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Ausgangsproblem: Die Absicherungsfalle* m

Bislang wird das Systemverhalten im Verkehr als blof3er stochastischer Prozess betrachtet.

Dies entspricht dem Versuch, den Zustandsraum durch reines Fahren reprasentativ abzudecken.

erwartetes Unfall
Fahren
tibersehene
|:::| Gefahrdung

—
Wirkungsdimension A

Wenn man das bisherige Verfahren auf hochautomatisiertes Fahren Ubertragt,
musste man statt 1 Mio. Kilometern 240* Mio. Kilometer fahren!

* , Absicherung automatisiertes Fahren®, Prof. Winner, 6. FAS-Tagung, Minchen, 29.11.2013
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LOosungsansatz m

o Steigerung der Virtualisierung des Test- und Absicherungsprozesses
» Zur Beherrschung des grof3en Testraum und Testvolumens,
o zur Selektion relevanter Testszenarien.

» |terative Ermittlung der Szenarien fir die hochautomatisierte Funktion durch intelligente
Vernetzung aller Testinstanzen wie Simulation, Prifgelande und Feldtests und Abgleich
mit einer zentralen Testspezifikations-Datenbank (szenariobasierter Ansatz).

 Simulative Ermittlung der Funktionsgrenzen sowie dem Nachweis der Beherrschbarkeit.

Herausforderung fur die Simulation:
» Realitatsnahe Modelle (Sensorik, Umgebungsdarstellung)
» Verifikation und Validierung mit Prufgelande und Feldtests

Herausforderung fur die Priufmethodik:
* Robuste, reproduzierbare, prazise Ausfuhrung der Manover
« Standardisierung der Schnittstellen mit der Simulation
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Arbeitsinhalte des TP 3 Testen — m

Methodenentwicklung fur das Testen und Darstellung des Absicherungsprozesses

.

®  Detaillierung und Vervollstdndigung der Testszenarien aus m  Zusammenstellung des Testkatalogs und
Teilprojekt 1, inklusive technischer Gite- und Qualitatsmalde Anforderungen fur Labor, Prifgelande und
sowie Abnahmekriterien Feldabsicherung

= Aufbau und Fullung der Testspezifikations-Datenbank = Aufbau von Referenzelementen zur praktischen

_ _ Erprobung und Funktionsdemonstration
® Festlegung und Erweiterung von Testmethoden, Schnittstellen,

Werkzeugen fur Simulation, Prifgelande und flr Realverkehr m  Darstellung einer exemplarischen Absicherung

_ _ _ _ _ durch Simulation, Prifgelande und auf der Stral3e
m  Erstellung und Abstimmung industrieweit etablierter Modelle,

Werkzeuge und Schnittstellen flr die Simulation
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Standardisierung - Voraussetzung fur Steigerung Virtualisierunm

OpenSCENARIO: Fur die (formale) Beschreibung des dynamischen und statischen Inhalts
eines Szenarios wird OPENSCENARIO v 0.9.1 eingesetzt.
Verwendung:
« Datenbank
« Mandversteuerung in Simulation und Prufgelande

OpenDRIVE: Fur die (formale) Beschreibung von Stral3en und Strecken wird
OPENDRIVE v1.4 eingesetzt.
Verwendung:
« Datenbank
 Mandversteuerung in Simulation und Prufgelande

OSl und FMU 2.0: Fur die Einbindung von Sensormodellen und anderen Modulen werden
FMU 2.0 und OSI verwendet als Standard fir die Co-Simulation
und Kommunikation genutzt.
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Testspezifikations-Datenbank —Knowhow des Szenario-Ansatzes m

Ausgangsbasis fur einen internationalen Standard
Datenquellen

Infrastruktur Methode PEGASUS - Datenbank Testspezifikation
=N FOT/NDS mit (Basis)
Umgebungs-
erfassung

Logisches
- Szenario

Realfahrt mit L3

Parameter-

Fahrversuch ftil

Prifgelande

Bewertungs-
kriterien

Prozessierung

Unfalldaten

Harmonisierung

Relevanz, ...

