BORDNETZE

FlexRay-Mikrocontroller

denkt beim Lenken mit

In enger Zusammenarbeit mit BMW und diversen Zulieferern hat NEC Electronics seinen ersten

MIKROCONTROLLER MIT EMBEDDED-FLEXRAY-Schnittstelle entwickelt. AUTOMOBIL-ELEKTRONIK
erlautert die Systemumgebung der ersten Applikation sowie einige Meilensteine auf dem Weg zu
dieser V850E/PHO3 genannten ECU.

1 Sensor Cluster

2 Steering Angle Sensor

Electronics mit der Entwicklung

des V850E/PHO3, einem Hochleis-
tungs-Mikrocontroller mit embedded
FlexRay fiir Chassisanwendungen. Ent-
sprechend war dann auch PHO3 diewelt-
weit erste MCU mit embedded FlexRay,
die den FlexRay Konformitdtstest durch
den TUV Nord erfolgreich bestanden hat.
Optimales Lenkverhalten unter allen
Fahrbedingungen setzt eine perfekte Ko-
ordination aller daran beteiligten Syste-
me voraus. Die groe Herausforderung
hierbei ist, dass alle Komponenten des
Fahrwerks miteinander mechanisch ge-
koppelt sind und entsprechend den Ge-
setzen der Physik das Fahrverhalten be-
einflussen. Diese dynamischen Vorgange
laufen in Echtzeit ab und kiimmern sich

B ereits im Jahr 2004 begann NEC
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Bild 1: FlexRay-Netzwerk fiir
die Integral-Aktivlenkung.

3 Engine Position Sensor (Front-steering)
4 Engine Position Sensor (Rear-steering)

nicht um Engpasse wie Busprotokolle mit
begrenzter Bandbreite, hohe Busbelas-
tung und unvorhersehbare Latenzzeiten.

Ein solches dynamisches System tiber
ein Netzwerk zu steuern, erfordert daher
ein auf Hochleistung getrimmtes Kom-
munikationsprotokoll. Unbedingt erfor-
derlich ist dabei, dass es mit Echtzeitan-
forderungen Schritt halten kann und
nicht vor der Flut an Sensordaten und
Stellgliedanweisungen in die Knie geht.
FlexRay erfiillt diese Anforderungen und
hat damit den Weg fiir ein integriertes
Chassis-Management-System zur effi-
zienten Steuerung der verteilten und sich
gegenseitig  beeinflussenden  Chassis-
funktionen geebnet.

Ein solches integriertes Chassis Ma-
nagement System (ICM) findet sich auch

in der neuen BMW 7er Reihe. Ein High-
light dieser neuen Fahrzeugreihe ist ihr
innovatives Fahrwerk, das Komfort,
Fahrspal3 und Sicherheit in sich ver-
einigt. Eine wesentliche Komponente da-
bei ist die Integral-Aktivlenkung. Diese
besteht aus drei Hauptsystemen: der
elektrohydraulischen Servolenkung zur
Erleichterung der Lenkarbeit, der Aktiv-
lenkung mit direkter Beeinflussung des
Lenkwinkels sowie der (optionalen) Hin-
terradlenkung.

Aktivlenkung

Fiir die Aktivlenkung wird ein spezielles
Planetengetriebe in den Lenkstrang zwi-
schen Lenkrad und nachfolgender Me-
chanik eingesetzt. Abhdngig von der
Fahrsituation unternimmt die Aktivlen-
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kung einen Lenkeingriff, indem sie den
effektiven Lenkwinkel wahrend eines
Lenkmandvers dndert. Bei langsamer in-
nerstadtischer Fahrweise (etwa beim
Einparken) vergroert die Aktivlenkung
den Lenkeinschlag — engste Manover
werden ohne Umgreifen am Lenker mii-
helos beherrscht. Bei hoheren Geschwin-
digkeiten wird das Lenkverhalten indi-
rekter, so dass keine Gefahr besteht, auf-
grund einer abrupten Lenkradbewegung
die Kontrolle tiber den Wagen zu verlie-
ren.
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zise Regelung der verwendeten biirsten-
losen Gleichstrommotoren voraus. Diese
Aufgabe 1a3t sich sehr effizient mit einem
Mikrocontroller realisieren. Dazu ermit-
telt dieser Baustein regelmaf3ig Informa-
tionen iiber Motorstrome und position
und berechnet daraus die zum Antrieb
des Motors erforderlichen PWM-Codes.

