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Kurzfassung. Autonomes Fahren und vernetzte cyber-phy-
sische Verkehrssysteme stellen immer gréRer werdende
Herausforderungen an die Entwicklung und Absicherung er-
weiterter Fahrerassistenzsysteme und autonomer Fahrfunk-
tionen. Insbesondere Echtzeitoptimierung und Test sind hier-
bei mit enormem Aufwand und Risiko verbunden. Ein ganz-
heitlicher, flexibel konfigurierbarer, echtzeitfahiger Prifstand
fur das gesamte Fahrzeug wirde hier Abhilfe schaffen. Der
folgende Beitrag beschreibt das Konzept des ganzheitlichen,
hochflexibel konfigurierbaren Echtzeit-Priifsystems fir intelli-
gente Fahrzeuge in kooperierenden cyber-physischen Ver-
kehrssystemen (ERAGON), welches gerade an der Ostfalia
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften aufgebaut wird.

Einleitung

Die Mobilitét befindet sich durch die zunehmende Digi-
talisierung und Vernetzung von Fahrzeugen in einem dis-
ruptiven Wandel. Der autonome Fahrbetrieb von Elektro-
Hybridfahrzeugen in hochvernetzten cyber-physischen
Systemen (CPS) ist eine der Kerntechnologien im digita-
len Transformationsprozess der Mobilitdt. Die Nutzungs-
vielfalt autonomer Fahrzeuge erfordert dabei immer viel-
féltigere Sensorik sowie immer komplexere und intelli-
gentere Algorithmen aus den Bereichen der modernen
Regelungstechnik und der Kiinstliche Intelligenz (KI).
Daraus resultieren Systeme, die noch umfangreicher und
komplexer sind als die bereits vorhandenen hochgradig
vernetzten elektronischen Fahrzeugfunktionen [1].

Die Entwicklung solcher Systeme ist hoch komplex
und erfordert fachiibergreifende, interdisziplindre Ent-
wurfsprozesse wie die bewidhrte Rapid Control Prototy-
ping (RCP-)Methodik aus der Mechatronik-Forschung.
In einem Top-Down-Verfahren wird hierbei zunéchst die
Systemkomplexitdt durch Strukturierung unter Anwen-
dung von Modularisierung und Hierarchisierung redu-
ziert. Auf den oberen Hierarchieebenen des vernetzten
mechatronischen Systems (VMS) sowie des autonomen
mechatronischen Systems (AMS) sind hierbei zuneh-
mend intelligente autonome Fahrfunktionen und Fahrer-
assistenzsysteme (engl. ADAS) wie das elektronische

Fahrzeugmanagement und eine intelligente, kooperative
Zielfithrung verortet. Anschlielend erfolgt in einem Bot-
tom-Up-Prozess der modellbasierte Entwurf jedes einzel-
nen Teilsystems mit den Absicherungsprozessen Model-
in-the-Loop (MiL), Software-in-the-Loop (SiL) und
Hardware-in-the-Loop (HiL). Solch ein strukturiertes
Vorgehen ist unabdingbar zur Auslegung und Absiche-
rung vernetzter mechatronischer Systeme [2]. Um die in-
tegrierte Gesamtfunktionalitit autonomer, vernetzter
Fahrzeuge zu untersuchen ist daher ein Gesamtfahrzeug-
priifstand, welcher das Gesamtsystem aus Fahrbahn, ver-
netzten Fahrzeugen und vernetzter Fahrumgebung gen-
austens abbildet und gleichzeitig die Sensorik des Fahr-
zeugs anregt unabdingbar.

Eine Auswertung des nachfolgenden Standes des
Wissens und Forschung ergibt, dass zwar sehr viele Teil-
l6sungen zur zuverldssigen Absicherung fiir ADAS,
hochautomatisierte und autonome Fahrfunktionen auf
AMS- und VMS-Ebene existieren und diese auch konti-
nuierlich weiterentwickelt werden. Was allerdings fehlt,
ist ein ganzheitliches Priifsystem, welches eine flexible
Konfiguration sowohl des Priiflings als auch der Priifum-
gebung unter realistischen und reproduzierbaren Bedin-
gungen auf allen Ebenen der mechatronischen Struktu-
rierung ermoglicht.

