X-in-the-Loop-Ansatz zur
Entwicklung von Elektrofahrzeugen

© Christoph Lehne

Ein vernetztes Prifsystem aufzubauen, das die Entwicklung neuer Komponenten und Systeme fir
Elektrofahrzeuge beschleunigt, ist Ziel des internationalen Forschungsprojekts Connected and Shared
X-in-the-Loop Environment for Electric Vehicles Development (XILforEV). Die TU limenau als Projektkoor-
dinator zeigt am Beispiel Brake Blending, wie mit der vorgestellten Methode zur Validierung und Prifung
von Elektrofahrzeugen Entwicklungszeit und die damit verbundenen Kosten reduziert werden kdnnen.
Dieser Ansatz ist auch auf andere Bereiche in der Entwicklung von Elektrofahrzeugen Ubertragbar.

I Der Paradigmenwechsel zu einem
vollautomatisierten Fahrzeug mit neuen
Antriebssystemen und Topologien stellt
eine grofle Herausforderung fiir die Ent-
wicklung moderner Elektrofahrzeuge
dar. Vor diesem Hintergrund nimmt die
Komplexitdt der Entwurfsaufgaben fiir
Entwickler von hochautomatisierten Sys-

18

temen deutlich zu. Daher besteht die
Notwendigkeit, neue Methoden fiir die
robuste und zuverldssige Entwicklung
komplexer Systeme im Automobil zu ent-
wickeln. Als vielversprechender Ansatz
liefert die X-in-the-Loop-Methode in der
frithen Entwicklung bei der Validierung
und beim Priifen von Elektrofahrzeugen

einen wichtigen Beitrag. Im Allgemeinen
ermoglicht X-in-the-Loop einen integra-
len modellbasierten Entwicklungsansatz
fiir verschiedene Bereiche automatisier-
ter und elektrifizierter Systeme. Eine ein-
heitliche Nomenklatur und allgemein-
giiltige Methoden existieren nicht. Aus
diesem Grund mochten die Autoren
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Fahigkeiten + Erfahrung Systemspezifikation

einen Beitrag zur Vereinheitlichung der

XiL-Methode liefern, um flexibel eine
domdneniibergreifende und integrale
Entwicklungsumgebung umzusetzen.

X-IN-THE-LOOP-METHODE

X-in-the-Loop kann aus dem klassischen
Hardware-in-the-Loop-Ansatz abgeleitet
werden. Dieser Ansatz bezieht sich auf
das Testen elektronischer Steuergerdte
durch Simulation eines virtuellen Fahr-
zeugs in Echtzeit, auch als Restbussimu-
lation bezeichnet. Mittlerweile ist X-in-
the-Loop in Wirtschaft und Wissenschaft
etabliert. Aufgrund des starken Bezugs
zu den technischen Aspekten bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme
beschrdnkt sich der Begriff in vielen Stu-
dien auf die konventionelle Definition
von Rapid Control Prototyping (RCP),
Modell- (MiL), Software-/Prozessor-
(SiL/PiL) und Hardware-in-the-Loop
(HiL). Menschen, periphere Prozesse
und andere Phanomene werden nicht
immer beriicksichtigt. Nach dem neues-
ten wissenschaftlichen Stand kann X-in-
the-Loop gemdf? BILD 1 verdeutlicht und
verallgemeinert werden. Dabei gilt diese
Definition der XiL-Methode fiir alle tech-
nische Prozesse beziehungsweise fiir das
automatisierte Fahren iiber alle Automati-
sierungsebenen hinweg.

Die Systemdomadnen werden in die
Entitdten Mensch, Prozess und Funk-
tion eingeteilt, die iiber spezifische
Schnittstellen miteinander interagieren.
Der Systemprozess interagiert {iber die
Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)
mit dem Menschen und iiber Sensoren/
Aktoren mit der Funktion. Die Testumge-
bungen werden in eine virtuelle und
eine physische Domdne unterteilt. Die
Querverbindung zwischen diesen virtu-
ellen und physischen Domdnen wird als
hybrides Testen definiert. Die Kopplung
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BILD 1 Generalisierung der XiL-Methode (© TU limenau)

dieser Domdnen fiihrt zu einer spezifi-
schen XiL-Methode. Insbesondere neuar-
tige Methoden wie Test-Rig-in-the-Loop
(TRiL) [1], Human-Model-in-the-Loop
(HMiL), Robot-in-the-Loop (RiL), Driver-
in-the-Loop (DiL) konnen hieraus abge-
leitet werden. Als praktische Umsetzung
des XiL-Verfahrens wird die vorgeschla-
gene Methodik und Architektur im Wei-
teren anhand des Entwurfs eines auto-
matisierten Elektrofahrzeugs diskutiert.