Typische Komponenten einer derartigen
ECU sind der Haupt-Microcontroller
(hier der V850E/PHO3 hier fiir Aktivlen-
kung und Hinterradlenkung), der fiir
Motorsteuerung, Sensorauswertung,

Bild 2: ECU fiir die Integral-Aktivlenkung. Grafik: NEC

Hinterradlenkung

Uber einen Spindelantrieb kann die Hin-
terradlenkung den Lenkwinkel der Rader
bis zu einem maximalen Winkel von 3°
verstellen. Bei Fahrgeschwindigkeiten
unter 60 km/h werden die Hinterrdader
entgegen dem Lenkwinkel der Vorderra-
der eingeschlagen und erhohen so die
Agilitdit des Autos. Bei hoheren Ge-
schwindigkeiten lenken die Hinterrader
in dieselbe Richtung wie die Vorderrader
und bewirken so einen besseren Aus-
gleich der Seitenkrdfte auf die Vorder-
und Hinterrdder. Das verbessert die Sta-
bilitdit des Fahrzeugs, etwa bei einem
Ausweichmanover auf der Autobahn.

Elektronische Steuerung

der Mechanik

Sowohl die elektronische Steuereinheit
(ECU) fiir die Aktivlenkung als auch die
Hinterradlenkung beeinflussen direkt
das Lenkverhalten des Fahrzeugs. Dies
erfordert eine hochentwickelte Kontrolle
von Drehmoment und Rotation der Stell-
glied-Motoren und setzt damit eine pra-

FlexRay-Kommunikation und Diagnose
zustiandig ist sowie der Uberwachungs-
Mikrocontroller zur Anwendungsiiber-
wachung. Aullerdem kommen die Leis-
tungs-MOSFETs zur Umsetzung der logi-
schen PWM-Ausgangssignale in hohe
Strome zur Ansteuerung des leistungs-
starken Gleichstrommotors hinzu sowie
die Sensorelektronik zum Auslesen der
Rotorposition des Motors beziehungs-
weise zur Messung der einzelnen Pha-
senstrome, die FlexRay-Busschnittstelle
und die Stromversorgungseinheiten.

Dies alles muss in einer kompakten
ECU untergebracht werden, die rauhen
Umgebungsbedingungen ausgesetzt ist.
Weitere Herausforderungen sind der be-
schrankte Einbauraum, hohe Umge-
bungstemperaturen sowie strenge EMV-
Anforderungen.

Dazu kommt eine im Vergleich zu frii-
heren Systemen weitaus komplexere
Software, die mehr Speicher und mehr
Rechenleistung als bisher benotigt — bei-
spielsweise fiir den FlexRay-Protokoll-
stack.
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Bild 3: Der NEC V850E/PHO3 war weltweit der erste Mikrocontroller mit Embedded-FlexRay,
der die FlexRay Konformititspriifung bei TUV Nord erfolgreich bestanden hat.

Der Mikrocontroller V850E/PHO3
Mikrocontroller, die alle vorgenannten
Anforderungen erfiillen, sind rar. Aus-
schlaggebend bei der Wahl des
V850E/PHO3 tiir die Projekte Aktivlen-
kung und Hinterradlenkung war neben
der technischen Eignung schlieBlich das
Qualitdatsbewusstsein von NEC Electronics
sowie die langjdhrige Erfahrung des Un-
ternehmens im Chassisbereich mit vielen
Millionen ausgelieferter Mikrocontroller
fiir elektrische Servolenkungen.

Der V850E/PHO3 bietet in seinem
357poligen PBGA neben ausreichend Re-
chenleistung (V850E CPU @ 128 MHz),
60 KByte RAM und 1 MByte Flash-Spei-
cher auch diverse Schnittstellen (Flex-
Ray, 2 x CAN, 2 x CSI), sowie zwei Spezi-
al-Timer zur Ansteuerung birstenloser
Gleichstrommotoren und zwei
A/D-Wandler mit jeweils 10 bit Auf-
losung und 2 ps Wandelzeit.

Die MCU unterstiitzt den erweiterten
Automotive-Temperaturbereich bis 125
°C und erfillt die EMV-Anforderungen.
Um heute praxisiibliche modellbasierte
Algorithmusentwicklungen zu unter-
stlitzen, wurde eine Gleitkommaeinheit
(FPU) integriert.

