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Einleitung und Motivation

In der Fahrzeugentwicklung stellen Hardware-in-the-Loop (HIL)-Systeme den Stand
der Technik fir die Absicherung von Regler- und Steuergeratealgorithmen dar [1]. Fir
entsprechende Closed-Loop-Szenarien werden echtzeitfahige Simulationsmodelle ein-
gesetzt. Zum Testen von Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) oder auch au-
tonomen Fahrfunktionen sind Simulationsmodelle erforderlich, die neben dem Fahr-
zeug notwendigerweise auch ein geeignetes Modell der Fahrzeugumgebung mit
anderen Verkehrsteilnehmern umfassen. Fir klassische Assistenzfunktionen werden
diese Verkehrsteilnehmer dabei in konkreten, ausgewahlten und vorab definierten Si-
tuationen simuliert. So lassen sich eindeutig spezifizierbare Testszenarien abprifen.
Die Einbindung realer Antriebsstrangkomponenten, beispielsweise von Verbrennungs-
motoren mitsamt entsprechenden Priifstanden, ist dabei eine Mdéglichkeit, um den rea-
len Kraftstoffverbrauch oder auch das Emissionsverhalten bei Fahrten in einer simu-
lierten Umgebung messbar zu machen [2].

Die Entwicklung und Absicherung von Funktionen hochautomatisierter und miteinan-
der kommunizierender Fahrzeuge stellt steigende Anforderungen an Umgebungsmo-
delle. Diese resultieren zum einen aus den quantitativ steigenden Aufwéanden, um ent-
sprechende Algorithmen und Steuergerdte in unterschiedlichsten Situationen zu testen
und zu validieren. Zum anderen steigen auch die qualitativen Anforderungen an solche
Tests, da die zu testenden Szenarien nicht nur vielfaltiger, sondern auch deutlich kom-
plexer und weniger klar definierbar werden. Es ist erforderlich, realitdtsnahe Verkehrs-
situationen zu simulieren, bei denen eine Interaktion zwischen den Verkehrsteilneh-
mern erfolgt [3].

Mikroskopische Verkehrssimulatoren simulieren Verkehr unter Beruicksichtigung der
Interaktion zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern. Dabei wird eine groRe An-
zahl an Fahrzeugen fahrdynamisch vereinfacht simuliert. Die Kommunikation der Ver-
kehrsteilnehmer wird Uber eine geeignete Netzwerksimulation dargestellt. Integrierte
Simulatoren kombinieren eine solche Verkehrssimulation mit einer Netzwerksimula-
tion und ermdglichen es so, die erforderlichen Testsituationen abzubilden [4].

Sowohl HIL-basierte Systeme als auch die integrierte Verkehrs- und Netzwerksimula-
tion werden Ublicherweise unabhéngig voneinander in ihren Einsatzfeldern als Einzel-
systeme verwendet und bieten den hier erforderlichen Funktionsumfang. Doch erst eine
Kopplung beider Werkzeuge ermdglicht die Absicherung von ADAS-Funktionen in
komplexen, interagierenden Szenarien unter Einbindung von Hardware-Komponenten.

Dieser Beitrag erldutert, wie durch eine Kopplung die Mdglichkeiten der Verkehrs- und
Netzwerksimulation fiir den Test von Steuergeraten am HIL-Simulator mit etablierten
Werkzeugketten unter Echtzeitbedingungen erschlossen werden kénnen.
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Priifstandskonzept und —topologie

Ziel des Forschungsprojektes Hy-Nets ist es, den Energiebedarf eines Hybridfahrzeugs
durch intelligente Fahralgorithmen, die die Mdglichkeiten der Fahrzeugkommunikation
nutzen, zu senken. Dies erfordert eine ganzheitliche Betrachtung, bei der die Kompo-
nenten- und Funktionsentwicklung nicht nur im Kontext des Fahrzeugs, sondern des
Gesamtverkehrs betrachtet werden. Diese Betrachtung erfolgt am Beispiel der Stadt
Paderborn als einer typischen, mittelgroRen, européischen Stadt [5].

Zur Bereitstellung einer hierzu geeigneten Entwicklungs- und Testplattform wird eine
echtzeitfahige Fahrzeugsimulation auf einem HIL-Simulator mit einer integrierten Ver-
kehrs- und Netzwerksimulation basierend auf dem Simulationsframework Veins [4] in
Form einer Co-Simulation kombiniert. Neben den eigentlichen Fahrzeugbewegungen
werden auch Fahrzeugkommunikationssignale in die Echtzeitsimulation Ubertragen
und kénnen hier einem DUT (Device under Test) bereitgestellt werden. Als Echtzeitsi-
mulator wird dSPACE SCALEXIO verwendet.

