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Die Simulation ist ein zentrales Werkzeug im Entwicklungsprozess moderner
Assistenzsysteme. Durch die Einbindung des Fahrers in die Simulationsschleife
kdnnen technische Performance und Mensch-Maschine-Interaktion realitdtsnah
und reproduzierbar getestet werden. IPG Automotive beschreibt einen Driver-in-the-
Loop-Ansatz, der ein friihzeitiges Feedback und die sichere Bewertung kritischer
Szenarien ermdglicht, ohne auf einen physischen Prototyp angewiesen zu sein.

I Um reale Fahrerlebnisse in einer
virtuellen Umgebung mdglichst realis-
tisch nachzubilden, wird der Fahrer {iber
verschiedene Methoden direkt in die
Simulationsschleife eingebunden. So ent-
steht eine natiirliche Interaktion mit dem
virtuellen Fahrzeug und dessen Umge-
bung unter praxisnahen Bedingungen.
Fiir die subjektive Auswertung in klassi-
schen Anwendungsfdllen der Simulation
wie der Bewertung des Fahrverhaltens
oder der Antriebsstrangentwicklung ist
der Driver-in-the-Loop(DiL)-Ansatz uner-
lasslich [1]. Er erlaubt die direkte Bewer-
tung subjektiver Eindriicke und bildet
gleichzeitig die Grundlage fiir die Ab-
leitung objektiver Leistungskennzah-
len, die sich in Offlinetests weiterver-
wenden lassen.
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KOMPLEXE INTERAKTIONEN
REPRODUZIEREN

Die Simulation hat sich in der moder-
nen Fahrzeugentwicklung als zentrales
Werkzeug etabliert. Sie ermoglicht die
Priifung und Validierung unter kontrol-
lierten, reproduzierbaren Bedingungen.
Mit einer Simulationsplattform wie Car-
Maker von IPG Automotive lassen sich
virtuelle Fahrversuche von der frithesten
Entwicklungsphase bis hin zur Validie-
rung im Gesamtfahrzeug durchfiihren.
Das zu testende System wird in eine
konfigurierbare virtuelle Umgebung ein-
gebettet, in der sich Fahrszenarien realis-
tisch abbilden lassen. Ein zentraler Vor-
teil liegt in der Moglichkeit, die kom-
plexe Interaktion zwischen Fahrzeug,

Fahrer, Straffe und Umgebung reprodu-
zieren zu kénnen. Modelle fiir Straflen-
netze, Verkehrsteilnehmer, Wetterbedin-
gungen und Fahrerverhalten kdnnen
kombiniert werden und erlauben die
Bewertung der Systemperformance in
einer Vielzahl von Szenarien - ein-
schliefilich seltener oder kritischer
Grenzfille, die in der realen Welt nur
schwer oder unter hohem Risiko repro-
duziert werden konnten. Durch das Ent-
koppeln der Testdurchfiihrung von rea-
len Prototypen sowie dem Priifgelande
trdgt die Simulation zu effizienteren und
skalierbaren Entwicklungsstrategien bei.
Damit der Fahrer sinnvoll mit einer
solchen Umgebung interagieren kann,
muss diese zundchst iiberzeugend simu-
liert werden. Fiir Bilddarstellungen leis-
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ten 3-D-Visualisierungen einen wichtigen
Beitrag zur Realitdtstreue von Objekten.
Eine verbesserte Visualisierung von
Objekten in einem simulierten Verkehrs-
szenario flihrt beispielsweise zu einem
erhohten Realismus, wie BILD 1 zeigt, in
dem Movie NX mit seinem Vorgdnger
IPGMovie verglichen wird.

Die Visualisierungsmethoden wur-
den im Lauf der Zeit deutlich verbessert
und haben sich zunehmend dem Be-
reich des sogenannten Uncanny Valley
(,Unheimliches Tal“) gendhert, in dem
virtuelle Elemente fast real erscheinen,
aber durch kleinere Unstimmigkeiten
immer noch minimal kiinstlich wirken.
Fahrer nehmen dabei weniger die Detail-
treue einzelner Objekte wahr, sondern
reagieren empfindlich auf inkonsistente
oder unrealistische Elemente. Zuneh-
mend ist es nicht mehr die grafische
Darstellung, die die Immersion be-
grenzt, sondern die physikalische Bewe-
gung innerhalb der Szene.

