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Dank Cyberphysik: Friihzeitiges realitatsnahes Priifen
bringt Elektrofahrzeuge schneller auf den Markt

Raumlich getrennt, aber in Echtzeit miteinander vernetzt - so lautet heute bei
der Entwicklung und Produktion von Fahrzeugen und ihrer Komponenten
immer 6fter die Maxime. Beides findet an mehr als einem Standort statt, aber
um ein Gesamtsystem testen zu kdonnen, miissen die Komponenten bislang an
einem Ort zusammengefiihrt werden. Die damit verbundenen zeitlichen,
finanziellen und logistischen Aufwendungen wollten Wissenschaftler im
Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF
reduzieren und haben dazu neue Methoden fiir einen cyberphysischen
Priifansatz erarbeitet. Die Verfahren basieren auf einer Erweiterung der
Hardware-in-the-Loop (HiL) Technologie und auf einem VPN-gestiitzten
firmeniibergreifenden Netzwerk. Diese neuen Methoden wurden im Rahmen
des Verbundvorhabens TechReal zur standort- und partneriibergreifenden
Vernetzung von vorhandenen Komponenten- und Systempriifstinden
entwickelt. Mit den neuen Methoden entfallt das Zusammenfiihren von
Komponenten in ein Gesamtsystem. Auf diese Weise kénnen
Entwicklungskosten und —zeit insgesamt um bis zu 15 Prozent reduziert
werden.

Das Fraunhofer LBF hat in den vergangenen drei Jahren mit Partnern aus Industrie und
Wissenschaft an der Fragestellung gearbeitet, wie sich auf Basis der Digitalisierung und
moderner Netzwerktechnologien Komponenten und Prifstande verteilt und
standortibergreifend vernetzen und zu einem Gesamtprifsystem verbinden lassen. In
dem vom Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie BMWi geforderten Projekt
TechReal wurde eine vernetzte Prifumgebung fir einen elektrischen PKW-
Antriebsstrang inklusive Traktionsbatterie standortlibergreifend aufgebaut und sehr
erfolgreich abgeschlossen.

In ganz Deutschland verteilte Priifstande und Computer Uber das Internet verbunden

Die technische Grundlage des vernetzten Prifens bildet ein standortlibergreifendes
VPN-Netzwerk, welches die in ganz Deutschland verteilten unterschiedlichen
Prifstande und Computer miteinander Gber das Internet verbindet. Dieses
Projektnetzwerk muss einerseits die Anforderungen der multilateralen Kommunikation
zwischen den unterschiedlichen Knoten sicherstellen. Auf der anderen Seite gilt es,
einen ungewollten externen Zugang ins firmeneigene Hauptnetzwerk zu unterbinden.

Eine weitere essentielle technische Grundlage fur das realitdtsnahe vernetzte Prifen ist
die Hardware-in-the-Loop (HiL) Technologie. Hierbei werden ein real vorhandenes

Redaktion
Anke Zeidler-Finsel | Fraunhofer-Institut fir Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit LBF | Institutsleiter: Prof. Dr.-Ing. Tobias Melz |
BartningstraBBe 47 | 64289 Darmstadt | www.Ibf.fraunhofer.de | anke.zeidler-finsel@Ibf.fraunhofer.de | Telefon +49 6151 705-268



\

~ Fraunhofer

LBF

FRAUNHOFER-INSTITUT FUR BETRIEBSFESTIGKEIT UND SYSTEMZUVERLASSIGKEIT LBF

Teilsystem und dessen Prifstand in eine virtuelle Umgebung eingebunden. »Eine
realitdtsnahe Priifung kann auf diese Weise erfolgen, da das zu testende Teilsystem
unter denselben Bedingungen wie im Gesamtsystem eingebunden ist. Die virtuelle
Umgebung simuliert hierbei die restlichen fehlenden Teilsysteme des Gesamtsystemsx,
erklart Eva Stelter, die das Verbundprojekt TechReal am Fraunhofer LBF betreut und
die Konsortialfiihrung innehat.

Mehrere reale Komponenten gleichzeitig in der Prifung

Im Projekt TechReal erarbeiteten die Darmstadter Wissenschaftler eine innovative
Erweiterung des klassischen HiL-Ansatzes: Es befinden sich nicht nur eine, sondern
mehrere reale Komponenten in der Prifung, und der geschlossene Signalaustausch
findet Uber das Internet statt. Die Prifung der realen Komponenten, virtuell erganzt zu
einem Gesamtsystem, lauft in Echtzeit gleichzeitig an mehreren partneribergreifenden
Standorten. Dieses cyberphysische System verbindet die elektromechanischen
Komponenten mit Software und dem Internet.

