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Erprobung von ADAS-Funktionen
auf einem lenkbaren

ViL-Gesamtfahrzeugpriifstand

© KIT-FAST | IPG Automotive

Die Validierung automatisierter Fahrfunktionen auf Prifstanden rtickt trotz Com-
putersimulation vermehrt in den Fokus der Automobilentwicklung. Gemeinsam
haben das Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) des Karlsruher Instituts
fir Technologie (KIT) sowie IPG Automotive die ADAS-Funktionen eines Serien-
fahrzeugs auf einem Gesamtfahrzeugprifstand mit Vehicle-in-the-Loop(ViL)-Funk-
tionalitat untersucht. Sie konnten den Nachweis Uber die Erprobungsmoglichkeit

solcher Gesamtfahrzeugfunktionen auf diesen Testanlagen erbringen.

I Moderne Serienfahrzeuge sind
zunehmend mit Fahrerassistenzsyste-
men (Advanced Driver Assistance Sys-
tems, ADAS) und automatisierten Fahr-
funktionen ausgeriistet. Die Erprobung
dieser Funktionen erfolgt grofitenteils
in der Computersimulation, auf System-
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ebene in Hardware-in-the-Loop-Umge-
bungen, im Gesamtfahrzeug auf Test-

geldnden oder - bei entsprechendem

Reifegrad - auf offentlichen Strafen. Die
Fahrversuche sind dabei mit erhchtem
Aufwand, einer geringen Reproduzier-
barkeit sowie Abhdngigkeiten von Um-

welteinfliissen verbunden. Zusdtzlich
konnen besonders sicherheitstechnisch
kritische Situationen aufgrund des damit
einhergehenden Risikos nicht im realen
Fahrversuch dargestellt werden.

Abhilfe kdnnen in einem solchen Fall
Gesamtfahrzeugpriifstinde schaffen, die

www.springerprofessional.de/automobiltechnik
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in Einzelfdllen auch eine Lenkbarkeit
des Fahrzeugs erlauben. In bisherigen
Veroffentlichungen wurden oftmals ent-
weder nur theoretische Ansdtze vorge-
stellt oder Fahrzeuge mit externen
ADAS-Funktionen ausgestattet und auf
dem Priifstand stimuliert. Die theoreti-
schen Ansdtze wurden hdufig in Kombi-
nation mit echtzeitfdhigen Sensormodel-
len [1] oder Systemen zur Over-the-Air-
Stimulation von Radarsensoren [2, 3]
vorgestellt. Im InVADE-Projekt wurde
eine Vorgehensweise zur Bewertung des
Unterschieds von Messungen auf Test-
strecken zu Messungen auf Priifstinden
entwickelt [4, 5]. Die Validierung von
extern aufgeprdgten ADAS-Funktionen
auf Gesamtfahrzeugpriifstinden wurde
bereits hdufiger umgesetzt. Die Integra-
tion der Fahrfunktionen erfolgte dabei
meistens in der Simulation oder auf ex-
terner Hardware, wahrend die Umset-
zung der Fahrbefehle mithilfe einer
Fahrrobotik oder durch Injektion des
Fahrpedalsignals realisiert wurde [6-8].

Dem in diesem Beitrag angewende-
ten Ansatz am ndchsten kommen die
Untersuchungen aus [9], in denen eine
adaptive Abstandsregelung (Adaptive
Cruise Control, ACC) eines Audi A8
sowohl auf einem Testgeldnde als auch
auf einem Fahrzeugpriifstand auf zwei
unterschiedliche Arten und Weisen
untersucht wurde. Die Stimulation der
Funktionen erfolgte entweder durch
Sensordateninjektion oder Over-the-
Air-Stimulation mithilfe von Leinwand
und Radarzielsimulator. Um auf dem
verwendeten Priifstand auch Lenkmano-
ver durchzufiihren, muss jedoch das
Lenksystem des Fahrzeugs ausgehangt
und mit einem Lenkkraftemulator ver-
bunden werden.
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OUTDOOR-VEHICLE-IN-THE-
LOOP-TESTS

In diesem Beitrag wird die Anwendung
von Fahrerassistenzfunktionen eines
Serienfahrzeugs auf einem Gesamtfahr-
zeugpriifstand am Beispiel eines Ford
Kuga dargestellt. Das Fahrzeug verfiigt
dabei iiber einen Einpark-, einen Spur-
halte-, einen Notbrems- und einen Tot-
winkelassistenten sowie ein ACC und
eine Verkehrszeichenerkennung. Die
Funktionen werden im Fahrzeug mithilfe
von Ultraschallsensoren, einem Radar-
sensor sowie einer Kamera umgesetzt.
Auf Basis des durch die Sensoren erfass-
ten Fahrzeugumfelds kann das Fahr-
zeug-ADAS-Steuergerdt (Electronic Con-
trol Unit, ECU) Fahrbefehle an die Fahr-
zeugsteuerung weitergeben, sodass das
Fahrzeug automatisiert betrieben wird.
Ein abstraktes Schema der Sensoranord-
nung und Funktionsweise fiir ein Fahr-
zeug auf der realen Strafde ist in BILD 1
dargestellt.

