oNN@
ToSKa

Vl'leSCO UNIKASSEL

TECHNOLOGIES VERSITAT

emmam

!
14
1

1

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Gefordert durch:

* Bundesministerium
&N fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ToSKa

Gemeinsamer Abschlussbericht zum
Vorhaben , Bordnetz- Topologie, -
Stabilisierung und -Kommunikation
fir zuklnftige
Fahrzeuganforderungen bis hin zum
automatisierten Fahren” zum
Fachprogramm ,Neue Fahrzeug- und
Systemtechnologien.”

Projektpartner mit FKZ:
Vitesco Technologies Regensburg, 19A17003A
Universitat Kassel, 19A17003B
Ford Werke GmbH Aachen, 19A17003C
Technische Universitat Chemnitz, 19A17003D

Projektkoordinator:
Rainer Knorr, Vitesco Technologies,
Siemenstrasse 12, 93055 Regensburg

Verfasser:
Rainer Knorr, Vitesco Technologies
Prof. Dr. Ludwig Brabetz, Uni Kassel
Prof. Dr. Ganglof Hirtz, TU Chemnitz
Dr. Bjorn Mohrmann, Ford



Inhaltsverzeichnis

LI Y, o) 112 (o] o PP TTRRTRRRTRRR 2
2 Ziele deS VOrNADENS. ...ttt 4
2.1 Stand der Wissenschaft und TEChNIK...........ooiiiiiiiiiiiiii e 5
1.1 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens.............cccccceeeneee 7
2.2  Ausfihrliche Beschreibung des Arbeitsplans/Aufgabenstellung...........ccccceeeeeieinnnnes 11
2.3  Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde.............cccccvvvennnees 13
2.4 Zusammenarbeit Mit @NAEIEN ...........uueiiiiiiiiiii e 13

3 Kurzdarstellung der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen ..........ccceeiviiiiiiiiiiiiciccce e, 14
3.1.1 Anforderungen an zukinftige Fahrzeug-Bordnetze AP1 ..........cceiiiiiiiiiiiiicceenen, 14

G 70 2 o o To] (oo | 1= o 1Y 2 15
3.1.3 Heterogenes Kommunikationsnetz AP3 ... 16
3.1.4 Pradiktives Leistungsmanagement AP4 ... 16
3.1.5 Demonstration und Validierung APS..........coo i 17

4 ZahlenmaABIgEr NACRWEIS .....c..uuuii it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anaaaes 19
5 Urspringliche Ziele und deren ErreiChUNG .......cooooiiiiiiiiiiiii e 19
6  Verwertbarkeit der ErgebniSSe ......coooooeeiie e 20
7 Erfolgte VerdffentliChUNGEN ... 21

ToSKa August 2020 7



1 Motivation

Der gesteigerte Funktionsumfang und eine Elektrifizierung von Nebenaggregaten in heutigen
Fahrzeugen tragen zu einem erheblichen Anteil zur CO. Reduzierung bei, lassen aber auch das
heutige 12V Bordnetz mit seiner Architektur beziglich Leistung- und Energiebereitstellung an
seine Grenzen stoBen.

Ein weiterer Ausldser fur die Entwicklung neuer Bordnetzarchitekturen ist das Thema autonomes
Fahren. Bereits 1939 entstand die erste Vision im Bereich autonomes Fahren. In einem von
General Motors geférderten Projekt ,Futurama: Highway & Horizons” entstand die Idee eines
automatisierten Highway Systems.

Das autonome Fahren ist ein Uberbegriff fiir alle Assistenzfunktionen, angefangen beim einfachen
Bremsassistenten bis hin zum komplexen Piloten, flr vollautomatisiertes Fahren. Abh&ngig vom
Fahrereinfluss wird das automatisierte Fahren in 6 Stufen unterteilt. In Abbildung 1 sind die
einzelnen Stufen des automatisierten Fahrens dargestellt.
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Abbildung 1: Stufen des automatisierten Fahrens; Quelle: Vitesco Technologies

Der 1968 entwickelte Tempomat hat sich weiterentwickelt zur vollautomatischen Langsflhrung,
die bereits seit dem Jahr 2000 in Serie ist. Einige wenige Automobilhersteller bieten bereits heute
teilautomatisierte Fahrzeuge an. Die Serienreife fir teilautomatisiertes Fahren wird allerdings erst
in den nachsten Jahren erwartet und der groBe Durchbruch fir hochautomatisiertes Fahren ist
erst nach dem Jahr 2025 vorausgesagt.
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Abbildung 2: Zusétzliche bendtigte elektrische Leistung fiir Komponenten im Bereich autonomes Fahren;
Quelle: Vitesco Technologies

Verbunden mit der stufenweisen Einfilhrung des autonomen Fahrens in den nachsten Jahren, ist
ein stetig wachsender Funktionsumfang und damit einhergehend ein steigender elektrischer
Leistungsbedarf. In Abbildung 2 wird der zuséatzliche Leistungsbedarf abhédngig vom Grad der
Automatisierung dargestellt. Etwa 400 W mehr Leistung, abh&ngig von der benétigten finalen
Rechnerleistung, werden durch Komponenten flr das automatisierte Fahren in den letzten
Ausbaustufen erwartet. Der leichte Rlickgang bei vollautomatisiertem Fahren ist darin begrindet,
dass die visuelle Aufbereitung des aktuellen Fahrzeugzustandes reduziert werden kann.

Die Funktion autonomes Fahren wird in Zukunft hdhere Sicherheitsanforderungen an das
Gesamtsystem und damit auch an die Bordnetzarchitektur stellen. Daher werden zur sicheren
Versorgung der elektrischen Komponenten redundante Bordnetzsysteme unumgénglich.

In dem Verbundprojekt ToSKa ist die Motivation, den steigenden Anforderungen in der
Leistungsversorgung, durch die Entwicklung eines sichern und stabilen Bordnetzes fur zukunftige
Fahrzeuganwendung mit automatisierten Fahrfunktionen, entgegen zu wirken.
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2 Ziele des Vorhabens

Hochautomatisiertes Fahren stellt hohe Anforderungen an die funktionale Sicherheit eines
innovativen Fahrzeuges und damit an die Auslegung des Bordnetzes. Heutige Bordnetze sind flr
automatisiertes Fahren jedoch unterdimensioniert, bzw. nicht geeignet, da die elektrische
Leistungsaufnahme aufgrund der zusétzlichen Aktuatoren, Sensoren und Steuergeréte und der
Grad der Vernetzung betrachtlich steigt und auch bisher keine redundante Auslegung gegeben
ist.