Um die Auswirkungen der Fahrfunktionen auf den Kraftstoffverbrauch insbesondere
im transienten Betrieb durch Messungen evaluieren zu kdnnen, werden reale Antriebs-
maschinen des Hybridantriebsstrangs (ein Verbrennungs- und ein Elektromotor) in die
Co-Simulation eingebunden. Die Antriebsmaschinen werden auf rdumlich verteilten
Prifstdnden am Center for Mobile Propulsion der RWTH Aachen University betrieben
und deren Steuergerate mit dem HIL-Simulator verbunden [6]. Steuergerdte und Ma-
schinen sind so mit dem HIL-Simulationsmodell gekoppelt, dass sie Teil eines virtuel-
len Hybridantriebs in P3-Topologie sind. Bild 1 illustriert die entsprechende Prif-
standstopologie.

Sowohl der Verbrennungsmotor als auch der Elektromotor sind mechanisch mit den
Dynamometern ihrer Prufstdnde verbunden, die die in der Simulation berechneten Las-
ten mit Hilfe der zugehdrigen Prifstandsautomatisierungssysteme aufprégen. Das Rest-
fahrzeug wird auf dem HIL-Simulator mit seinen Umfeldsensoren und seiner lokalen
Umgebung (StraRe, Fahrer und Verkehr) mit Hilfe der Automotive Simulation Models
(ASM) von dSPACE simuliert. Das DUT ist im Projektkontext der betrachtete Fahral-
gorithmus. Diese Fahrfunktion bestimmt nicht nur die Hybridbetriebsstrategie, sondern
tibernimmt auch die Fahrzeugfiihrung, um den Energiebedarf zu minimieren. Prinzipi-
ell kénnen am gleichen Aufbau auch reale ADAS-Steuergeréte getestet werden, die sich
tiber entsprechende elektrische Schnittstellen mit dem HIL-Simulator verbinden lassen.
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Bild 1: Prufstandstopologie am Center for Mobile Propulsion in Aachen

Durch diese Kopplung entstehen Wechselwirkungen, sodass der Einfluss der simulier-
ten Fahrzeugkommunikation und des Verkehrs auf den Energiebedarf und die Emissi-
onen am Priifstand als reale physikalische GrofRen messhar werden. Auf diese Weise
kénnen Fahrfunktionen in komplexen, realitatsnahen Verkehrsszenarien getestet wer-
den, deren einzelne Teilnehmer miteinander interagieren und kommunizieren. Dies er-
mdglicht den fiir das hochautomatisierte Fahren erweiterten Umfang an Steuergerate-
tests. Andere Anwendungen eines solchen Aufbaus kdnnen im Bereich von Real-
Driving-Emissions (RDE)-Tests liegen, bei denen es wichtig ist, den realen Kraftstoff-
verbrauch und Emissionen in verschiedensten realistischen Verkehrssituationen zu

messen.
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Verkehrssimulation am HIL-Priifstand

Um an einen solchen HIL-Prifstand eine Verkehrs- und Netzwerksimulation anbinden
zu konnen, ist ein geeignetes Co-Simulations- und Synchronisationskonzept erforder-
lich. Dieses Konzept, die Modellkomponenten und ihr Zusammenwirken werden im
Folgenden erldutert.

Das Ego-Fahrzeug und seine ndhere Umgebung werden durch die d<SPACE Modellbib-
liothek ASM auf dem Echtzeitsimulator ASSPACE SCALEXIO simuliert, um den An-
schluss der Realkomponenten zu ermdglichen. Die integrierte Verkehrs- und Netz-
werksimulation der Fahrzeugkommunikation basiert auf dem Simulationsframework
Veins. Sie wird nicht auf einem dedizierten Echtzeitsystem ausgefiihrt sondern auf ei-
nem separateren Linux-Standardrechner. Diese Simulation wird als globale Umge-
bungssimulation betrachtet, mit der das Nahumfeld um das Ego-Fahrzeug, also die lo-
kale Umgebungssimulation auf SCALEXIO, synchronisiert werden muss.