Der betrachtete Pkw wurde von
IPG Automotive mit verschiedenen Sys-
temen ausgestattet, um die Fahrzeug-
funktionen auf Freiflichen simulativ
validieren zu konnen. Dabei wurden die
Schnittstellen zu den Umgebungssensoren
angepasst, sodass zwischen den im Fahr-
zeug fest verbauten Sensoren oder zu-
sdtzlich verbauten Sensoren beziehungs-
weise einer Dateninjektion gewdhlt wer-
den kann. So ldsst sich der Radarsensor
auf Objektlistenebene durch Dateninjek-
tion im Fahrzeugbus umgehen. Zusatz-
lich kommt eine zweite baugleiche Kame-
ra zum Einsatz, die einen Bildschirm im

Fahrzeuggepdckraum mit Movie NX filmt.

Dariiber hinaus kdnnen weitere bauglei-
che Ultraschallsensoren in einer Sensor-

box im Gepdckraum direkt stimuliert
werden. Um die entsprechenden Signale
und Bilder zu generieren, wurde das Fahr-
zeug mit der Hardware RoadBox ausge-
stattet, auf der die Simulationssoftware
CarMaker HIL ausgefiihrt wird. Damit
sich das Fahrzeug in CarMaker HIL ge-

Ultraschallsensor

N

BILD 1 Schematische Darstellung der Sensoranord-
nung und der Funktionsweise (Pfeile) im betrachte-
ten Serienfahrzeug (© KIT-FAST | IPG Automotive)
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Hrie

Ultraschallstimulation

X4

Kamerastimulation

IMU und GNSS

Spannungsversorgung

|

BILD 2 In den Gepackraum des Versuchsfahrzeugs integrierte Hardware zur Sensorstimulation

(© KIT-FAST | IPG Automotive)

Stimulation

GNSS
unel =

IMU

RoadBox mit
CarMaker HIL

BILD 3 Schematische Darstellung der
Funktionsweise des stimulierten Serienfahrzeugs
(© KIT-FAST I IPG Automotive)
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Belastungs-
maschine

Belastungs-
maschine

Radarsensor

Stimulation

RoadBox mit
CarMaker HIL

BILD 4 Schematische Darstellung des
umgesetzten ViL-Prifstandsaufbaus

(© KIT-FAST | IPG Automotive)

nauso bewegt wie das reale Fahrzeug auf
der Teststrecke, erhdlt die RoadBox zu-
sdtzliche Informationen von einer inertia-
len Messeinheit (Inertial Measurement
Unit, IMU). So konnen in CarMaker HIL
virtuelle Szenarien erstellt und mit den
realen Fahrzeugfunktionen auf einer
Teststrecke ohne reale Vekehrsteilneh-
mer untersucht werden. Der Aufbau des
Systems im Gepdckraum des Versuchs-
fahrzeugs ist in BILD 2 und die Funktions-
weise in BILD 3 dargestellt.

TECHNISCHE UMSETZUNG VON
INDOOR-VEHICLE-IN-THE-LOOP

Zur Anwendung der Outdoor-Funktio-
nen auf einem Gesamtfahrzeugpriifstand
miissen mindestens die von der IMU und
dem globalen Navigationssatellitensys-
tem (GNSS) an den Empfanger iibermit-
telten Signale vom Priifstand bereitge-
stellt werden. Die Umsetzung erfolgt auf
dem ViL-Gesamtfahrzeugpriifstand des