Im vorliegenden Beitrag wird daher das Konzept des
ganzheitliche, hochflexibel konfigurierbare Echtzeit-
Priifsystems fiir intelligente Fahrzeuge in kooperierenden
cyber-physischen Verkehrssystemen (ERAGON) vorge-
stellt. Dieses befindet sich aktuell an der Ostfalia Hoch-
schule im Aufbau.

1 Stand des Wissens

Nach [3] ist die valide Funktionsabsicherung eine grof3e
Herausforderung auf dem Weg zum autonomen Fahren.
Es muss gewihrleistet werden, dass die ausgelegten
Funktionen im Gesamtsystem nachweislich in Hinblick
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auf Ausgangsgiite und Missinterpretationswahrschein-
lichkeit sicher sind [4]. Es ist notwendig moglichst viele
Situationen, mit denen das Fahrzeug konfrontiert werden
konnte, reproduzierbar zu testen. Mochte man diese Auf-
gabe unter Realbedingungen im Stralenverkehr vollzie-
hen, so werden hunderte Millionen Testkilometer not-
wendig [5]. Es ist also sinnvoll, den Test unter Realbe-
dingungen mit simulationsgestiitzten Verfahren zu ergén-
zen, sodass bestimmte, seltene Situationen trotzdem ge-
fahrlos und reproduzierbar getestet werden konnen. Dazu
ist ein komplexes echtzeitfahiges Priifsystem notwendig,
welches durch eine Mischform aus realen und simulati-
ven System und Umgebungskomponenten moglichst re-
alistische Priifbedingungen erzeugt.

Zu diesem Zweck setzen Chen et. al. [6] eine inte-
grierte Simulations- und Testplattform fiir selbstfahrende
Fahrzeuge ein. Deren Plattform bietet die Mdglichkeit
ein reales Fahrzeug auf einem abgesperrten Testgeldnde
zu testen. Die Besonderheit an deren Ansatz ist, dass die
Sensorsignale (GPS, IMU, Lidar und Kamera) aus einem
hochgenauen virtuellen Simulationsszenario stammen
und von einem realen Steuergerdt im Fahrzeug zu realen
Fahrbefehlen verarbeitet werden. Im Testverlauf wird die
Sensorik also vollstandig virtuell abgebildet, wodurch
ungewollte Aggregationseffekte auftreten konnen, ob-
wohl ein reales Fahrzeug vorhanden ist [7]. Die entwi-
ckelten Fahrfunktionen lassen sich vorab auch ohne die
realen Komponenten in der Simulationsumgebung in
Offline- und Online-Simulationen testen. Die in Chen et.
al. vorgestellte Plattform ist hardwareseitig nicht flexibel
gestaltet. Sie ist an ein spezifisches Forschungsfahrzeug
mit einem prototypischen Steuergerit mit festen Schnitt-
stellen gebunden. Somit lassen sich mit diesem Aufbau
weder unterlagerte noch auf V2X-Kommunikation basie-
rende Funktionen absichern. Aufgrund der Hardware-Ar-
chitektur ist die Plattform ebenso wenig dazu geeignet
KI-Algorithmen zu beriicksichtigen.

Die Vehicle-in-the-Loop Methodik zur Bewertung
automatisierter Fahrfunktionen im virtuellen Verkehr aus
Solmaz [8] beruht auf einem ganz dhnlichen Aufbau wie
Chen. Auch hier wird ein reales Fahrzeug auf einem ab-
gesperrten Testgeldnde in einer simulierten Umgebung
eingesetzt. Der wesentliche Unterschied besteht jedoch
in der Ausfithrung des Steuergerits fiir die Fahrfunktio-
nen. Im Gegensatz zu dem Steuergerit aus Chen, ldsst die
MicroAutoBox II aus Solmaz eine flexible Modifikation
des Systems under Test durch RCP zu. Dies ist jedoch
auf die AMS-Ebene beschrénkt. So sind verschiedene Al-
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gorithmen, auch aus dem Bereich der KI, implementier-
bar sowie theoretisch auch zusétzliche Signale z. B. aus
der V2X-Kommunikation integrierbar. Das Priifsystem
selbst ist jedoch weder flexibel konfigurierbar noch frei
von Aggregationseffekten. Die Reproduzierbarkeit der
Testszenarien ist bei Priifsystemen auf realen Teststre-
cken stets fragwiirdig, da sich trotz simulierter Sensorsig-
nale beispielsweise das Reifenverhalten witterungs- und
temperaturabhéngig andert.

