierter Fahrzeuge bietet neue Freiheitsgrade in
der Realisierung neuer Bedien- und Anzeigeinstrumente fur ubiquitérst®iemd
deren Integration mit neuen Fahrzeugfunktionen (u.a. persiands Energiear
nagement). Die hierzu im Rahmen des Forschungsprojekts e perforkmanzze
pierten und untersuchten modularen Systemarchitekturen fir Elektrafgbrze
lauben die einfache Realisierung und Evaluierung dieser vernetzten Diedste un
Funktionen im Fahrzeug. Die vorliegende Arbeit fiihrt hierzu init€bf die Ziele

und Konzepte des Forschungsprojektes aus. In Kapitel 2 werden weiteditliee

im Projektkontext untersuchten neuen Funktionen und Dienste erlauterteDie g
wahlte Systemarchitektur fir die Human-Machine-Interfad& ) Anwendung
mittels einer Middleware-Kopplung von Consumer-Elektronik und klassischer
Fahrzeugvernetzung wird hierzu an ausgewahlten Fallbeispielen iKegételn 3

und 4 ausgefiihrt. AbschlieBend werden bisherige Erfahrungefalgdarbeiten
dargestellt. Die vorliegende Arbeit liefert erste Erfahrungen im AufloauCyber-
Physical-Systeme (CPS) bei einer cross-domain Architektur (csA).

1 Einleitung

Aktuelle Studien [GB12, Rul2] zeigen, dass die Grenzen bestehender Elektndnik
Softwarearchitekturen in den nachsten Jahren erreicht werden. Die in didssten
angesprochene mangelnde Flexibilitat und Anpassung der ArchitektuuarFoekto-
nen und Dienste im Fahrzeug fihren zu erhéhten Entwicklungsadfwgen und einer
zeitlich und raumlich beschrénkten Integration neuer Innovatione

Gerade diese neuen Innovationen im Bereich der elektrisch angetriebenen Fahrzeug
fuhren zum einen zu neuen Funktionsdoménen (u.a. Hochvolt ({hd)zum anderen

zum Verschmelzen bestehender Doménen (u.a. Antrieb und Fahrwerk) [GAB42]
Domanen und die bis dato zugewiesenen Funktionen treten in eine starkengigbha
keit zueinander beziiglich eines globalen Energie- und Informationseraeats. Durch



die starkere logische und physikalische Vernetzung der Funktioneniiutachintey-
rierte Steuergerate [Gul2], miussen hinsichtlich des Entwicklungspeezeesstarkt
Gesichtspunkte der Funktionalen Sicherheit [Is12] berlcksichtigt werden. Zusérlic
die Interaktion klassischer On-Board Funktion mit Diensten auf3erhalb des ueghrze
beziehungsweise mit offenen, nachladbaren Applikationen fur das EBgrereubez-
hen. Dies fuhrt zu vielfaltigen Fragestellungen der Entwicklung, angeh bei Siche
heitsgesichtspunkten bis hin zu Aspekten der IntegratiatesrBedien- und Anzeay
konzept.

Im Rahmen des Forschungsprojekts e performance, geférderBuodesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF), wurde hierzu ein Teil der genanntprel&e af:
gegriffen und in einem ganzheitlichen Systemansatz - bezogen atéhlireugeige
schaften elektrischer Fahrzeuge [FRL12] - untersucht. Der modulare &ysem b-
ruht auf der Forderung, einen skalierbaren Antriebsstrang (Antriebseihergiespe
cher, Leistungssteller, Energie- und Informationsnetz) fiir verschieBkxdrofatr-
zeugklassen aufzubauen. Dieser modulare und skalierbare Ansatz [AS1é&]finrutldei
Fahrzeugklassen - eCity, eFamily und eSposrntwickelt. Im Demonstratorfahrzeug
eSport werden die neuen Technologien und Konzepte exemplarisch umgededzt un
probt

2 Neue Dienste und Funktionen bei Elektrofahrzeugen

Durch die zunehmende interne und externe Fahrzeugvernetzung steighktersum-

fang (u.a. durch neue Infotainment-, Fahrerassistenzsyscherheitsfunktionen und
der Integration von Social Media Inhalten) und die Komplexitat des HMI stark an
[BZ06]. Aufgrund der besonderen Eigenschaften im Vergleich tuzEBagen mit Ve
brennungsmotoren entstehen insbesondere fir Elektrofahrzeug®rmenste und Fua
tionen. Anhand der Umsetzung im Forschungsprojekt e performearden beispiellfa

te neu entwickelte Dienste und Funktionen dargestellt.

