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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

,Die Elektronik ist heute die Schliisseltechnologie fiir das moderne Auto* (GAUs98). Dieser
Satz zeigt, welche Bedeutung die Elektronik fiir die Kraftfahrzeugtechnik nicht nur heu-
te, sondern auch in Zukunft hat und haben wird. Der Anteil der Elektrik und Elektro-
nik an den Herstellungskosten von Kraftfahrzeugen betrigt heute ca. 25 bis 30 Pro-
zent, mit steigenderTendenz (HOFLING99). Dies ist umso hdher zu bewerten, wenn
beriicksichtigt wird, daB gleichzeitig die Kosten fiir die Realisierung elektronischer
Fahrzeugfunktionen immer weiter sinken (DUNCAN96). Auch im Vergleich mit anderen
Elektronikbranchen ist die herausragende Rolle der Kraftfahrzeug-Elektronik erkenn-
bar. Im Jahr 1998 hat die Kraftfahrzeug-Elektronik Platz eins bei den Abnehmern der
deutschen Bauelemente-Industrie erreicht, mehr als die Unterhaltungselektronik, die
Datentechnik, die Telekommunikation, die Industrie-Elektronik und sonstige Konsum-
giiter. Gleichzeitig hat sie mit 20 Prozent auf 3,37 Mrd. Euro den gréBten Wachstums-
Anteil von 1997 auf 1998 erzielt (AUTO99).

Ist die Kraftfahrzeug-Elektronik schon heute prigend fiir die Funktionalitit im Auto-
mobil, so wird sie in der Zukunft immer wichtiger werden. Konventionelle Funktionen
im Fahrzeug werden zunehmend ,elektronifiziert* (HOFLING99). Zukiinftig werden 90
Prozent aller Innovationen im wesentlichen durch die Elektronik realisiert werden
(HOFMANNOO). ,,Schliisseltechnologie” bedeutet in diesem Zusammenhang also auch
Schliissel fiir die Zukunft. Die Leistungsfihigkeit zukiinftiger Fahrzeuggenerationen hin-
sichtlich Sicherheit, Komfort, Umweltvertriglichkeit und Qualitit wird maBgeblich
durch die Leistungsfihigkeit der verfiigbaren Elektroniksysteme bestimmt werden.

Die dargestellten Zahlen sind beeindruckend. Die Kraftfahrzeugtechnik ist heute mehr
denn je durch ein massives Wachstum der Bedeutung und des Einsatzes von Elektronik
geprigt. Insbesondere die steigende Zahl elektronischer Steuergerite und ihre Vernet-
zung mittels Bussystemen filhrt zu einer exponentiellen Erhéhung der Komplexitit
elektronischer Fahrzeugsysteme (NEUMANN98). Diese Entwicklung bringt jedoch auch
Probleme mit sich. Die durch die Elektronik verursachten Garantie- und Kulanzkosten
betragen heute schon |5 Prozent. Der durch Elektronik verursachte Anteil an Liegen-
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bleibern (Fahrzeuge, die nicht mit eigener Kraft die Werkstatt erreichen kénnen) be-
trigt sogar 30 Prozent. Dies stellt ,,neue, erweiterte Anforderungen an den Automobilent-
wickler und hinsichtlich Komponentenentwicklung an den Systemlieferanten”. Eine der wich-
tigsten Anforderungen ist somit die Zuverldssigkeit der Systeme (GAUS98).

Die Dynamik, mit der die Elektronik- und Software-Umfinge wachsen, bedeutet daher
eine groBe Herausforderung fiir die Automobilindustrie, insbesondere hinsichtlich der
ProzeBketten (HOFLING99). Beispiele fiir verinderte Prozesse sind neue Methoden der
Zusammenarbeit zwischen Hersteller und Zulieferer durch ,Software-Sharing*
(RUNGEY7). Dabei produzieren unabhingige Systemhduser die Software, die nicht
wettbewerbsrelevant ist, wie z.B. das Betriebssystem oder Treiber fiir Diagnose und
Kommunikation. Diese wird dann von allen beteiligten Zulieferern und Automobilher-
stellern eingesetzt (MERKLE96).