In Kanchwala [9] wird ein Echtzeit HiL-Fahrzeugsi-
mulator vorgestellt, der ein reales Fahrzeug in einen sta-
tiondren Versuchsaufbau einspannt. Hier werden Fahrwi-
dersténde iiber vier Elektromotoren simuliert, die direkt
mit den Radern gekoppelt werden. Die zugehorigen Soll-
Drehmomente werden von einem Simulationsrechner be-
stimmt, auf dem eine Simulation des Testszenarios er-
folgt. Der Fokus dieses Systems liegt jedoch auf einer
Untersuchung der langsdynamischen Fahreigenschaften,
z.B. in virtuellen Offroad-Umgebungen. Untersuchungen
des Lenkverhaltens oder Beriicksichtigung von Sensor
und Kommunikationssystemen sind nicht moglich. Die
Flexibilitdt des Fahrzeugsimulators beschriankt sich auf
den Test verschiedener Fahrzeuge. Eine flexible Konfi-
guration des Priifaufbaus ist nicht vorgesehen.

Ying et al. [10] setzen zur Funktionsabsicherung au-
tonomer Fahrzeuge eine Vehicle-in-the-Loop Simulati-
ons- und Testplattform ein. Der dazugehorige Gesamt-
fahrzeugpriifstand besitzt vier individuelle Anregungs-
einheiten, welche die Abbildung von drei Freiheitgraden
auf ein reales Fahrzeug ermdglicht. Die Sensoren des
Fahrzeugs (Kamera, Lidar und Radar) werden mit Signa-
len stimuliert, die auf Basis virtueller Verkehrsszenarien
generiert werden. Dadurch erméglicht die Priifumgebung
reproduzierbare und vollstindig kontrollierbare Testsze-
narien. Die Simulationsumgebung erlaubt die Einbin-
dung von virtueller V2X-Kommunikation. Diese ist je-
doch nicht in der Realitit abgebildet. Somit ist keine voll-
stindige Absicherung der Fahrfunktionen auf der VMS-
Ebene moglich. Das zu priifende Fahrzeug ist zudem
nicht modifizierbar. Es ermoglicht zwar eine Absiche-
rung verschiedener Fahrfunktionen in unterschiedlichen
Priifstands-Konfigurationen, jedoch kein Prototyping frei
definierbarer Funktionen.

2 Methodik

Fiir die Entwicklung komplexer mechatronischer Sys-
teme wird die durchgéngig modellbasierte, verifikations-
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orientierte RCP-Methodik eingesetzt. Mittels der mecha-
tronischen Strukturierung wird das vernetzte CPS durch
Modularisierung und Hierarchisierung in hierarchisch
angeordnete Teilsysteme mit vier Hierarchieebenen ge-
teilt: mechatronische Funktionsmodule (MFM), mechat-
ronische Funktionsgruppen (MFG), autonome mechatro-
nische Systeme (AMS) und vernetzte mechatronische
Systeme (VMS) [11]. Ergebnis der Strukturierung ist eine
funktionale Zergliederung des Gesamtsystems in gekap-
selte Module. Die hierarchisch angeordneten Module mit
ihren Teilfunktionen besitzen eindeutig definierte physi-
kalische und informationstechnische Schnittstellen in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung und bilden die Basis
fiir die spéitere Integration zum Gesamtsystem. [12].
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Abbildung 1: Durchgéngig modellgestiitzter Funktionsent-
wicklungs- und Absicherungsprozess.

Nach der hierarchischen Strukturierung und Defini-
tion aller Schnittstellen erfolgt in einem Bottom-Up-Pro-
zess die modellbasierte und funktionsorientierte Ausle-
gung jedes einzelnen Moduls. Beginnend mit der unters-
ten und zugleich vitalsten Ebene MFM erfolgt auf allen
Hierarchieebenen anschlielend die Integration zu héher-
wertigen Funktionen. Der Entwurf sowie deren Integra-
tion zum Gesamtsystem (mechatronische Komposition)
erfolgt unter Anwendung des modellbasierten mechatro-
nischen Entwicklungskreislaufs. Es folgen Model-in-the-
Loop-Simulationen (MiL), in welchen Regelalgorithmen
und Kiinstliche Intelligenz auf Basis eines physikalischen
bzw. mathematischen Ersatzmodells entwickelt und an ei-
nem Fahrzeugmodell erprobt werden. Aus den simulativ
erprobten Algorithmen wird im Rahmen der Software-in-
the-Loop-Simulation (SiL) mittels automatischer Code-
generierung ein ausfithrbarer Programmcode erzeugt und
in einem Virtuellen Priifstand offline getestet. Anschlie-
Bend erfolgt die Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL),
bei welcher ein um physische Teilkomponenten ergénztes
echtzeitfdhiges Fahrzeugmodell zur Funktionsabsiche-
rung und -optimierung der Algorithmen und intelligenten