Fahrsimulator

Harmonisiert sammeln, standardisiert archivieren, vereinheitlicht

auswerten, um einheitliche Testspezifikationen abzuleiten!
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Standardisierte Datenbankmechanik zur Testspezifikation (Basis)

Anforderungsdefinition und Auswahikriterien

4 il
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Toolkette ,Testen in der Simulation® -
Gezielte Qualifizierung des Bewahrten

PEGASUS ermt')glicht die An bindung an Testspezifikations- Testautomatisierung

. Datenbank .
bestehende etablierte Werkzeuge. | Teststeuerung Testableitung

= Stochastik-Modul
Ziel:

e Verwendung einer gemeinsamen
Werkzeugkette zur Durchfiihrung

von Tests
* Einheitliche Schnittstellen zwischen Simulationstool Ergebnis- Gesamt-
T . bewertung ergebnisse
den Werkzeugen ermoglichen ein
Austauschen von Werkzeugen Modelle T
innerhalb der Werkzeugkette Umgebungsmodell
L3-Funktion Fahrzeugmodell
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Beispiel zur Vorgehensweise / Prozess in der Simulation

Testspezifikations- Testautomatisierung Simulationstool Ergebnis- | Gesamt-
Datenbank Testableitung bewertung | ergebnis

- steuerung | Stochastik-Modul

Modelle Sensormodelle

Umgebungsmodel
L3-Funktion Fahrzeugmodell

Testfall-

beschreibung Ergebnisdarstellung®

Ausscherer - {::3 > I?ass-Kriterium:
vUT AN ,‘_,t%he" Sl Kein Unfall:
“Ja N Restabstand >0 m

)

Testfallsteuerung, Testraumabdeckung

» Parameter mit jeweils 5 Einstellstufen:

Masse EGO m 1600 kg 2200 kg
Ausscherdauer s 2s 5s
Ausscherpunktd, 0Om 20m
Geschwindigkeit v 50 km/h 80 km/h

» Ergebnis:

vereinfachte Parametrierung !

65 72,5 80
v [km/h]

. absicherungsrelevant
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Beispiel: Simulation des unkritischen und relevanten Szenarios

Unkritischer Fall mit Parametern: Absicherungsrelevanter Fall mit Parametern:
m=1600kg; s=5s; dy =20 m; v =50 km/h; TTCp,i, =1.892 s m=2200kg; s=2s;d, =0m; v =80 km/h; TTC,j, =0.676 s
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Bildung des Testraums m

Verknipfung von relevanter, reprasentativer Realitat und technischen Anforderungen

Umfeld

o StralRe
Statische Objekte

« Dynamische Objekte
Umweltbedingungen

Fahrzeug (VUT)

 Fahrdynamik
e Umfeldsensorik
e Statische Kenndaten

Basis-Test
spezifikation

Logisches
Szenario

Parameter-
raum

Sensorik (phanomenologisch)
 Radar

 Lidar

« Kamera

» Ultraschall

Testkonzept

Bewertungs-
kriterien

Fahrer

Testspezifikations-Datenbank

Relevanz

Testspezifikations-Datenbank

Funktion (HAF, Level 3)
FuSi (26262, SOTIF)
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Interaktion Testspezifikations-Datenbank und Testinstanzen

Testspezifikations-Datenbank

Basis-Test
spezifikation

Logisches
enaric

~

Parameter-

raum

Bewertungs-

kriterien

Relevanz

€ PEGASUS | Feaiszan erersualtung | 08,71 2017

Testzuordnung

FaE =

L

Selektion
log. Szenario inkl.
Eingrenzung
Parameterbereich

Selektion
konkretes Szenario
und
Versuchsplanung

Simulation
(Ermittlung kritischer
konkreter Szenarien)