Im eSport mit Allradantrieb ist der aktivierte Fahrmodus (Vorderachsantrieb,rHinte
achsantrieb, Allradantrieb) auswahlbar sowie eine 3D visualisierte Energieflugsanze
umgesetzt. Die Rekuperationsanzeige ist abhangig von der Stufeneinstellyrg-ents
chend der Starke der Bremsenergierickgewinnung ausgefihrt. Neben demfState o
Charge (SOC) der Batterie werden Informationen zum Ladevorgang (Ladektades
zeitpunkt, Ladedauer, Ladestecker- und Ladeklappenstatus) angezeigt. Automatisiertes
Laden, steuerbar auBerhalb des Fahrzeugs, und Vorkonditionierurdp@ilanenraums

und des Batteriesystems) bieten erhéhten Komfort, stellen aber auch erhédrdeAn
rungen. Das Routenmanagement bezieht verteilte Rechenknoten mittels GPS nit ein u
lasst durch eine dynamischésuelle Reichweitenanzeige die wesentlichen Treilbber e
kennen. Im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren ist beidtdkzea-

gen der Einfluss der Nebenverbraucher, insbesondere des Thermomamiageeutlich

héher [Hel2]. Fur wesentliche Elemente (u.a. Klimakompressor, Sitzheiminggler
Leistungsbedarf pradiktiv dargestellt und ermittelt. Der Fall eines notwendigen De-
Ratings (u.a. aufgrund thermischer, mechanischer, energetischer gsggtmeen) wird

durch Fahreranzeigen ebenso bericksichtigt. AuRerdem werden spezigdig fidil/-

80C



Komponenten (u.a. Batterie, Leistungselektronik, Elektromotor) undigerisnktiona-
le Sicherheitsaspekte entsprechende Anzeigemeldungen erstellt.

Die neuen Dienste und Funktionen kénnen entsprechend der Zielsédzineg Ert-
wicklungszeiten zur Visualisierung frihzeitig getestet und zu einem spaten rikitpu
kurzfristig noch integriert werden. Des Weiteren muss die gegenséatzlicheddnfog
zwischen hoher Standardisierbarkeit und hoher Individualisierbarkeit sdefe
kollaborative Entwicklungsprozess bei der Architekturgestaltung beriicksiolgigen.
Im Forschungsprojekt entsteht eine globale Softwarearchitektur, bei dercd&irdsn-
satz klassischer Consumer Elektronik eine véllig neue Schnittstelle zwiSahegr und
Fahrzeug entsteht, die neuartige Aspekte (u.a. sozial, funktional) berlcksiBiatbei
wird ein Rapid Prototyping Ansatz verfolgt, der - im Gegensatz zu Seeenlésung
mit AUTOSAR — den Fokus auf die Entwicklung von Prototypen richtet und die En
wicklung neuer Dienste schnell sichtbar und erlebbar macht.

3 Architektur

Durch die vorherig dargestellten neuen Rahmenbedingungen sowideeritimda-

wartungen durch mobile Endgeréte verandern sich die Anforderungdie &ystemia

chitektur (kurze Entwicklungszyklen, Skalierbarkeit, Modularitédt und Tesioikgit)

in der Automobilbranche. Bisher ist Software-Architektur meist nichttdence Kaps-

lung von Systembestandteilen, sondern durch technische und fuktidspekte b-

grundet [HR12]. Fir die zukiinftige HMI-Entwicklung wird ein neudsgistufiges
Schichtprinzip, bestehend aus klassischer Systemarchitektur auf Busdiatieyware

und Applikationsebene sowie einem Backendsystem zur Auslagesuahgnintensiver
Operationen entwickelt und nachfolgend néher beschrieben.

Anwendung

Middleware AHMI Filter (XML) Backend

CAN Device

ECU

’- Energie- Thermo- Lade-

management management management

Abbildung 1: Schichtarchitektur und Backend
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3.1 ECU-Ebene

Die tiefste Ebene bildet das Steuergeréte- und Busnetz, das die jeweiligeiorf@mk

der einzelnen Fahrzeugdoméanen realisiert. Diese kommunizieren anhand der CAN-

Matrix mittels des fest definierten CAN-Protokolls Uber den Fahrzeugbushtowte-
einander, als auch mit der dariibegénden Abstraktionsschicht.