Rickstellmoment

Belastungs-
maschine

Lenkwinkel

Xpack
Real-time

Drehzahl Sy;tie;m
CarMaker
Testbed

Belastungs-
maschine

Position, Geschwindigkeit
und Beschleunigungen

www.springerprofessional.de/automobiltechnik

Drehmoment



KIT-FAST, der mit dem Versuchsfahrzeug
im Titelbild dargestellt ist. Das Versuchs-
fahrzeug wird auf diesem Priifstand di-
rekt an den vier Radnaben iiber Gelenk-
wellen mit radindividuellen Belastungs-
maschinen verbunden. Die demontierten
Reifen werden dabei von der Fahrzeug-
simulation CarMaker Testbed auf einem
Xpack Real-time System simuliert. Im
Vergleich zu den meisten anderen Priif-
standen konnen an diesem Priifstand
Lenkbewegungen ohne technische Ver-
dnderungen am Fahrzeug durchgefiihrt
werden. Die Stimulation des Fahrzeug-
lenksystems erfolgt an der Vorderachse
iiber zusdtzliche Motoren sowie die Mes-
sung des Lenkwinkels direkt am Rad.
Detaillierte Informationen zum Priif-
stand sowie weitere Anwendungsfille
konnen [10] und [11] entnommen wer-
den. In [11] wird dabei unter anderem
die Integration einer VR-Brille am Priif-
stand in Kombination mit CarMaker vor-
gestellt, um zukiinftig auch Ubergabe-
situationen im automatisierten Fahr-
betrieb mit Probanden realitdtsndher
untersuchen zu konnen.

Zusdtzlich zur Berechnung der Soll-
werte fiir die Belastungsmaschinen und
Radriickstellmomente am Priifstand sen-
det CarMaker Testbed iiber den CAN-Bus
ebenfalls die aktuelle Position sowie ver-
schiedene Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen des simulierten Fahr-
zeugs auf dem Priifstand an die RoadBox
im Versuchsfahrzeug, BILD 4. Auf diese
Weise erhdlt CarMaker HIL die notwen-
digen Informationen zur Stimulation
der Umgebungssensoren, die im Ver-
gleich zu Versuchen auf Testgeldnden
nicht durch die IMU beziehungsweise
die GNSS-Antennen bereitgestellt wer-
den konnen, damit die Serien-ADAS-
Funktionen ausgefiihrt werden kénnen.

VERSUCHSFALLE AUF DEM
VIL-PRUFSTAND

Mithilfe des Priifaufbaus konnten meh-
rere ADAS-Funktionen aktiviert und
validiert werden. So wurde der Spur-
halteassistent zusammen mit der ACC-
Funktion sowie der Verkehrszeichen-
erkennung untersucht. Dabei ist das
Ego-Versuchsfahrzeug mit erhohter Ge-
schwindigkeit auf ein virtuell voraus-
fahrendes Fahrzeug zugefahren. Die
ADAS-Funktion passte daraufhin die
Geschwindigkeit an das vorausfahren-
de, virtuelle Fahrzeug an und sorgte
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BILD 5 Geschwindigkeit des Verkehrsobjekts
(Verkehr) sowie des Versuchsfahrzeugs (Ego)
und der Radlenkwinkel des Versuchsfahrzeugs
wahrend einer Folgefahrt mit ACC und Spur-
halteassistent, aktiviert auf dem ViL-Prifstand
(© KIT-FAST I IPG Automotive)

Lenkwinkel [°]

ments ist die Bestimmung der am Rad
wirkenden Krafte deutlich komplexer

als bei hoheren Geschwindigkeiten. Der
aktuelle Anwendungsfokus des ViL-Priif-
stands liegt nicht in diesem Bereich, ist
jedoch Gegenstand zukiinftiger Arbeiten.

Geschwindigkeit [km/h]

----------- Visiare Vego Oy ADAS aktiviert Gegenwadrtig muss bei solchen Tests
0 L I L 1 L L I 15 noch mit zusatzlichen Ungenauigkeiten
0 20 40 60 80 100 120 140 160 gerechnet werden.
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Bordcomputer 1
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99931 79  207:58 7
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SO 3124334,
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BILD 6 Kombiinstrument des Versuchsfahrzeugs bei aktivierten Assistenzsystemen auf dem Vil-Prifstand

(© KIT-FAST I IPG Automotive)

gleichzeitig dafiir, dass der Strafle ge-
folgt wurde, BILD 5. Dem vorausfah-
renden Fahrzeug wurde dabei bewusst
keine konstante Geschwindigkeit vor-
gegeben, damit auch das Verhalten
der ADAS-Funktion bei sich dndernder
Folgegeschwindigkeit beobachtet wer-
den konnte. Die aktivierten Assistenz-
funktionen konnten neben dem Fahr-
verhalten auch iiber das Display des
Fahrzeugs erkannt werden, BILD 6.

Der Notbremsassistent wurde eben-
falls untersucht und konnte bei einer
Geschwindigkeit von 25 km/h ausgeldst
werden, als das Ego-Fahrzeug auf ein
stehendes Fahrzeug zugefahren ist. Auf-
grund der hohen mechanischen Belas-
tungen bei solchen Mandvern wurden
am ViL-Priifstand keine Tests mit hohe-
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ren Geschwindigkeiten durchgefiihrt.
Diese miissten zusatzlich mechanisch
abgesichert werden.

