Vehicle-in-the-Loop am
Priifstand zur Validierung von

ADAS/AD

Sehr wahrscheinlich werden virtuelle Testmethoden zentraler Bestandteil des Freigabeprozesses
von ADAS- und AD-Funktionen. AVL und Cariad vergleichen das Potenzial einer Vehicle-in-the-
Loop-Ldsung fur eine Adaptive-Cruise-Assist-Funktion mit Versuchsergebnissen aus der realen Welt.
Die Funktion wurde in Serie mit geringstmoglichem Eingriff in interne Schnittstellen untersucht.

Eine der groften Herausforderun-gen bei
der Entwicklung von Advanced Driver
Assistant Systems (ADAS) oder
Automated Driving (AD) ist die freiga-
berelevante Systemvalidierung [1, 2].
Neben der Identifikation und Erarbei-
tung kritischer beziehungsweise rele-
vanter Szenarien erfordert deren Ausfiih-
rung neue und effizientere Methoden als
die herkdmmlichen Tests auf der Strafde

oder auf dem Testgeldnde. Insbesondere
sicherheitskritische oder komplexe Sze-
narien mit vielen Akteuren sind nur
schwer oder gar nicht auf der Strafle
oder dem Testgeldnde durchzufiihren.
Der Testaufwand ist dort in den meis-
ten Fdllen sehr hoch und die Reprodu-
zierbarkeit kaum gegeben. Ziel muss

es daher sein, effizientere Methoden
zu entwickeln.

Virtuelle Testmethoden werden aktuell
intensiv diskutiert, unter anderem auch in
der in Arbeit befindlichen UNECE R157 [3].
Wahrend friiher virtuelle Methoden ein-
gesetzt wurden, um effizienter entwickeln
zu konnen, werden diese im Bereich
ADAS/AD sehr wahrscheinlich zentraler
Bestandteil des Freigabeprozesses sein.
Virtuelle Testmethoden kommen in unter-
schiedlichen Auspragungen zum Einsatz:



beginnend bei Model-in-the-Loop (MiL)
iiber Software-in-the-Loop (SiL), Hard-
ware-in-the-Loop (HiL), Driver(Human)-
in-the-Loop (DiL) bis hin zu Vehicle-in-the-
Loop (ViL). Jede Ausprdgung hat ihre Vor-
und Nachteile. Wahrend MiL und SiL sehr
frith im Entwicklungsprozess zum Ein-
satz kommen koénnen und je nach Anwen-
dungsfall schneller als Echtzeit ausgefiihrt
werden konnen, haben sie den Nachteil,
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BILD 1 Auszug und Ubersicht tiber die Szenarien (© Cariad)

dass ein hoher Aufwand fiir die Modell-
und Werkzeugkettenvalidierung entsteht.
HiL-Systeme integrieren bereits Hard-
warekomponenten wie Steuergerdte oder
Sensoren, wobei der Modellbildungsauf-
wand reduziert wird. Ein grofler Nachteil
von HiL-Systemen ist jedoch der Wartungs-
und Anderungsaufwand. Wahrend DiL-
Losungen vorwiegend zum Einsatz kom-
men, um die Interaktion des Fahrzeuges
mit dem Menschen zu evaluieren, bieten
ViL-Systeme die Mdoglichkeit, das integ-
rierte Gesamtfahrzeug in einer virtuellen
Umgebung zu testen.

ViL kann dabei auf dem Testgeldnde
oder am Priifstand umgesetzt werden.
Auf dem Testgeldnde wird das reale Fahr-
zeug etwa auf einer Freifldche betrieben
und ein Abbild in die virtuelle Umge-
bung projiziert. Der Fahrer oder Passa-
gier kann die reale Fahrzeugreaktion wie
iiblich bewerten, da er dabei die realen
Beschleunigungen erfdhrt. Nachteil ist,
dass es bei diesem Ansatz nicht moglich
ist, das Feedback realer Sensorik mit zu
betrachten (bis auf wenige Ausnahmen,
wie zum Beispiel Ultraschallsensoren).