Die Kopplung zwischen diesem Linux-PC mit der globalen Umgebungssimulation und
dem Echtzeitsystem erfolgt bilateral iiber Ethernet, basierend auf Google Protocol Buf-
fers. Der Takt und die Uhr des Echtzeitsystems werden als die einzigen verl&sslichen
Zeitgeber im Gesamtsystem betrachtet, sodass die globale Umgebungssimulation nach
ihnen ausgerichtet werden muss. Das echtzeitfahige Ego-Fahrzeugmodell wird mit ei-
ner konstanten Schrittweite von 1 ms gerechnet, wahrend das globale Umgebungsmo-
dell mit deutlich gréReren Schrittweiten (hier mit 100 ms) simuliert werden kann. Zur
Synchronisation wird die Bewegung des Ego-Fahrzeugs alle 100 Schritte, das heil3t im
100-ms-Raster, an die globale Umgebungssimulation gesendet und hier vom Ego Ve-
hicle Interface (EVI) entgegengenommen. Das EV1 sendet vorab berechnete Bewegun-
gen der relevanten Teilmenge von Umgebungsfahrzeugen aus dem Nahumfeld des Ego-
Fahrzeugs zuriick, die zum gleichen Zeitpunkt wie die erhaltene Ego-Fahrzeugbewe-
gung Gultigkeit besitzen. Auf diese Weise synchronisiert sich die globale Umgebungs-
simulation mit dem Takt des Echtzeitsystems.

Die aus der globalen Umgebungssimulation erhaltenen Bewegungen werden genutzt,
um die Bewegung der Umgebungsfahrzeuge (Fellows) in der Umgebungssimulation
des Ego-Fahrzeugs vorzugeben. Diese lokale Umgebungssimulation des Ego-Fahr-
zeugs wird auf dem HIL-Simulator ausgefiihrt. Somit wird im Nahumfeld des Ego-
Fahrzeugs die gleiche Verkehrssituation abgebildet wie in der globalen Umgebungssi-
mulation. Durch die konkrete Auspragung der Fellows in ASM kénnen diese nun durch
Sensoren des Ego-Fahrzeugs detektiert und fur die Fahrzeugfilhrung bericksichtigt
werden. Hierdurch wird die Co-Simulationsschleife zwischen Ego-Fahrzeug- und Ver-
kehrssimulation geschlossen, sodass eine wechselseitige Interaktion entsteht. Das si-
mulierte Ego-Fahrzeug kann durch eine Umgebung mit interagierenden Umgebungs-
fahrzeugen bewegt werden.
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Innerhalb der globalen Umgebungssimulation stellt das EVI diese Ego-Fahrzeugposi-
tion zum einen der mikroskopischen Verkehrssimulation SUMO zur Verfugung, die
das Ego-Fahrzeug als einen Teilnehmer im globalen Verkehrsfluss berlicksichtigt, zum
anderen wird sie auch in der Netzwerksimulation verwendet. Diese generiert standard-
konforme Car2X-Signale, die als Funksignale ,,over-the-air“ gesendet werden. Am
SCALEXIO-System werden diese Signale empfangen und den Fahralgorithmen durch
das dSPACE V2X Blockset zur Verfiigung gestellt. Hierzu stehen sowohl am SCALE-
X10-System als auch am Rechner mit der globalen Umgebungssimulation Antennen
zur Verfugung, uber die Fahrzeugkommunikationssignale (sog. CAMs) gesendet wer-
den.

Bild 2 illustriert die resultierende Topologie des Gesamtmodells.
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Bild 2: Gesamtmodell-Topologie

Die Ethernetverbindung wird neben der Bewegungsiibertragung auch fiir die Synchro-
nisation weiterer GrofRen genutzt, zum Beispiel fur die der Ampelsignale. Zusétzlich
kénnen den Fahrfunktionen hieriiber Signale, die in der globalen Umgebungssimulation
erzeugt werden, direkt zur Verfligung gestellt werden. Im Projektkontext sind dies
Durchschnittsgeschwindigkeiten auf konkreten Stralen oder Ampelschaltzeiten. Der
Datenaustausch Uber diese Schnittstelle kann um weitere GroRen erweitert werden.
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Ego-Fahrzeugsimulation und Umgebungsparametrierung

Bei den fiir die Simulation des Ego-Fahrzeugs verwendeten Automotive Simulation Mo-
dels (ASM) von dSPACE handelt es sich um eine Toolsuite auf Basis offener MAT-
LAB®/Simulink®-Modelle. Diese offene Modellstruktur ermdglicht es, Anpassungen
vorzunehmen und die in diesem Projekt betrachtete P3-Hybridtopologie abzubilden. In
gleicher Weise konnten auch andere Antriebsstrangtopologien aufgebaut werden. Die
Flexibilitat der offenen Modelle erlaubt es auRerdem, die zu testenden Fahralgorithmen
leicht zu integrieren und die fur die erlauterte Prifstandsankopplung erforderlichen
Schnittstellen fiir den Signalaustausch mit Steuergeraten und den Priifstandsautomati-
sierungssystemen zu schaffen.