Technische Lésungen fir vernetzte HiL-Priifungen reduzieren Fehlerquoten

Bedingt durch die Kommunikation Uber das Internet und der damit verbundenen
schwankenden Ubertragungsqualitat kann es zu Signalverzégerungen kommen. Die
Projektergebnisse zeigen, dass diese Latenzzeit typischerweise deutlich langer ist als die
Datenaustauschrate, welche die Dynamik des gesamten HilL-Systems bendtigt.
»Latenzen beeintrachtigen die Ergebnisgite und kénnen bis zu einem Ausfall der
Simulation und Prifung fihren. Zur Losung dieser Herausforderung haben wir am
Fraunhofer LBF eine Methodik entwickelt, die auf digitalen Zwillingen aufsetzt»,
erldutert Stelter. Die Methodik besteht aus einem Simulationsmodell des Priiflings und
einer Identifikationsstrategie der zugehorigen Modellparameter. Die parallel zur
Prifung ablaufende Simulation des digitalen Zwillings prognostiziert die
Austauschsignale zwischen den Komponenten und stellt so einen kontinuierlichen
Datenaustausch und Prifablauf sicher. Um die Qualitat der Schatzung sicherzustellen,
wird der digitale Zwilling anhand von aktuell gemessenen Signalen an der realen
Komponente aktualisiert.

Diese Methodik konnten die Wissenschaftler fir den Anwendungsfall der Hochvolt-
Batterie im Zusammenhang mit der Priifung anderer Antriebsstrangkomponenten und
der Gesamtfahrzeugsimulation erfolgreich umsetzen und in vernetzten Priifungen
testen. Es wurde das Spannungssignal aus der Batterie ausgewertet, das als
EingangsgroBe flr die Fahrzeugsimulation an einem anderen Standort dient. Aufgrund

der Latenzzeit in der Kommunikation wurden Fehler in Hohe von 15 Prozent gemessen.

Mit der neu entwickelten Methodik konnten die LBF-Wissenschaftler den Fehler auf 0,1
Prozent reduzieren.

Neben diesen Arbeiten war das Team des Fraunhofer LBF mal3geblich beteiligt am
Aufbau des Projektnetzwerkes und der Entwicklung von weiteren echtzeitfahigen
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bzw. sind geplant.

Im Verbundforschungsvorhaben TechReal war das Fraunhofer LBF fir die
Gesamtkoordination verantwortlich. Forderer und Partner waren AVL Deutschland

GmbH, Set Power Systems GmbH, Schaeffler Technologies AG & CO. KG, Fraunhofer
[ISB sowie BMW (assoziiert).

Weitere Einblicke in die erfolgreiche Umsetzung der standortibergreifenden
Prifstandvernetzung in Echtzeit bietet dieses Video.
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Standort- und partnertbergreifende Vernetzung von Komponentenprifstanden und
Simulation im Projekt TechReal.

Graphik: Fraunhofer LBF/AVL Deutschland

Priifstand

PTG (Slave)

Batterie

il Identifikations

A Vergleich W =
-strategie y

N+
-«

Spannung
Fahrzeugmodell

Fzg.-Simulation
(Master)

Konzept der auf digitalem Zwilling entwickelten Methodik zur Losung des Problems der
Latenzzeit in der Kommunikation (Use-Case: Batterie).
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Fehler im Spannungssignal ohne und mit dem digitalen Zwilling.
Graphik: Fraunhofer LBF

Das Fraunhofer LBF in Darmstadt steht seit Uber 80 Jahren fir Sicherheit und Zuverldssigkeit von Leichtbaustrukturen. Mit seinen Kompetenzen auf
den Gebieten Betriebsfestigkeit, Systemzuverlassigkeit, Schwingungstechnik und Polymertechnik bietet das Institut heute Losungen fir drei der
wichtigsten Querschnittsthemen der Zukunft: Systemleichtbau, Funktionsintegration und cyberphysische maschinenbauliche Systeme. Im Fokus
stehen dabei Losungen fir gesellschaftliche Herausforderungen wie Ressourceneffizienz und Emissionsreduktion sowie Future Mobility, wie die
Elektromobilitdt und das autonome, vernetzte Fahren. Umfassende Kompetenzen von der Datenerfassung realen betrieblichen Feldeinsatz Gber die
Datenanalyse und die Dateninterpretation bis hin zur Ableitung von konkreten MaBnahmen zur Auslegung und Verbesserung von Material-,
Bauteil- und Systemeigenschaften bilden dafiir die Grundlage. Die Auftraggeber kommen u.a. aus dem Automobil- und Nutzfahrzeugbau, der
Schienenverkehrstechnik, dem Schiffbau, der Luftfahrt, dem Maschinen- und Anlagenbau, der Energietechnik, der Elektrotechnik, der
Medizintechnik sowie der chemischen Industrie. Sie profitieren von ausgewiesener Expertise der gut 400 Mitarbeiter und modernster Technologie
-auf mehr als 17 900 Quadratmetern Labor- und Versuchsflache.
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