(HiL)

Funktionen unter realistischen Echtzeitbedingungen on-
line verwendet wird [13]. Abbildung 1 illustriert den Pro-
zZess.

3 Konzeption des Priifstands

Das Echtzeit-Priifsystem fiir intelligente Fahrzeuge in
kooperierenden cyber-physischen Verkehrssystemen
»ERAGON* besteht hauptsdchlich aus vier Modulen:
Priifstandmodul, Echtzeitinformationsverarbeitung,
Software- und MMI-Kommunikationsmodul. Hierdurch
ist das System flexibel konfigurierbar und fiir verschie-
dene Priiflinge einsetzbar. Abbildung 2 verdeutlicht das
Zusammenspiel.

Alle unterlagerten Priifsysteme sind iiber definierte
Schnittstellen hierarchisch angeordnet. Somit ist das
»ERAGON* in der Lage fiir unterschiedliche Untersu-
chungszwecke in verschiedenen Varianten flexibel ver-
wendet werden zu kdnnen.

3.1 Prifstandsmodul

Das Priifstandsmodul besteht im Wesentlichen aus einer
komplexen Anregungseinheit zur Simulation und Stimu-
lation eines Priiflings durch das simulierte Umfeld. Eine
Umfangreiche Umgebungssimulation dient zur Erzeu-
gung einer virtuellen 3D-Welt und zur Représentation der
realen Objekte in der Umgebung des Fahrzeugs. Die Sen-
soren konnen auf unterschiedliche Weise mit den Daten
aus der Simulation angeregt werden. Eine Moglichkeit ist
Over-The-Air mittels physikalischen Anregungsgrof3en
die errechneten Hindernisse einzuprégen, z.B. bei Ultra-
schallsystemen mittels Ultraschallwellen iiber eine
Schwingmembran. Ein weiterer Kanal zur Einspeisung
von Umfeldsignalen ist eine zusétzliche V2X-Entwick-
lungsplattform fiir einfachen Zugang zur V2X-Kommu-
nikation, sodass keine Implementierung der spezifischen
Kommunikationsprotokolle und Softwareschichten er-
forderlich sind.

Mit o. g. Systemen wird eine umfangreiche Grund-
lage der Implementierung und Ankopplung einer umfas-
senden Verkehrssimulation gewihrleistet. Das Kernmo-
dul kann damit ein vollstdndiges Verkehrsszenario repro-
duzierbar und realititsgetreu simulieren. Diese hohe
Augmentation von Realitdt und Simulation ist fiir das
Testen von hoherwertigen autonomen und vernetzten
Funktionen auf der Strukturebene AMS und VMS unab-
lassig und macht einen umfassenden Test der Fahrfunk-
tion in einer CPS-Verkehrsumgebung in den Struktur-
ebenen AMS / VMS erst moglich.

73



ASIM Workshop STS/GMMS/EDU Proceedings Langbeitrage, Magdeburg, 6.- 7. 3. 2023

MMI-K

pommmmom- ok . S ..;.,,ERAGO.N..,

Softwaremodul

VMS HIL Test Rig

dul / Visualisierungssy

Umgebungsvisualisierung

[

Wireless V2X Adapter

£

Mensch Maschine Interface

Fahrzeugmodell

Sensormodell

_ D

arbeitung

Sensor-Realistic

RCP Echtzeithardware Intelligente Regelfunktionen

Ly = dzE
Tooren

Realfahrzeug

Anregungseinheit

Abbildung 2: Konzept des ganzheitlichen Prifsystems ERAGON.