3.2 Middleware-Ebene

Die mittlere Schicht bildet die Entwicklungs- und Testumgebung Autom&tata and
Time-Triggered Framework (ADTF) [LU10}velche die lber die jeweiligen Schnitiste
len angebundenen Signale der einzelnen Domé&nen fusioniert, interpretiewifbacs-

tet Die einzelnen Funktionen werden in ADTF in so genannten Filter gekapsélt.
diese Weise sind Erweiterungen schnell und flexibel einsetzbar. Darlber hindgls enth
ADTF das Simulationswerkzeug Virtual Test Drive (VTD) [EGZ09] und bietet somit die
Mdoglichkeit, die auf Applikationsebene umgesetzten Dienste frihzeitig - unaghang
von der Zielhardware - zu testen. Durch Verkettung von Fahrer-, Fghrzeu
Umfeldmodellen kann die darunter liegende Busebene emuliert werden.

ADTF lauft als eingebettetes System auf einem Evaluation Board und dient ale-Middl
ware zwischen Bus und Applikationsebene. Als Schnittstelle nach abgiefft hierbei

der ADTF-HMI-Filter (AHMI), welcher alle nétigen GroBen in  dem
implementationsunabhéangigen Datenformat Extensible Markup Languade) fKidie
daruber liegende Schicht zur Verfugung stellt. Zur Kommunikation mit defik&pip
onsschicht werden innerhalb des Evaluation Boards Signale undernesx Anwendn-

gen Ethernet verwendet.

Der nachfolgende XML-Ausschnitt zeigt einen Beispieldatenpool mit Eingaunys
Ausgangssignalen zur einheitlichen Kommunikation zwischen Middlewaré\owen-
dungsebene.

01 <?xmlversion="1.0" encoding="1is0-8859-1" standalone="no"?>

02

HF R RPFRRPRPRPROOOOOOO

<DataPool>

<!—Input Signals -->

<Entry Name="IN Mode" Type="INT"SourceID="Mode"Value="1" />
<Entry Name="IN SOC" Type="DOUBLE" SourceID="SOC"Value="50.0" />
<Entry Name="IN LoadingFlap" Type="INT" SourceID="LoadingFlap"
Value="0" />

N O W N

<!—Output Signals -->

1 <Entry Name="OUT ScrollUp" Type="INT"SourcelID="ScrollUp"
Value="0" />

3 <Entry Name="OUT ScrollDown" Type="INT" SourceID="ScrollDown"
Value="0" />

</DataPool>

ol

Abbildung 2 Beispieldatei XML-Datenpool (UnIC/ADTF)
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3.3 Anwendungsebene

Auf Applikationsebene befinden sich die HMI-Anwendungen, die als SchnittsteHe z
schen Fahrer und Fahrzeug dienen. Die Ausgabe der fahrrelevanten Ddtgnibeino

das frei programmierbare Kombidisplay (FPK), das aufgrund der erhohtestdbDar
lungsmaoglichkeiten anstelle der herkdmmlichen Instrumententafel eingesetztHierd
dient das OpenGL Framework UnIC zur Ansteuerung und Ausgabe \adike®r und
3D-Elementen. Diese Objekte werden zustandsbasiert angesteuert, animiert und per
DVI-Schnittstelle (Digital Visual Interfache) zur Anzeige gebracht. UnIC lauft innerhalb
der ADTF-Umgebung als eigensténdiger Filter. Die Kommunikation zwisoné@ und
ADTF erfolgt Uber interne Signale. Als zentrales Ein- und Ausgabegeaifiju Lade;
Klima- und Infotainmentinhalte) dient ein iPad in der Mittelkonsole. Hied sieuartig

alle Funktionalitaten auf einem Gerat untergebracht. Die Kommunikation verlauft Gber
Wireless Local Area Network (WLAN). Dartiber hinaus werden Hardwaretaséedied
Default-Einstellungen anwéhlen lassen, als Rickfallebene implementiert.

3.4 Backend

AuBerhalb des Fahrzeugs befindet sich ein zentrales Backend, welchemahgMTS
Verbindung mit der Middleware kommuniziert. Aufwandige Rechenoperationen wie
beispielsweise die dynamische Reichweitenberechnung kénnen auf diese Weise ausgel
gert, zentral berechnet und periodisch zurtick ans Fahrzeug Ubertragem.wi2ies
schont zum einen Systemressourcen und bietet dartiber hinaus als z8etnederdie
Méglichkeit, mehrere mobile Endgerate mit den einmal berechneten Daten zu versorgen

4 Fallbeispiele

In diesem Kapitel werden anhand von im eSport umgesetzten Fallbeispielen beispielhaft
bisherige Ergebnisse und Erfahrungen dargestellt. Die wesentlichen ElatasriiM|

sind neben dem FPK insbesondere das iPad als Consumer Tablet. Auf deausdXK,

fuhrt als LCD-Bildschirm mit einem Graphical User Interface (GUI), sind beispielsweis

die Funktionen Rekuperationseinstellung, Energieflussanzeige und Leistalagf der
Nebenverbraucher umgesetzt. Das iPad als Consumer Device entspricht den ubiquitaren
Anforderungen.

