Neue Teststrategien fiir die Simulation von komplexen
Hybridfahrzeugsystemen

Das Testen im Automotive-Bereich ist schon heute eine Wissenschaft fiir

sich, und die Anforderungen werden mit der kommenden Norm I1SO 26262

nicht geringer. Der Aufwand ist sowohl fiir klassische Fahrzeuge mit Ver-

brennungsmotoren als auch fiir Elektrofahrzeuge enorm, aber Hybridfahr-
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zeuge stellen alle bisher gekannten Testanforderungen in den Schatten.

Warum ist das so und wie kann man damit umgehen?

ie Entwicklung von Hybrid-
antrieben stellt die Testpro-
zesse bei den Herstellern vor

neue Herausforderungen. Die Kombi-
nation zweier unterschiedlicher An-
triebsarten — Elektromotor und Ver-
brennungsmotor — in einem Fahrzeug
erzeugt eine Vielzahl neuer Betriebs-
zustidnde und Fehlerquellen, die durch
entsprechende Tests abgesichert wer-
den miissen. Dies beginnt bei den un-
terschiedlichen Energielieferanten —
Kraftstoff, Batterie, Speicherkonden-
satoren — und geht iiber die Absiche-
rung der Antriebsstringe mit mecha-
nischen und elektrischen Systemen
zur Uberwachung, Fehlerbehandlung
und Notabschaltung bis hin zur Inte-
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gration der Systeme zu einer homoge-
nen Einheit hinsichtlich Beschleuni-
gung, Drehzahl und Fahrgefiihl.
Entscheidend fiir die kosteneffi-
ziente Integration in ein bestehendes
Fahrzeugkonzept ist die Art der Hy-
bridisierung: seriell, parallel, E-Ma-
schine fiir kombinierten Motor-/Gene-
ratorbetrieb oder Generator und Elek-
tromotor separiert. Fiir die Auswahl
des Antriebskonzeptes wihlt der Her-
steller Kriterien anhand von Emissio-
nen, optimierten Betriebspunkten und
Kennlinien, die wiederum in unter-
schiedliche Ansteuerungen miinden.
Ein Knackpunkt ist beispielsweise das
Thema der Bremsen. Beim herkdmm-
lichen System arbeiten hydraulische
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Herausforderung Hybridantrieb

Bremse und Antrieb gegeneinan-
der mit Kopplung der Krifte an der
Bremsscheibe. Dabei wird das Brems-
moment verzdgert aufgebaut — abhiin-
gig vom Pedaldruck iiber den Brems-
kraftverstirker und das hydraulische
System bis hin zur mechanischen Be-
wegung und dem Erreichen der maxi-
malen Bremskraft an der Bremsschei-
be selbst. Im Vergleich dazu kann das
maximale Bremsmoment {iber den
Elektromotor direkt an der Antriebs-
welle schlagartig eingestellt werden.
Bei einem ungiinstigen Wechsel der
elektrischen Maschine in den Genera-
torbetrieb kann dies in einer fahr-
dynamisch anspruchsvollen Situation
dramatische Auswirkungen auf die
Kontrollierbarkeit des Fahrzeuges
haben.

B Kritisches Szenario:
Kolonnenfahrt auf nasser,
abschiissiger StraBe

Wie komplex die Testsituationen wer-
den kénnen, zeigt das folgende Bei-
spiel: Lkw auf nasser Stralle mit Ge-
fille in einer Kolonne auf der Auto-
bahn. Der Lkw bremst ohne Einsatz
der hydraulischen Bremsen auf nied-
riger Stufe mit Retarder (Annahme:
hydrodynamischer Retarder mit Ol),
also direkt an der Motorwelle, die
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E-Maschine arbeitet im Generatorbe-
trieb und speist dabei elektrische Ener-
gie in die Hybridbatterie, deren Lade-
zustand fast voll ist (Bild 1). Plétzlich
schert ein Pkw ein und zwingt den
Fahrer zum schnellen Bremsen. Wie
reagiert das Fahrzeug jetzt? Ange-
nommen, die hydraulische Bremse
wird aktiviert und der Retarder auf
maximale Stufe eingestellt. Gleichzei-
tig muss die E-Maschine aber die Re-
kuperation abbrechen, weil der Lade-
zustand der Batterie gerade auf 100
Prozent angestiegen ist. Unmittelbar
darauf greift das ABS wegen der nas-
sen Fahrbahn in den Bremsvorgang
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ein. Je nach Systemauslegung wird

