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Fraunhofer Leistungszentrum fir

Simulations- und Software basierte Innovation
- Fraunhofer ITWM (industrial mathematics)

- Fraunhofer IESE (software engineering)
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Fraunhofer ITWM - Mathematik ist Technologie

B Aktivitaten

Stréomung und Transportvorgange

Materialmodelle, Mehrskalensimulation

Mathematik fir die Fahrzeugentwicklung
Mathematik fiir die digitale Fabrik
Dynamik, Lasten und digitale Umgebungsdaten
Reifen- und Fahrzeugsimulation
Simulatorlabor RODOS / StraBenmessfahrzeug REDAR

Bildverarbeitung und Materialcharakterisierung

Optimierung

High Performance Computing

B Betriebshaushalt: 33 Mio €
B 330 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
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Fraunhofer ITWM / Bereich MF

B System- und Struktursimulation

B ,big data’ und maschinelles Lernen in der Fahrzeugentwicklung

B Nutzungsvariabilitat & Umgebungsdaten > Absicherung
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Fraunhofer ITWM / Bereich MF

B System- und Struktursimulation

Kabel und Schlduche / IPS Cable Simulation
Fahrzeug- und Reifensimulation / CDTire
Boden- und Materialsimulation / GRAPE
Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion / RODOS®
Human modelling > IMMA / EMMA-CC

© Fraunhofer ITWM
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IPS Cable Simulation
...and related IPS Modules

B Fraunhofer (ITWM & FCC) - Kaiserslautern and Gothenburg - technology and SW development

H |IPS AB - Gothenburg - SW development and packaging, sales, support and service for Scandinavia

B fleXstructures - Kaiserslautern, Munich, Torino (Italy), Ann Arbor (USA) - global sales, marketing,
support, process integration technology and services

© Fraunhofer ITWM
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IPS Cable Simulation - Simulation based design, assembly and
validation of cables, hoses and wiring harness

Flexible parts in cars / Electrical System

B between 1 and 3.5 km different types of wires and
wiring harnesses

B 60 kg and more depending on configuration

B even more for electric
drivelines and
hybrid cars

m fleX Z Fraunhofer

structures ITwm

Simulation von Kabeln und Schlauchen
IPS Cable Simulation

B Schnelle und physikalisch korrekte Simulation groBer
nichtlinearer Deformationen

B Anwendungsfokus: Interaktive Simulation von Konstruktion,
Montage und Betrieb von Kabeln und Schlduchen

B Produktivitat: Software in CAD/DMU/CAE Kontext mit vielen
Modellierungsfeatures (Verbindungen, Verzweigungen, Clips,
Kontaktmodellierung,...)

B Forschung / Methodenentwicklung: Dynamik, Plastizitat,
Betriebsfestigkeit, flachige Strukturen,...
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IPS Cable Simulation

IPS Cable Simulation - Since 2004 technology and
software development at Fraunhofer (ITWM+FCC),
since 2012 global sales and marketing by fleXstructures

Features

B Physically correct simulation of motion and deformation of
hoses, cables and wiring harness

B |PS Cable Simulation supports design, optimization and digital
validation of

m CAD/geometry
m digital assembly and
m performance in operation.

B |PS Cable Simulation is easy to use and highly performant —
enabling interactive simulation
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Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion
CDTire

CDTire/3D

B Anwendungen

= Handling, auch dynamisch
temperaturabhéangig

Komfort, NVH & Betriebsfestigkeit

[
= Rollwiderstand
= Abrieb

= Missbrauch

[

Zustandsanderungen: z.B. pl6tzlicher
Druckverlust

H StraBenoberflache

= Beliebige 3D Profile = Il
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Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion
Interaktive Simulation > Fahrsimulator RODOS

Operator signals
d

Al

Simulation model

Motion
compression 1}
Washout
filter

Inverse
Kinematik

v

Motion feedback N Motion feedback with robot manipulator
p1(1)...p6(t) “ \@ Visualization in a 10m static dome with 18 Projectors
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Fraunhofer ITWM / Bereich MF

B System- und Struktursimulation
Kabel und Schlauche / IPS Cable Simulation
Fahrzeug- und Reifensimulation / CDTire

Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion / RODOS®

H Datenanalyse und maschinelles Lernen in der Fahrzeugentwicklung
ML zur Applikationserkennung; Identifikation dynamischer Systeme
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Daten....