ViL am Priifstand hingegen, wo das
Fahrzeug ortsfest ist und beispielsweise
Sensorstimulation einfach appliziert
werden kann, ermoglicht es das Gesamt-

system inklusive Sensorik zu testen.
Ein weiterer grofier Vorteil ist die Re-
produzierbarkeit und Unabhadngigkeit
von Wetterbedingungen. Szenarienka-
taloge konnen voll automatisiert sowie
unter Laborbedingungen ausgefiihrt
und bewertet werden.

VEHICLE-IN-THE-LOOP
AM PRUFSTAND

Gemeinsam mit AVL hat Cariad in
einem Projekt die ViL-Losung AVL Dri-
vingcube eingesetzt. Ziel war es, das
Potenzial der Losung sowie die Vergleich-
barkeit mit Versuchen in der realen Welt
zu analysieren und zu bewerten. Im Mit-
telpunkt der Untersuchungen stand die
Adaptive-Cruise-Assist(ACA)-Funktion
eines Audi A8. Besonderer Schwerpunkt
lag darauf, eine Funktion in Serie zu
untersuchen und dabei in so wenig
interne Schnittstellen wie mdglich ein-
zugreifen. Dabei war eine Anforderung,
nicht nur die im Fahrzeug integrierte
Fahrfunktion in Wechselwirkung mit der
Fahrdynamik zu testen, sondern auch die
komplette Wirkkette zur Umfelderken-
nung mit realen Sensoren. Basis fiir die
Evaluierung war ein Szenarienkatalog
mit zehn Autobahnszenarien, BILD 1,
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BILD 2 Systemarchitektur am Prifstand (© AVL)

in denen auch NCAP AEB-Inhalt inte-
griert wurde.

Umgesetzt wurde die ViL-Losung
an einem Antriebsstrangpriifstand mit
hochdynamischen E-Maschinen fiir
Gesamtfahrzeuge. Der Priifstand ermog-
licht durch die kurze Anbindung der
Belastungsmaschinen an das Fahrzeug
auch Fahrmandver im dynamischen
Grenzbereich inklusive der Abbildung
von realistischem Reifenschlupf.

Fast alle neuen ADAS- und AD-Funkti-

onen fiihren aktive Lenkeingriffe durch.

Deswegen ist es essenziell, dass auch
die Querdynamik sowie Lenken bertick-
sichtigen werden. Da realistisches Lenk-
kraft-Feedback von der Strafie eine
wichtige Einflussgrofie auf die Fahr-
funktion ist, kam eine Losung zum
Einsatz, die es trotz des am Priifstand
blockierten Lenkeinschlags ermoglicht,
das reale Lenksystem im Fahrzeug zu
verwenden [4]. Der sogenannte Dyna-
mic Steering Force Emulator wird am
Fahrzeugunterboden montiert und
aktuiert die bei der Kurvenfahrt auf-
tretenden Lenkkrdfte direkt an der
Zahnstange der Lenkung. Es kénnen
Lenkkrdfte bis 5 kN und eine Lenk-
geschwindigkeit von 250 mm/s ab-
gebildet werden. Damit lassen sich
die meisten Fahrszenarien ohne Ein-
schrankungen darstellen. Es wird
gewadhrleistet, dass nicht nur eine
Lenkbewegung erlaubt wird, sondern
auch dass die Lenkung im Fahrzeug
die gleichen Reaktionskrafte erfahrt
wie im Fahrversuch.

