|
 B.E00GIENGHN

BORDNETZ

MODELLIEREN UND

-SPEZIFIKARTIONEN
VALIDIEREN

Simulationsumgebung

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung einer ausfiihrba-

ren Spezifikation fliir Fahrzeug-Bordnetze mit der Syste-

mentwurfssoftware MLDe

ereig

gner. Unter Verwendung eines

isdiskreten Berechnungsmodells und der Kombination

varschiedenar Modsllierungstechniken ist es mit Hilfe die-

ser Simulationsumgebung maoglich,

Bordnetz-Spezifikatio-

nen zu modellieren und auf Missionsebene zu validieren.

er [ortschritt von Sicherheits , Komfort, Lnter
haltungs- und Kommunikationssystenen, so-
wie die Entwicklung hybrider Antriebssysteme
PIqufJPF‘T kormplexers Fahrzeug-Bardnetze mit grafieren
Lnergickapuzititen, Berals heule besitzen curopdische
Kleinwagen mehr elektrische Komponenten als frihere
Luxuslahrzeuge 13, 210 In diesem Zusammenhang kann
besonders bei ldngeren Fahrten im niedrigen Drehzahl-
bereich, wie beispielsweise im stadtischen Berufsver-
kehr ader in Stop-And-Go-Stausituationsn, das Verhaltnis
zwischen Generatorstrom und Energieverbrauch einen kri-
tischen Zustand erreichen. Aus Kostengrinden, sowie

durch Bearenzsungen ber Gowacht und Kraltstofiverbrauch,
ist es jedoch nicht ausreichend, den steigenden Energie-
badarf lediglich durch den Finsatz groferer Batterien und
lgistungsstarkeran Generatoren zu decken (5. Demzufolge
werden zuverldssige und intelligente Energiemanagement-

und Battericlberwachungssysteme hendtigh, um in jeder
Fahrsituation sine positive Energishilanz zu gewahrleistan
und die Startféhigkeit des Motors sicherzustallen

Simulationsmodell

Fahrzeug-Bordnetze werden hauptsachlich durch das Zu-
chwindighkeit, Gene
rator, Batterie, Energiemanagerment und dem Belastungs-
profil charakterisiert [1]. Dementsprechend setzt sich die
Bordnetz-Simulation aus jewsils sinem funklionalen Tail-
modell fir den zu simulierenden Fahrzyklus, das Antriebs-
system, den Generator, die Batterie, das Energiemanage-
ment sowie fur die Verbraucherlandschaft zusammer
[Bild 2).

I Sinne einer zweackmakigen Madellabstraktion wurden
diese Komponenten hauptsdchlich aus der Sicht ikrer Lais-
tungsparameter sowie der darauf einflussnehmenden Gro-

sammenwirken von Termparatur, Ges
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Fahrzyklusmodosll

Zur Bestimmung des Generatorsiroms
muss bei einer Fahrsimulation zunéchst
antweder ein Geschwindigkeitsverlauf
dus Fahrzeugs oder win Drehzahlverlaut
des Motors vorgegeben werden. Da sich
dar Drehzahiverlauf mittels eines An-
triebsmodells aus dem  Geschwindig-
keitsverlauf errechnen ldsst, basiert das

Fahrzykluamodell auf einem  Zeit-Ce-
schwindigkeitsprotil, wie es auch in Form
von Standardfahrzyklan (z. B. MVEG,
FTP-75, LCE, ete.) bei Untersuchungen

Hifg

g
&

von Emissionsabgaben und Kraftstoffver-
briuchen cingesetzt wird [6]. Aufgrund
der hohen Belastung der Batterie beim