MODELL UND ARCHITEKTUR

Bei monolithischen Entwicklungsverfah-
ren wird das betrachtete System in seine
einzelnen Bestandteile unterteilt, um die
Gesamtkomplexitdt auf ein Teilsystem
zu reduzieren. Mithilfe des XiL-Ansatzes
soll das monolithische Vorgehen aufge-
brochen werden. Auf diese Weise kon-
nen sowohl virtuelle Simulationswerk-
zeuge als auch Priifstinden mit realen
Komponenten miteinander gekoppelt
werden, um unabhdngig vom Entwick-
lungsstand die Wechselwirkungen der
Teilsysteme zu untersuchen. In der frii-

Prufstande und Simulation fur Antriebe

hen Entwicklungsphase konnen Protot-
ypen oder Komponenten aus der Vor-
gdngergeneration eingesetzt werden, um
Simulationsmodelle durch Beobachter-
konzepte zu korrigieren und plausibili-
sieren [2]. Daraus konnen wichtige
Erkenntnisse schon sehr friith und flexi-
bel abgeleitet werden.

Dabei spielt die botschaftenbasierte
Kopplung eine grofie Rolle. Hierfiir exis-
tieren eine Reihe Kommunikationsproto-
kolle wie Industrial Ethernet oder Profi-
bus, die die hohen Anforderungen an die
Echtzeitfahigkeit erfiillen. Jedoch eignen
sie sich nicht, um verteilte Systeme iiber
eine grofiere Distanz hinweg zu vernet-
zen. Aus diesem Grund schlagen die
Autoren eine Kommunikationsarchitek-
tur gemdfs BILD 3 vor. Sie basiert auf dem
User Datagram Protocol (UDP) und dem
Virtual Private Network (VPN), iiber das
die einzelnen Entitdten (Simulations-
werkzeuge, Priifstande, Steuergerdte, etc.)
Botschaften austauschen konnen. Die
Synergie aus UDP und VPN bietet eine
in sich geschlossene und sichere Verbin-
dung in einem privaten Netzwerk unter
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0 0 BILD 2 Frontloading mittels X-in-the-Loop (© TU Ilmenau)

Nutzung eines 6ffentlichen Netzwerks.
Gleichzeitig ist das Einrichten eines UDP-
Netzwerks deutlich einfacher und indu-
ziert keine zusétzlichen Latenzzeiten,
wie es beispielsweise beim Transmission
Control Protocol (TCP) der Fall ware.

XIL FUR BRAKE BLENDING

Die Architektur von Elektrofahrzeugen
setzt sich aus einer Vielzahl an Kompo-
nenten und Subsystemen zusammen,
die fiir verschiedene Funktionen zustan-
dig sind, jedoch ineinander integriert
und im Entwicklungsprozess gesamt-
heitlich betrachtet werden miissen. Typi-
sche Vertreter hierfiir sind entkoppelte
Bremssysteme, die in den elektrifizierten
Antriebsstrang integriert sind. Daraus
leiten sich eine Vielzahl an Freiheitsgra-
den und Fragestellungen in der Entwick-
lung ab, wie das Zusammenspiel von
Rekuperations- und Reibungsbremse
ausgelegt werden muss. In diesem
Zusammenhang zeigt BILD 4 eine multi-
domadne Entwicklungsumgebung, mit
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der verschiedene Entwicklungsziele ver-
folgt werden kdnnen.