Neben der Synchronisation der Fahrzeugbewegung zur Simulationszeit, auf die im
nachfolgenden Abschnitt detaillierter eingegangen wird, ist es erforderlich, die Offline-
Daten der Umgebungssimulation in ASM und der Verkehrssimulation SUMO, die Teil
der globalen Umgebungssimulation ist, zu synchronisieren. Im Wesentlichen betrifft
das die StraBendaten. Aus der freien Geodatenbank OpenStreetMap (OSM) kénnen so-
wohl fiir ASM als auch fiir SUMO Karten konvertiert werden [3], [5]. Allerdings be-
schreiben die in OSM enthaltenen Kartendaten nur Stutzstellen und nicht den exakten
geometrischen Verlauf der realen StraRe. Die Anforderungen an die StraBengeometrie
sind aufgrund des verschiedenen Einsatzes von ASM und SUMO unterschiedlich; ent-
sprechend unterscheidet sich die aus den gleichen Stiitzstellen generierte StraRengeo-
metrie nach der Konvertierung im Detail voneinander. In SUMO wird der StralRenver-
lauf durch Polygonziige abgebildet. Ein so resultierender Polygonzug ist jedoch fir die
Simulation mit einer Fahrdynamiksimulation ungeeignet, da es an den Eckpunkten des
Polygonzugs zu Krimmungsspriingen kommt. Auf die abstrahierte Fahrzeugbewegung
in der Verkehrssimulation haben sie keinen Einfluss. In realen Straenverldufen exis-
tieren Kriimmungsspriinge nicht. Aus diesem Grund werden in ASM Stralen aus den
Grundformen Gerade, Kreisbogen, Klothoide und Spline mit stetigen Ubergangsbedin-
gungen definiert. Das Resultat einer Konvertierung aus OSM ist in ASM eine aus Spli-
nes aufgebaute Stralle. Diese weist jedoch zwischen den Stiitzstellen einen etwas ande-
ren Verlauf auf, als die aus Polygonziigen aufgebaute SUMO-StraBe. Um zwei
moglichst dhnliche StraBengeometrien zu erhalten, werden die Straflen daher nicht un-
abhéngig voneinander aus OSM in eine SUMO- und eine ASM-StralRe konvertiert, son-
dern der in Bild 3 illustrierte Workflow angewandt.

Zun@chst wird der relevante Kartenausschnitt aus OSM in eine SUMO-Strale konver-
tiert (1). Hintergrund ist, dass die SUMO-StralRe in eine ASM-Stralle konvertiert wer-
den soll, da in typischen Anwendungsféllen in der globalen Umgebungssimulation ein
Netzwerk betrachtet wird, das ebenso gro3 oder gréRer als das in der Simulation des
Nahbereichs um das Ego-Fahrzeug ist. Diese aus Polygonziigen aufgebaute SUMO-
StralRe wird anschlielend einem Postprocessing unterzogen (2). Dabei werden zwischen
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den Stitzstellen des Polygonzugs Zwischenwerte im Verlauf eines Splines berechnet.
Die resultierende Strafle wird fiir die Simulation in SUMO verwendet (3). Sie hat den
Verlauf eines Polygonzugs, der in seiner Form aber nahezu dem Verlauf von Splines
entspricht. In der unteren Darstellung von Bild 3 ist der Unterschied durch dieses Post-
processing zu erkennen. Der relevante Bereich dieser Strae wird in eine ASM-Stral3e
konvertiert (4). So ergeben sich annéhernd identische StraBengeometrien in ASM und
SUMO, die sich fir die Co-Simulation eignen. Da die Stiitzstellen erhalten bleiben und
nur durch berechnete Zwischenwerte angereichert werden, findet keine Verfalschung
der Rohdaten statt. Auch das OpenDrive-Format kann zum Austausch der Strallen ver-
wendet, da beide Tools sowohl den Import als auch den Export von OpenDrive-Stralien
unterstiitzen. Da StraBennetzwerke in SUMO aus Einbahnstraen aufgebaut sind, fiihrt
eine Konvertierung aus SUMO (ber das OpenDrive-Format in ASM zu einem Straen-
netzwerk, das ebenfalls aus Einbahnstralen aufgebaut ist. So entsteht ein unnétig kom-
plexes Netzwerk um StraBen mit beiden Fahrtrichtungen abzubilden.

OpenStreetMap

© 0

A
Y

SUMO ASM

®

Postprocessing

Y

Bild 3: StraRenkonvertierung!

