Das Virtuelle
Fahrzeug

Entwicklung + Test il Stromversorgung

Teil 2: Friihzeitige Validierung von Bordnetzen

und Energiemanagement

Durch die gréBere Funktionsvielfalt im Bereich Komfort und Sicherheit
ist der Anspruch an die Zuverlassigkeit elektrischer Bordnetze enorm

gestiegen. Mehr elektrische Komponenten erfordern aber einen erh6hten

elektrischen Energiebedarf, der zu jedem Zeitpunkt sichergestellt werden

muss. Um diese Herausforderung elegant zu meistern und die Qualitat des

Energienetzes schon friihzeitig evaluieren zu kénnen, setzen Fahrzeugher-
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ach dem Abschalten des Ver-
brennungsmotors muss aus-
reichend Energie im Bord-

netz-Akku vorhanden sein, um den
Startermotor mit Energie zu versorgen.
So wird ein erneutes Anlaufen des Ver-
brennungsmotors ermoglicht. Obwohl
der Motor nicht lauft, sind elektrische
Verbraucher aktiv. Deren Energiever-
sorgung muss, genauso wie fur den ak-
tiven Betrieb des Bordnetzes, gewihr-
leistet sein. Die ausreichende Versor-
gung im aktiven Betrieb vermeidet ein
kritisches Absenken der Bordnetzspan-
nung bzw. regelt Spannungseinbriiche
moglichst schnell wieder aus.
Moderne Bordnetze bedienen sich
heute so genannter Energiemanage-
ment-Systeme. Sie Uiberwachen das
Bordnetz und sind fur die Verteilung
der elektrischen Leistung zustindig.
Hierdurch soll sichergestellt werden,
dass energetische Engpisse entspre-
chend behandelt werden. Dies beinhal-
tet zum Teil auch eine Uberwachung
des Bordnetz-Akkus. Zur Validierung
des Bordnetzes eignet sich die Simula-
tion der Energiemanagement-Strategi-
en. Die Erwartungen an die Bordnetz-
simulation stellt das Bild 1 dar. Die Si-
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steller mittlerweile auf simulationsbasierte Entwicklungsmethoden.

Von Thorsten Gerke

mulation ermoglicht virtuelle Testfahr-

ten durchzufuhren, so genannte Fahr-

zyklen, und das Verhalten des elektri-

schen Bordnetzes akkurat vorauszube-

rechnen. Folgende Eingangsdaten wer-

den fur die Simulation beruicksichtigt:

» Fahrprofil, z.B. NEFZ (neuer eu-
ropaischer Fahrzyklus).

» Umgebungstemperatur, z.B. Einfluss
auf den Generator.

» Ausstattung des Fahrzeugs, z.B. Ver-
braucher.

» Energiespeicher und Wandler, z.B.
Akku, DC/DC-Wandler.

Die Simulation liefert zur Bewer-
tung des Bordnetzes Informationen

Ausgabe
Spannungen
Stréme
Simulation
Temperatur SoC
Energie- Generator-
speicher auslastung

| Bild 1. Die Eingabedaten fiir die Simulation
beriicksichtigen die Fahrzeugausstattung,
die Umegbungshedingungen und die Test-
strecke. (SOC: State of Charge)

ber den zeitlichen Verlauf aller Span-
nungen und Strome im Bordnetz. Der
Verlauf des Ladezustands (State of
Charge, SOC) des Akkumulators liegt
unmittelbar nach der Simulation als
Ergebnis vor. So wird ersichtlich, ob
noch gentigend Energie fur einen Neu-
start des Verbrennungsmotors vorhan-
den ist. Auch die Auslastung des Ge-
nerators steht unmittelbar nach der Si-
mulation als Ergebnis zur Verfugung.
Ob die Generatorgrofie ausreichend ist
oder das Energiemanagement zusitz-
liche Strategien einleiten muss, z.B.
eine Anhebung der Leerlaufdrehzahl,
kann sofort bewertet werden. Durch
die Berucksichtigung des Algorithmus
konnen sehr elegant Qualitat und Aus-
wirkungen des Energiemanagements
evaluiert werden.

B Das Gesamtmodell
und seine Architektur

Wie ist nun der Aufbau des Simula-
tionsmodells fur ein Bordnetz zu ge-
stalten? Konzeptionell besteht das
Energienetz gemaB Bild 2 aus folgen-
den Komponenten:

» Generator.

» Akku.

» Verbraucher.

» Energiemanagement.