Zusétzliche Fahrzeugdat
Zusétzliche Fahrzeugdaten o}
Lenkwinkel/Lenkkraft —
Radmomente/Radgeschwindigkeiten
CAN

Durch die Kopplung des Priifstands
und des Lenkmoduls mit der dynami-
schen Fahrzeugsimulation AVL VSM
koénnen Fahrwiderstande und Reaktions-
kréfte fiir Lings- und Querdynamik pra-
zise abgebildet werden. Insbesondere
bei sicherheitskritischen ADAS- oder
AD-Funktionen spielen Plausibilisie-
rungschecks wahrend des Bertriebs
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BILD 3 Aufbau des Vil-Priifstands (© AVL)

eine wichtige Rolle. Daher ist es essen-
ziell, dass das Fahrzeug beim ViL am
Priifstand die korrekten Reaktionskraifte
erfdhrt. Die Fahrzeugsimulation ist
auch dafiir verantwortlich, dem Fahr-
zeug die am Priifstand fehlenden Be-
schleunigungssignale bereitzustellen.
Das Bremssystem des Fahrzeuges
kann auf verschiedene Arten betrieben
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werden. Grundsatzlich ist es moglich,
die reale Bremse analog zum Fahrver-
such einzusetzen. Eine weitere Mdoglich-
Kkeit, die hier zum Einsatz kam, ist die
mechanische Entkopplung der Bremse
in Kombination mit der Messung des
Bremsdrucks und Abbildung der Brems-
kréafte in der Fahrzeugsimulation. Dieser
Ansatz hat den Vorteil, dass kein Brems-
staub erzeugt wird, der aufwendig abge-
saugt werden muss. Weiterer Bestandteil
der Simulations-Toolkette ist die Umge-
bungs- und Sensorsimulation. Hier

kam Vires Virtual Test Drive (VTD)
zum Einsatz.

Eine der grofiten Herausforderungen
bei einem solchen Aufbau ist die Interak-
tion zwischen realer Fahrzeugsensorik
und der virtuellen Umgebung. In dem
dargestellten Beispiel lag der Fokus auf
der Frontkamera und dem Frontradar,
deren Signale fiir die ACA-Funktion
genutzt werden. Wie eingangs beschrie-
ben zielt die Methodik darauf ab, mog-
lichst wenig am Fahrzeug zu verdndern
und, soweit moglich, die reale Sensorik
zu verwenden. Daher wurden sowohl
fiir die Kamera als auch fiir den Radar
eine Over-the-Air-Sensorstimulation
eingesetzt.

Fiir die Kamerastimulation kam ein
geeigneter Projektor mit zugehoriger
Leinwand zum Einsatz. Die Leinwand
ermoglicht einen groflen Abstand zur
Kamera und vermeidet Fokussierungs-
probleme. Ein wesentlicher Schritt ist die
korrekte Kalibrierung des Stimulators.
Dafiir wurde ein Kalibrierverfahren ent-
wickelt, das ohne Zugriff auf das Rohbild
der Kamera auskommt.

Der Radarsensor wurde mit dem von
Rohde & Schwarz entwickelten Radar
Zielsimulator RTS100 stimuliert. Insbe-
sondere am Priifstand sind die Anfor-
derungen an einen Radarstimulator
anspruchsvoll. Der RTS100 verfiigt {iber
eine Antennenarray-Technologie. Damit
konnen komplexe, kiinstliche Objekte
fiir den Radarsensor mit variabler Entfer-
nung, Radialgeschwindigkeit, Grofse und
Azimutwinkel erzeugt werden, ohne
dass sich Antennen oder Gerdte physisch
bewegen. Im Projekt wurde ausschlief’-
lich der Frontradar beriicksichtigt. In
weiteren Schritten sollen zusatzlich auch
die Eckradare stimuliert werden. Die
Losung ist entsprechend modular, sodass
auch dies moglich ist. Die Architektur
sowie der reale Aufbau sind in BILD 2
und BILD 3 dargestellt.
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BILD 4 Vergleich der Ground-Truth- und der gemessenen Position (© AVL)