zudem die E-Maschine sofort wieder
in den Generatorbetrieb kommandiert,
um das Bordnetz bei grofien Strombe-
lastungen (z.B. durch ABS oder elek-
trische Lenkunterstiitzung) zu stiitzen,
Bleibt der Lkw jetzt beherrschbar?
Hier greifen mehrere Regelkreise
ineinander. Die Fehlererkennung muss
deshalb noch viel stirker als bei einem
konventionellen Fahrzeug im Entwick-
lungsprozess tiber Funktions- und
Integrationstest von Steuergeriten
durch Software-in-the-Loop- (SiL)
und Hardware-in-the-Loop-Verfahren
(HiL) ansetzen. HiL-Tests und Ma-
schinenpriifstinde fiir E-Antriebe sind
aber im Vergleich zu denen fiir kon-
ventionelle Steuergerite komplexer
und sogar gefédhrlich, da die Leistungs-
bauteile mit hohen Spannungen ver-
sorgt werden miissen. Im Zuge der
Integration der Hybridkomponenten
ist zudem der Leistungsteil zur An-
steuerung des Elektromotors standard-
méfig zusammen mit der Regelelek-
tronik in einem Steuergerit verbaut.
Fiir einen klassischen HiL-Test
miissten daher am Testsystem reale
Hochspannungen anliegen und grofe
Strome flieBen. Fiir die dynamischen
Regelungstests miisste dieses System
schnell Leistungen im zwei- bis drei-
stelligen Kilowattbereich bereitstellen
konnen. Die Abfiihrung der durch
Verlustleistung erzeugten Wirme wi-
re nur iiber ein leistungsfihiges Kiihl-
system zu gewihrleisten. Zusitzlich
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| Bild 1. Schematische Systemiibersicht relevanter Elektronikkomponenten in einem Hybridfahrzeug.
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zu diesen technischen Besonderheiten
wiren am Priifstand und im Testpro-
zess spezielle Sicherheitsmafinahmen
zu treffen, um die Tester vor hohen
Spannungen und Strémen zu schiitzen.
Insgesamt ein recht hoher Aufwand
und neue Risiken.

H Simulation ermdglicht
Verzicht auf Hochspannung

Eine der Teststrategien, die Berner &
Mattner gemeinsam mit den Testern
der Automobilhersteller entwickelt
hat, basiert darauf, die originale Leis-
tungselektronik zu zerlegen. Hierzu
greift man an geeigneten Stellen in-
nerhalb des Steuergerites die fiir die
Regelung wichtigen Signale fiir Strom

rung und Sicherheitsmechanismen
systematisch zu testen.

B Entscheidend ist die Qualitat
des Simulationsmodells

Entscheidend fiir die Aussagequalitit
dieser HiL-Tests ist damit das Simula-
tionsmodell. Die Qualitidt des Modells
héngt von der detaillierten Simulation
von Motor und Sensoren ab. Berner &
Mattner greift dabei auf langjihri-
ge Erfahrung bei der modellbasierten
Entwicklung zuriick. Aufgrund der
Vielzahl der Abhéngigkeiten kommt
der Klassifikationsbaumeditor CTE
XL zur Ermittelung der erforderlichen
Testfille zum Einsatz. Dieser erleich-
tert es auch, unnétige Dopplungen zu
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| Bild 2, Stimulation der steuergerate-internen Schnittstellen an einem Hil-Priifsystem.

und Spannung ab — noch vor den
Hochvolt-Leistungsbauteilen. So kann
der Einsatz von Hochspannung und
hohen Stromen beim Test umgangen
werden. Die Tester werden nicht ge-
fihrdet, und beim Aufbau des Testsys-
tems entfallen teure Komponenten
wie Netzumrichter, Kithlung und Last-
apparate.