! Contains information from Open Street Map (openstreetmap.de) which is made available here
under the Open Database License (ODbL) opendatacommons.org/licenses/odbl/
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Datenaustausch zur Simulationszeit

Um auf den im vorherigen Kapitel synchronisierten StralRen eine Co-Simulation durch-
zufiihren, ist es erforderlich, zur Simulationszeit Daten auszutauschen. Nach einer Ini-
tialisierung wird die Bewegung des Ego-Fahrzeugs alle 100 ms an die globale Umge-
bungssimulation Uibertragen. Hierzu werden die relevanten Daten serialisiert als Google
Protocol Buffers Message versendet. Im Gegenzug werden ebenfalls alle 100 ms die
Bewegungssignale des relevanten Umgebungsverkehrs empfangen. Diese Google Pro-
tocol Buffers Messages werden dekodiert und als Simulink-Busse im Modell zur Ver-
figung gestellt.

Zur Abbildung des Verkehrs in der ndheren Umgebung des Ego-Fahrzeugs wird ein
Verkehrsszenario mit 30 Umgebungsfahrzeugen vorgehalten. Dabei kénnen verschie-
dene Fahrzeugtypen beriicksichtigt werden. ASM ermdglicht es, unendlich viele Um-
gebungsfahrzeuge zu simulieren, sodass auch eine deutlich groRere Anzahl der Fahr-
zeuge aus der Verkehrssimulation synchronisiert werden kénnen. Da jedoch die Anzahl
der Umgebungsfahrzeuge in der unmittelbaren Umgebung des Ego-Fahrzeugs begrenzt
ist und nur diese im Erfassungsbereich der Sensorik liegen bzw. mit diesen eine unmit-
telbare Interaktion erfolgt, wird die Anzahl zu Gunsten der Performance begrenzt. Aus
der globalen Umgebungssimulation werden die relevanten, maximal 30 Fahrzeuge
ibertragen. Ein geeigneter Algorithmus stellt sicher, dass ein identisches Fahrzeug aus
der globalen Umgebungssimulation immer dem gleichen Fahrzeug im ASM-Verkehr
zugeordnet wird, solange dieses in der Synchronisation beriicksichtigt wird. Auf der
ASM-Seite erfolgt eine Reinstanziierung, wenn ein Fahrzeug nicht mehr (ibertragen
wird, sodass es fur weitere Fahrzeuge frei wird.

Da die Fahrzeugbewegung aus der globalen Umgebungssimulation nur alle 100 ms
tibertragen wird, stehen auch nur zu diesen diskreten Zeitpunkten aktualisierte Werte
fur die lokale ASM-Umgebung zur Verfligung. Wirden diese Bewegungen unmittelbar
den Fellows aufgeprégt, wirden sowohl die hier simulierten als auch méglicherweise
real angeschlossene Sensoren einen unnatiirlichen und nicht kontinuierlichen Positions-
verlauf detektieren. Um dies zu verhindern, muss die Bewegung der Umgebungsfahr-
zeuge zwischen zwei Synchronisationsschritten pradiziert werden. So resultiert in der
durch ASM mit einer Schrittweite von 1 ms simulierten lokalen Umgebungssimulation
eine quasi-kontinuierliche Bewegung. Diese kann dann durch die Sensormodelle adéa-
quat detektiert werden, die Teil des Ego-Fahrzeugmodells sind. Der Antriebsstrang des
Ego-Fahrzeugs besteht zum Teil aus realen Antriebsmaschinen auf ihren Priifstanden
(Bild 1). Die Sensorinformationen kdnnen zur Fahrzeugfiihrung im DUT genutzt wer-
den, sodass das Ego-Fahrzeug geeignet auf den Umgebungsverkehr reagiert. Bild 4 il-
lustriert diesen Datenaustausch.
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Bild 4: Datenaustausch

Verkehrs- und Car2X-Simulation

Das globale Umgebungsmodell im vorgestellten Gesamtsystem wird von Software
tibernommen, die auf der Simulationsplattform Veins [4] aufbaut. Im Wesentlichen be-
steht das Umgebungsmodell aus vier Komponenten:

Simulation von Car2X-Kommunikation

— Simulation von StraBenverkehr

Echtzeitfahige Kopplung des Umgebungsmodells mit dem des Ego-Fahrzeugs

Senden simulierter Car2X-Funkkommunikation mittels realer Hardware
Alle vier Komponenten werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Zur Simulation von Car2X-Kommunikation und StraBenverkehr existieren in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Ansétzen [7]. Das hier vorgestellte Gesamtsystem setzt auf die
Simulationsplattform Veins?, eine in der heutigen Forschungslandschaft etablierte Re-
ferenz zur Simulation von Fahrzeugnetzen. Veins integriert inshesondere detaillierte
Simulationsmodelle des Medienzugriffs und Drahtloskanals. Damit bildet Veins nicht
nur Latenz- und Sattigungseffekte, sondern etwa auch Ausbreitungs- und Abschat-
tungseffekte in der Stadt ab, denen die Funkkommunikation nach derzeitigen Standards
fur Car2X-Kommunikation [8] unterworfen ist. Alle verwendeten Modelle in Veins

2 http://veins.car2x.org

10
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wurden in Feldversuchen validiert, teils basierend auf der quelloffenen und frei verflg-
baren Entwicklungsplattform fiir Car2X-Protokolle in Europa: OpenC2X [9] [10].