Viele Chassis-Anwendungen weisen
vergleichbare Anforderungen in Bezug
auf die bereits zuvor genannten Periphe-
riekonfiguration auf, variieren aber hin-
sichtlich ihrer Rechenleistung und ihres
Speicherbedarfs. Um das gesamte Anfor-
derungsspektrum der Applikation abzu-
decken, hat NEC Electronics mit der
P-Serie eine eigene Produktlinie speziell
fiir den unteren, mittleren und oberen
Leistungsbereich im Chassis-Segment ge-
schaffen.
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FlexRay

Als Schliisselkomponente sorgt das Flex-
Ray-Netzwerk fiir den schnellen Daten-
austausch zwischen den einzelnen Sys-
temkomponenten. Nur so ist es moglich,
dass alle Stellglieder koordiniert arbeiten
und auf Lenkmandver sowie auf Fahr-
situationen optimal und verzogerungfrei
reagieren.

Das parametergesteuerte FlexRay-
Protokoll bietet ein hohes Mal$ an Flexi-
bilitdt zur Anpassung an unterschiedliche
Designspezifikationen. Ein wesentlicher
Parameter ist die Zykluszeit.

Da die FlexRay-Konfiguration fiir alle
Modelle der BMW 7er Reihe unver-
andert gelten sollte, erwies es sich im
Rahmen der Entwicklung als schwierige
Aufgabe, den optimalen Ausgleich zwi-
schen Netzwerkdurchsatz und Netzwerk-
last zu ermitteln.

Antfédnglich schien es vorteilhaft, das
System fiir eine hohe Nachrichtenfre-
quenz auszulegen. Aber dies wiirde be-
deuten, dass selten gesendete Nachrich-
ten unnotig Netzwerkressourcen bele-
gen.

SchlieBlich einigte man sich auf eine
Zykluszeit von 5 ms innerhalb der stati-
schen und dynamischen Segmente eines
Kanals. Obwohl sich aus Kostengriinden
ein nur aus passiven Knoten bestehendes
Netzwerk anbietet, fiel die Entscheidung
schlieflich auf eine Kombination aus
passiven Knoten und Sternkoppler. Dies
ist sinnvoll, weil die Signalqualitdt ab-
nimmt, wenn zu viele FlexRay-Knoten
mit einem Kabel verbunden sind und da-
durch die erreichbare Bandbreite sowie-
die Qualitdat der Signaliibertragung be-
eintrachtigt wiirde.

Von der FlexRay-Spec

zum FlexRay-Controller

Bei NEC Electronics begann das Zeitalter
der zeitgesteuerten Kommunikation mit
dem Time-Triggered-CAN-Protokoll
(TTCAN). Mit dem Erscheinen des neuen
FlexRay-Protokolls hat das Unterneh-
men rasch die Notwendigkeit einer en-
gen Kooperation mit dem FlexRay-Kon-
sortium erkannt, um die Markteinfiih-
rung dieses neuen zeitgesteuerten Proto-
kolls entsprechend zu begleiten und un-
terstitzen zu konnen. Als die FlexRay-
Spezifikation weiter vorangeschritten
war und der Markt sich fiir das neue Pro-
tokoll im Automotive-Bereich aufnah-
mebereit zeigte, entschied sich NEC
Electronics, seine Chassisproduktlinie
um FlexRay zu erweitern.

NEC Electronics war das erste Unter-
nehmen, das eine Lizenz von Bosch zur
Implementierung der E-Ray-IP in einem
Mikrocontroller (V850E/PHO3) erwarb.

Es ist jedoch ein langer Weg vom Er-
werb einer Lizenz bis zum Start der Mas-
senproduktion. Die erste Implementie-
rung eines neuen Protokolls und des da-
zugehorigen Makros birgt ein gewisses
Risiko, das es zu minimieren gilt. Die Ent-
wicklungskosten eines kompletten Fahr-
zeugs gehen in die Millionen und Ver-
zogerungen im Serienanlauf miissen un-
ter allen Umstdnden vermieden werden.
NEC nahm dennoch die Herausforde-
rung an, dass der V850E/PHO3 und seine
FlexRay-Schnittstelle im ersten Anlauf
funktionieren mussten.

Um dies zu ermoglichen, stellte NEC
Electronics einen detaillierten Verifizie-
rungs- und Evaluierungsplan auf, der
weit iiber die typischen Implementie-
rungsschritte bei einer IP-Lizenznahme
hinausging:

B Evaluierung der Betaversion der

E-Ray-IP auf FPGA-Basis.