Durch die zunehmenden Freiheiten, die das automatisierte Fahren erlaubt, kann zudem mit einer
erweiterten Leistungsaufnahme fir nicht fahrrelevante Tétigkeiten, wie die Benutzung von
Infotainment-, Entertainmentsystemen und Internetzugang gerechnet werden. Bereits in heutigen
Bordnetzen ist ersichtlich, dass die Generatoranbindung an den Verbrennungsmotor flr
hochdynamische Lastanforderungen nicht ausreichend schnell ist und der Energiespeicher die
Leistungsspitzen abdecken muss (siehe Abbildung 3), welche langfristig zu nicht beherrschbaren
Spannungseinbriichen im Bordnetz und zum Ausfall sicherheitskritischer Funktionen flhren
kénnen.
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Abbildung 3: Typische Lasten mit ihrer Aktivierungszeit und der Abdeckungsbereich von ToSKa

In zukunftigen innovativen Fahrzeugen mit einem hohen Grad an Autonomie und steigender
Elektrifizierung fuhren nicht nur Einzellasten zu einer Gefédhrdung der Bordnetzverflugbarkeit,
sondern insbesondere das gleichzeitige Abrufen von neuen Funktionen. Hier sei die elektronische
Wank-Stabilisierung, elektr. oder elektr.-hydraulische Bremse und das elektrische Lenksystem
genannt. In sicherheitsrelevanten Fahrsituationen ist eine gleichzeitige Aktivierung der eben
genannten Systeme mehr als wahrscheinlich. Darliber hinaus stellen neue Fahrfunktionen, die zu
einer Effizienzsteigerung des Fahrzeuges flhren, eine weitere Herausforderung dar. Bei der
Fahrfunktion Segeln mit Motor ,,Aus® z.B., kommt es zu einer erhéhten Leistungsanforderung an
den Energiespeicher, da keine Lichtmaschinenleistung bereitsteht. Aber auch bei Segeln mit
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laufendem Verbrennungsmotor kommt es zu einem Leistungsdefizit im Bordnetz. Der Verbrenner
ist hierbei im Leerlauf. Dies fUhrt zu einer geringeren Lichtmaschinendrehzahl und somit zu einer
reduzierten verfligbaren Bordnetzleistung. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Lichtmaschinenleistung nur im Sekundenbereich auf die maximale Leistung gesteigert werden
kann. Eine Uberforderung des Bordnetzes droht hier in beiden Fallen, welche in letzter
Konsequenz dazu fihrt, dass Steuergerdte auBerhalb der Spezifikation der
Versorgungsspannung betrieben werden. Dies kann zum Reset und zu einem Re-Boot der
Steuergerédte fuhren. In dieser Zeit ist die Funktion des Steuergerates nicht verfiigbar und
fahrsicherheitsrelevante Funktionen kénnen nicht ausgefiihrt werden. Dies gilt es unbedingt zu
vermeiden.

Daher ist die Zuverlassigkeit des elektrischen Bordnetzes eine unabdingbare Voraussetzung zur
EinfUhrung automatisierter und innovativer Fahrzeuge mit der folgenden Zielstellung:

o Sicherstellung einer zuverlassigen und stabilen elektrischen Energieversorgung bei
signifikant erhdéhten Leistungsanforderungen und —spitzen und Erflllung der ,Freedom
from Interference” Anforderung der funktionalen Sicherheit bzgl. fahr- und
sicherheitsrelevanter Funktionen und Komfortfunktionen,

e Sicherstellung einer zuverlassigen Kommunikation bei erhéhtem Vernetzungsgrad und

e Umsetzung dieser Anforderungen unter den Randbedingungen moglichst niedriger
Kosten- und Gewichtszunahme sowie hoher Energieeffizienz.

Eine evolutiondre Weiterentwicklung des konventionellen Bordnetzes wirde den ersten beiden
Anforderungen nur eingeschrénkt und durch zusétzliche und teilweise Uberdimensionierte
Komponenten gerecht werden, womit die dritte Anforderung nicht erflllt ware. Andererseits
bieten jedoch die erweiterten Funktionen automatisierter innovativer Fahrzeuge auch Potentiale,
die flr die obige Aufgabenstellung genutzt werden kénnen:

e Prazise und bisher nicht mogliche Pradiktion des zu erwartenden Leistungsprofils der
antriebs- und fahrdynamikrelevanten Verbraucher auf Basis der fir automatisiertes
Fahren notwendigen Umfelderfassung und Vorausberechnung der Trajektorie und
fahrdynamischen Zusténde.

o Erweiterte Eingriffsmdglichkeiten hinsichtlich Steuerung und Regelung der elektrischen
Verbraucher. AuBerdem werden kinftige Bordnetztopologien mehr als eine
Spannungsebene, DC/DC Wandler sowie Leistungshalbleiter flr die Potentialsteuerung
und Absicherung besitzen.

Das angestrebte Ziel muss es sein, die neuen Potentiale mdglichst sinnvoll fur die Erflllung der
skizzierten zukunftigen Anforderungen zu nutzen.

2.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Elektrische Verbraucher in einem Kraftfahrzeug werden heutzutage Uber ein Gleichspannungs-
Bordnetz mit einer Nennspannung von 12V versorgt. Zu diesen Verbrauchern zahlen neben
Komfortverbrauchern (z.B. Sitzheizungen) auch sicherheitskritische Verbraucher wie z.B. eine
elektro-mechanische Lenkung. Bei Fahrzeugen mit steigendem Automatisierungsgrad kommen
umfangreiche Sensorik, Aktorik sowie Steuergerate mit hoher Rechenleistung zum Einsatz.
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Zusammen stellen die genannten Verbraucher eine hohe Anforderung an das Bordnetz
hinsichtlich Ihres Leistungsbedarfs und der sicheren Energieversorgung.

Diese aktuellen Versorgungssysteme werden in der Regel auf Leistungsaufnahmen
dimensioniert, welche aufgrund von Kosten- und Gewichtsbedingungen deutlich unter der
theoretisch maximal moglichen Leistungsspitze liegen. Letzteres wird dadurch gerechtfertigt,
dass viele Funktionen sich ausschlieBen und die worst-case Szenarien vieler sich Gberlagernder
Verbraucher unwahrscheinlich sind. In sehr geringem MaBe erfolgt bereits eine zeitliche
Entkopplung von z.B. Einschaltstrémen, soweit die Funktionalitaten dies zulassen.

Uber ein mittlerweile als Standard vorhandenes Energiemanagement werden kritische
Energiebilanzen vermieden. Es beruht auf der Diagnose der Batterie-, Generator- und
Lastzusténde und kann auf ausgewahlte Lasten, Generator- und Wandler-Regelungen sowie das
Motormanagement zugreifen. Die entsprechende Betriebsstrategie ist mittelfristig angelegt.

Im Gegensatz dazu adressiert das Leistungsmanagement die kurzfristigen Anforderungen und
die Stabilitat des Bordnetzes und ist derzeit noch im Bereich Forschung und Vorentwicklung zu
verorten. Das groBte Problem ist, dass AusgleichsmaBnahmen bei sprunghafter Belastung
aufgrund der zur Verfligung stehenden langsamen Regelungen nicht rechtzeitig greifen bzw.
ihrerseits zu Stérungen fihren kénnen. Fir das daher konsequenterweise angestrebte pradiktive
Leistungsmanagement wiederum fehlt in heutigen Fahrzeugen die Datenbasis.