Fir die Simulation von Fahrzeugbewegungen verwendet Veins das Simulationswerk-
zeug SUMO [11]. Es modelliert auf mikroskopischer Ebene, das heift auf Granulari-
tatsstufe einzelner Autos, den Verkehr und die Infrastruktur einer Stadt. Dabei werden
sowohl Abfahrtzeiten und Routenwahl modelliert als auch die Reaktion jedes einzelnen
Autos auf umgebenden Verkehr. Ebenso implementiert SUMO Uberholmanéver sowie
Beachtung von Vorfahrtsregelungen und Lichtsignalanlagen, darunter auch solche mit
bedarfsabhangiger Schaltung durch Induktionsschleifen. Das Verhalten einzelner Au-
tos lasst sich dabei im Laufe einer Simulation entsprechend den zu untersuchenden An-
sétzen dynamisch anpassen, um gezielt zu untersuchende Verkehrssituationen herbei-
zuflihren. Beispielsweise kann so das Eintreffen von Querverkehr passgenau zur
Ankunft des simulierten Ego-Fahrzeugs an einer Einmindung erreicht werden. Die
exakte Modellierung des StraBenverkehrs einer Stadt gestaltet sich durch die nétige De-
tailtreue sehr zeitintensiv, weshalb nur wenige frei verfiigbare Szenarien, etwa LuST
[12], existieren. Im Projekt wird ein selbst entwickeltes Modell des Straenverkehrs der
Stadt Paderborn eingesetzt.

Die echtzeitfahige Kopplung des Umgebungsmodells mit dem des Ego-Fahrzeugs tber-
nimmt eine dedizierte Software-Komponente von Veins, das Ego Vehicle Interface
(EVI) [13]. Das EVI koordiniert den Datenaustausch und den Zeitfortschritt von Car2X-
Simulation, Verkehrssimulation und echtzeitfahigem System. Im Rahmen dieses Pro-
jekts handelt es sich beim Echtzeitsystem um die submikroskopische Ego-Fahrzeugsi-
mulation inklusive Umgebungsmodell. Zur Koordination des Zeitfortschritts wartet das
EVI kontinuierlich auf Nachrichten der Echtzeitkomponente. Diesen entnimmt es ak-
tuelle Zustandsdaten des Ego-Fahrzeugs und den Zeitstempel des Echtzeitsystems, wel-
cher als Referenzzeit flr die Simulation verwendet wird. Diese Daten werden aufberei-
tet und an Car2X-Simulation und Verkehrssimulation weitergeleitet. Als Antwort erhélt
die Echtzeitkomponente vorausberechnete Zustandsdaten des Umgebungsverkehrs. Bis
zur né&chsten Nachricht der Echtzeitkomponente koordiniert das EVI die Simulation des
nachsten Zeitschritts und den kontinuierlichen Fortschritt der Car2X-Simulation. Alter-
nativ kann das so eingebundene Echtzeitsystem beispielsweise auch ein Fahrsimulator
[14] sein.

Die direkte Funkkommunikation des Ego-Fahrzeugs mit seiner simulierten Umgebung
Uber Car2X-Protokolle Ubernimmt eine zweite dedizierte Software-Komponente von
Veins, das LAN Radio [15]. Im Folgenden wird lediglich eine kurze Ubersicht der Funk-
tionsweise gegeben. Im Wesentlichen besteht die Komponente aus zwei Teilen: einem
physischen Teil in Form eines Embedded-Systems mit 802.11p-Netzwerkkarte und ei-
nem simulierten Gegenpart, der Teil einer Car2X-Simulation ist und das Ego-Fahrzeug
darstellt. Jede Nachricht, die das simulierte Ego-Fahrzeug innerhalb der Simulation,
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detektiert wird aus der Simulation extrahiert und tiber den Drahtloskanal physisch ver-
sandt (vgl. Bild 2). Diese physische Nachricht wird streng nach den européischen Stan-
dards fiir Car2X-Kommunikation kodiert und durch eine reale Hardware-Komponente
empfangen, die einen Teil des auf dem SCALEXIO simulierten Ego-Fahrzeugs dar-
stellt.