Bild 1: MiLDesigner Modellierungsumgebung

Bild 2: Bordnetz-Modell

fen (2. B, Temperatun) abgebildet. Gencrell unterliegt die
funktionale Abbildung einem hierarchischen Modellansatz,
wabei jode Modellebene aus cinem Blockdiagramm inter
agierender Funktionshbldcke besteht. Dis dabei verwende-
ten Basisfunktionen entstammen der mitgelieferten
MLDesigner-Modalibibliothek. Spezielle Steusrungs- und
Kontrolllunktonen, wie bespelsweise diec Motorstaue
rung oder die Kontrolle des Batterieladezustands', wurden
auf der Basis endlicher Zustandsautomanten? modellier
Insgesamt wurden die Bordnetzkomponenten derart ab-
gebildet, dass die einzelnen Funktionsblocke nur dann aktiv
werden, wenn sich der interne Systemzustand aufgrund
eines externen Ereignisses verandert. Somit wird ber
spielsweise das Energiemanagement nur dann aktiv, wenn
sich die Frergishilanz swischen Generatorstrom und Ver-
braucherlandschaft verandert. Durch diesen Modellie-
rungsansatz ist es maglich, einen 10 swndigen Fahrzyklus
aut einem herkommiichen PC in weniger als siner Sekun-
de zu simulieren.

Die wezantichen Modellierungseigenschatten der einzek
nen Hauptkomponenten des Bordnelz-Modells werden im
Folgenden naher erléutert.

Starten des Fahrzeugs, muss das Fahrzy-
klusmaodell in der Lage sein, zusatzlich zu
den herkommiichen Geschwndigkets
© autontive verldufen und Leerlaufphasen, auch
durch den Anlasser verursachle Bela
stungssituationen abzubilden. Um eins
generelle Abweichung gegeniiber der
Notation von Standardfahrzyklen zu ver-
meiden, wird dies durch die Verwendung
negativar Geschwindigkaitswerte real-
a1l

Antriebsmaodell
Das Antrisbsmodell simuliert zwei we-
sentliche Grundfunktionen des Bordnetz-
Systems. Einerseits wird aus dem Ge-
schwindigkeitsprofil des Fahreyklusmo-
dells unter Verwendung von Fahrzeug-
i aurtonntiv und Getriebedaten (Leerlauldrehzabl, Ge
triebelibersetzung, Getriebeschaltpunte,
Reifendurchmesser, etc) der entspre-
chende Drahzahlverlauf des Motors berechnet [6]. Zum an-
deren wird abhadngic vom aktuellen Motorzustand die
Strombelastung des Antriebssystems auf der Basis eines

. AUSFUHRBARE SPEZIFIKATIONEN

Autgrund der Menge maglicher Belastungsprolile in unterschiediichen
Fahrszenarien mussen bei der Entwicklung geeigneter Energiemana-
gementsystems eine Vielzahl ven Parametern und Konfigurationen be-
riicksichtigt warden. Um kostenintensive und zeitsubwandigs Hekur-
sionen im Entwicklungsprozess zu vermeiden, kénnen ausfiihrbare
Spezilikationen aul der Basis generischer Architeklui- und Leistungs-
medelle zur Validierung neuer Bordnetz-Konzepte eingesetzt werden.
Erfahrungenaus der Flugzeugindustrie haben gezeigt, dass derartige Si-
mulationen auf Missionsebene eine ellzente Methode darstellen, um
Entwicklungszeiten -und kosten zu reduzieren und Spezifikationsfehler
bereits in den frahen Entwicklungsphasen 2u korrigieren. Die Qualital
von ausfihibaren Specifikationen ist dabel sowehl von der Abstaktion
relevanter Systemfunktionen und des Umgsbungsmodells als auch von
der Simulstionsleistung abhanglg, um in sdiguater Zeil brauchbare Er-
gebnisse zu erhalten,
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endlichen Zustands-automaten sirmuliert (Bild 3). Solange
das  Fshrzyklusmodell Geschwindigkeitswerte  grofer
gleich 0 km/h liefert, belindel sich der Motor im laulenden
Betrieb und liefert die entsprechenden Drehzahlen, wobei
0 kimvh der Leerlauldrehzahl entsprechen. Gleichzeitio wird
in diesem Motorzustand eine von bestimmten Fahrzeug-
parametern (ZOndung, Treibstoffpumpe, Einspritzaniage,
uaw.) abhdngige Strombelastung verursacht. Liefart das
Fahrzyklusmadell einen negativen Geschwindigkeitswert,
wird dies von der Motarsteusrung als Ereignis zum Ab-
schallen des Motors interpretiert. Im abgeschaltaten Zu-
stand liefert der Motor keine Drehzahl und es erfolgt inner-
halb des Bardnetzes keing Strombelasiung seitens des An

i Curmmstats  [Q |waner 3] Seesn
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Bild 3: FSM-Motarsteuarung

triebssystems. Bevor der abgeschaltete Motor aufgrund
einer Geschwindigkeit groier gleich 0 km/h in den laufen-
den Betrieb tbergeht, wird kurzzeitig die hohe Strombela-
stung des Anlassers simuliert (Bild 3).