In vielen Simulationen werden Fahr-
zeuge im Verkehr auf realistische Weise
dargestellt, verhalten sich aber dyna-
misch nicht iiberzeugend. Es fehlen
dynamische Reaktionen wie Rollen,
Nicken oder plausible Wechselwirkun-
gen mit der Fahrbahn, was die Glaub-
wiirdigkeit der Szene und das immersive
Erlebnis beeintrdchtigt. Durch die Ver-
wendung der physikalisch-basierten
Simulation in CarMaker lassen sich diese
Bewegungen prazise abbilden. Verkehrs-

teilnehmende reagieren so, wie sie es in
der realen Welt tun wiirden. Dieser phy-
sikalische Realismus ist auch fiir die
technische Genauigkeit relevant: Um
Sensoren und ihr Zusammenspiel mit
der Umgebung korrekt nachzubilden,
muss die zugrundeliegende Physik das
Verhalten realistisch widerspiegeln.

VORTEILE DER IMMERSIVEN
SIMULATION

Neben klassischen Entwicklungsaufga-
ben eignet sich der DiL-Ansatz auch zur
Evaluierung von Funktionen aus Fahrer-
sicht, etwa Fahrerassistenzsysteme
(Advanced Driver Assistance Systems,
ADAS). Bereits in friihen Entwicklungs-
phasen ldsst sich damit beurteilen, ob
eine neue Funktion einen realen Mehr-
wert bietet. DiL-Simulationen finden
zudem zunehmend Anwendung bei
Untersuchungen des Fahrerverhaltens.
Hier koénnen beispielsweise Uberginge
beim automatisierten Fahren nach SAE-
Level 3 untersucht werden, um festzu-
stellen, ob Laien intuitiv auf Kontroll-
iibergaben vom Fahrzeug an den Fahrer
und zuriick reagieren.

Wahrend sich elektronische Steuer-
gerdte oder andere Hardware relativ
unkompliziert in eine Simulationsumge-
bung integrieren lassen, ist die Nachbil-
dung der Fahrerschnittstelle komplexer,
da Sinneseindriicke einbezogen werden
miissen. Im Gegensatz zu Hardware-in-

BILD 1 Der Entwicklungsfortschritt vom Vorgénger IPGMovie (links) zum aktuellen Movie NX (rechts) bei der fotorealistischen Visualisierung
(© IPG Automotive GmbH)
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Fahrzeuggeschwindigkeit

— Visuelle Daten: Blickfeld, Referenzpunkte in — o

der Umgebung, Bewegungsschérfe

— Wahrnehmung der priméren Fahrzeugbewegung
(Rollen, Gieren, Nicken)

—Ton

Primére Fahrzeugbewegung
— Dynamische Bewegungsplattform mit Feedback
an den Gleichgewichtssinn

— Visuelle Daten: Blickfeld, Referenzpunkte in der
Umgebung, Bewegungsscharfe

Fahrdynamik ADAS e HMI

Lenkmoment
— Genauigkeit des Lenkungsmodells
— Feedback zur Aktuatorgenauigkeit

— Wahrnehmung der
Fahrzeuggeschwindigkeit

— Wahrnehmung der primaren
Fahrzeugbewegung

Umgebung
— Visuelle Daten: Blickfeld, Spiegel
—Ton

—

BILD 2 Anforderungen an die DiL-Simulation (© IPG Automotive GmbH)

the-Loop(HiL)-Systemen, die beispiels-
weise tiber den CAN-Bus und physische
Sensoren kommunizieren, zielt der DiL-
Aufbau fiir eine realistische immersive
Erfahrung auf eine direkte Stimulation
der menschlichen Sinne ab.

Anstatt Daten in Steuergerdte einzu-
speisen, iibermitteln DiL-Systeme Riick-
meldungen in Echtzeit an den mensch-
lichen Fahrer - visuell, haptisch, akus-
tisch und iiber den Gleichgewichtssinn.
Visueller Input wird {iber hochauflo-
sende Bildschirme oder Virtual-Reality
(VR)-Brillen erzeugt. Haptisches Feed-
back, etwa das Lenkmoment, wird {iber
eine prazise Lenkungsschnittstelle repro-
duziert. Motor- und Umgebungsgerdu-
sche werden akustisch nachgebildet,
wdahrend eine Bewegungsplattform die
fahrdynamischen Krafte physisch erfahr-
bar macht.