Das gesamte System ist in zwei An-
teile aufgeteilt, Software-Algorithmen
und physikalische Komponenten, die
in der Gesamtsimulation des Bordnet-
zes miteinander validiert werden. Da-
bei sind zwei Signalpfade zu unter-
scheiden. Zum einen die Energielei-
tung, uber die Verbraucher mit elek-
trischer Energie versorgt werden. Zum
anderen die Steuerung der Verbrau-
cher durch das Energiemanagement.
Da die Details der Vernetzung wie z.B.
CAN fur diese energetischen Betrach-
tungen aufler Acht gelassen werden
konnen, sind in Bild 2 die Steuerungen
der Lasten uber direkt angekoppelte
Steuersignale vom Energiemanage-
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ponenten als auch der Soft-
ware benotigt, welche fur
das Energiemanagement

eingesetzt wird. Beide

[ 4

Motor-
drehzahl
Generator [—¢—¢——¢—- -
Generator- | Last 1 I| Last 2 I | Akku I
regelung ) A
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Anteile werden dann in
einem Gesamtmodell, wie
in Bild 3 dargestellt, kon-
solidiert. Die Saber-Ent-

| Bild 2. Das Bordnetzmodell fiir die Simulation besteht aus
den parallel geschalteten Verbrauchern (Last 1 bis Last n),
dem Energiespeicher (Akku), dem Generator und der

Steuereinheit (Energiemanagement).

ment beriicksichtigt. Dies ist fur eine
fruhzeitige Verifizierung des Ener-
giemanagement-Algorithmus voll-
kommen ausreichend. Diese Tests wur-
den in der Vergangenheit konventio-
nell durch Fahrzyklen am realen Fahr-
zeug durchgefuhrt. Sie sind allerdings
sehr aufwendig und kostenintensiv.
Durch den simulationsbasierten An-
satz kann nun ein virtueller Prototyp
des Bordnetzes fur die Evaluierung
verwendet werden. Dazu wird die Mo-
dellierung der physikalischen Kom-

wicklungsumgebung von
Synopsys bietet hierzu ein
sehr flexibles Konzept an.
Das physikalische Bord-
netz wird hierzu komplett
in Saber, einem physikalischen Simu-
lator, modelliert. Er beinhaltet unter
anderem den Bordnetz-Akku, Gene-
rator, Verbraucher, Fahrzyklus etc.
Die Software fur das Energiemanage-
ment wird als zusatzliches Modul mit
dem physikalischen Bordnetz konso-
lidiert. Der Code fur die Software,
welcher ublicherweise in Form einer
Zustandsmaschine abgebildet ist,
kann sowohl handgeschrieben als
auch modellbasiert sein — z.B. in Mat-
lab/Simulink.

B Modellierung des
physikalischen Bordnetzes

Fur das physikalische Modell des
Energienetzes sind Modelle fur eine
Reihe von Komponenten notwendig.
Es werden Modelle benotigt fur
» Akku.

» Generator.
» Verbraucher.

Bild 4 zeigt ein Beispiel. Der De-

taillierungsgrad bei den Modellen ist
unterschiedlich. Die Modellierung und

g Energie-

Energienetz J |nterface | Management

Bordnetzphysik Software

| Bild 3. Sowohl der virtuelle Prototyp des
Fahrzeugnetzes als auch die Software fiir
das Energiemanagement werden fiir den
Test zu einem Gesamtmodell zusammenge-
fasst.
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| Bild 4. Die einzelnen Modelle fiir das Bordnetz und das Energiemanagement finden sich in der

Saber-Entwicklungsumgebung wieder.

Charakterisierung des Akkumulators
stellt fur den Entwickler meist die
grofite Hurde dar. Saber bietet hierzu
ein Werkzeug an, welches es erlaubt,
z.B. Modelle fur Blei-Saure-Akkus au-
tomatisiert zu erstellen [1]. Hierzu
werden Ergebnisse aus Messungen he-
rangezogen, um das Modell automa-
tisch zu parametrieren. Aulerdem ent-
halt die Modellbibliothek bereits vor-
parametrierte Modelle von Akkus. Auf
Anfrage konnen auch kundenspezifi-
sche Modelle erstellt werden. Fur den
Generator werden entweder kenn-
linienbasierte oder physikalische Mo-
delle eingesetzt. Letztere liefern eine
groBere Genauigkeit. Sie erfordern
aber auch umfangreiche Informationen
vom Generatorhersteller.

Fur die Verbraucher wird ein sta-
tiondrer Ansatz gewahlt, so dass diese
als tabellenbasierte Leistungssenken
oder ohmsche Lasten modelliert wer-
den konnen. Dieser Ansatz ist fur die
anvisierten Betrachtungen des Ener-
gienetzes vollkommen ausreichend.

Energienetz

Steuer-
anschluss éﬁ% ] ; Stufen
Verbraucher ™ gg
L 75

| Bild 5. Zur Definition einer Last mit Steuer-
anschluss gehdren die einzelnen Zusténde
mit der jeweiligen Leistungsaufnahme so-
wie der Lastzyklus.
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Dabei konnen die Lasten uber einen
externen Steueranschluss betatigt wer-
den — beispielhaft ist eine dreistufige
Last in Bild 5 dargestellt. Dies erlaubt,
die Leistungsaufnahme von Verbrau-
chern durch das Energiemanagement
gemaf} des aktuellen Zustandes des
Bordnetzes zu skalieren.