Zum Beispiel kann die Funktionsweise
auf einem Rapid Control Prototyping
System vorentwickelt und dessen Imple-
mentierung auf realen Steuergerdten
gemdfl dem HiL-Ansatz validiert werden.
Wie im Aufbau aus BILD 4 gezeigt, wird
die gesamtheitliche Wirkkette abgebil-
det. Dabei wird das Bremsmanover
durch einen definierten Eingriff des vir-
tuellen oder realen Fahrers ausgeldst.

Im Steuergerdt wird die Fahrereingabe
verarbeitet und daraus eine Bremskraft-/
Bremsmomentverteilung an Vorder- und
Hinterachse ermittelt. Hierin besteht
bereits das primare Entwicklungsziel,
die Bremskraftverteilung so zu gestalten,
dass das Fahrzeug stabil und steuerbar
wdhrend des Bremsmandvers bleibt.
Auflerdem miissen aus der Bremskraft-
verteilung die Bremsmomente zwischen
Reibungsbremse und E-Maschine so auf-
geteilt werden, dass die hohen Ansprii-
che an Komfort, Energieeffizienz und
Bremswirkung erfiillt werden. Damit

besteht als sekunddre Entwicklungsauf-
gabe die Optimierung der Energieriickge-
winnung und Brake-Blending-Strategie
unter Berticksichtigung von einschran-
kenden Parametern wie Geschwindig-
keit, Fahrsituation, Temperaturen, Lade-
zustand und Fahrerwunsch.

Aus der XiL-Methode leiten sich nun
verschiedene Konstellationen zur Ent-
wicklung von Brake-Blending-Strategien
ab. Je nach Zugang zu Simulationswerk-
zeugen, Priiftechniken und Priiflingen
und in Abhangigkeit von Abbildungs-
treue kann die XiL-Entwicklungsumge-
bung heterogen aus verschiedensten
Entitdten aufgebaut sein. Um nichtlineare
Phdnomene realitdtsnaher zu betrachten,
wird an der Technischen Universitat
Ilmenau ein Motorpriifstand fiir einen
Radnabenmotor, ein Schwungmassen-
priifstand mit einer Reibungsbremse
und ein Bremsen-HiL mit einem entkop-
pelten Bremssystem verwendet. Dem
iibergeordnet, werden periphere Prozesse
mit einer ganzheitlichen Fahrzeugsimu-
lation rudimentar abgebildet. Auf diese
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BILD 3 Schnittstellen-Architektur von X-in-the-Loop (© TU Iimenau)
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Weise konnen komplexe Vorgange wie
die Reibwertentwicklung von Reibungs-
bremsen, das Ubertragungsverhalten des
Bremssystems und die Charakteristik der
E-Maschine dezidierter bertiicksichtigt
werden. Dies erfordert eine performante
Entwicklungsumgebung, die das native
Verhalten der betrachteten Komponenten
abbilden kann. Insofern miissen die Stell-
glieder der Priifstande strenge Echtzeit-
bedingungen einhalten.

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Die Betriebsstrategie von Brake Blending
beeinflusst die Energieeffizienz, die
Fahrsicherheit und den Fahrkomfort
sowie die Bremswirkung. Um die Ver-
gleichbarkeit zu gleichartigen Experi-
menten zu gewdhrleisten, wird als Test-
szenario flir das Experiment der soge-
nannte WLTP-Zyklus gewahlt. Dieser
Zyklus ist nicht fiir eine explizite Unter-
suchung der Bremswirkung geeignet,
jedoch kann daraus die Energiebilanz
verschiedener Rekuperationsstrategien
gegeniibergestellt werden.

Der WLTP reprasentiert einen realen
Fahrzyklus, der an vier reale Geschwin-
digkeitsprofile mit geringen bis hohen
Geschwindigkeiten angelehnt ist. Der
Energieverbrauch wahrend des Zyklus
kann als Abschdtzung der Brake-Blen-
ding-Strategie fiir die alltdgliche Nut-
zung von Elektrofahrzeugen genutzt
werden. BILD 5 zeigt das Geschwindig-
keitsprofil des Fahrzyklus und den
kumulierten Energieverbrauch mit
und ohne regeneratives Bremsen.