Generatormodell
Das Generatormodell Ubersetzt die vom Antriebsmodell
gelieferten Motordrehzahlen in den zugehorigen Genera
torstrom. Neben dem Ubersetzungsverhéltnis zwischen
Motor- und Generatordrehzahl ist dabei der Generator-
strom hauptsachlich von der so genannten Generator-
kennlinie abhéngig. Im Sinne ener zweckmakigen Abbil-
dung basiert das Generatormodell nicht auf einer analyti-
schen Berechnung des Generatorstroms unler Be
ricksichtigung aller elektromagnetischen Kenn-
qrofien, Stattdessen wird die temperaturabhangi-
ge Gaeneratorkennlinia durch Anwendung der line-
aren Interpolation aus reprasentativen Stiitzstellen
realer Generatorkonfigurationen ermittelt (Bild 4).

Batteriemodell

Die Ratterie dient im Rorcdnetz als elekinscher
Speicher zur Aufnahme des lberschissigen Ge-
neratorstroms, der nicht von der Verbraucherland-

Updme [Spoad r= 0]
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das Lade- und Entladeverhalten der Fahrzeugoatterie. Ahn-
lich dem Ansatz im Generatormodell werden hierbel die
eleklrochermischen Vorgange beim Laden und Entladen der
Batterie nicht analytisch nachgebildet. Vielmehr werden
derm Batteriemaodell reale, temperaturabhangige Lade- und
Entladecharakteristiken zugrundegelegt.

Verbrauchermodell

Abhéngig vom Betriebsszenario gilt es bei der Modellie-
rung der elektrischen Verbraucherlandschaft im Fahrzeug
sowohl die Unterschiede in der Leistungsaufnahme als
auch in der zu erwartenden Betriebsdauer der elektrischen
Verbraucher zu beriicksichtigen. Dabei kann zwischen par-
manenten Varbrauchern (£Undung,
Einspritzanlage, etc.), Langzeitver-
brauchern  (Abblendhcht,  Heek
scheibenheizung, etc.) sowie Kurz-
zeitverbrauchern (Blinker, Brems-
licht, Fernlicht, etc.) unterschieden
werden. Zusatzlich ist der Einsatz
einzelner elektrischer Verbraucher
von der Tages und Jahreszeit und
der zugrundeliegenden Energie-
managementsiralegie  abhingig
1, 4, &l.

InVerbindung mit einem konkreten
Fahrzeugtyp umfasst das Verbrau-
chermodell alle zu berucksichtigen-
den elektrischen Verbraucher auf
dar Basis hrer generellen Leis-
tungsaufnahme. Je nach Art und abhéngig vorn Untersu-
chungsgegenstand kann zusatzlich ein spezifisches Be-
triebsszenario in Form einer permanenten, deterministi-
schen oder stochastischen Betriebsdauer definiert wer-
den.

.L’nmm—u
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Energiemanagementmodell

Die Aufgabe des Cnergiemanagements im Fahrzeug 18T s,
zumindest mittelfristig ein Gleichgewicht zwischen der ba-
reitgesteliten und der verbrauchten elektrischen Energie zu
gewihrleisten. Malgebende Eintlussgréfien sind dubei
der aktuell verfugbare Generatorstrom, die Leistungsauf-
nahme aller aktiven elektrischen Verbraucher und der ak-
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schaft konsumisrt wird, bezishungsweise zur s

Uberbriickung von Versorgungsschwéchen bei

niedrigen Drehzahlen oder abgeschaltetern Motor Bild 4: Generatorkennlinie

[1, 2]. Das Battenemaodel simuliert somit die Spei- & automtive

cherkapazitdt, den aktuellen Ladezustand sowie
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tuelle Ladezustand der Batterie. Das Energiemanagementmodell innerhalb
der Bordnetz-Simulation urmfasst somit alle Basisfunktionen (Aufstellen der
Energiebilanz, Laden und Entladen der Batterie, etc.) als auch strategieab-
héngige Funktionen zur Aktivierung und Deaktivierung bhestimmter Energie-
F;[':F.l'l'l'l;’:ﬂﬁﬁ\‘l':’l&l'l.