Stattdessen werden die Hochspan-
nungs- und Strommesseinheiten iiber
entsprechend schnelle Simulationsmo-
delle und Hardware zur Signalanpas-
sung stimuliert (Bild 2). Fiir den Steu-
ergeriteprozessor und die Software ist
diese Manipulation unerheblich und
vom realen Anwendungsfall nicht zu
unterscheiden. So kénnen nahezu alle
vorkommenden Testszenarien und
Schnittstellentests fiir das E-Antriebs-
steuergerit am Hil-Testsystem durch-
gefithrt werden. Auch Fehler am
Hochvoltsystem lassen sich so gefahr-
los simulieren, um Fehlerqualifizie-

erkennen und schnell die wesentlichen
Testkombinationen fiir eine optimier-
te Testabdeckung zu ermitteln.
Unterschiedliche Gruppen von
Tests sind zu beachten. Zuniichst die
nach ISO 26262 mit hohem Gefahr-
dungspotential eingestuften Kompo-
nenten und Funktionen, etwa das Ver-
halten von Hardware- und Software-
Schnittstellen der Steuergeriite bei
Fehlern. Tests an der Hochspannung
an Batterie, E-Maschine und anderen
Aggregaten sind am Fahrzeug sehr
stark eingeschriankt oder sehr gefdhr-
lich. Hier erlaubt die HiL-Priifung
in der Simulation auch die Uber-
schreitung von Spezifikationsgrenzen.
Nicht-intrusive Tests, wie fehlerbehaf-
tete Signale eines Positionsgebers der
E-Maschine einzuspeisen oder eine
unterbrochene Motorphase zu simu-
lieren, sind auch im Fahrzeug und am
Maschinenpriifstand mdoglich. Der
Ausfall von bzw. Kurzschluss an Leis-
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tungsschaltern oder fehlerhafte Mess-
elektronik im Steuergeriit, d.h. alle
Arten von Bauteilausfillen oder fal-
sche Bauteilauslegung, konnen eine
Vielzahl von schwer einzugrenzenden
Folgefehlern verursachen. Die entspre-
chend notwendigen intrusiven Tests
sind nur an aufgebrochenen Steuerge-
riten moglich. Mit HiL-Testreihen
kénnen systematisch und exakt repro-
duzierbar umfassend Fehler einge-
speist und regressiv abgetestet wer-
den.

B Startstrategie fiir Ver-
brennungs- und Elektromotor

Die energie-einsparenden Potentiale
kann ein Hybridfahrzeug nur dann
verwirklichen, wenn eine Vielzahl un-
terschiedlicher Szenarien simuliert
wurde, um festzulegen, wann welcher
Antrieb gestartet wird. Auch miissen
Testreihen zu verschiedenen Parame-
tern durchgefiihrt werden, wie Tem-
peraturen der E-Maschine, Ladezu-
stinde der Batterien oder die eintre-
tenden Lastmomente von der Strafie.
In der Initialisierungsphase vor einem
Verbrennungsmotorstart werden zahl-
reiche Informationen beider Antriebs-
varianten herangezogen, um den opti-
malen Start zu vollziehen. Des Weite-
ren miissen kurzfristige Anderungen
der Betriebs- und Umgebungsbedin-
gungen einberechnet werden, wenn
der E-Motor nicht das erforderliche
Drehmoment fiir den Startvorgang des
Verbrenners leisten kann und der Rit-
zelstarter als Riickfall-Lésung ein-
springen muss.