Die Fahrzeugentwicklung profitiert
stark von diesen immersiven Simulati-
onsmethoden. Funktionale Tests und
subjektive Feinabstimmungen kdnnen
deutlich friiher erfolgen. Somit kann die
Qualitdt des Prototyps verbessert wer-
den, lange bevor ein realer Aufbau zur
Verfiigung steht. Auch sicherheitskriti-
sche Szenarien lassen sich risikofrei
abbilden. Kurze Iterationszyklen werden
durch schnelle A-B-A-Vergleichstests
unterstiitzt, bei denen Parameter wie
Federraten in Echtzeit angepasst und
bewertet werden konnen - ohne Verzo-
gerung durch Umbauten.

Ein weiterer Vorteil ist die Reprodu-
zierbarkeit. Anders als reale Tests bietet
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die virtuelle Umgebung konsistente
Bedingungen und die volle Kontrolle
iiber Fahrzeugspezifikationen. So wer-
den verldsslichere Vergleiche und Ent-
wicklungsergebnisse gewdhrleistet. Zu-
sdtzlich ermoglicht die Simulation die
effiziente Demonstration konzeptioneller
Ansdtze, ohne mafigeschneiderte physi-
sche Prototypfahrzeuge fiir jeden Testfall
herstellen zu missen.

TECHNISCHE UMSETZUNG

Wie alle Simulationswerkzeuge sollte
auch ein Fahrsimulator dem Grundsatz
der zweckorientierten Modellgiite (Pur-
pose Driven Fidelity) folgen. Der Detail-
grad von Hardware und Software wird
dabei am Anwendungsfall ausgerichtet.
Wird beispielsweise eine Spurhaltefunk-
tion im ADAS-Kontext bewertet, ist ein
vollstandiger Powertrain-in-the-Loop-
Aufbau meist nicht erforderlich. Bei

der Software konnen hochauflgsende
3-D-Objekte helfen, die subjektive Wahr-
nehmung der Geschwindigkeit zu ver-
bessern. Fiir die prazise Simulation der
Bremspedalriickmeldung hingegen kann
ein detailliertes Bremsenmodell entschei-
dend sein.

Auf der Hardwareseite gilt das gleiche
Prinzip: Untersuchungen zum Fahrver-
halten erfordern eine hochprazise Bewe-
gungsplattform. Liegt der Fokus jedoch
auf schnittstellenrelevanten Elementen,
also einer Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle (Human-Machine Interface, HMI),
ist eine solche Plattform nicht zwingend

erforderlich. Diese gezielte Differenzie-
rung stellt sicher, dass der Simulator effi-
zient und zweckmafiig eingesetzt wird.
BILD 2 zeigt die unterschiedlichen Anfor-
derungen an die DiL-Simulation fiir die
verschiedenen Domdnen Fahrdynamik,
ADAS und HMI und verdeutlicht die Not-
wendigkeit eines mafigeschneiderten
Simulationsaufbaus in Abhdngigkeit
vom jeweiligen Entwicklungsfokus.

In klassischen Simulatoren mit her-
kommlichen Bildschirmen begrenzt die
Bildschirmgrofie das Blickfeld des Fah-
rers. Um ein 90°-Blickfeld zu realisieren,
ist eine physisch grofie Bildschirmfldache
notwendig, BILD 3.

VR-Brillen in Fahrsimulatoren er-
moglichen ein immersives Erlebnis
simulierter Umgebungen und bieten
dabei zahlreiche technische und prak-
tische Vorteile, beispielsweise das
nattirliche, weite Blickfeld in einem
kompakten Testaufbau. Durch die
dynamische Projizierung des Blickfelds
bei jeder Kopfbewegung wird die im-
mersive Erfahrung intensiviert. Der ste-
reoskopische 3-D-Blick erlaubt auch
eine echte Tiefenwahrnehmung und
erhoht den Realismus deutlich. Dank
der mobilen Bauweise konnen Simula-
tionen sogar am Schreibtisch durchge-
fiihrt werden. Zudem konnen mehrere
Nutzer gleichzeitig dieselbe Simulation
erleben. Insbesondere fiir Training,
Evaluierung oder gemeinschaftliche
Abstimmung im Entwicklungsprozess
ist dies entscheidend.