B Riickmeldung erkannter Problemberei-
che in die Entwicklung der E-Ray-IP

B Einsatz eines eigenen Entwicklung-
schips mit der Betaversion der E-Ray-

IP, um realistische Netzwerktests zu er-

moglichen.

B Konformitdtspriiftung der Produktions-

muster.

Die erfolgreiche Ubertragung einer ers-
ten FlexRay-Nachricht auf einer FPGA-
basierten Evaluierungsplattform in ei-
nem Labornetzwerk mit drei Knoten war
fiir die Entwicklungsteams der erste Er-
folg auf dem Weg zum Ziel. In der nachs-
ten Stufe folgten ausgiebige Tests mit
hunderten von Testfdllen, wobei viele
Problembereiche erkannt und an Bosch
zur Verbesserung der E-Ray-IP zurtck-
gemeldet wurden.



Gleichzeitig wurde an einer optimalen
Losung fiir die Schnittstelle zum Mikro-
controller mit hohem Datendurchsatz
und minimalen Latenzzeiten gearbeitet.
Eine weitere Hiirde war die Entwicklung
digitaler Ein- und Ausgangsports mit
asymmetrischen Eigenschaften, um den
strengen Anforderungen der Protokoll-
spezifikation hinsichtlich Verzégerungs-
zeiten zu gerecht zu werden. Eine geringe
Leistungsaufnahme und die Implemen-
tierung einer PLL-Schaltung mit nied-
rigem Jitter waren weitere Herausforde-
rungen, die sich im Verlauf des Mikro-
controllerentwurfs ergaben.

SchliefRlich aber zahlten sich der zur
Verifizierung getriebene Aufwand und
die mehrstufige Vorgehensweise aus: der
Entwicklungschip mit der Betaversion
der E-Ray-IP funktionierte auf Anhieb
ohne wesentliche Probleme und ermog-
lichte es BMW und Tool-Anbietern, mit
der Entwicklung von Software sowie der
Durchfiihrung von Netzwerktests zu be-
ginnen.

Als schlieBlich der V850E/PHO3 in der
Produktionsversion in Mustermengen
zur Verfiigung stand, konnten die ECUs
schnell und mit geringem Aufwand auf
diese finale Version aufgertstet werden.
Der letzte wichtige Meilenstein war dann
die Verifizierung der FlexRay-Implemen-
tierung von NEC Electronics nach der of-
fiziellen FlexRay-Protokollspezifikation.
Nachdem alle diese Herausforderungen
erfolgreich gemeistert wurden, konnte
der V850E/PHO3 schlieflich in der Pro-
duktion bei BMW an den Start gehen.

Die Zukunft

Nach der erfolgreichen Einfiihrung von
FlexRay in ein erstes Serienprodukt wer-
den andere OEMs folgen, denn es wird
erwartet, dass die Automobilindustrie in

den nédchsten Jahren ihre Produkte ver-
stairkt mit FlexRay-Funktionalitdat aus-
statten wird. FlexRay wird sich damit als
Hochleistungs-Kommunikationspro-
tokoll und als Standardschnittstelle im
Automobil-Massenmarkt etablieren. Um
FlexRay auch fiir breitere Anwendungs-
bereiche zugédnglich zu machen, muss die
Topologie des FlexRay-Netzwerks stark
vereinfacht werden. Auch wird der Ruf
nach flexibleren Konzepten laut, bei-
spielsweise in Bezug auf die Synchroni-
sierung. Dies wird bereits von der geplan-
ten FlexRay Protokollspezifikation 3.0
aufgegritfen.

Fiir zukinftige Chassis-ECUs liegen
die Herausforderungen in anderen Fel-
dern wie beispielsweise der Kostenredu-
zierung. Ein hohes Optimierungspoten-
zial liegt noch in der Vereinfachung der
heute tiblichen funktionalen Sicherheits-
konzepte. Ein Weg hierzu ist der Einsatz
von Mikrocontrollern mit verstarkt hard-
wareseitiger Unterstiitzung der funktio-
nalen Sicherheitsanforderungen. So las-
sen sich Komponenten wie zusitzliche
Uberwachungs-Mikrocontroller oder
-ASICs entweder stark vereinfachen ober
bisweilen auch komplett einsparen.