ERGEBNISSE UND KORRELATION

Die grundsdtzliche Korrelation zwi-
schen Antriebsstrangpriifstand und rea-
ler Welt, also der Strafle oder dem Testge-
lande, wurde schon an mehreren Stellen
nachgewiesen [5, 6, 7]. Daher lag der
Schwerpunkt in diesem Projekt auf der
Korrelation der Sensorstimulation mit
dem realen Sensorverhalten. Wie ein-

gangs beschrieben wurden zehn unter-
schiedliche Szenarien mit jeweils mehre-
ren Wiederholungen gefahren. Alle Tests
wurden sowohl auf dem Testgeldnde als
auch auf dem Drivingcube durchgefiihrt.
Zusatzlich zur Over-the-Air-Stimulation
wurden zu Vergleichszwecken die Daten
von Radar und Camera-Over-the-Cable
injiziert. Die Szenarien wurden vollstdn-
dig closed-loop gefahren. Das heifit, es
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BILD 5 Vergleich des Ground-Truth- und des gemessenen Abstands (© AVL)

handelt sich nicht um ein einfaches
Replay der aufgezeichneten Daten. Die
ACA-Funktion war am Priifstand aktiviert
und voll funktionsfahig. Auf Basis der
Sensorinformationen hat diese sowohl

in Langsrichtung (Beschleunigung und
Verzogerung) als auch in Querrichtung
(Lenken) das Fahrzeug wie auf der realen
Strecke im virtuellen Szenario aktuiert.

Im Folgenden sind beispielhaft fiir das
Freifahr-Uberhol-Einscher-Szenario die
Ergebnisse dargestellt.

BILD 4 zeigt den Vergleich der Position
des Zielfahrzeugs. Im ersten Diagramm
sind als Referenz die Ergebnisse der Mes-
sungen auf dem Testgeldnde dargestellt.
Diese waren die Basis fiir die Szenario-
generierung. Im zweiten und dritten Dia-

gramm ist der Vergleich zwischen virtuel-
lem Ground Truth aus der Simulation und
den mit Radar und Sensor gemessenen
Positionen dargestellt - einmal mit Injek-
tion und einmal mit der beschriebenen
Over-the-Air-Stimulation. Es ist erkenn-
bar, dass sowohl im realen Strafen- als
auch im ViL-Versuch die Objektpositionen
von Kamera und Radar gut korrelieren.
Auf der Strafie ist erkennbar, dass der
Radar zufallige Treffer erkennt, die auf
Leitpfosten und Fahrbahnunebenheiten
zuriickzufiihren sind, die jedoch nicht
szenariorelevant sind. Am ViL wurde

ein Radarmodell gewdhlt, das keine
zufdlligen Treffer abbildet, was aber fiir
andere Anwendungsfille moglich ist.

Bei der reinen Injektion passen die Ziel-
positionen perfekt zusammen, da auch
hier perfekte Sensormodellen eingesetzt
wurden. Weiterhin ist zu erkennen, dass
am ViL Radartreffer erst ab einer Zielent-
fernung von etwa 30 m erfasst werden.
Dies liegt an dem fiir diese Tests verwen-
deten Prototypen des RTS100, der final
eine minimale Zielentfernung von weni-
gen Metern simulieren kann.

BILD 5 folgt demselben Prinzip. Hier
ist anstatt der Position die Distanz zum
Zielfahrzeug tiber der Zeit dargestellt.
Weiterhin ist jeweils die Standardabwei-
chung zum virtuellen Ground Truth
aufgetragen. Auch hier ist die minimal
darstellbare Zielentfernung von 30 m
aufgrund der verwendeten Radar-Stimu-
lator-Konfiguration zu erkennen. Weiter-
hin ist zu erkennen, dass es nur eine
kleine Abweichung zwischen tatsdchli-
chem und stimuliertem Abstand von
unter 1 m gibt. Auf dieser Basis ist eine
gute, wenig unterbrochene Zielverfol-
gung fiir die Fahrfunktion maglich.

In BILD 6 ist nochmals separat die Spur-
erkennung iiber die Kamera dargestellt.
Hier ist zu sehen, dass die Fahrfunktion
auch auf dem ViL-Priifstand der Spur sehr
gut folgen kann und dabei eine dhnliche
Oszillation in den erlaubten Grenzen auf-
weist wie auf der Strafle. Die Detektion
der Spurmarkierungen erfolgte dabei
im Schnitt mit weniger als 15 cm Abwei-
chung von der tatsdchlichen Position.
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