Der Aufbau des DiL-Simulators richtet
sich nach dem gewiinschten Grad an
Immersion und Rechenleistung. In einfa-
chen Konfigurationen laufen alle Kompo-
nenten auf einem einzigen PC. Komplexe
Konfigurationen nutzen ein Verteilungs-
system, in dem zusdtzliche Grafikrech-
ner einzelne Blickfelder abdecken und so
Umgebungen mit mehreren Bildschirmen
ermoglichen. VR-Umgebungen kdnnen
in eine Konfiguration mit mehreren PCs
integriert werden. Dieser modulare Auf-
bau unterstiitzt die Integration von Hard-
warekomponenten und ermdoglicht den
Einsatz iiber alle Entwicklungsphasen
hinweg, BILD 4.

Je nach Anwendung kommen unter-
schiedliche technische Konfigurationen
zum Einsatz. Beispielsweise werden bei
der Vehicle-in-the-Loop(ViL-)Methode
VR-Brillen oft mit Basisstationen verwen-
det, um eine prazise rdumliche Ortung
zu gewdhrleisten. Kabellose VR-Brillen
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Thermomanagement: Technologietrends

scouten und verstehen

Bei elektrifizierten Fahrzeugen ist das Thermomanagement entscheidend fiir Effizienz und Leistungsfahigkeit
des Antriebsstrangs. Eine kostenfreie Web-App aus Baden-Wiirttemberg unterstiitzt dabei, wichtige
Technologieentwicklungen in modernen Pkw und Lkw einzuschéatzen und Trends friihzeitig aufzugreifen.

Die Optimierung bestehender und die Entwicklung neuer techno-
logischer Losungen zur Temperierung er6ffnet Unternehmen der
Automobilindustrie entlang der gesamten Wertschopfungskette
Wettbewerbsvorteile. Das Wissen um aktuelle Schwerpunkte der
Forschung und Entwicklung (FUE) und um Technologietrends ist
wichtige Voraussetzung fur die Entwicklung technologisch Uber-
legener Produkte. Insbesondere kleine und mittlere Unternehmen
(KMU) besitzen oft keine eigenen Abteilungen fir Trendscouting
und Technologiemonitoring. Genau hier setzt eine kostenfreie
Web-App aus Baden-Wurttemberg an und zeigt, wie weit Fahr-
zeugtechnologien entwickelt sind und wie schnell ihre Industria-
lisierung ist.

Kostenlose Web-App zu Mobilitatstechnologien

Die Web-App , Technologiekalender Strukturwandel Automobil
Baden-Wirttemberg” bietet Informationen zu relevanten techno-
logischen Entwicklungen in den Feldern Elektrifizierung, Auto-
matisierung und Vernetzung von Pkw und Lkw. Aktuell umfasst
sie einen Modulkatalog mit 47 Technologie-Roadmaps sowie Uber
220 Tech-nologiesteckbriefen, die Gber Delphi-Methoden und
Experteninterviews verifiziert werden. Die Web-App wird von der
Landesagentur e-mobil BW sowie ihrer Anlaufstelle fir KMU,
Transformationswissen BW, zur Verfligung gestellt. Die Inhalte
wurden durch das Deutsche Zentrum fiur Luft- und Raumfahrt e.
V. — Institut flr Fahrzeugkonzepte erstellt und werden regelmafiig
aktualisiert.

(ELEKTROANTRIES )
1. Wahlen Sie ein Modul!

3. Wahlen Sie einen Steckbrief

2. Wahlen Sie eine Roadmap

Technologiereifegrade im Thermomanagement
Leistungsparameter, wie Ladeleistung, Lebensdauer und Komfort
von elektrifizierten Fahrzeugen, hangen stark vom Thermoma-
nagement ab. In der Web-App werden detailliert 35 Schliissel-
technologien aufgezeigt, die Teil aktueller FuE-Aktivitaten im
Pkw- und Lkw-Segment sind: Vom integrierten und pradiktiven
Thermomanage-ment Uber Latentwarmespeicher und Warme-
pumpen mit Dampfeinspritzung bis hin zu beheizbaren Textilien
und Flachenheizungen mit Carbon Nano Tubes.