Zuletzt wurde auch der Parkassistent
angewendet und mit realen Mandvern
verglichen. Dies stellt einen Vergleich der
in BILD 1 und BILD 3 sowie BILD 4 gezeig-
ten Schemata dar. Im Vergleich zu den
realen Manovern konnte dieser Versuch
auf dem Priifstand zwar begonnen wer-
den, allerdings wurde dieser aufgrund
der eingeschrankten Lenkwinkel am
Priifstand vom Fahrzeug selbst abgebro-
chen. Dariiber hinaus war auch der Ver-
lauf des Lenkwinkels unterschiedlich,
was auf das Riickstellmoment zuriick-
zufiihren ist. Aufgrund der bei niedri-
gen Geschwindigkeiten zusdtzlich wir-
kenden Effekte wie dem des Bohrmo-

FAZIT

Mit den ermittelten Ergebnissen konnten
KIT-FAST und IPG Automotive nachwei-
sen, dass die ADAS-Validierung von Seri-
enfahrzeugen an einem ViL-Gesamtfahr-
zeugpriifstand erfolgreich ablaufen kann.
Im Vergleich zu realen Tests konnen die
Versuche am Priifstand sowie auf der
Teststrecke mit stimulierten Sensoren
reproduzierbar wiederholt werden. Bei
Versuchen mit realen Sensoren ist selbst
auf Testgeldnden eine gewisse Varianz
vorhanden, da die Versuche nie exakt
gleich wiederholt werden konnen. Ver-
schiedene Einflussfaktoren wie Lichtver-
hdltnisse, Materialreflexionen oder die
Abhdngigkeit des Auftreffwinkels der
elektromagnetischen Wellen aufgrund
der Fahrzeugaufbaubewegungen beein-
flussen hierbei das Ergebnis. Diese Fakto-
ren haben keinen Einfluss auf Tests mit
stimulierten Sensoren auf Testgeldnden.
Jedoch besteht hierbei weiterhin eine
Abhdngigkeit vom Wetter sowie von der
Beschaffenheit des Untergrunds in Form
des Reibwerts. Fiir die Validierung der
ACC-Funktion beispielsweise ist auch die
Grofie der Testfldche ein relevanter Fak-
tor. Am Priifstand sind selbst diese Ein-
flussfaktoren nicht mehr vorhanden. Die
Reproduzierbarkeit in der Validierung der
Assistenzfunktionen im Gesamtfahrzeug
kann hierdurch noch einmal gesteigert
werden. Die Moglichkeit, Lenkmanover
an Priifstanden durchfiihren zu kénnen,
ist dabei fiir die Validierung von Fahrer-
assistenzsystemen mit Lenkeingriffen
allerdings unerldsslich.
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Die Messungen haben auch gezeigt, [81 Li, H.; Makkapati, V. P.; Wan, L.; Tomasch, E.; [10] Rautenberg, P.; Kurz, C.; GieBler, M.; Gauterin,

dass zumindest bei dem verwendeten Ver- Hoschopf, H.; Eichberger, A.: Validation of Auto- F.: Driving Robot for Reproducible Testing: A Novel
mated Driving Function Based on the Apollo Combination of Pedal and Steering Robot on a
SUCthahrzeug Heraquorderungen beste- Platform: A Milestone for Simulation with Vehicle- Steerable Vehicle Test Bench. In: Vehicles 4 (2022),
hen konnen, wenn die Umgebungssenso- in-the-Loop Testbed. In: Vehicles 5 (2023), Nr. 2, Nr. 3, Art. Nr. 3
ren oder die Fahrzeug-ECUs unp]ausjble Art. Nr. 2 [11] Piecha, P.; Rautenberg, P.; Friedmann, M.:
Zustinde erreichen. Eine Ursache hier- [9] Siegl, S.; Ratz, S.; Duser, T.; Hettel, R.: Optimized Merging of the Virtual World and Real-
. .. . Vehicle-in-the-Loop am Prufstand zur Validie- ity on the Vehicle-in-the-Loop Test Bench. 33
fiir konnen unter anderem die fehlen- rung von ADAS/AD. In: ATZelektronik 16 (2021), Aachen Colloquium Sustainable Mobility (2024),
den Beschleunigungen des Fahrzeug- Nr. 7-8, S. 64-69 Aachen, 2024

aufbaus sein, die fiir verschiedene Fahr-
zeugfunktionen von Bedeutung sein
konnen. Fehlt eine entsprechende fahr-
zeugseitige Schnittstelle zur Injektion
dieser Grofien, kann es zu Systemfehlern
kommen, und Fahrfunktionen kénnen
nicht aktiviert werden oder ausfallen.
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