4.1 Zeitgesteuertes Laden und Vorkonditionierung

Der Ladevorgang lasst sich Uber den Terminkalender des iPads vohadoféies Fah
zeugs steuern, da es per WLAN und UMTS mit dem Fahrzeug kommunizi¢asdes
sich die Funktionen ,,Laden vor dem ersten Termin®, ,,Laden bei Terminen mit Ladesta-
tion“, ,Laden nach Eingabe® und ,,Sofortladen* auswihlen. Dadurch ist bereits jetzt
intelligentes manuelles Laden, z.B. durch Kombination aus giinstigem Nawtitsif
und nachtlichen Terminladens, moglich. Dies ist ein weiterer Schritt in Rigl8omart
Grid und Voraussetzung fiur eine adaptive, intelligente Schnittstelle zum Hretezgiad
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automatischen, intelligenten Ladevorgang. Zudem lasst sich eine Vorkomditigndes
Fahrzeugs in Abhangigkeit des Kalenders realisieren.

Das iPad interagiert mit ADTF, das wiederum die Daten vom Lademanagemeftt abru
Dies bezieht Informationen des Ladegerats (Status Ladestecker), der HV-Sicherheit
(Isolationswerte vom Batteriemanagementsystem), und des Fahrzeugnsa(izap:-
freigabe) mit ein. Durch ADTF als Middleware ist es zudem mdglich, mit der ¥erke
tung von Fahrer-, Fahrzeug- und Umfeldmodellen den Ladevorgaal zarsimulieren

und dadurch die Entwicklungszeit weiter zu verkirzen.

4.2 Dynamische Reichweitenanzeige

Nachfolgende Abbildung zeigt links eine vereinfachte Kommunikationgstruknd
rechts die umgesetzte Reichweitenanzeige auf dem iPad. Die umgesetzte Schichtarch
tektur — iPad auf der Anwendungsschicht, ADTF als Middleware, der Energiemanager
als Teil des hochintegrierten Zentralsteuergerats - erlaubt die Steuerung vdraluR3er
des Fahrzeugs. Die GPS-Koordinate des iPads und der aktuelle SOC des Enargieman
gers werden in der Middleware zusammengetragen und ans Backend (drertriigr

wird anhand heuristischer Methoden die zurlicklegbare Strecke ermittelt und msglick
Fahrzeug gesendet. Dort wird die Reichweite im iPad zur Anzeige gebracht. Dem Fahr
wird es ermdglicht, einerseits die Fahrtstrecke besser zu planen undraeitteEinsp-
rungspotential durch die Beeinflussung von Nebenverbrauchern zu betrachten

=

WLAN

WO ) o (C
LAN
CAN

Abbildung 3: Dynamische Reichweitenanzeige (KommunikationsstrukaiiRad-Anzeige)

Backend

5 Zusammenfassung

Im Rahmen des elektrifizierten eSport Demonstratorfahrzeugs wird die nediesén
Arbeit ndher beschriebene HMI-Struktur implementiert und validiert sowidniierigen

mit neuen, vorwiegend elektrofahrzeugspezifischen Funktionen undtBiefu.a. g-
namische Reichweitenanzeige, zeitgesteuertes Laden und Vorkonditionierung
Rekuperations- und Energieflussanzeige) gesammelt.
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Die in dieser Arbeit dargestellte universelle HMI-Architektur auf Basis von ABIEF
Middleware und dem Framework UnIC als Applikationsebene zeigt eine Ehingsk
umgebung fir Rapid Prototyping auf. Damit lasst sich zusatzlichuzek Entwik-
lungszeien eine hohe Flexibilitdét und Gestaltungsfreiheit durch eine System- urd He
stelleriibergreifende Kompatibilitat erreichen. Die Kopplung eines FPK (z.B. LCD),
eines mobilen Consumer Tablets (z.B. iPad) und die ADTF-Testumgebunghi@-

licht die frihzeitige Evaluierung dieser Funktionen. Die Umsetzung vorsuDogr
Elektronik zur Steuerung des Fahrzeugs liefert wesentliche, neueusidatwerte. End-
User-Software (Apps) lassen sich dadurch dynamisch einbinden umell@kinobile
Plattformen (u.a. iPhone, Android) evaluieren.
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