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Automated driving is becoming increasingly important and will 
shape the future of mobility. 

Vehicle concepts & -systems
Module 4 Basics to software development – part 2
WS 2023/2024
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Schedule

• Presentation & Feedback Teamwork module 4    08:00 – 09:00

• Software development – V Model part 2    09:00 – 10:00

• Coffee break       10:00 – 10:15 

• Preperation of module 6 (practical experience)   10:15 – 12:00

• Lunch break       12:00 – 13:00

• Teamwork       13:00 – 16:00
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Teamwork module 4

• Please choose one key mechatronic system of your vehicle concept and describe it from a customer 
perspective (requirements)

• Please describe on the basis of logical and technical layers the key function of this mechatronic system

• Which sensors do you need?

• Which voltage level(s) do you need? Why?

• For one function: please describe a (simple) PID controller
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Design und Implementation of software components

Common CASE-Tools:

• ASCET (ETAS)

• MATLAB/Simulink (Mathworks)

• TargetLink (dSpace)

Beispiel: ASCET ®

[Sch16]

W = Führungsgröße
R =  Regelgröße
U =  Ausgangsgröße
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PID controller - basics

P-Anteil:

• Nur proportionaler Anteil (Verstärkung Kp). Ausgangssignal (u) ist proportional zum Eingangssignal €

• Kein Zeitverhalten; daher sofortige Regelung

I-Anteil:

• Integrierender Regler; zeitliche Integration der Regelabweichung e(t) auf die Stellgröße mit der Gewichtung durch die Nachstellzeit (Tn)

• Langsamer, genauer Regler

D-Glied:

• Differenzierer, der in Verbindung mit P/I Regler eingesetzt wird; Reaktion nur auf Änderungsgeschwindigkeit, nicht Regelabweichung
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Das V-Modell – Test der Software-Komponente

• Definition of test cases based on the 

software specification 

• Through variation of input measures of the 

software component, the behaviour of the 

output signal can be observed

[Sch16]
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Iterations based on component testing

• Idealized process of V-model suggests a 

sequential processing of the V-model steps 

• Iteration loops or necessary based on 

results of test cases 

• Adjustments of software are necessary until 

the required output signals are ensured 

(statistics! Regarding spreads based on 

component tolerances) 

[Sch16]
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Integration & testing of the software (SIL)

• Testing of requirements regarding software 

architecture 

• Compiling of software components to a 

functioning program & data set 

• Software can be processed on a micro 

controller 

• Tool based tests of a software 

• Focus: Achieving software standards in 

automotive software engineering

• „Software in the Loop“ (SIL)

[Sch16]
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Integration & tests in system level (HIL)

• Testing of the requirements regarding 
logical & technical system architecture 
including the corelating specifications

• First testing of software on hardware 

control units  (Hardware in the Loop HIL)

• Testing of software in combination with all 

relevant control units (Hardware in the Loop 

HIL)

[Sch16]
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Calibration / application

• Detailed data calibration of software

• Adjustment of software on enviromental 

conditions 

• Iterative process and data calibration

[Sch16]



11 | 08.12.2023  | Dr. Christoph Söllner, Kempten University of Applied Sciences

Acceptance & system testing

• Testing of user requirements 

• Confirmation of devolped functions 

• Testing in real driving conditions

[Sch16]
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Validation Levels in the V-Model

[Wol18]
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Validation & testing of software

Design Entwicklung Produktion
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Goal => identify failures in the software in the early phase of product development

• SIL – Software in the Loop

• HIL – Hardware in the Loop
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Embedded control unit in automotive systems

[WO18]
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Domains regarding electric components

[Wol18]
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Recap module 2: Considering the mechatronic control system

[Wol18]



17 | 08.12.2023  | Dr. Christoph Söllner, Kempten University of Applied Sciences

Voltage situation & communication interfaces

Klassisch:
• PKW: 12V
• LKW: 24V

Moderne PKW: 
• 48V zusätzlich zum 12V Bordnetz

Zusammenfassung Anlasser und Generator in 
Startergenerator (rSG, iSG) => Hybridantrieb

• Viele Bauteile haben ein integriertes Steuergerät – 
diese benötigen eine 12V Stromversorgung.