Die Verfiigbarkeit an Datensatzen nimmt seit Jahren stark zu.

In der Fahrzeugentwicklung: Mehr und mehr Daten werden
gesammelt und sind verfugbar in Konstruktion, Entwicklung,
Absicherung, Produktion, Erprobung und Betrieb.

In der Betriebsfestigkeit: Daten zur Produktnutzung, zur
Beanspruchung und zu Bauteil- und Materialeigenschaften, zu
Erprobung und Absicherung

In der Beschreibung der duBeren Umgebung / Umgebungsdaten:

digitale Karten, Klimadaten, sozio-6konomische und topographische
Daten etc.

Kampagne, (=
Dauerlauf, &
Flotte,

- Wie kénnen wir moglichst viel Nutzen aus diesen Daten ziehen?

El Z Fraunhofer
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Fahrzeug

Umgebung
Daten....

Erprobung,
Dauerlauf,
Flotte,
Kunde,

Beispiele / Aktivitaten am ITWM
ML-Modelle zur Applikationsklassifikation und Erkennung
Approximation dynamischer Fahrzeugsysteme
Datenbasierte Ersatzmodelle zur Effizienzsteigerung

Bayes'sche Modellierung zur Nutzung von Vorerfahrung in
der Erprobung / Absicherung

El Z Fraunhofer
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Kampagne/

Telematik m

\

i
Maschinendaten

II|\|

zusammengefasst/

aggregiert/klassiert / zeitlich
normiert

(Mittelwerte, Histogramme,
Schadigungen,.....)

Identifikation von Applikationen basierend auf Maschinendaten

ML-/greybox
» application
detection

algorithm

Datenbasierte ML-
Technik, ggfs.
kombiniert mit
physikalischen
Modellen u/o
+~Expertenwissen”
(greybox-Modell)

=

Verteilung der
Anwendungen

Nutzungsprofile

B Hohe Nutzungsvariabilitat und regional
stark variierende Randbedingungen

— Realistische und regionen-
spezifische Nutzungsprofile nétig

Erkenntnis der echten Kundennutzung

Verifikation bzw. Anpassung der
Auslegungsprozeduren und -ziele

Entwicklung neuer Auslegungskriterien

far neue Produkte
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Fraunhofer ITWM / Bereich MF

B System- und Struktursimulation
Kabel und Schlduche / IPS Cable Simulation
Fahrzeug- und Reifensimulation / CDTire
Boden- und Materialsimulation / GRAPE
Fahrzeug-Umwelt-Mensch Interaktion / RODOS®
Human modelling > IMMA / EMMA-CC

H Datenanalyse und maschinelles Lernen in der Fahrzeugentwicklung

B Nutzungsvariabilitit & Umgebungsdaten
Geo-referenzierte Daten - VMC®, USIM
Detaildaten / REDAR

Lasten und Betriebsfestigkeit
Energieeffizienz / ‘real-driving-emission’
ADAS (assistiertes und autonomes Fahren)

ML zur Applikationserkennung; Identifikation dynamischer Systeme
Statistische Methoden zum Nachweis der Bauteilzuverlassigkeit / JUROJIN
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NUTZUNGSVARIABILITAT UND DIGITALE
UMGEBUNGSDATEN FUR DIE FAHRZEUGENTWICKLUNG

Fraunhofer-Institute for Industrial Mathematics ITWM
Mathematics for Vehicle Engineering (MF) | Dynamics, Loads and Environmental Data (DLU)

Kaiserslautern 2021

Virtual Measurement Campaign

for all kind of road vehicles

ditions -

model ) ( Usagemosel )

(gmfsﬁméﬁ@_ma.feg ( Vehidle:

\
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Nutzungsvariabilitdt und Digitale Umgebungsdaten fiir die
Fahrzeugentwicklung

Fahrer (virtuell oder real) Fahrzeug Reifen Umgebung / StraRe / Verkehr

Nutzungs- und Umgebungsdaten:
- .Was kommt alles vor?”
- »Und wie haufig?”