Beispiel

Mit dern Ziel, eine permanents und stahile Energieversorgung zu gewahr-
leisten, werden Bordnetz-Modelle hauptsachlich zur flachendeckenden Si-
mulation versorgungskritischer Fahrzyklen bel unterschiedlichen Belas-
tungaszenaren eingasetzt. Frfahrungsgemil istder durchsehmitliche Lner
gieverbrauch im Fahrzeug durch den witterungsbedingten Langzeitbetrieb
bestimmiter Verbraucher (Beleuchtung, Heckscheibenhalzung, Siteheizung,
etc.) in den Herbst- und Wintermonaten am hochsten. Somit zahlen Stausi-
tuationen oder stadtischer Berufsverkehr, gepragt durch einen hohen Antell
niedriger Drehzahlphasen, in dieser Jahreszeit zu den Fahrszenarisn mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit einer kritischen Energieversorgung

Der in diesem Beispiel simulierte Fahrzyklus stellt eine einstlindige Stop-
And-Cio- Stausituation zur Winterzeil aul der Autobahn dar. Ausgehend von
einem zyklischen Fahrverhalten durchlduft das Fahrzeug dabei fortlaufend
zunachst eine Motorstillstandphase (60. . . 180 Sekunden), gefolgt von
ginem Maotorstart und einer Leerlaufphase (30. . . 60 Sekunden). Anschlie-
Rend wird das Fahrzeug auf maximal 30 km/h beschleunigt und allmahlich
wigder bis zum Stillstand abgebremst. Mach einer weiteren Leerlaufphase
(30. . . 60 Sekunden) wird der Motor ermeut abgeschaltet. Simuliert wird ein
12-V-Bordnetz. Die Fahrzeughatterie besitzt eine Kapazitdt von 44 Ah und
unter der Annahme giner vorangegangen langeren Autobahnfahrt im hohe-
ren Drehzahibereich legl der initiale Ladezustand bei 90%. Beim Starten des
Motors wird der Anlasser mit einer Leistung von 1.8 kW fir 1. . . 3 Sekun-
den beldugl Im laulenden Betrisb besitzt das Antriebssystarm (Zandung,
Treibstoffpumpe, Einspritzanlage, etc.) eine Gesamtleistung von 0.4 kW. Als
potenzielle elektrische Verbraucher sind das Autoradio (36 W), das Naviga-
tionssystem (24 W), das Abblendlicht (150 W) und die Sitzheizung (300 W)
dauerhaft eingeschaltet. Die Kurzzeitverbraucher (Blinker, Bremslicht, Schei-
benwischer, etc.) besitzen eine gleichverteilte, schwankende Leistungsauf-
nahme swischen 120 W und 240 W bei siner expanaentiall vertsilten Be-
triebsdauer mit einem Mittelwert von 120 Sekunden. Ein Batterieladezu-
stand kleiner gleich 40% wird vom Energiemanagement als kritisch inter-
pretiert und fuhrt zur Aktivierung von Energiesparmafnahmen. Dabei wird
einerseits die Leerlaufdrehzahl des Motors von 800 U/min auf 1000 U/min
angsehoben und andererseits die Sitzheizung als unkritischer Verbraucher ab-
geschaltet. Sobald sich der Batterieladezustand auf groier gleich 50% er-
halt hat, wird die Leerlaufdrehzahl wiader gesenkt und der Betrieb der Sitz-
henpung automatisch reaktviert, Als Ergebnisse der beschrichenen Konhi
guration werden in Bild 5 das vorgegebene Geschwindigkeitsprofil, der zu-
qehorige Generatorstrom, der elektrische Cnergieverbrauch und der Lade
zustand der Batterie in Abhéngigkeit von der Zait dargestellt. Anhand des
Verlaufs des Batterieladezustands wird deutlich, dass die Energiebilanz von
Beginn an eine negative Tendenz aufweist und die Energieversorgung be-
reite nach ca. 3b Minuten einen kritischen Zustand erreichi. Durch die Akl
vierung der Energiesparmalnahmen, erkennbar an der erhéhten Leerlauf-
drehzahl sowie am gesunkenen Verbrauch, entstehl ene positive Energie
bilanz, die nach ca. 15 Minuten zu einer vorilbergehenden Stabilisierung der
Energieversorgung fuhrt. Daran anschlieend weist der weitere Verlauf der
Simulation eine periodische Aktivierung und Deaktivierung der Enargiespar-
malnahmen auf. Aus diesen Simulationsergebnissen kénnen zwei unter-
schiedliche Schlussfolgerungen fir die Spezifikation eines entsprachenden
Bordnetz-Systems gezogen werden. Zum einen kann die vorgegebena Fner-
giemanagementstrategie flr dieses spezielle Fahr- und Belastungsszenario