[Hak17]

Elektrik Kommunikation

• CAN Bus (Controller Area Network) zur digitalen Übertragung 
verschlüsselter Informationen

• Flexray-Bussystem: Weiterentwicklung mit höheren Anforderungen 
an Datensicherheit und –menge

• LIN-Subsysteme (Local Interconnect Network) zur Übertragung von 
kleineren Datenmengen (kostengünstig)

• MOST Bussysteme (Media Oriented System Transport) für Multi-
Media Anwendungen und sehr hohe Datenmengen

• Die Verbindung der Bus-Systeme wird über Gateways sichergestellt.
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Recap Software engineering: mapping functions & control units

[Wol18]

Software functions can be realized in 
vehicles trough control units
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Differentiate: Logical vs. technical level

[Wol18]
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Example for automotive software engineering & knowing the DIN: 
clamp namings in vehicles according to DIN72552

[Wol18]
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Example: starting a vehicle

[Wol18]

Dauerplus:
z.B. Warnblinker

Geschalteter Plus:
z.B. elektrische Fensterheber
(bei den meisten Herstellern)
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Example: Flash lights @ Golf V

[Wol18]
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Example: functions & interfaces of door control unit

[Wol18]
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Example: AC control unit

[Wol18]
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Example: consequences of software bugs

[Wol18]
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OBD in control units

[Wol18]

Beispiel:
Überwachung EGAS Funktion 
des elektrischen Fahrpedals 
(Steuergerät verarbeitet 
Meldung „Vollgas“ obwohl 
der Fahrer das Gaspedal 
nicht betätigt)
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Diagnosis system

[Rei20]
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MIL - Model in the Loop

• Komplett erstellte Software liegt noch nicht vor

• Prüfung einzelner Softwarekomponenten in einer virtuellen Umwelt-, Fahrer- und Fahrzeugumgebung

• Modell wird auf einem Computer ausgeführt 

Softwaremodell
a+b+c=d

Eingangsgröße
Fahrzeug

Eingangsgröße
Fahrer

Eingangsgröße
Umgebung

Ausgangsgröße

a=1

b=2

c=3

d=6

d≠6

Iteration
(Bugfixing)

Erstellen von 
Code
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SIL - Software in the Loop

• Erstellte Software liegt vor 

• Prüfung der Software in einer virtuellen Umwelt-, Fahrer- und Fahrzeugumgebung

• Software wird auf einem Computer ausgeführt 

Compilierte Software
a+b+c=d

Eingangsgröße
Fahrzeug

Eingangsgröße
Fahrer

Eingangsgröße
Umgebung

Ausgangsgröße

a=1

b=2

c=3

d=6

d≠6

Iteration
(Bugfixing)

Inbetriebnahme 
auf Hardware



30 | 08.12.2023  | Dr. Christoph Söllner, Kempten University of Applied Sciences

HIL - Hardware in the Loop

• Software ist auf dem Steuergerät geflasht

• Prüfung der Software in einer virtuellen Umwelt-, Fahrer- und Fahrzeugumgebung

• Software wird auf der finalen Hardware, dem Steuergerät, ausgeführt 

Eingangsgröße
Fahrzeug

Eingangsgröße
Fahrer

Eingangsgröße
Umgebung

Ausgangsgröße

a=1

b=2

c=3

d=6

d≠6

Iteration
(Bugfixing)

Verwendung im 
Fahrzeug

a+b+c=d
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Teamwork module 5

• Take your choosen mechatronic component you described already by sensors / voltage levels / PID 
controller 

• Please describe test cases for your component

• Which test cases are necessary to include also extreme boundary conditions (e.g. temperature, altitude, 
humidity)
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