Redundanzen zur Erhéhung der Zuverlassigkeit werden aus besagten Kostengriinden nicht oder
sehr selten eingesetzt. Lediglich fir Mehrspannungsbordnetze gibt es konzeptionelle Anséatze,
die dort implizit vorhandenen Redundanzen zu nutzen und die dort ohnehin vorhandenen
Wandler auch fir die Bordnetzstabilisierung anzuwenden.

Die Kommunikation zwischen Sensoren und Aktoren beruht bis auf wenige Aushahmen auf
verschiedenen, meist funktionsdomanen-basierten Bussystemen, deren unterschiedliche
Protokolle und Hardware den spezifischen Anforderungen entsprechen und welche Uber meist
ein zentrales Gateway vernetzt sind. In Abhéangigkeit von der Datenrate und den
Echtzeitanforderungen kommen hierfir meist etablierte Bussysteme, wie CAN (Controller Area
Network), LIN (Local Interconnect Network), MOST (Media Oriented Systems Transport) und
FlexRay zum Einsatz. Zudem wird zunehmend Ethernet als lokales, kabelgebundenes System im
Fahrzeug eingesetzt. Der erste Serieneinsatz erfolgt derzeit bei verschiedenen
Automobilherstellern und soll die bisherigen Bussysteme (CAN, FlexRay und MOST) teilweise
ersetzen bzw. bedingt durch neue Anforderungen (Maschine-Maschine-Kommunikation)
weiterentwickeln. Trotz des geplanten Einsatzes von Automotive Ethernet werden stets
zusatzliche Kabel zwischen Sensoren, Aktoren und den daten-verarbeitenden Steuereinheiten
bendtigt.

Im Heimbereich hat sich in den letzten Jahren die PLC-Technik erfolgreich etabliert. Gegenlber
den Ausbreitungsbedingungen im Heimbereich, weist die KanallUbertragungsfunktion im
Kabelbaum ein zeitvariantes und frequenzselektives Verhalten auf, das in zahlreichen Arbeiten
untersucht wurde. Weiterhin fihren die verschiedenen Verbraucher im Fahrzeug zu einer
Verdnderung der Leitungsimpedanz, so dass selbst an der gleichen Position, zu
unterschiedlichen Zeiten und bei verschiedenen Lasten, die Kanallbertragungsfunktion ein
vollkommen differentes Verhalten zeigt. Eine weitere wichtige Randbedingung ist durch
impulsartige Stérungen gegeben. Diese werden durch kritische Verbraucher mit getakteten
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Leistungsendstufen oder durch den Generator hervorgerufen und kénnen ebenfalls stochastisch
variieren.

Nicht zuletzt sind Bordnetztopologien mit mehreren Spannungsebenen und meist
unidirektionalen Wandlern bereits im Einsatz, allerdings wurden die damit gewonnenen
Freiheitsgrade nur fir den Ausgleich der Energiebilanz genutzt. Ferner wird konzeptionell der
Einsatz von Leistungshalbleitern fir die Potentialschaltung und Absicherung diskutiert, die damit
verbundenen Mdglichkeiten der Systemdiagnose und redundanten Verschaltung waren aber
noch Gegenstand der Forschung. Auch hier sollte durch das Projekt ToSKa eine Erweiterung des
Standes der Technik erzielt werden.

1.1 Wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele des Vorhabens

Um die beschriebenen Gesamtziele zu erreichen, baut das Projekt ToSKa auf drei Sdulen auf.
(siehe Abbildung 4).

ToSKa

Leistung
und Architektur
Energie

Stabiles und ausbaufahiges Bordnetz fur
zukunftige Fahrzeuganwendungen

Abbildung 4: Sdulen des Projektes ToSKa

Die wissenschaftlichen und technischen Ziele der drei Sdulen, Leistung/Energie — Architektur —
Topologie, werden im folgendem erldutert. Des Weiteren wird im Abschnitt 7opologie gezeigt,
dass die einzelnen Ansétze Teile eines Ubergeordneten Konzepts sind:

Leistung und Energie: Die |dee ist, die durch das automatisierte Fahren mdégliche Vorhersage
der kurzfristig bevorstehenden Fahrzustéande, welche Uber die Umfeldsensorik des Fahrzeuges
erkannt werden (Abbildung 5), flr die z.B. modellgestiitzte Prognose der Leistungsaufnahme der
elektrischen Verbraucher zu nutzen.
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Abbildung 5: Prognose der bevorstehenden Fahrzustdnde und des daraus resultierenden Leistungsverlaufs

auf Basis der Umfeldsensorik des Fahrzeuges (Vitesco Technologies)

Ergénzt um die Erfassung der Ubrigen, weit weniger sicherheitskritischen Verbraucher lasst sich
daraus das zu erwartende Lastprofil ableiten und in Verbindung mit den bekannten aktuellen
Zustanden von Generator, Speicher und Wandler eine Stabilitdtsprognose erstellen.

Auf Basis dieser Daten erfolgt das pradiktive Leistungsmanagement mit den folgenden
Funktionen, siehe Abbildung 6:

Beurteilung der Kritikalitat auf Basis der z.B. modellgestitzten Stabilitdtsprognose.

Einleitung von GegenmaBnahmen vor, und das ist entscheidend, Eintreffen einer kritischen
Belastung. Im Unterschied zu rein reaktiven Systemen sind damit die relativ langsamen
Regelungen der Generatoren und Wandler unproblematisch und das Schalten von Lasten
kann besser auf deren Funktion abgestimmt werden. Anders als beim Energiemanagement
sind beim Leistungsmanagement meist nur kurzzeitige, aber zeitlich prazise Lasteingriffe
notwendig, und genau diese Informationen stehen nun durch die Pradiktion zur Verfigung.
Insbesondere die Schaltzeiten von Lasten mit sehr hohen Schaltstrémen lassen sich besser
entkoppeln.

Prognose der noch zur Verfliigung stehenden Leistungsreserve. Eine derartige Information
bietet ein enormes Potential, da kiinftige Regelungen von Aktuatoren diese Information
durchaus flir eine Leistungsbegrenzung bei nur geringer Funktionseinschrankung
bertcksichtigen kbnnen, wenn sie denn, wie in diesem Konzept, rechtzeitig vorliegt.
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Dunkelgrin: Neue Systeme; Hellgriin: Bestehende Systeme, auf welchen aufgebaut wird.
Abbildung 6: Prédiktives Leistungsmanagement

Sehr vorteilhaft ist, dass die Entwicklung und Implementierung zwar aufwendig sind, diese jedoch
nur einmalig anfallen und ansonsten nur sehr geringe zusatzliche Hardware erforderlich wird.

Der vorgestellte Ansatz erlaubt letztendlich eine effektive Stabilisierung des Bordnetzes und
damit die Vermeidung kritischer Versorgungszustande. Eine weitere Erhdéhung der
Zuverlassigkeit durch Redundanz wird im Folgenden unter Architekturund Topologie adressiert.