Neben der Verdnderung der Entwicklungsprozesse werden zusitzlich Werkzeuge und
Technologien benctigt, welche die Entwicklung von Fahrzeugsteuergeriten vor dem
Hintergrund ihrer Komplexitdt unterstiitzen. Ein Beispiel dafiir ist der zunehmende
Einsatz der Simulationstechnik im EntwicklungsprozeB. Mit Hilfe der Simulationstechnik
ist es moglich, Entwicklungszeiten zu verkiirzen, weil wesentliche Aufwiande und Titig-
keiten in friihe Entwicklungsphasen verlegt werden (RUNGE97). Dies erfolgt beispiels-
weise durch Simulation der Fahrzeugumgebung und des Fahrzeugs zur Uberpriifung
der Elektronik. In zunehmenden MaBe wird dazu — sowohl beim Zulieferer als auch
beim Automobilhersteller — die Hardware-in-the-Loop-Simulation (HIL-Simulation)
eingesetzt. Dabei werden reale Fahrzeugsteuergerite bzw. -prototypen mit Echtzeit-
Simulationsmodellen des Fahrzeugs und der Fahrzeugumgebung verbunden. Die HIL-
Simulation erlaubt so eine Verifikation der Zielimplementierung, also der Funktionen
im Steuergerit innerhalb des geschlossenen Regelkreises (BENNINGER96) und die ge-
fahrlose, aufwandsarme und reproduzierbare Durchfiihrung von zum Teil gefihrlichen
oder im realen Fahrzeug nur schwer zu realisierenden Erprobungsszenarien. Die ab-
schlieBende Abstimmung im Fahrversuch wird dadurch wesentlich aufwandsirmer, da
entscheidende Vorarbeiten bereits im Labor geleistet wurden (RUNGE97). Zusitzlich
erschlieBt sich aus der Automatisierung, also dem automatischen Durchlaufen vordefi-
nierter Testzyklen und —programme das volle Anwendungspotential der HIL-
Simulation. Der HIL-Simulator wird zum HIL-Testsystem. Damit sind systematische
und automatisierte Tests simtlicher Steuergerite sowohl als einzelne Komponenten,
wie auch im Gesamtsystem méglich.

An HIL-Testsysteme stellen sich drei wesentliche Anforderungen. Zundchst muB3 das
Simulationsmodell das Verhalten der realen Umgebung des Steuergerits vollstindig
nachbilden. Alle GréBen, die einen EinfluB auf das Verhalten des Steuergerits haben,
sind zu simulieren. Die Simulation selbst muB in Echtzeit erfolgen, um sicherzustellen,
dafB3 Simulation und reales Steuergerit auf derselben Zeitbasis arbeiten. SchlieBlich muf3
das in der Echtzeitsimulation ermittelte Fahrzeugverhalten bis auf die elektrische
Schnittstelle des Steuergerits abgebildet und miissen umgekehrt die Signale des Steu-
ergerits von ihrer elektrischen Schnittstelle bis in das Simulationsmodell tbertragen
werden. Dies erfordert neben dem Einsatz spezieller, teilweise programmierbarer 1/O-
Karten, MaBnahmen wie elektrische Pegelwandlung und Lastsimulation. HIL-
Testsysteme sind anwendungsspezifisch, jedes System ist in weiten Teilen individuell zu
entwickeln (BECHBERGER99). Von Version zu Version und von Variante zu Variante
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andert sich gegebenenfalls die Pinbelegung des Steuergerits und somit Teile des Test-
systems. AuBerdem erfordern unterschiedliche Funktionsstinde der Steuergeritesoft-
ware den Einsatz unterschiedlicher Modelle, und die Entwicklung und die Durchfiih-
rung stets wachsender Testprogrammumfange.

Der zunehmende Einsatz der HIL-Simulation fiihrt zu einer wachsenden Zahl von HIL-
Testsystemen, die gleichzeitig entwickelt, gepflegt, erweitert und angewendet werden.
Es entsteht ein Testsystempark. Dieser besteht aus einzelnen, anwendungsbedingt ver-
schiedenen Individualsystemen. Die Komplexitit der zu testenden Elektroniksysteme
ibertragt sich auf die Entwicklungswerkzeuge, also die HIL-Testsysteme. Um diese
Komplexitit vor dem Hintergrund der wachsenden Anforderungen an kiirzere Ent-
wicklungszyklen und steigende Qualitdt — denn auch diese iibertragen sich auf die HIL-
Testsystementwicklung — zu bewiltigen, bedarf es wiederum geeigneter Mittel und
Methoden seitens der Werkzeugentwicklung. Geeignete L&sungen betreffen einerseits
die Beherrschbarmachung der Komplexitit der HIL-Testsysteme und der Testsystem-
parks als Gesamtheit und andererseits die Entwicklung einer definierten Vorgehens-
weise, die sich dieser Mittel bedient und sie effizient anwendet. Eine Ldsung fiir die
systematische Bereitstellung von HIL-Testsystemen fiir den Test elektronischer Fahr-
zeugsysteme unter Beriicksichtigung der Komplexitit von HIL-Testsystemen ist Inhalt
dieser Arbeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

Abbildung .1 zeigt den Aufbau der Arbeit.