Per Klick lassen sich die jeweiligen Vorteile und Ziele der Techno-
logie, derzeitige Hemmnisse der Entwicklung, konkurrierende
Technologien, den jeweiligen Einsatzbereich im Pkw oder Lkw
sowie eine Zuordnung zu rele-vanten Kompetenzen anzeigen. Eine
Roadmap fir jede Einzeltechnologie visualisiert die erwartete
zeitliche Entwicklung von Technologiereife-graden (TRL, Techno-
logy Readiness Level) und Produktionsreifegraden (MRL, Manu-
facturing Readiness Level). Zudem werden vergleichend weitere
Entwicklungen im Themenfeld dargestellt.

Autorenteam: Benjamin Frieske (benjamin.frieske@dIr.de),
Jonas Peschke (jonas.peschke@dlr.de) und Anja Kratschmer
(anja.kraetschmer@e-mobilbw.de)

Wahlen Sie einen Technologieschwerpunkt! A#
ok

Jetzt Web-App starten:
www.tkbw.transformationswissen-bw.de

transformations | Automotive in
wissen BW 3R | Bewegung
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bieten einen erweiterten Bewegungs-
radius und erlauben es dem Fahrer,
das simulierte Fahrzeug zu verlassen,
um mit der virtuellen Umgebung zu
interagieren.

ANWENDUNGSFALLE

Die DiL-Simulation mit CarMaker deckt
ein breites Spektrum an Anwendungsfal-
len ab und kann bereits in frithen Ent-
wicklungsphasen verwendet werden, um
das Fahrverhalten direkt zu evaluieren.
Auch die Definition objektiver Evaluie-
rungskriterien basierend auf den Eindrii-
cken des Fahrers sind moglich. Beson-
ders fiir Anwendungen aus dem Fahr-
dynamikbereich ist dies relevant, da
automatisierte Tests die nuancierte
menschliche Reaktion nicht vollstindig
abbilden konnen.

Auch in der Entwicklung und Validie-
rung von HMI-Systemen spielt die DiL-
Simulation eine Schliisselrolle. Mit stei-
genden Anforderungen an Bedienkon-
zepte, etwa durch Vorschriften zu
Touch- und Spracheingaben, wird die
Evaluierung der Fahrerinteraktion mit
dem System unter realitdtsnahen Fahr-
bedingungen immer wichtiger. Funktio-
nen, die im statischen Cockpit intuitiv
wirken, konnen im realen Fahrkontext
ablenken oder nicht intuitiv zu bedienen
sein, besonders in komplexen Verkehrs-
situationen oder unbekannten Umgebun-
gen. Die DiL-Methode erlaubt hier eine
realistische und reproduzierbare Erpro-
bung unter kontrollierten Bedingungen.

Ein weiterer Fokus liegt auf der Blick-
feldbewertung aus dem Fahrzeug. DiL-
Simulationen ermdéglichen die Untersu-

BILD 4 Allgemeiner technischer
Aufbau des DiL-Simulators
(© IPG Automotive GmbH)

CarMaker-Simulation CarMaker-Simulation

Referenz

'Ilvf'i!‘F

43"-Flachbildschirm mit 70 cm

Ein breiteres Blickfeld
ermoglicht

— verbesserte Geschwindigkeits-
wahrnehmung durch den Fahrer

— optimierte Sichtbarkeit der
Umgebung

— in Teilen Wahrnehmung der
primaren Fahrzeugbewegung,
wenn die Bewegungsschérfe
hoch genug ist

Dreifacher 65"-Flachbildschirm mit 120 cm

|

BILD 3 Unterschiedliche Blickfelder im DiL-Simulator bei verschiedenen Bildschirmdiagonalen (43, 49 und
65 Zoll) und unterschiedlichen Abstdnden zum Bildschirm (70 und 120 cm) (© IPG Automotive GmbH)

chung von Sichteinschrankungen, wie
etwa breite A-Sdulen, sowie von Sicht-
barkeiten von Personen beziehungsweise
Objekten beim Riickwartsfahren oder
Abbiegen. VR-Komponenten erhéhen den
Realitdtsgrad, indem sie Kopfbewegun-
gen und raumliche Wahrnehmung mit
einbeziehen. Dies ist insbesondere fiir
ergonomische Designbewertungen und
sicherheitskritische Sichtpriifungen
entscheidend.