Architektur: Aufgrund der erforderlichen Redundanz zu bestehenden CAN-, Ethernet-, Lin-
Bussystemen, welche bei innovativen Fahrzeugen und insbesondere beim automatisierten
Fahren erforderlich sind sowie im Hinblick auf die Vielzahl von angesprochenen Sensoren und
Aktuatoren, bietet sich aus Aufwands-, Kosten- und Gewichtsgriinden der Aufbau einer zweiten,
unabhangigen Busstruktur im Fahrzeug nicht an. Zur Redundanzabsicherung der Kommunikation
kommt hier eine auf Powerline (PLC) basierende Datenubertragung in Frage. Fur PLC im
Fahrzeug wurden bereits erste Schaltkreise vorgestellt, welche jedoch deutliche
Einschrédnkungen aufweisen und fur das aufgezeigte Forschungsvorhaben ungeeignet sind. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen deshalb alternative Konzepte, basierend auf
adaptiven Mehrtragerverfahren (OFDM) und Fehlerschutz (Adaptive Modulation and Coding)
untersucht werden, um so eine robuste Kommunikation Uber die Versorgungsleitungen des
Fahrzeuges zu gewahrleisten. Neben den beiden unteren Layern (Physical- und Link-Layer) sind
des Weiteren Medienzugriffsverfahren wie CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) oder TDMA (Time Division Multiple Access) auf deren Echtzeitanforderungen im
Bordnetz zu untersuchen und die entsprechenden Protokolle anzupassen.

Abbildung 7 zeigt die Potentiale einer redundanten PLC-Kommunikation auf Funktionsebene.
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Abbildung 7: Redundante Kommunikation iiber PLC

Die auf diese Weise realisierte heterogene Redundanz, also die hard- und softwaretechnische
Nutzung alternativer Kommunikationswege, gilt als besonders sicher. Da zudem die
Kommunikation nur dann Sinn macht, wenn die Leistungsversorgung des entsprechenden
Knotens intakt ist, ist die Nutzung der Versorgungsleitungen fir die Kommunikation im Fehlerfall
ein weiterer Vorteil.

Topologie: Die folgenden zwei Entwicklungen im Bordnetz sollen fur die Erhéhung der
Zuverlassigkeit ausgenutzt werden, siehe Abbildung 8:

o Kunftige Bordnetztopologien werden zumindest zwei Spannungsebenen und einen DC/DC-
Wandlern aufweisen, wobei zur Entlastung des Wandlers auf beiden Ebenen in der Regel
jeweils ein Speicher/Puffer vorgesehen wird. Der Ansatz ist nun, diese implizite Redundanz
durch bidirektionale Auslegung des Wandlers und geringfligig hdhere Dimensionierung der
Speicher zu nutzen.

Mehrspeichersysteme : Versorgung

Potenzialsteuerung Diagnose

und Absicherung d. X -(-

Dunkelgriin: Neue Systeme; Hellgriin: Bestehende Systeme, auf welchen aufgebaut wird.

Abbildung 8: Redundante Notlaufversorgung iiber das erweiterte Mehrspannungsbordnetz bzw. Schaltung
alternativer Versorgungswege und erhéhte Diagnosetiefe iber intelligente Leistungshalbleiter

o Kunftig werden Leistungshalbleiter zunehmend fur die Potentialsteuerung und Absicherung
im Bordnetz eingesetzt werden. Die damit verbundene Diagnosefahigkeit, Schaltfunktion und
Rlcksetzbarkeit lassen sich exzellent fir das oben beschriebene préadiktive
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Leistungsmanagement nutzen. DarUlber hinaus bietet sich damit erstmals die Mdglichkeit, die
elektrische Topologie wéhrend des Betriebes zu verédndern, z.B. im Fehlerfall eine
sicherheitskritische Komponente lber einen anderen, noch intakten Kreis zu versorgen.

Wie zuvor wird auch hier die Infrastruktur zukinftiger Bordnetze lediglich erweitert, kommende
Entwicklungen also synergetisch genutzt und so der spezifische Aufwand fur die Erhéhung der
Zuverlassigkeit deutlich reduziert. Auch zeigt Abbildung 8, wie sich die Ansatze gegenseitig
bedingen und erganzen.

2.2 Ausflhrliche Beschreibung des Arbeitsplans/Aufgabenstellung
Das Projekt startet am 01.03.2017 und war in sechs Arbeitspakete unterteilt, wie in
untenstehender Abbildung 9 ersichtlich.

AP 1 — Anforderungen an zukiinftige Bordnetze
Leitung: Ford

AP 3 — Heterogenes AP 4 — Pradiktives
Kommunikationsnetz Leistungsmanagement
Leitung: TU Chemnitz Leitung: Uni Kassel

AP 6 — Projektleitung und Kommunikation
Leitung: Vitesco Technologies

Abbildung 9: Arbeitspakete im Projekt ToSKa

Die Ergebnisse des ersten Arbeitspakets, ,, Anforderungen an zukiinftige Bordnetze®, waren
Grundlage fur die folgenden Arbeitspakete zwei bis vier und beinhalteten neben den
Anforderungen an das Fahrzeugbordnetz und dessen Komponenten ebenfalls die Auswahl von
Metriken zur Bordnetzbewertung, die Festlegung sicherheitskritischer Komponenten, die
Definition kritischer Fahrsituation und die Ermittlung des Leistungsbedarfs und der benétigten
Versorgungsstabilitat elektrischer Fahrzeugkomponenten.

Die Ergebnisse aus dem zweiten Arbeitspaket ,Topologien® fanden ihre Anwendung in den
Arbeitspaketen vier und funf, durch die Auswahl der Zieltopologie. Zur Festlegung der
Zieltopologie wurden vorab verschiedene Bordnetz-Topologien aufgestellt und hinsichtlich
Leistungsféhigkeit und Kosteneffizienz sowie Ausfallsicherheit, Skalierbarkeit und
Kontrollierbarkeit bewertet.

Das Arbeitspaket ,Heterogenes Kommunikationsnetz® lieferte als Ergebnis ein im Fahrzeug
integriertes und optimiertes PLC Ubertragungssystem, dass im Arbeitspaket fiinf zur Anwendung
kam. Des Weiteren wurde im dritten Arbeitspaket ein Simulationsmodell zur Bestimmung des
zeit- und frequenzselektiven Ubertragungskanals entwickelt.
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Das vierte Arbeitspaket stellte den letzten Baustein flir das Arbeitspaket 5 bereit, ein Algorithmus
fur ein pradiktives Leistungsmanagement. Die Erstellung dieses Algorithmus beinhaltete, unter
anderem, die Ableitung der Anforderungen aus dem Bereich automatisiertes Fahren, die
Entwicklung eines Schatzverfahrens fir den Leistungsbedarf, die Erstellung von
Prognosemodellen flr die zur Verflgung stehende Leistungsreserve, die Beurteilung der
Kritikalitat, die Erstellung einer Stabilitidtsprognose und die Identifikation von GegenmaBnahmen
auf Verbraucher- und Erzeugerebene.