Anwendungsbeispiel — Entwicklung pridiktiver
Fahrfunktionen

Energieoptimale Geschwindigkeitswahl

Die vorgestellte Testumgebung erméglicht die Bereitstellung realitdtsnaher Verkehrs-
szenarien unter Beriicksichtigung zukinftiger Fahrzeugkommunikationstechnologien.
Dariiber hinaus kann das Fahrzeugverhalten in einer kontrollierten Umgebung detail-
liert untersucht und der Kraftstoffverbrauch sowie die Schadstoffemissionen im dyna-
mischen Betrieb am Prifstand gemessen werden. Somit eignet sich die Testumgebung
zur Entwicklung und Validierung préadiktiver Fahrfunktionen mit dem Ziel einer Re-
duktion von Energiebedarf und Schadstoffemissionen.

Im Forschungsprojekt Hy-Nets wurde die Testumgebung verwendet, um einen préadik-
tiven Optimierungsalgorithmus zur energieeffizienten Geschwindigkeitswahl zu entwi-
ckeln. Dieser beriicksichtigt Verkehrsrandbedingungen wie Ampelschaltzeiten und das
zukiinftige Geschwindigkeitsprofil vorausfahrender Fahrzeuge und verhindert somit
unndtige Beschleunigungen und Verzdgerungen, sodass Antriebsenergie eingespart
werden kann. Die Umsetzung des Optimierungsalgorithmus erfolgt durch einen mo-
dellpradiktiven Beschleunigungsregler im linearen Zustandsraum.

Um das Einsparpotenzial dieser pradiktiven Fahrfunktion hinsichtlich der auf das Rad
bezogenen Traktionsenergie sowie die im Kraftstoff und in der Batterie gespeicherte
Primérenergie fiir verschiedene Antriebsstrangtopologien zu untersuchen, wurde eine
Fallstudie fiir ein Fahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang (Konv.), fir ein batte-
rieelektrisches Fahrzeug (engl. Battery Electric Vehicle, BEV) und fiir ein P3-Hybrid-
fahrzeug (engl. Hybrid Electric Vehicle, HEV) simulationsbasiert durchgefiihrt. Die
Antriebsstrangkomponenten wurden dazu so dimensioniert, dass bei allen Fahrzeugva-
rianten eine gleiche Antriebssystemleistung erreicht wird. Als Basis wird ein Fahrzeug
aus dem C-Segment gewahlt (VW Golf).

Die Fallstudie hat ergeben, dass fiir alle Antriebsstrangvarianten durch eine optimierte
Geschwindigkeitswahl eine deutliche Reduktion der benétigten Traktionsenergie in ei-
nem GroRenordnungsbereich von 40 % erreicht werden kann (vgl. Bild 5).
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Bild 5: Energieeinsparpotenzial pradiktiver Optimierungsalgorithmen zur Geschwindigkeitswahl
fur konventionelle (Konv.), batterieelektrische (BEV) und hybridelektrische Fahrzeuge (HEV)

Darliber hinaus konnte aus der Fallstudie abgeleitet werden, dass der konventionelle
Antriebsstrang in Bezug auf die Primérenergie im Vergleich zu den anderen Antriebs-
strangtopologien am wenigsten von der optimierten Geschwindigkeitsregelung profi-
tiert. Dies ist mit dem aus dem energetisch optimierten Geschwindigkeitsprofil resul-
tierenden groReren Teillastanteil und den geringen Teillastwirkungsgraden des
Verbrennungsmotors zu begriinden. Der Wirkungsgrad des Elektromotors ist prinzipi-
ell hoher als der des Verbrennungsmotors, nimmt jedoch auch mit kleineren Lasten ab.
Somit kann hier ein leicht htheres Einsparpotenzial (24 %) realisiert werden. Das Hyb-
ridfahrzeug profitiert am meisten (28 %) von einer optimierten Geschwindigkeitswahl,
da bereits durch eine einfache regelbasierte Hybridstrategie der ineffiziente Teillastbe-
trieb zu einem groRen Teil vermieden werden kann (vgl. Bild 5). Detaillierte Ausfiih-
rungen zu den Ergebnissen sind in [16] zu finden.

Pradiktion des Umgebungsverkehrs

Nur bei exakter Kenntnis der zu beriicksichtigenden zukiinftigen Verkehrsrandbedin-
gungen kann das volle Potenzial zur Energieeinsparung erschlossen werden. In der Re-
alitét treten jedoch unvorhersehbare Ereignisse auf, sodass beispielsweise die Bewe-
gungstrajektorien der anderen Verkehrsteilnehmer nur mit einer begrenzten
Genauigkeit préadizierbar sind. Um den Einfluss dieser zuvor nicht beriicksichtigten Ab-
weichungen auf das Energieeinsparpotenzial zu untersuchen, wurde im zweiten Schritt
ein modellbasierter Algorithmus zur Pradiktion des Umgebungsverkehrs an Kreuzun-
gen ohne Lichtsignalanlagen entwickelt und mit Messdaten validiert [16].
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Bild 6: Energiebedarf in Abhéangigkeit des Pradiktionshorizonts