Embedded

Kopfweh?

Bei solch massiven Kopfschmerzen

haben wir was fiir Sie: Hitex Services!

Und wegen
der Risiken und
Nebenwirkungen
besuchen Sie am besten
unsere Service-Website:

www.embedded-services.de
hitexms
DEVELOPMENTTQOLS

St 1. mal ESliIIIIM



38 AUTOMOTIVE B-B8.200R IENGINEERING TOOLS

Vehicie Speed X0 Atemator Curent
x i 1l | 1 |
38 ‘ I - ‘ \ 12|
ol | 100 | |
7 18 A0 |
50 o L L __| e =
I Jg | I 02 {
. H i Y = . . . " L 1
o0 o5 10 is in 25 a0 36 o0 Q6 1.0 16 w0 26 0 36
Time x10” Time x10°
(8) Geschwindigkeitsprofil (b) Generatorstrom
0’ Load Current Battery SOC
a0 e ol
26 ol " {
24 70 .
A ;
156 ‘M “
1.0] - Y 1 5 s w
i " - . i i ¥ ’\ v m | dn - " i i ._- ) l’ 1
(L] 0.6 10 16 k) 26 a0 36 00 (13 i0 16 H) 25 a0 &5
Time 10 Time x10®
(c) Energieverbrauch (d) Batterieladezustand
‘Bild 5: Simulationsergebnisse
® automaiva

im Sinne der Startfahigkeit und der Versorgung sicher
haitsrelevanter |unktionen als ausreichend interpretiert
werden. Andererseits kann jedoch das wiederholte auto-
matische Abschalten dor Sitzheizung Uber sinen Zaitraum
von jeweils bis zu 15 Minuten von den Fahrzeuginsassen
wahrgenommen und als nichterfulltes Qualitatsmerkmal
hetrachtat werden.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Lntwicklung und der Anwen-
dungsbereich eines Simulationsmedells flr Fahrzeug-
Bordnetze diskuticrt. Dic Intcgration derartiger Simula-
tionzmodelle in den frihen Fhasen des Entwicklungspro-
zesses ermoglicht sowohl eine Reduktion der Entwick-
lungszeiten und -kostan zls auch eine Verbesserung der
Qualitil. Vor diesem Hinlergrund  wurden unter dem
Aspekt spezieller Modellierungsmethoden die einzelnen
Komponenten der BordnelzSimulation vorgestellt. Letz-
tendlich wurde anhand eires konkreten Beispiels gezeigt,
welche potenziellen Aussagen mit Hilfe der Simulation

Dipl.-Inf. H. Rath ist Dr.
bui der Mission Level
Denign GmbH 0 48633
{imenau beschaftigt.
E-mail: holger.rath
i@mldesignar.de

ehenfalls bai der Mis
2ion Laval Dasign
GmbH in 98693 lime-
naw heschaftigt.
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iber die Konfiguration eines Bordnetz Systems bergits in
der Spezitikationsphase getroffen werden kdnnen.
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