Im fUnften Arbeitspaket ,Demonstration und Validierung“ wurden alle oben beschriebenen
Teilergebnisse  zusammengetragen und der Funktionsnachweis des pradiktiven
Leistungsmanagements, Stabilisierung und Erhéhung der Versorgungsicherheit des Bordnetzes,
in einem Versuchsfahrzeug erbracht.

Das sechste Arbeitspaket beinhaltete die Projektleitung und Dokumentation des Projektes
ToSKa.

Jedes dieser Arbeitspakete wurde in weitere Teil-Arbeitspakete aufgeteilt, welches letztendlich
zu dem nachfolgen Projektplan flihrte. Dem urspringlichen Plan wurde, mit wenigen
Anderungen, gefolgt. Zusatzliche Meilensteine, fiir interne Berichtsperioden, wurden noch
hinzugefigt. Zusatzlich sind in diesem Plan noch die groBen Abbruchmeilensteine fiir das
Gesamtprojekt eingetragen.

In nachfolgender Graphik ist die zeitliche Abfolge der Arbeitspakete zu sehen, sowie die
Meilensteinplanung des Projektes ToSKa.

Demonstration und Validierung
36 Monate

Pradiktives Leistungsmanagement
30 Monate

Heterogenes Kommunikationsnetz
36 Monate

ToEoloEie

Anforderungen an
zukiinftige Bordnetze

Liste der Machbarkeit pradiktives| Test Priifgelénde
Anforderungen Leistungsmanagement beendet
21.09.2017 01.08.2018 02.02.2020

Abbildung 10: Zeit- und Meilensteinplanung des Projektes ToSKa

Bei einer zeitlichen Verfehlung der Meilensteine hatte dies in allen drei Féllen zu einer zeitlichen
Verzégerung im Projekt gefuhrt. Wére im Laufe des Projektes ersichtlich geworden, dass das
pradiktive Leistungsmanagement nicht realisiert werden kann, wére eine Weiterflhrung des
Projektes nicht mehr zielfUhrend gewesen. Aus diesem Grund konnte bei einer technischen
Verfehlung des zweiten Meilensteines, Machbarkeit prédiktives Leistungsmanagement, ein
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vorzeitiger Abbruch des Projektes vorgesehen werden. Der Nachweis Gber die Machbarkeit des
pradiktiven Leistungsmanagements konnte zum vorgesehenen Meilenstein, am 01.08.2018,
erbracht werden. Auch die beiden anderen Meilensteine konnten, wie geplant, nachgewiesen
werden.

2.3 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefthrt wurde
Das Projekt ToSKa wurde als Verbundprojekt mit insgesamt vier Partnern durchgefihrt. Die
Partner waren

e Ford-Werke GmbH, Aachen

¢ Universitat Kassel, FG Fahrzeugsysteme und Grundlagen der Elektrotechnik
e Technische Universitat Chemnitz, Professur Digital- und Schaltungstechnik
o Vitesco Technologies GmbH, Regensburg

Jeder der Projektpartner hatte seine eigenen Arbeitsbereiche und Arbeitspakete. Die
Synchronisierung erfolgte in Regelterminen, web-basiert, in wéchentlichen Besprechungen und
als Prasenzveranstaltungen mindestens zweimal jahrlich. Die Prasenzveranstaltungen wurde
jeweils bei einem anderen Projektpartner, in den entsprechenden Standorten, betreut und
durchgefihrt.

Vitesco Technologies hatte zudem jeweils einen Unterauftrag an

o Cognition Factory GmbH flr die Unterstitzung in den Arbeitspaketen und an

e (Context AG zur Moderation der FMEA, die wahrend der Projektlaufzeit erstellt wurde,

e Continental Automotive GmbH (durch die Neugestaltung des Continental Konzern, wurde
eine Unterbeauftragung der Continental Automotive GmbH notwendig)

vergeben.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen

In dem Vorhaben ToSKa gab es eine klare Arbeitsteilung zwischen den Industrie - und den
wissenschaftlichen Partnern. Die Industriepartner fokussierten sich in erster Linie auf das
Themenumfeld Anforderungen der Energieversorgung und Leistungsbereitstellung, sowie auf die
Umsetzung und Integration im automatisierten Fahrzeugumfeld. Der wissenschaftliche Anteil
wurde insbesondere von den Universitaten bearbeitet. Dabei waren die gréBten Anteile die
Entwicklung des pradiktiven Leistungsmanagement, durch die Universitdt Kassel, und die
notwendige, redundante Kommunikation durch eine Power Line Communication von der TU
Chemnitz zu realisieren. FUr das pradiktive Leistungsmanagement ist ein direkter Zugriff auf alle
Steuergeréte und Lasten notwendig. Daher bietet sich auch die Versorgungleitung der Lasten als
redundanter Kommunikationskanal an. Neue Verfahren der PLC, die besonders EMV
unempfindlich sind wurden dabei von einem wissenschaftlichen Partner untersucht und
umgesetzt. Unterstitzt wurden diese Aktivitdten von den beiden Partnern Ford und Vitesco
Technologies, um hierbei die Randbedingungen einer fahrzeuggerechten Integration und
industriell umsetzbaren Lésungen sicher zu stellen. Die Fahrzeugdarstellung wurde von den
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Industriepartnern Gibernommen. Eine prinzipielle Darstellung der Arbeitsvernetzung, der einzelnen
Partner im Projekt ToSKa, ist in Abbildung 11 zu sehen.

Industriepartner Wissenschaftliche Partner
Ford Universitat Kassel

Vitesco Technologies TU Chemnitz

Fahrzeuggerechte Entwicklung
Integration Pradiktionsalgorithmus

Industrielle Umsetzbarkeit Redundante
Kommunikation

Abbildung 11: Prinzipielle Arbeitsvernetzung von ToSKa

3 Kurzdarstellung der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen

Im Folgenden wird eine Zusammenfassung der finf, inhaltlichen Arbeitspakete dargestellt.
Detaillierte Ergebnisse sind in den individuellen Abschlussberichten der Partner zu finden.

3.1.1 Anforderungen an zukinftige Fahrzeug-Bordnetze AP1

Automatisierte Fahrzeuge haben auf Grund der notwendigen Sensorik und Rechenkapazitat
einen erhdhten elektrischen Leistungsbedarf gegentiber konventionellen Fahrzeugen. Darlber
hinaus erhéhen Technologien zur Verbesserung des Fahrkomforts (z.B. aktive Fahrwerksysteme)
sowie zur Steigerung der Energieeffizienz (z.B. elektrische Kompressoren) den Leistungsbedarf
weiter.

