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Autonome Fahrfunktionen fiir 6ffentlichen Nahverkehr mit virtuellem Fahrversuch entwickeln
Minimierung des
physischen Testaufwands

Die Freigabe autonomer Fahrfunktionen stellt die Automobilindustrie vor grof3e He-
rausforderungen. Es sind extrem viele Tests erforderlich, um mdgliche kritische Szena-
rien abzusichern — das wird als die Freigabefalle des autonomen Fahrens bezeichnet.
Speziell fir autonome Stadtbusse kommen weitere Faktoren erschwerend hinzu.

Dr. Sami Bilgic Istoc und Martin Herrmann

m Vergleich zu einem mit einem Au-

tobahnpiloten ausgerlsteten Pkw

muss sich ein autonom fahrender
Stadtbus fehlerfrei im komplexen, sich
schnell verdndernden urbanen Umfeld
fortbewegen. Auflserdem wird oftmals
eine grofde Zahl an Fahrgésten befor
dert. Der virtuelle Fahrversuch gilt des-
halb in vielen Forschungsprojekten als
erfolgversprechende Methode, um ei-
nen Grol3teil der notwendigen Szena-
rien zu Uberprifen und damit eine gro-
Re Testabdeckung erzielen zu kénnen
(1, 2,3l

Far den virtuellen Fahrversuch wer
den Komponenten benétigt, die in der
Simulation Closed-Loop, also sinnbild-
lich als geschlossener Regelkreis, zu-
sammenarbeiten. Die Grundlage des
virtuellen Fahrversuchs bildet ein fir
den jeweiligen Anwendungszweck vali-
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diertes Fahrzeugmodell. Dieses fahrt
definierte Routen in einer virtuellen
Umgebung ab und interagiert mit ihr
Uber die autonome Fahrfunktion. Die
Umgebung besteht aus statischen und
dynamischen Komponenten und wird
durch verschiedene Sensormodelle an
die Fahrfunktion Ubermittelt. Nachfol-
gend wird erldutert, wie die unter
schiedlichen Komponenten fir den vir-
tuellen Fahrversuch mit autonomen
Stadtbussen eingesetzt werden kon-
nen.

Fahrzeugmodell

Auch wenn die Fahrdynamik in vielen
Ansatzen zur virtuellen Erprobung auto-
nomer Fahrfunktionen eine scheinbar
untergeordnete Rolle spielt, ist eine va-
lide Fahrdynamiksimulation tatsachlich

meist Grundvoraussetzung. Jede Be-
wegung des Fahrzeugs wird auf die am
Fahrzeugchassis befestigten Sensoren,
wie Kamera oder Lidar, Ubertragen.
Deswegen besteht bei zu stark verein-
fachter Fahrdynamiksimulation eine
grolRe Diskrepanz zwischen der Sensor
Performance in der Simulation und in
der Realitdt. Darlber hinaus muss die
Aktorik des Fahrzeugs innerhalb ihrer
Grenzen entsprechend modelliert sein,
um eine korrekte Bewegungsplanung
zu erlauben.

Speziell bei Stadtbussen gibt es
zahlreiche Fahrzeugvarianten, die zu ei-
ner erhohten Komplexitat fihren. Beim
Chassis reichen diese Varianten vom
kurzen oder langen Radstand bei zwei-
achsigen Bussen bis hin zu komplexen
Gelenkbussen. Hierflr bietet die offe-
ne Integrations- und Testplattform
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Bild 1: Simulation eines Stadtbusses in CarMaker © |PG Automotive