Zugleich erfordert jeder Anwendungs-
fall eine spezifische Konfiguration des
Simulators: Fiir die HMI-Bewertung sind
ein realitdtsnahes Cockpit und authenti-
sche Bedienelemente erforderlich, bei-
spielsweise Spiegel. Fiir Untersuchungen

. Mehrfach-PC-Aufbau
Einzelplatz-PC-Aufbau mit Dreifachbildschirm l

Host-PC

Host-PC

des Fahrgefiihls sind eine feinauflosende
Bewegungsplattform und ein exaktes
Modell der Fahrbahnoberfldche unerldss-
lich, um fehlerfreies Feedback und Test-
validitat zu gewahrleisten. Durch die fle-
xible Kombination aus CarMaker, VR-
System und modularer Hardware lassen
sich individuelle Aufbauten fiir unter-
schiedliche Entwicklungs- und Evaluie-
rungsschwerpunkte umsetzen. Neben
subjektiven Bewertungen unterstiitzt die
DiL-Simulation auch die funktionale
Absicherung: Zwar sind vordefinierte
Testldufe und Testmanager sehr effektiv
fiir die Uberpriifung bekannter Fehlerbil-
der, doch kleinere Abweichungen oder
neuartige Probleme lassen sich haufig

Grafik-PC 1 (links)
Visualisierung ]

Grafik-PC 2 (Mitte)
[ Visualisierung ]

Grafik-PC 3 (rechts)
[ Visualisierung ]

Grafik-PC 4 (Spiegel)

[

Ton ] [ Ton

Visualisierung ]

B CarMaker-Simulation

Schnittstelle kann durch eine reale Komponente
ersetzt werden

M Traditionelle Visualisierung auf dem Bildschirm
kann durch VR ergénzt oder ersetzt werden
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Grafik-PC 5 (dritte Person)
[ Visualisierung ]

Grafik-PC 6 (VR)

Visualisierung
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nur im interaktiven Fahrversuch identifi-
zieren - ein entscheidender Vorteil des
DiL-Ansatzes.

FAZIT

Die Driver-in-the-Loop-Simulation ist ein
zentraler Bestandteil der modernen Fahr-
zeugentwicklung. Sie ermoglicht reali-
tatsnahe, kontrollierte und reproduzier-
bare Tests von Fahrzeugsystemen und
Fahrerinteraktionen ohne den Einsatz
physischer Prototypen. Durch die Ein-
bindung des menschlichen Fahrers in die
Simulationsschleife konnen Entwick-
lungsteams die subjektiven Eindriicke
bewerten, neue Funktionen fiir HMI und
ADAS evaluieren und das Fahrerverhal-
ten in kritischen Szenarien beobachten.

Mit CarMaker steht eine skalierbare,
modulare Simulationsumgebung zur
Verfligung, die unterschiedliche Aufbau-
ten vom Desktop-VR-System bis hin zu
vollumfinglichen Bewegungsplattformen
unterstiitzt. Diese immersiven Simulatio-
nen erhohen die Effizienz, Genauigkeit
und Sicherheit. Damit ist der DiL-Ansatz
iiber alle Entwicklungsphasen hinweg
ein unverzichtbares Werkzeug.
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RMC® — ROSENBERGER MINI-COAX

Modulares Mini-Coax-
Steckverbindersystem zur
High-Speed-Datenltber-
tragung im Fahrzeug

Entwickelt flr die hohen Anforderungen moderner
Fahrzeug- und Kommunikationstechnologien.

Datenubertragung im Frequenzbereich
von DC bis 9 GHz

Modularer Baukasten
Hohe Leistungsfahigkeit
Platzsparendes Design
Maximale Flexibilitat

RMC® wird bereits von namhaften und flihrenden
Automobilherstellern eingesetzt.

www.rosenberger.com/rmc
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