Die Abhangigkeit des Energiebedarfs einer Kreuzungsuberfahrt vom Préadiktionshori-
zont wurde fur zwei Félle verglichen:

- SO: mit A-priori-Kenntnis der Referenztrajektorien
- S1: Prédiktion auf Basis der aktuellen Position und Geschwindigkeit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Vorausschauhorizont einen entscheiden-
den Parameter zur Reduktion der Traktionsenergie darstellt, sodass ein groRerer Hori-
zont zunéchst zu einem grofReren theoretischen Energieeinsparpotenzial fuhrt (vgl.
Bild 6). Als Konsequenz des begrenzt pradizierbaren menschlichen Fahrverhaltens
nimmt die Genauigkeit der Vorhersage fir den Fall S1 mit steigendem Prédiktionsho-
rizont ab und der Energiebedarf wird durch Fehlpradiktionen sogar erhéht. In einigen
Situationen wirkt sich somit ein gréRerer VVorausschauhorizont sogar insgesamt negativ
auf den Energiebedarf aus. So kommt es in dem beispielhaften Szenario bei einem Pra-
diktionshorizont von 10 s bereits zu einer Steigerung des Traktionsenergiebedarfs um
80 % gegenliber einer optimierten Geschwindigkeitswahl mit exakter Kenntnis der Ver-
kehrsrandbedingungen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der gekoppelte Co-Simulationsansatz groRes Potenzial bie-
tet, um das Einsparpotenzial pradiktiver Fahrfunktionen unter realen Bedingungen zu
quantifizieren.

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde aufgezeigt, wie die Moglichkeiten einer integrierten VVerkehrs-
und Netzwerksimulation fiir den Einsatz in Hardware-in-the-Loop-Tests mit etablierten
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Werkzeugketten erschlossen werden kénnen. Hierzu wurde eine mit der Fahrzeugmo-
dellsuite ASM aufgebaute Fahrzeug- und Umgebungssimulation echtzeitfahig mit einer
globalen Umgebungssimulation gekoppelt. Teil des globalen Umgebungsmodells, das
auf dem integrierten Simulator Veins basiert, ist die mikroskopische Verkehrssimula-
tion SUMO, die eine Vielzahl an Fahrzeugen und deren Interaktionen simulieren kann.
AufRerdem wurde als Teil der globalen Umgebungssimulation die Fahrzeugkommuni-
kation simuliert und der Ego-Fahrzeugsimulation als Car2X-Nachrichten ,,over-the-aire
zugesandt. Die so aufgebaute Co-Simulation erlaubt die Simulation des physikalischen
Ego-Fahrzeugmodells auf einem Echtzeitsimulator, dessen lokales Umgebungsmodell
mit der globalen Umgebungssimulation synchronisiert wird.

An den HIL-Simulator sind als reale Komponenten ein Verbrennungsmotor und eine
elektrische Maschine auf ihren Prifstdnden angeschlossen. Beide sind so miteinander
verbunden, dass sie als Komponenten eines virtuellen Hybridantriebs agieren, dessen
Rest mit dem Ego-Fahrzeugmodell simuliert wird. So werden die Auswirkungen des
simulierten Verkehrs und der Fahrzeugkommunikation auf den Energiebedarf und die
Emissionen in Form realer GroRen am Prifstand mess- und validierbar.

Dieser Aufbau erfolgte im Rahmen des Projektes Hy-Nets mit dem Ziel, intelligente
Fahralgorithmen fiir Hybridfahrzeuge zu entwickeln, die den Energiebedarf durch die
Nutzung von Car2X-Informationen reduzieren. Mit der vorgestellten Co-Simulation-
sumgebung steht eine geeignete Entwicklungs- und Testplattform fiir solche Algorith-
men zur Verfugung. Erste idealisierte Umsetzungen auf Basis der Co-Simulationsum-
gebung zeigen, dass der Energiebedarf durch solche Algorithmen signifikant gesenkt
werden kann. In den ndchsten Schritten sollen diese weiterentwickelt und mit Pruf-
standsmessungen validiert werden.

Durch die Kopplung des HIL-Simulators mit angeschlossenen Priifstanden und der Ver-
kehrs- und Netzwerksimulation mit ihren jeweiligen Starken ist zudem eine Testplatt-
form entstanden, die die Absicherung von ADAS-Funktionen in komplexen, interagie-
renden Verkehrsszenarien unter Einbindung realer Antriebskomponenten ermdglicht.
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