Zu diesen Grundkonstellationen
kommen im Fahrbetrieb Variationen
parametrierbaren Fahrverhaltens (z.B.
Fahrmodi Sport, Komfort, Stop-and-
Go) und zu beriicksichtigende Konfi-
gurationen. Zur deutlichen Vereinfa-
chung der Handhabung zahlreicher
Funktionskonfigurationen in Test und
Spezifikation trigt das Werkzeug Me-
ran von Berner & Mattner bei. Meran
ist als Werkzeug auf IBM Rational
Doors abgestimmt und senkt durch die
spezifische Integration das Risiko von
Analyse- und Spezifikationsfehlern.

B Vorteile von
Integrations-Hil-Tests

Hardware-in-the-Loop-Tests sind ge-
eignet, um die komplexen Interaktio-
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nen der Elektronikbauteile und der
Leistungselektronik durchzuspielen.
Dabei sind alle angreifbaren Schnitt-
stellen im Steuergerit testbar, also
auch Teilfunktionen absicherbar. Die
Fehlersuche gestaltet sich dadurch ein-
facher. Es konnen auch Garantiekenn-
linien tiberpriift werden, nach denen
entsprechende Funktionen der Leis-
tungselektronik implementiert wur-
den, und das bis an die Grenzen von
Strom/Spannung und Drehzahl, die in
den realen Tests an Fahrzeugen oder
Maschinenpriifstinden bei Parame-
trierungsfehlern auch zu Bauteilschi-
den fithren kdnnen,

Durch die einfache Parameter-
anpassung zur Optimierung und die
konstante Reproduzierbarkeit konnen
Fahrprofile zur Ermittlung der Ver-
brauchsoptimierung schon in frithen
Entwicklungsphasen simuliert wer-
den. Dabei werden alle beteiligten
Komponenten der Antriebsstringe
beriicksichtigt. Eine umfassende Hil.-
Teststrategie hilft nicht nur durch
frithe Identifikation von Fehlern bei

der Verringerung von Entwicklungs-
kosten, sie verringert auch den Auf-
wand mit gefihrlichen Hochspan-
nungstests und erméglicht automati-
sierte Testreihen zu Konfigurations-
varianten.
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Frithzeitig eingesetzt, erlauben
HiL-Tests die konsequente Verfolgung
der Verbrauchsziele von Hybridfahr-
zeugen — angefangen von der Kon-
zeptphase bis zu Kontrollfahrten nach
deren Serieneinfithrung. sf
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Wireless-Technologien werden immer leistungsfahiger
aber auch komplexer:

Ob im Industrie-, Consumer-, Kommunikations- oder
Computer-Sektor. Eine Vielfalt an unterschiedlichen
Anwendungen, Zielrichtungen, Markten und Stan-
dards kennzeichnet das Innovations-Geschehen.
Um dem hohen Informationsbedarf flir Fachleute
gerecht zu werden, veranstalten das Fachmedium
Elektronik, die electronica und der ZVEl den
8. Wireless Congress: Systems & Applications am
9. - 10. November 2011 in Munchen.

Detaillierte Informationen erhalten Sie unter

www.wireless-congress.com

Themenschwerpunkte:

ZigBee: Chips und System-Anwendungen
Bluetooth: neue Applikationen

Wireless Automation und M2M: Komponenten,

Module, Systeme
Wireless-Sensornetzwerke
Embedded Wireless

SRD- / ISM-Funk: industrieller Einsatz

Software Defined Radio: Grundlagen, Entwicklungstrends
Interoperabilitat und Koexistenz von Wireless-Netzwerken

NFC / RFiD: neue Anwendungen
3G /4G / LTE: Mobile Telephony

WLANSs: neue Technologien, Standards und Applikationen

Powermanagement, Energy Harvesting
Automotive Wireless

Location Services

Health und Medical Wireless Applications