TruckMaker die Moglichkeit, unter
schiedliche Chassis-Varianten von ei-
nem Grundmodell abzuleiten. Sofern
etwa flr das Drehgelenk ein kunden-
spezifisches Modell zum Einsatz kom-
men soll, kann dieses Uber verschiede-
ne Schnittstellen eingebunden werden:
Als Functional-Mock-up-Unit (FMU)
oder als C-Code-Plug-In 1auft das Sub-
modell hochintegriert mit maximaler
Rechengeschwindigkeit. Uber die Co-Simu-
lationsschnittstelle zu MATLAB/Simulink
ist eine hohe Flexibilitdt gewahrleistet.
Diese Modellintegrationsmaoglichkeiten
bieten sich auch fir die unterschiedli-
chen Powertrain-Architekturen an, die
bei Stadtbussen zu finden sind.
CarMaker (Bild 1) und TruckMaker
beinhalten detailliert parametrierbare
Modelle fir konventionelle, batterie-
elektrische und hybridisierte Antriebs-
strange. Fir Brennstoffzellenbusse

existieren ebenfalls Losungen, um

ENTWICKLUNGS-TOOLS

O U AN Q€

Hardware und Software
fir CAN-Bus—-Anwendungen...

PCAN-MiniDiag FD

Handheld zur grundlegenden
Diagnose von CAN- und CAN-FD-
Bussen. Messung der Bitrate,
Terminierung, Buslast und Pegel
am D-Sub-Anschluss.

kundenspezifische Brennstoffzellen-
Systemmodelle zu integrieren. Eine
haufige Anwendung ist dabei die Aus-
legung von Betriebsstrategien, also
die Lastverteilung zwischen Brenn-
stoffzelle und Batterie sowie die da-
raus abgeleiteten optimalen Ge-
schwindigkeitsprofile.

Sensorsimulation

Eine der groRten Herausforderungen
bei der Freigabe autonomer Fahrfunk-
tionen stellt die hinreichend prazise
Umgebungserfassung durch das Fahr
zeug dar. Diese wird durch Sensoren
bewerkstelligt: GPS-, Radar, Lidar und
Kamerasensoren haben sich fir diesen
Anwendungsfall als zweckmal3ig erwie-
sen. Allerdings ist die Wahrnehmung
der Umwelt durch diese Sensoren kei-
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Universelles Einsteckmodul mit
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Bild 2: Erzeugung synthetischer Lidar-Daten mithilfe der physikalischen Sensormodelle von

CarMaker und TruckMaker © IPG Automotive
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Bild 3: Simulation eines autonomen Shuttles in einem Digital Twin von San Francisco © |PGAutomotive

neswegs perfekt, sondern unterliegt ei-
ner Reihe moglicher Stérungen, die in
der Simulation berlcksichtigt werden
mussen. Neben offensichtlichen Stor
einfllissen wie Regen oder Nebel mis-
sen GPS-Sensoren beispielsweise auch
die Abschattung in Hauserschluchten
ausgleichen kénnen. Bei Kameras kom-
men Linsenreflexionen hinzu, wahrend
Radarsensoren unterschiedliche Radar
querschnitte der detektierten Objekte
korrekt verarbeiten missen. Zur Simu-
lation der Sensorwahrnehmung unter
Beriicksichtigung der Storeinfllisse ver-
flgt die CarMaker-Produktfamilie Gber
Sensormodelle in unterschiedlichen
Abstraktionsgraden.

Ideale Sensoren detektieren Objek-
te, die sich in einem definierten Bereich
befinden. Sie konnen beispielsweise
zum Einsatz kommen, um den Einfluss
der Fahrzeugchassis-Bewegung auf die
Detektion unter idealen Bedingungen
zu untersuchen. Die sogenannten High-
Fidelity-Sensoren verfligen darlber hi-
naus Uber die Moglichkeit, Sensorfehler
abzubilden. Das reicht von Receiver
Noise- und Common-Mode-Fehlern bei
GPS-Sensoren Uber den Einfluss von
Regen auf die Strahlausbreitung bei Ra-
darSensoren bis hin zu auflésungsbe-
dingten Kamerafehlern. Am aufwen-
digsten sind schlief3lich die physikali-
schen Sensormodelle, die die Ultra-
schall-, Lidar und RadarWahrnehmung
auf Basis von Raytracing berechnen
(Bild 2).