In Kapitel 2 wird zunichst das Umfeld der HIL-Testsystementwicklung innerhalb der
automobilen Elektronikentwicklung beleuchtet. Insbesondere jene fir die HIL-
Simulation wesentlichen Merkmale der Signaliibertragung im Kraftfahrzeug werden
dargestellt. Daraus leiten sich mit der Vollstindigkeit, der elektrischen Unmittelbarkeit
und der Echtzeit die wichtigsten Anforderungen an die HIL-Simulation ab. Anschlie-
Bend erfolgt eine so weit wie mdglich allgemeine Beschreibung von HIL-Testsystemen.
Dabei werden beispielhafte Realisierungsméglichkeiten aufgezeigt, welche die Vielfalt
der eingesetzten konkreten Systemrealisierungen deutlich machen.

Im AnschluB an eine Darstellung der heutigen Vorgehensweise bei der Bereitstellung
von HIL-Testsystemen werden die dabei auftretenden Probleme geschildert. Zur Un-
tersuchung der eigentlichen Ursachen wird auch die Software-Technik herangezogen,
in der dhnliche Probleme schon seit vielen Jahren bekannt sind. Aus diesen Betrachtun-
gen heraus werden die aktuelle, in dieser Arbeit zu behandelnde Problematik und das
Ziel dieser Arbeit formuliert.

In Kapitel 3 erfolgt nach einer begrifflichen Grundlegung und der Einordnung der be-
handeltenThematik in den Gesamtkontext die Suche nach einem L&sungsansatz anhand
des Stands der Technik. Dabei werden sowohl bereits bekannte und bewihrte Metho-
den und Sprachen der Systemmodellierung als auch die wichtigsten ProzeBmodelle
dargestellt. Auch die Einfliisse und Einsatzgebiete von Modellierungssprachen im Um-
feld der automobilen Elektronikentwicklung werden in die Betrachtungen einbezogen.
Insbesondere der Ansatz eines Produktmodells als einer Beschreibung des zu entwik-
kelnden Systems und dessen Konkretisierung im Verlaufe der Entwicklung gibt den
wesentlichen Impuls fiir den Ansatz der Arbeit.
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Abbildung I.1: Aufbau der Arbeit

Das in dieser Arbeit entwickelte Losungskonzept ist zweiteilig. Es besteht einerseits
aus einem Systemmodell zur Beschreibung von HIL-Testsystemen und andererseits aus
einem Vorgehensmodell, welches sich das Systemmodell zu Nutze macht.

Zur Entwicklung eines geeigneten Konzepts fiir die Beschreibung von HIL-
Testsystemen in Kapitel 4 werden zunichst die Anforderungen an eine solche Be-
schreibungsmethodik aufgestellt und es wird der grundlegende und fiir diese Arbeit
zentrale Begriff des virtuellen Fahrzeugs entwickelt. Ergebnis des Kapitels ist eine Me-
thodik, wie Systeme dieser Kategorie vor dem Hintergrund der bestehenden Anforde-
rungen erfa3t und beherrscht werden kénnen.

Der zweite Teil der Losungsentwicklung besteht in der Entwicklung einer Vorgehens-
systematik fiir die Bereitstellung von HIL-Testsystemen in Kapitel 5. Der dem zugrunde
liegende Ansatz ist durch die Idee bestimmt, das virtuelle Fahrzeug als Produktmodell
zu verstehen und es in den zu schaffenden ProzeB zu integrieren. Als Ergebnis liegt die
Neuordnung des Entwicklungs- bzw. Bereitstellungsprozesses fiir HIL-Testsysteme vor,
die auf der schrittweisen Konkretisierung des virtuellen Fahrzeugs basiert.

AbschlieBend wird in Kapitel 6 die in den Kapiteln 4 und 5 entwickelte Lésung anhand
der Betrachtung der Anwendbarkeit und der Abwiagung der Vor- und Nachteile zu-
sammenfassend bewertet. Eine Bewertung der Arbeit als Ganzes bildet den AbschluB3.