ANVMC /1 U-Sim

-> Statistisch valide Absicherung von
Betriebsfestigkeit, Energieeffizienz und
automatisierten Fahrfunktionen
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VMC® - Virtual Measurement Campaign AVMC / l U-Sim
AN\VMC [ Z/AVMC
Database .
Data layers synthesized in VMC . GeoStatistics
"’"‘.?zu M statistics of regions & routes
\ 2 . “ customers
~ . SEhE ; N
- AANVMC
Regulations Road network Traffic e GeolDA
- - elevation Load data analysis with
Topography Climate Road quality \_ geo-data )
Slope Temperature Roughness fand usage 4 N
Curves Humidity Surface / I U-Sim
et ward usage simulation, statistics and
\_ derivation of test schedules

J

\
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Virtual Scenarios for Development, Testing and Validation
Statistically proved selection of representative routes / road networks / cities

Comparison of 4 cities w.r.t. hilliness Distribution of crossing angles: Gummersbach
(left) und Ludwigshafen (right)
Bergigkeitsvergleiche Gummersbach Ludwigshafen am Rhein

60

Dichte
Dichte

Streckenanteile [%]

2

A N
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000 001 002 003 004 005

O Hidesheim
O Regensburg
B Gesamtmittel
B Gummersbach

° Liidenscheid

< I

o

low
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Beraigkeit
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Statistically valid derivation of test scenarios
(example: light truck for Chinese market)

Product VMC Customer Usage model
information - database - simulation - output

Market Y\? \?
information |-E=f vMmC '
— The VMC database vector UM=(index,

= = mainly include POI region, cargo > 10,000 customers

B (e.g. school, hospital, type, logistics simulated, summarized
college, supermarket) type, monthly in kml- an'd CSV-files
and ROI (e.g. mileage, home
residential areas, location, tours,
commercial areas or distances, route
industrial areas etc.) coordinates) l

|

Statistically valid test
scenario
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VIRTUELLE SZENARIEN ZUR
OPTIMIERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ UND
ABSICHERUNG VON ADAS/AD-FUNKTIONEN

Fraunhofer-Institute for Industrial Mathematics ITWM

Mathematics for Vehicle Engineering (MF) | Dynamics, Loads and Environmental Data (DLU)
Kaiserslautern 2021
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VMC® - Virtual Measurement Campaign

H/NVMC /1 USim

-

HNVMC [ Z/AWVMC
Database o
Data layers synthesized in VMC ) GeoStatistics
ol . » statistics of regions & routes
\ ) - customers \
\ * < \/gg»fs\f’ ( \
streets
E ANVMC
. . o = arcels
Regulations Road network Traffic ’ GeolDA
T - elevation Load data analysis with
Topography Climate Road quality \_ geo-data )
Slope Temperature Roughness fand usage 4 I
Curves Humidity Surface /1 U-Sim
et ward usage simulation, statistics and

\_ derivation of test schedules Y,
[ AAVMC [ /AVMC )

Road & Scene Generator Simulation

Roads, routes, environments and scenes Road-profiles, speed-profiles, energy
for vehicle engineering

I\ consumption, emission and loads J

ZZ Fraunhofer
ITWM

Virtual Scenarios for Development, Testing and Validation

H VMIC Database: Environmental Data

A/ANVMC

| Driver Model

A

5 B Geometry and topography (altitude, slope,
curvature,...)
Route Data B Legal speed limits, traffic signs, stops, ...
‘ B Road types, road roughness
| TrafficSimulation ‘ oo Grr e

Vehicle Model o 5.

driver characteristics: careful, vel ocity prOfI les

aggressive; objectives: time,
consumption, comfort,....

vehicle characteristics;
vehicle type, drivetrain
parameters,...