Umgebungssimulation
Die Umgebungssimulation setzt sich

aus einer Vielzahl statischer und dynami-
scher Komponenten zusammen (Bild 3).
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Flr Testszenarien eines autonomen
Stadtbusses sind insbesondere die dy-
namischen Bestandteile der Umgebung
relevant, also Ful3ganger oder Fahrgés-
te, die an der Bushaltestelle nahe der
Fahrbahn warten. Die Anfahrt an diese
Haltestelle ist besonders kritisch, well
sich Personen sehr nah am Fahrzeug
befinden oder schnell die Fahrzeugtra-
jektorie kreuzen, um den Bus zu errei-
chen. Hierflr stehen in CarMaker und
TruckMaker verschiedene animierte
FulRgéngercharaktere zur Verfigung.
Der Ubrige Verkehr wie Radfahrer, Pkw
und Lkw lasst sich dynamisch berech-
nen und interagiert auf diese Weise mit
dem Bus. Fir samtliche Verkehrsteil-
nehmer existieren entsprechend sepa-
rate Verhaltensmodelle.

Auch fir statische Objekte wie Hau-
ser, Baume oder Baustellenabsperrun-
gen stehen umfangreiche Modellbiblio-
theken zur Verfligung. Indem StraRen-
topologie und -beschaffenheit, etwa
Kopfsteinpflaster oder Schlagldcher, de-
tailgetreu modelliert werden, wird eine
realistische Simulation des Kraftstoff-
verbrauchs ermaoglicht. Die Fahrbahn-
oberflache hat darliber hinaus einen
grofRen Einfluss auf die Umgebungs-
wahrnehmung des autonomen Fahr-
zeugs. Das stellt einen oftmals vernach-
lassigten Einfluss dar: Durch die Bewe-
gung des Fahrzeugchassis bei der Fahrt
Uber eine unebene Fahrbahn sind die
fest mit dem Fahrzeugchassis verbun-
denen Sensoren erheblichen Relativbe-
wegungen gegentber der Fahrbahn
und der Umgebung ausgesetzt. Die da-
durch hervorgerufenen Fehler in der
Umgebungswahrnehmung mussen von
den Fahrzeugsystemen entsprechend
kompensiert werden. Durch die detail-
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getreue Modellierung der Fahrdynamik
lassen sich solche Einflisse bereits in

der Simulation testen, bevor ein realer
Prototyp zur Verfligung steht.

Der Aufbau der Testszenarien kann
beispielsweise Uber den internen Sze-
nario-Editor erfolgen. Dieses Vorgehen
stellt eine einfache Maoglichkeit dar, mit-
hilfe eines grafischen Editors Objekte
zu platzieren und ihnen bestimmte Ei-
genschaften zuzuweisen. Alternativ
kdnnen auch vermessene, digitalisierte
StrafRen oder Strafen im OpenDRIVE-
Format importiert werden.

Skalierung der Simulation

Fir die Freigabe des automatisierten
Fahrens werden voraussichtlich Millio-
nen von Testszenarien erforderlich sein.
Selbst mit dem virtuellen Fahrversuch
stolRt man dabei an die Grenzen der
wirtschaftlich vertretbaren Machbarkeit.
Aus diesem Grund ist es erforderlich,
die Simulation zu skalieren. Hierflr bie-
tet die CarMakerProduktfamilie die
Maglichkeit, Tests parallelisiert auszu-
flhren — lokal auf Rechenclustern oder
High-Performance-Computern sowie al-
ternativ in der Cloud. Auf diese Weise
kdénnen autonome Fahrfunktionen tags-
Uber entwickelt und nachts getestet
werden. Diese Vorgehensweise ermdg-
licht deutlich schnellere Iterationen als
mit konventionellen Fahrversuchen im
realen Prototyp umsetzbar waren. |
(eck)
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