Auch der Aufwand beim Software-
Engineering kann drastisch reduziert
werden. Ziel einer hardwareseitigen Un-
terstitzung der Sicherheitsanforderun-
gen ist es, dass das Software-Entwick-
lungsteam sich auf die eigentliche Appli-
kationsssoftware konzentrieren kann
und die gesamte Diagnostik der Hard-
ware Uberlassen wird. Derzeit muss sich
noch Software um Funktionen wie Spei-
chertests, CPU-Selbsttests und die Plausi-
bilitatspriifung sicherheitsrelevanter Re-
chenergebnisse kiimmern.

Weiterhin ladsst sich der Aufwand zur
Validierung des funktionalen Sicher-
heitskonzeptes und fiir den formalen
Nachweis zur Erlangung einer Sicher-
heitsstufe (SIL) reduzieren. Ein ge-

nerisches funktionales Si-
cherheitskonzept  fiir
den Mikrocontroller er-
laubt es, im Rahmen der
aufwandigen  projektspezi-
fischen Sicherheitsnachweise,
fiir den Teil, der auf den Mikro-
controller entfallt, auf
dessen generische Sicher-
heitsdokumentation zuriick-
zugreifen.

Neue Generation fiir SIL3

Mit der Serie Px4 hat NEC Electronics ei-
ne neue Generation von Chassis-Mikro-
controllerfamilien in der Entwicklung,
die diesen Anforderungen gerecht wird.

BORDNETZE

Diese Serie ist flir Anwendungen im Au-
tomobilbereich optimiert, die einer Ein-
stufung nach IEC 61508 SIL3 unterlie-
gen. Hierbei wird seitens NEC bereits der
Nachweis erbracht, dass sicherheitskriti-
sche Komponenten des Mikrocontrollers
die Anforderungen nach IEC61508 SIL3
erfiillen. Auf diesen Nachweis kann dann
bei der Bewertung des ECU-Gesamtsys-
tems zurlickgegriffen werden, sodass die
sonst so aufwandigen individuellen Be-
trachtungen des Mikrocontrollers im
Rahmen der Ausfalleffektanalyse
(FMEA) in weiten Teilen entfallen kon-
nen.

Ein solcher Mikrocontroller, der als ei-
genstindige Komponente bereits nach
IEC61508 SIL3 bewertet wurde, erfillt
die Forderung nach einem hohen Mal}
an funktionaler Sicherheit bei gleichzeit-
ger Reduzierung der Gesamtsystemkos-
ten. NEC Electronics ist eine enge Koope-
ration mit dem TUV SUD eingegangen,
um die Entwicklung der Px4 Serie von
der Konzeptphase bis zur endgiiltigen
Implementierung zu iiberwachen und zu
bewerten. Der V850E2/Px4 wird ein in-
tegriertes Sicherheitskonzept aufweisen,
das auf zwei CPU-Subsystemen basiert,
die sich gleichzeitig gegenseitig tiberprii-
fen. Zusatzlich fangen weitere Diagnose-
funktionen in der Hardware derartige
Fehler ab, die heute noch per Software
oder aber durch externe Hardware detek-
tiert werden miissen.

In punkto Verarbeitungsleistung wird
der V850E2/Px4 die bestehende P-Serie
erweitern und mit dem superskalaren
CPU-Kern E2 mehr Rechenleistung bei
gleicher Frequenz sowie verbesserte und
an zukiinftige Chassisanwendungen an-
gepasste Peripheriefunktionen anbieten.
So wird die mit bis zu 160 MHz getaktete
MCU unter anderem zusatzlich iiber eine
Checker-CPU sowie diverse Schutzfunk-
tionen, 5 x CSI und 3 x LIN-UART und
Onchip-Debugging/Calibration/Bypass
verfligen.Auch wenn der V850E2/Px4
fiir einen modernen 90-nm-Prozess ent-
wickelt wird, setzt das neue Design auf
dem felderprobten Vorganger und Flex-
Ray-Pionier V850E/PHO3 auf. €

Dipl.-Ing. Sascha Galatiist bei NEC in der Au-
tomotive Business Unit als technischer Pro-
duktveranwortlicher fiir Chassis-Mikrocon-
troller-Produkte tdtig.

Dr. Costas Rente arbeitet bei NEC im Projekt-
management fiir Fahrwerks-Produkte.

Link zu NEC: 311AEL0309
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