Im Rahmen des Arbeitpaketes erfolgte die Festlegung der Rahmenbedingungen der geplanten
Forschungsarbeiten hinsichtlich der zu untersuchenden Fahrzeugklassen mit der
Zusammenstellung der zu erwartenden Verbraucher, Wandler, Speicher und Quellen und deren
elektrischen Eigenschaften. Darlber hinaus wurden Use-Cases mittels sogenannter EPIC’s
definiert. Anhand dieser Use-Cases wurde die Leistungsfahigkeit der zu entwickelten Konzepte
untersucht. Zuséatzlich wurden Kriterien und Metriken definiert, mit deren Hilfe Bordnetzstabilitat,
die Verflgbarkeit der Versorgung und die Zuverlassigkeit der Kommunikation bewertet werden
konnte.
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Im Einzelnen hatte das AP1 folgende Unterpunkte:

AP 1.1: Ermittlung des Leistungsbedarfs elekirischer Fahrzeugkomponenten
AP 1.2: Definition kritischer Fahrsituationen flr automatisierte Fahrzeuge
AP 1.3: Festlegung der sicherheitskritischen Komponenten

AP 1.4: Anforderungen an das Fahrzeug-Bordnetz und dessen Komponenten
AP.1.5: Auswahl von Metriken zur Bewertung von Fahrzeug-Bordnetzen

Eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse ist in den Partnerberichten zu finden. Insbesondere
bei den Partnern Ford und Vitesco Technologies.

3.1.2 Topologien AP2

Eine Steigerung der Leistungsfahigkeit und Ausfallsicherheit von Fahrzeug-Bordnetzen lasst sich
durch das Hinzufligen neuer oder redundanter Komponenten erreichen, sowie durch die
Steigerung der Ausfallsicherheit einzelner Komponenten. Hierdurch ergibt sich eine Anzahl von
Freiheitsgraden fur den Entwickler.

Basierend auf Literaturstudien und der im Projektteam vorhandenen Expertenwissen konnten
mogliche Bordnetztopologien entwickelt und beurteilt werden. Dabei wurden Ein- und
Mehrspannungsbordnetze in einfacher und redundanter Ausflhrung berlcksichtigt. Die
Integration unterschiedlicher Energiewandler und —speicher, sowie schaltbarer Zusatzspeicher
und intelligenter Absicherungen war dabei ein wesentlicher Fokus. Im Laufe des Projektes
kristallisierte sich immer mehr eine Ziel-Topologie heraus, die sich bzgl. Kosten, Robustheit und
Komplexitdt am geeignetsten zeigte, die gestellien Anforderungen zu erfiillen. An dieser
Topologie wurde dann eine System FMEA durchgefihrt, um mdgliche Schwachstellen
aufzudecken und entsprechende GegenmaBnahmen zu identifizieren. Letztendlich wurde diese
Topologie in dem Tool Pree-Vision modelliert.

Im Einzelnen hatte das AP2 folgende Unterpunkte:

AP 2.1: Aufstellung von Bordnetz-Topologien
AP 2.2: Aufstellung der Diagnosemdglichkeiten (Leistungs- und Fehlerdiagnose)

AP 2.3: E/E Systeme
AP 24 Aufstellung der Ziel Topologie

Auch hier ist eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse in den Partnerberichten zu finden.
Insbesondere bei den Partner Ford und Vitesco Technologies.
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3.1.3 Heterogenes Kommunikationsnetz AP3
In einem modernen Fahrzeug ist eine Vielzahl unterschiedlicher Funktionen miteinander vernetzt.
Gemeinsam formen sie ein System das fir den Fahrer durch sein Verhalten erlebbar wird.
Abhéangig von der jeweiligen Funktionsklasse ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an
das zur Vernetzung verwendete Kommunikationssystem.

Bei ToSKa standen vor allem die Funktionen im Vordergrund, die fir das teilautonome Fahren
bendtigt werden. So sollte das Fahrzeug beispielsweise bei Auftreten eines Fehlers im Bordnetz
in der Lage sein, selbstandig ein Minimum-Risk-Mand&ver auszuflihren und zu einem sicheren
Halt kommen. Dies setzt jedoch voraus, dass das Fahrzeug weiterhin in der Lage ist, seine
Umgebung korrekt zu erkennen, um die richtigen Aktionen einzuleiten. Zu diesem Zweck mUissen
auch die daflr beteiligten Funktionen korrekt funktionieren und Daten miteinander austauschen
kénnen. Um eine sichere, redundante Kommunikation zu gewéhrleisten wurde, parallel zu der
CAN-Kommunikation, eine Power-Line-Communication (PLC) angestrebt.

Als Grundlage diente das virtuelle Modell eines zukunftigen Fahrzeugs mit teilautonomen
Fahrfunktionen. Es ist mit den dazu benétigten Sensoren und Aktuatoren ausgestattet, um seine
Umgebung zu erfassen und selbstéandig Aktionen auszuflhren. Auf Basis von Simulationen
wurde ein PLC System aufgebaut, optimiert sowie in der Fahrzeugumgebung implementiert und
erfolgreich erprobit.

Im Einzelnen hatte das AP3 folgende Unterpunkte:
AP 3.1: Systemspezifikation
AP 3.2: Aufbau eines PLC-Ubertragungssystems

AP 3.3: Entwicklung eines Simulationsmodells zur Bestimmung des zeit- und
frequenzselektiven Ubertragungskanals
AP 3.4: Implementierung im Fahrzeugumfeld

AP 3.5: Optimierung hinsichtlich fahrzeugspezifischer Anforderungen

Auch hier ist eine ausfuhrliche Darstellung der Ergebnisse in den Endberichten der Partner zu
finden. Insbesondere bei den Partner TU Chemnitz und Vitesco Technologies.

3.1.4 Pradiktives Leistungsmanagement AP4

Eine Uberforderung des Bordnetzes droht in kiinftigen innovativen und autonomen Fahrzeugen,
welche in letzter Konsequenz dazu fihrt, dass Steuergerdte auBerhalb der Spezifikation der
Versorgungsspannung betrieben werden. Dies kann zum Reset und zu einem Re-Boot der
Steuergeréte fuhren. In dieser Zeit ist die Funktion des Steuergerdtes nicht verfigbar und
fahrsicherheitsrelevante Funktionen kénnen nicht ausgefilhrt werden. Dies gilt es unbedingt zu
vermeiden.

Die durch das automatisierte Fahren mogliche Vorhersage der kurz- und mittelfristig
bevorstehenden Fahrzustdande wurde fiir eine Prognose der Leistungsaufnahme der antriebs-
und fahrdynamikrelevanten elektrischen Verbraucher genutzt. Zuséatzlich erméglichte die
Erfassung der Ubrigen, weit weniger sicherheitskritischen Verbraucher die Bestimmung des zu
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erwartenden Lastprofils. In Verbindung mit den bekannten aktuellen Zustadnden von Generator,
Speicher und Wandler lieB sich daraus eine Stabilitdtsprognose erstellen. In einem speziell
ausgestatteten Fahrzeugversuchstrdger wurden die Algorithmen erprobt, optimiert und ihre
Leistungsfahigkeit erfolgreich demonstriert.