Zur genauen Betrachtung wird in
BILD 6 ein Bremsmanover gezeigt, bei
dem das Fahrzeug von einer Ausgangs-
geschwindigkeit von 130 km/h bis zum
Stillstand moderat verzogert wird. Hier-
bei kann die Priifumgebung dem gesam-
ten Geschwindigkeitsprofil innerhalb
des Toleranzkorridors bei beiden
Betriebsstrategien folgen. Dies bildet
eine solide Grundlage zum Vergleich der
Energieverbrauche. Der ermittelte Ener-
gieverbrauch beriicksichtigt nur den
Antriebsstrang. Teilkomponenten wur-
den nicht beriicksichtigt. Als Benchmark
zum Vergleich des Energieverbrauchs
wurde ein Zyklus ohne Rekuperation
hinzugezogen. Die verbrauchte Energie
wurde auf 100 km normiert. Somit ergibt
sich fiir das gewdhlte Fahrzeug ein rela-
tiver Verbrauch von 23,09 kWh/100 km,
wdhrend bei einem seriellen Brake Blen-
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BILD 4 Entwicklungsumgebung zur integralen Entwicklung von Brake Blending (© TU Iimenau)

ding ein relativer Energieverbrauch von
20,61 kWh/100 km ermittelt wurde. Dies
ist eine Energieeinsparung des Antriebs-
strangs von 10,74 %.

Zudem ist in BILD 6 die Verteilung der
Bremsmomente zwischen Rekuperations-
bremse und Reibungsbremse vom linken
Vorderrad zu sehen. Ohne Rekuperation

0.1 % Accuracy
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BILD 5 WLTP-Zyklus (© TU limenau)

setzt sich das Gesamtbremsmoment aus
dem Schleppmoment des Radnabenmo-
tors (blau) und dem Bremsmoment der
Reibungsbremse (rot) zusammen. Bei
aktiver Rekuperation wird ein Grofiteil
der Bremsenergie von der Rekuperations-
bremse aufgenommen und zuriickge-
speist. Bei kleinen Geschwindigkeiten
wird die untere Drehzahlgrenze fiir das
generatorische Bremsen unterschritten,
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sodass die Reibungsbremse eingreifen
muss, wie BILD 6 bei 1792 s zeigt. Fiir die
auszugsweise gezeigte Bremsung wur-
den 146 kWh rekuperiert und damit die
Energieeffizienz gesteigert.

Alle Experimente wurden mittels der
vorgeschlagenen verteilten XiL-Testum-
gebung durchgefiihrt. Hinsichtlich der
Bremswirkung konnen beim WLTP
keine Unterschiede zwischen rekuperati-

——Keine Rekuperation
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ver Bremse und reiner Reibungsbremse
festgestellt werden. Ausgehend von einer
nutzbaren Speicherkapazitat der Trak-
tionsbatterie von 83,6 kWh ergibt sich
gegeniiber dem Benchmark ohne Reku-
peration fiir den gesamten WLTP ein
Reichweitengewinn von 43,6 km mit
serieller Rekuperationsstrategie.

FAZIT

Die vorgestellte Methode zur Validie-
rung und Priifung von Elektrofahrzeu-
gen birgt grofles Potenzial zur Reduk-
tion der Entwicklungszeit und der damit
verbundenen Kosten. Ebenfalls 1dsst sich
der Ansatz auf andere Bereiche in der
Entwicklung von Elektrofahrzeugen
iibertragen, zum Beispiel die Entwick-
lung integrierter Fahrwerksregelsys-
teme, die Bewertung des Fahrkomforts
und auf Fail-Safe-Studien. Es konnte
gezeigt werden, dass die XiL-Umgebung
geeignet ist, dezidierte Analysen kom-
plexer Systeme unter reproduzierbaren
Bedingungen durchzufiihren. Kompo-
nentenpriifstinde fiir Bremssysteme und
Antriebssysteme, aber auch fiir beliebige
andere Komponenten eines Elektrofahr-
zeugs, kdnnen modular miteinander
kombiniert werden, ohne sich ein-
schranken zu miissen. Damit bietet die
Methode hohe Flexibilitdt im Entwick-
lungsprozess und erhoht die Aussage-
kraft der Ergebnisse deutlich.
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