O Modellierung
und Konsolidierung

Das Energiemanagement stellt sicher,
dass die Versorgung im elektrischen
Bordnetz zu jeder Zeit gewahrleistet
ist. Es iiberwacht hierzu die Bordnetz-
spannung, die Auslastung des Genera-
tors und den Zustand der Verbraucher.
In Abhangigkeit des Bordnetzzustan-
des steuert das Energiemanagement
z.B. eine Anderung der Leerlaufdreh-
zahl oder die Energieaufnahme von
Verbrauchern wie Heizung oder Kli-
maanlage.

Der Algorithmus des Energiema-
nagements wird in Form einer digita-
len Zustandmaschine in einem Soft-
ware-Entwicklungswerkzeug aufge-
baut. Die geschlossene Verifizierung
von Energiemanagement und physika-
lischem Bordnetz erfordert die Zusam-
menfuhrung des physikalischen Mo-
dells und des Software-Modells. Die
Saber-Entwicklungsumgebung bietet
hierzu eine flexible Schnittstelle, iiber
die entsprechende Software-Modelle
angebunden werden konnen. Ein ub-
licher Weg zur Anbindung des Soft-
ware-Modells erfolgt uiber eine C-

Schnittstelle. Hierzu wird das Modell
des Energiemanagements uiber einen
Code-Generator in C-Code ubersetzt,
compiliert und gelinkt. AnschlieBend
wird es uber die Schnittstelle in die
Gesamtsimulation eingebettet. Saber
bietet z.B. eine vollstindig automa-
tisierte Anbindung an Matlab/Simu-
link, die es erlaubt, ein Simulink-Mo-
dell per Knopfdruck in ein Saber-Si-
mulationsmodell zu uberfihren. Der
Integrationsprozess ist in Bild 6 darge-
stellt. Damit ist ein nahtloser Uber-
gang zwischen der Modellierung des
physikalischen Bordnetzes und der
Software-Entwicklung fur das Ener-
giemanagement geschaffen und dient
als Ausgangspunkt fur die Simulation
des Gesamtsystems.

O Simulation
des Gesamtsystems

Das konsolidierte Gesamtsystem er-
laubt bequem die Untersuchung des
Bordnetzverhaltens mittels eines virtu-
ellen Energienetzprototyps. Bild 7 zeigt
die Ergebnisse einer Fahrzeugsimula-
tion fur einen NEFZ-Fahrzyklus. Der
Verlauf der Bordnetzspannung liegt
grofteils unterhalb der angestrebten

W
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| Bild 6. In Saber lassen sich Software-Modelle
aus Matlab/Simulink automatisch einbin-
den, um sie in die Gesmtsimulation zu iiber-
nehmen. (MAST Wrapper: Master Wrapper).

14 V und der Generator ist meist zu
100 % ausgelastet. Es kann kein hohe-
rer Strom geliefert werden, um die Bord-
netzspannung entsprechend anzuheben.
Per SOC-Signal ist zu erkennen, dass
wihrend der ersten 50 % des Fahrzyk-
lus zusatzlicher Strom aus dem Akku
entnommen werden muss, um den Ver-
brauchsbedarf im Fahrzeug abdecken

www.elektroniknet.de
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| Bild 7. Das Simulationsergebnis zeigt den zeitlichen Verlauf des Bordnetzes wéhrend eines neu-
en europaischen Fahrzyklusses (NEFZ). Die Spannung féllt oft unter den angestrebten Wert von
14V - der Generator ist dementsprechend haufig zu 100 % ausgelastet. Erst in der zweiten
Halfte des Zyklusses kann der Akku geladen werden. Bis dahin muss der Akku das Bordnetz mit

stiitzen.

zu konnen. Erst danach steht gentigend
Energie zur Verfugung, um den Fahr-
zeug-Akku weiter aufladen zu konnen.

Diese Ubersicht erlaubt es, unmittel-
bar Ruckschlusse auf die Qualitat des
Energiemanagements zu schlieflen.
AuBerdem kann uberpruft werden, ob
besser ein groBerer Generator oder ei-
ner mit hoherem Wirkungsgrad zu ver-
wenden ist. Der Vorteil des simula-
tionsbasierten Entwicklungsansatzes ist
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es, moglichst schon bei der Konzeptio-
nierung des Bordnetzes erste Informa-
tionen uber die Gute des Systems zu er-
halten, ohne einen Hardware-Prototy-
pen in Form eines Testfahrzeugs zur
Verfugung zu haben. So konnen z.B.
Energiemanagementprobleme frithzei-
tig entdeckt, Adaptionen am Simula-
tionsmodell eingepflegt und erneut am
virtuellen Prototypen verifiziert wer-
den.

Der hier dargestellte Ansatz lasst
sich noch weiter ausbauen. Es ist mog-
lich, auch die Auswirkungen auf den
Kraftstoffverbrauch zu ermitteln [2],
da eine Anhebung der Leerlaufdreh-
zahl durch das Energiemanagement
auch eine Erhohung des Kraftstoffver-
brauchs verursacht. Weitergehende
Fahrzeugkonzepte wie Start-Stopp, in-
tegrierter Starter-Generator oder kom-
plette Hybrid-Architekturen werden
momentan mit Hilfe dieses modellba-
sierten Ansatzes entwickelt. hs
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