Im Einzelnen hatte das AP4 folgende Unterpunkte:

AP 4.1: Anforderungen des pradiktiven Leistungsmanagements an die abgeleiteten
Daten aus dem automatisierten Fahren

AP 4.2: Schatzverfahren fir den Leistungsbedarf

AP 4.3: Prognosemodelle flir die zur Verfligung stehende Leistungsreserve

AP 4.4. Beurteilung der Kritikalitdt und Erstellung einer Stabilitdtsprognose

AP 4.5: Identifikation und Einleitung von GegenmaBnahmen auf Verbraucher- und
Erzeugerebene

Die Ergebnisse sind in detaillierter Form in den Endberichten der Partner zu finden. Insbesondere
bei den Partnern Universitdt Kassel und Vitesco Technologies.

3.1.5 Demonstration und Validierung AP5

In Kooperation der Partner Vitesco Technologies, Ford, der Universitat Kassel und Universitat
Chemnitz wurden die im Rahmen des Projektes ToSKa die erarbeiteten Ergebnisse teilweise im
Labor, aber auch in einem Versuchsfahrzeuge demonstriert. Das Versuchsfahrzeug, ein Ford
Mondeo mit maximaler Ausstattung von elektrischen Verbrauchern, wurde von FORD zur
Verfiigung gestellt und entsprechend der Anforderungen des automatisierten Fahrens adaptiert,
angepasst und umgebaut.

Die AnderungsmaBnahmen im Fahrzeug umfassten:

o Austausch der notwendigen Sensorik durch Komponenten von Vitesco Technologies

o Implementierung der ToSKa Topologie mit zwei redundanten Board Netzen (Haupt und
Sekundar, bzw. Zweig 1 & 2 oder Branch 1 & 2), dynamisch trennbar durch einen
intelligenten Schalter.

o Die Erweiterung der ToSKa Topologie um zwei redundante Kommunikationswege durch
CAN Bus und Power Line Communication.

o Die Stabilisierung des Haupt Board Netzes mit dem pradiktiven Leistungsmanagement.

Diese umfangreichen AnderungsmaBnahmen im Fahrzeug wurden von Vitesco Technologies
durchgefuhrt.
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Abbildung 12: ToSKa Demonstration Fahrzeug: Ford Mondeo 2.0 EcoBoost

Die Umsetzung der Ergebnisse konnten erfolgreich wahrend des Abschluss-Events, in
Aldenhoven nahe Aachen, demonstriert werden.

Im Einzelnen hatte das AP5 folgende Unterpunkte:

AP 5.1:
AP 5.2:
AP 5.3:
AP 5.4
AP 5.5:
AP 5.6:

AP 5.7:
AP 5.8:

Fahrzeugauswahl und Vorbereitung

Ermittlung von Testdaten im Fahrzeug zur Algorithmus Entwicklung
HW Integration zusatzlicher Sensorik, Aktuatorik, Stitzsysteme
SW Integration E-Horizion, Pradiktion

Algorithmus- Basistest Fahrzeugpriifstand

Funktionsanpassung und Optimierung

Algorithmus Test Fahrzeugprifstand
Algorithmus Test Prifgelande

Da in dem Fahrzeugdemonstrator alle Partner ihre Arbeitsergebnisse demonstrieren konnten,
sind die entsprechenden Ergebnisse in den individuellen Endberichten zu finden.

ToSKa
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4 ZahlenmaBiger Nachweis
Das Projekt ToSKa erhielt eine Férderung von

2.020.671 €

iber das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie. Betreut wurde das Projekt vom TUV
Rheinland als Projekttrager.

Die Projektlaufzeit war vom 03.2017 bis 02.2020. Das Projekt wurde von Vitesco Technologies
als Federfuhrer geleitet und von 3 weiteren Partnern mit bearbeitet.

e Vitesco Technologies GmbH, Regensburg Industrie
e Ford Werke GmbH, Aachen Industrie
o Universitat Kassel Universitat
e Technische Universitat Chemnitz Universitat

Die Mitarbeit von KMU’s wurden als Unterauftrédge von der Industrie im Projekt realisiert.

5 Ursprungliche Ziele und deren Erreichung

Das Verbundprojekt ToSKa adressierte den dritten Cluster ,Querschnittsthemen® des
Fachprogramms ,Neue Fahrzeug- und Systemtechnologie” und die dort konkretisierten Anséatze:

o Hohere Effizienz des Energie- und Antriebsmanagements von kiinftigen Fahrzeugen in
Wechselwirkung mit dem Informationsfiuss fiir das automatisierte Fahren“und

o Fortschrittliche E/E-Architekturen als Nervenbahnen in innovativen Fahrzeugen als wichtige
Grundlage fiir die Realisierung der hbheren Automatisierungsgrade”.

Daruber hinaus leiste es einen wichtigen Beitrag fur die funktionale Sicherheit der beiden Cluster
~Automatisiertes Fahren® und ,lnnovative Fahrzeuge®, fir welche eine zuverldssige stabile
Energieversorgung und Kommunikation bei erweitertem Vernetzungsgrad und erhohter
Leistungsaufnahme zwingende Voraussetzungen sind. Wesentlicher Aspekt im Sinne der
Wechselwirkung der drei Cluster ist, dass nicht einfach ein konventionelles besseres Bordnetz
entwickelt wird, sondern spezifisch die neuen Potentiale der Leistungspradiktion und Regeltiefe
genutzt und um eine heterogene Redundanz der Kommunikation erganzt wurden.

Das Vorhaben basierte auf folgenden Annahmen:

¢ Das ,automatisierte Fahren® stellt auBerordentlich hohe Anforderungen an die funktionale
Sicherheit.

¢ Eine signifikant steigende, elektrische Leistungsaufnahme beim automatisierten Fahren und
seitens innovativer Fahrzeuge ist zu erwarten

o Die Zuverlassigkeit der Energie- und Signalverteilung wird zur wichtigsten und unabdingbaren
Voraussetzung zur Einflhrung beider Technologien.
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Eine evolutiondre Weiterentwicklung des konventionellen Bordnetzes wirde den
Anforderungen nur eingeschrankt erfullen und ware nur mit zusétzlichen und teilweise
Uberdimensionierten Komponenten umzusetzen, was mit Kosten- und Gewichtszunahme
sowie niedriger Energieeffizienz einhergehen wirde.

Ein pradiktives Leistungsmanagement, welches die neuen autonomen Fahrfunktionen auch
fur die Voraussage der zu erwartenden Leistungsanforderungen der antriebs- und
fahrdynamikrelevanten elektrischen Verbraucher nutzt, ist in der Lage, sicherheitskritische
Zustande zu antizipieren und Uber vorzeitig eingeleitete MaBnahmen der Last-, Generator-
und Wandlerregelung zu kompensieren. Die Effizienz dieser Methode wird Uiber die Topologie
des Mehrspannungsbordnetzes und eine Potentialsteuerung mittels Leistungshalbleiter
optimiert.