3.2 Softwaremodul und MMI

Das Softwaremolul beinhaltet sémtliche zu testende Reg-
lerfunktionen und virtuellen Systeme wie die Sensor- und
Fahrzeugmodelle. Zusitzlich erfolgt hier die Kalibrier-
ung, Skalierung und Signalkonditionierung. Das Softwa-
remodul wird als verteilte Berechnung auf mehreren Pro-
zessoren des Echtzeitinformationsverarbeitungsmoduls
unter Echtzeitbedingungen digital berechnet und verar-
beitet. Zur Applikation und Kommunikation dient das
Kommunikationsmodul mit Mensch-Maschine-Interface,
welches auch zur Visualisierung dient. Hierfiir sind ent-
sprechende Benutzeroberflichen (GUIs) vorgesehen.
Uber das RTI (Real-Time Interface) der Target-Hardware
erfolgt die Ansteuerung bzw. Automatisierung des Priif-
stands.

3.3 Echtzeitinformationsverarbeitung
Das Modul der Echtzeitinformationsverarbeitung mit sei-
nen RCP-Systemen stellt die Informationsverarbeitung
sicher. Das Modul ist mit RCP-Systemen einschlieBlich
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Flexibel konfigurierbarer Hil Priifstand fiir innovative Energiesysteme

KI-RCP-System zum schnellen Prototyping von intelli-
genten Regelfunktionen, zum maschinellen Lernen von
Kiinstlicher Intelligenz mittels leistungsfahiger Pro-
zessortechnologie fiir anspruchsvolle Echtzeit-anforde-
rungen ausgeriistet und verfligt iiber ein schnelles Daten-
verarbeitungs- und Speichersystem zum Speichern und
Verwalten groBer Datenmengen.

3.4 Priiflinge und Versuchsfahrzeug
Der Priifstand ist fiir einen flexiblen Einsatz konzipiert.
Hierfiir sind definierte Schnittstellen zu verschiedenen
Priiflingen vorgesehen. Hier konnen beispielsweise reale
Fahrzeuge, Funktionstrdger oder spezielle Versuchsauf-
bauten wie ein Einspurmodell eingesetzt werden. Initial
wird ein Autonomer rekonfigurierbarer Funktionstriger
fiir nachhaltige Mobilitit (AURONA) als Priifling vorge-
sehen. Als ein RCP-Funktionstriger ist AURONA mit al-
len aktuellen fiir die hochautomatisierten bzw. autono-
men Fahrfunktionen notwendigen Umfeldsensoren (Ka-
mera, Radar, Ultraschall, Lidar, etc.) ausgestattet, deren
Schnittstellen an verschiedenen Stellen ge6ffnet werden.
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So konnen Hardwarebestandteile des sensorischen Sys-
tems iiber Bypassing umgangen werden. Die Schnittstel-
len sind so konfiguriert, dass eine flexibel konfigurier-
bare Anregung der Sensoren iiber den ,,ERAGON* ge-
wiahlt werden kann. Es ist sowohl moglich iiber die Sen-
sorstimulation den physikalischen Sensoreingang anzu-
regen als auch direkt die Elektronik desselben Sensors
mit Rohdaten zu bespielen.

Weiterhin ist AURONA mit einer 5G-basierten V2X
Kommunikationseinheit ausgestattet {iber die es mit der
V2X-Entwicklungsplattform des ,,ERAGON® angeregt,
aber auch mit anderen V2X-Einheiten bidirektional kom-
munizieren kann. Somit kénnen auch kooperative Fahr-
funktionen untersucht werden. Das ,,AURONA* verfiigt
zudem iiber ein Antriebs- und Lenksystem, welches ein
Testen des Einflusses der aktorischen Elemente eines au-
tonomen Fahrzeugs ermdglicht. Es ist somit in der Lage
Stellbefehle vollumfanglich realistisch umzusetzen.
Diese werden iiber die Anregungseinheit des ,,ERA-
GON* gegenaktuiert, wodurch sich eine realistisches und
geschlossenes Fahrverhalten des ,,AURONA® oder auch
eines anderen Priiflings ergibt.

4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurde das Konzept eines ganz-
heitlichen, hochflexibel konfigurierbaren HiL-Priifsys-
tems ,,ERAGON* fiir den Test autonomer Fahrfunktio-
nen vorgestellt. Dieses ist in einer Closed-Loop zusam-
men mit dem Funktionstrager ,,AURONA® dazu in der
Lage die gesamte Wirkkette eines autonomen Fahrzeugs
ausgehend von der Infusion von Sensorrohdaten iiber das
Entwickeln und Testen von KI-Funktionen bis zur Anre-
gung von realistischen Fahrsituationen zu simulieren und
zu stimulieren.
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