[

VMC Simulation Core

=

L NVMC simulation

» Optimal Control Methods
» Calculation of
» speed profiles and other
drivetrain quantities
» driving resistance forces
» energy consumption

.I.I|||‘||I“|III.
———
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Acceleration work .

Slope resistance work -

Roll resistance work -

Air resistance work
Total engine work

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 o

Route- and traffic-specific prediction of energy demands and drivetrain loads

VMC Simulation Passenger Car Model Kaiserslautern — Paderborn (383km)

Dreijeck”

10 20 30 40 50 60

Challenge: Establishing E-drives in operation
of busses on line networks

goal

B Reduce emissions of combustion engines.

B Qualify alternatives like E-Busses

B Bus manufacturers and operators need to check the
capabilities of alternative driveline concepts against the
requirements of the local line network.

Work [kWh] potential savings [%]
_
El Z Fraunhofer
ITWMm
e S e 7

(e ExémpI;ry figure from
> https://www.vvs.de
AV e

Analysis of energy demand due to driving
Positive driving force work:  2.31 [kWh/km] sl

Negative driving force work:  1.90 [kWh/km] 0=

speed [kmih]

Total air resistance losses: ~ 0.10 [kWh/km]

Speed profile along a line

Total roll resistance losses:  0.37 [kWh/km] 2l I | il
|
|
Positive slope resistance losses: 0.61 [kWh/km] o ' 7
o 1 | | | | I
Positive acceleration work:  1.82 [kWh/km] 0 2 4 e 8 ance [km]m ? " * ®
—-—

El ZZ Fraunhofer
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Results

B Distributions of key quantities for bus fleets in different networks

B Network-specific optimization (development) and configuration
(sales) of the drivetrain of a fleet

B Average as well as maximum demands for busses belonging to a
fleet

B Selection of reference lines for further development and
optimization

Validation via simulation

Validation via real driving

upward altitude difference

bus IDs
T
Z
@

5 10
UAD [mikm]

bus IDs

15

energy demand

Upward altitude difference (left) and energy demand (right) for all busses of
a network fleet (blue) and some selected lines of the network (red)

<

-
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1 2 3 4
energy demand [KWhikm]

VMC Traffic

Traffic Rules, Traffic Signs
Stochastic Modelling of different Driver Types

Simulation of Different Scenarios

Coupling to
Interactive driving simulators,
SiL-/HiL-Scenarios,

Scenario-based offline simulations

> Allows scenario-based development, testing
and validation of ADAS/AD functionalities!

visualization with unity

Z Fraunhofer
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Summary

H VMC® Simulation

Virtual Scenarios for Digital Validation and Testing

B Geo-referenced data & usage variability - VMC®, USIM
statistical analysis of regions and routes — what happens and how often
Sensitivities w.r.t. usage and geography / market specific targets
Design and analysis of test scenarios and loads for durability
Design of reference routes for energy efficiency and real-driving-emission

speed profiles and road profiles
Simulation of energy efficiency and vehicle loads

B VMCP® Road & Scene Generator

Virtual scenarios — for digital validation of reliability, vehicle functions and
ADAS / autonomous diving - using data, simulation and statistics on
geography, usage types and traffic

Ground truth environment for ADAS / AD engineering / Export to open
formats (e.g. OpenDRIVE and CRG)

m)

(/ANVMC /1 USi

SmartPointCloud

B Automated segmentation and object
classification

Train/Test datasets

B Automated colouring of point cloud objects
B Assigning specific attributes for refined sensor

<

\
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Fahrer (virtuell oder real)

Nutzungsvariabilitdt und Digitale Umgebungsdaten fiir die
Fahrzeugentwicklung

Fahrzeug Reifen Umgebung / StraRe / Verkehr

Nutzungs- und Umgebungsdaten:
- .Was kommt alles vor?”
-  »Und wie haufig?”

< ZANMC /1 USim>

-> Statistisch valide Absicherung von
Betriebsfestigkeit, Energieeffizienz und
automatisierten Fahrfunktionen
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