Spezifisch nur fiir den Erhalt sicherheitskritischer Funktionen zu entwickelnde Powerline-
basiertes zuséatzliches Bussystem ist als eine heterogene Redundanz in der Lage, im Notfall
flr die sichere Kommunikation und Vernetzung der relevanten Systeme zu sorgen.

Basierend auf den drei Sdulen des Projektes ToSKa lieBen sich folgende relevante Indikatoren
festlegen:

e Leistung und Energie
e Architektur
o Topologie

An dieser Stelle sind nur die Ergebnisse, anhand der Erhéhung des Technical Readiness Level
(TRL) als Zielerreichung zum Ausdruck gebracht.

Indikatoren TRL Ziele zu Projekt-Beginn | TRL Level bei Projekt-Ende
2017 2020

Leistung und Energie 5 5

Architektur 4-5 4

Topologie 5-6 5

Tabelle 1: TRL zu Beginn und Ende des Verbundprojekte ToSKa fiir gesetzte Indikatoren.

6 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Fur die Erreichung des Projektziels ,Bordnetz-Topologie, -Stabilisierung und -Kommunikation fur
zu-kunftige Fahrzeuganforderungen bis hin zum automatisierten Fahren“ waren gegentber dem
Stand zu Projektbeginn, insbesondere im Hinblick auf die Leistungsversorgung, weitreichende
Innovationen erforderlich. Diese zu entwickelnden waren der Schlissel daflir, dass nicht nur
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spezielle Szenarien demonstriert wurden, sondern ein Entwicklungsstand erreicht worden ist, auf
dessen Grundlage eine solide Weiterentwicklung zu erweiterten Lésungen und Produkten
erfolgen kann.

Als zentrale Schlisselkomponente fir weitere L&sungen erweist sich der wahrend des
Verbundprojektes ToSKa identifizierte intelligente Schalter, der IPS (Intelligent Power Switch)
genannt wurde. In der ToSKa Topologie wurde er als bidirektionaler Schalter zur Auftrennung des
Bordnetzes in zwei Teilnetze untersucht. Dieser kann aber auch weitere, vielfaltige Aufgaben in
der Versorgung und Sicherstellung der Bordnetzversorgung von Fahrzeugen Gbernehmen. Eine
Uberfiihrung in Serienprodukte ist hier sicherlich ein mdglicher nichster Schritt.

xV 12V A
IPS
—— DC/DC 1
xV ” xV 12V 12V |12V
battery L] load load load battery

Abbildung 13: ToSKa Topologie mit einer 12V Batterie, DC/DC und Trennschalter (IPS)

Ein weiterer, deutlicher Entwicklungsschritt ist bei der Powerline Communication (PLC) erfolgt.
Hier konnte eine Steigerung der Ubertragungsrate von 1,3 Mbit/s auf teilweise mehr als10 Mbit/s,
welches durch die Einfilhrung neuer Ubertragungsverfahren erreicht wurde, erzielt werden.
Aufbauend auf diesen Ergebnissen konnte bereits Anschlussarbeiten gestartet werden.

Nicht zuletzt sind die entwickelten Algorithmen zum pradiktiven Leistungsmanagement eine
wichtige Basis zur Stabilisierung des Bordnetzes fiur autonome/teilautonome Fahrzeuge. Die
Pradiktion der Leistung, Uber die Informationen der Umfeldsensorik der Fahrzeuge, hatte sich als
erfolgversprechend gezeigt und bildet eine Grundlage fir eine Weiterentwicklung. Da
anzunehmen ist, dass der Peak-Leistungsbedarf in zuklUnftigen Fahrzeugen weiter zunehmen
wird, ist dieses Ergebnis umso wertvoller anzusehen.

In Summe finden die erreichten Ergebnisse, aus dem Projekt ToSKa, bei allen Partnern eine
weitere Anwendung und helfen dabei Deutschland, als Entwicklungsstandort flr Innovationen
und neue Technologien, zu sichern.

7 Erfolgte Verdffentlichungen

Wéhrend der Projektlaufzeit wurde auf eine frihe Darstellung und Bekanntmachung des
Projektes auf nationalen Veranstaltungen wertgelegt. In Zusammenarbeit mit den Partnern
wurden folgende Vortrége Uber das Projekt ToSKa gehalten und veréffentlicht:
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¢ Rainer Knorr, Projektvorstellung ToSKa im Harnack Haus, Fachtagung ,,Automatisiertes und
vernetztes Fahren®, 2017, Berlin

e Bjorn Mohrmann, Janis Lehmann, Benjamin Léwer, Gangolf Hirtz, Christoph Ellenrieder,
Stephanie Preisler, Vincent Vahée: ToSKa - Power Supply Topology, Stabilization and
Communication for Future Vehicles and Automated Drive, 27th Aachen Colloquium
Automobile and Engine Technology, 2018, Aachen

e Bjorn Mohrmann, Ludwig Brabetz, Gangolf Hirtz, Stephanie Preisler: Project ,,ToSKa“, Power
Supply Topologies, Stabilization and Communication for Future Vehicles and Automated
Drive, EEHE - Electric & Electronic Systems in Hybrid and Electric Vehicles and Electrical
Energy Management, 12.-13.06.2018, Wirzburg

e Janis Lehmann, Benjamin Léwer, Mohamed Ayeb, Ludwig Brabetz: Préadiktives
Leistungsmanagement fur automatisierte Fahrzeuge, EEHE - Electric & Electronic Systems
in Hybrid and Electric Vehicles and Electrical Energy Management, 22.05.2019, Bad
Nauheim

e Janis Lehmann, Benjamin Loéwer, Bjérn Mohrmann, Rainer Knorr: Pradiktives
Leistungsmanagement fir klinftige Fahrzeugbordnetze, ATZextra 48 V, Springer Verlag, April
2019

Am 14. November 2019 fand ein Abschluss- und Fahrevent in Aldenhoven bei Aachen statt, mit
Pressebeteiligung und entsprechenden Artikeln in der Automobilwoche und Tageszeitungen.

Zuséatzlich zu all diesen Aktivitdten erhielt das Demonstrator-Fahrzeug ein entsprechendes
Projektdesign, um auch im 6ffentlichen StraBenverkehr auf das Projekt aufmerksam zu machen.

ToSKa

ication | for Automated Driving
Power Supply and Communication [

el

Abbildung 14: ToSKa Demonstrator-Fahrzeug mit werbewirksamer Folierung

Mit dem Abschluss des Forschungsprojektes ToSKa sind zwei Dissertationen geplant, wobei sich
eine mit der Pradiktion der Zustandswahrscheinlichkeiten und Umfelddaten befasst und die
zweite die Kiritikalitdtsbewertung und  Bordnetzsteuerung in  einem  pradiktiven
Leistungsmanagement adressiert.
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