Versuchs-
durchfihrung

Identifikation
kritischer
Szenarien in
Messdaten

Autom. Aus- und
Bewertung

Verifikation

Aus- und
Bewertung

Replay2Sim
(Messdaten 2
konkretes Szenario)




Innovative Prifmethoden flr das reproduzierbare Testen — m

technologisch auf dem gleichen Niveau wie ein HAF-System

Beispielhafte Implementierung einer
direkten Ansteuerung fur Testbetrieb

Q=" | Mobiler Leitstand

W Fost|
B Entitst

=== Generik flr Versuchsplanung

Mandverplanung als Input far
Manoversteuerung
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Verifikation Simulationsergebnis mit Prifgelandetest

Prifgelande Simulation

Absicherungsrelevanter Fall mit Parametern: Absicherungsrelevanter Fall mit Parametern:
m=2200kg; s=2s;d, =0m; v=80km/h; TTCyj, =0.676 s m=2200kg; s=2s;d, =0m; v=80km/h; TTC,i, = 0.676 s
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Genauigkeit der Reproduzierbarkeit des Prufgelandetests
Neu: Ausfuhrungsqualitat des Prifgelandes muss in relevanten Elementen der der Simulation entsprechen

Beispielhafte Kenngrél3en im Szenario ,Stauende*

Geschwindigkeit

soll, ist — Verlauf TSV

Trajektorien
Jé

soll, ist — Verlauf TSV
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Reproduzierbarkeit am Beispiel ,Stauende* (Daimler Szenario)

Max. Geschwindigkeitsabweichung TSV auf der Geraden:

e 0,1km/h +- 0,05km/h

Max. Querabweichung des TSV beim Spurwechsel
e 3,2cm +-0,2cm

Max. Spurabweichung des TSV auf der Geraden:
e Ocm +- 0,05cm

Max. Verzug (Zeit) des TSV beim Spurwechsel
e 0,05s +-0,3s

Verzug in der Sichtbarkeit des SCT1 fir das VUT

72



Feldtest - Testplattform zum Test im realen Verkehrsgeschehen

Vorgabe von: Vorgabe von:

Besonderheiten
Strecke - Strecke
_ Witterung - Witterung . Finde )
Messtechnik- Uhrzeit « Uhrzeit »,Uberraschungen
Vorgaben Besonderheiten Beispiele: Direktes Markieren
* Tunnel wahrend Fahrt oder
+ Stau Ermittlung durch
Durchfﬂhrung ) + Tiefstehende Sonne Datenanalyse
Feldtest Finde « Schlechte Markierungen
'] T * Durchfahren-Autobahn-
(Realfahrt) ZEbelia=cntngen Kleeblatt

» Ggf. Vorgaben aus
Simulation/Prufgelande

Analyse der
erzeugten
Messdaten

*Hochgenauer Zeitstempel
*GNSS-Position
* Ausreichende Abtastraten

Pass- Anwendung B Szenarienzuordnung bzw. Input *Mindestumfang der

kriterien § Kritikalitits Erzeugung neuer fiir Datenaufzeichnung wird
durch json-Files definiert

erfullt? metriken Szenarien/Parameter Replay2Sim «Ggf.
Referenzmesstechnik
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Ubersicht tiber die Stande des Teilprojektes 3 ,Testen*
Vieles wurde nicht angesprochen, alles wird gezeigt!

Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Grundlagen flrs Testen
e T ——— Testkonzept und Testfallzuordnung

@ J‘ Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch) Datenbank Szenarienformate

PEGASUS ™

Sicherheits- - ifi i _
) Testdurchflihrung | _ Testfallableitung i 2d Testspezifikations-Datenbank

> Testfallgeneierung, Testraum-
e mi P Testhar: 15 —_—— abdeckung, Reduktion Testaufwand
ey Testinfrastruktur / Karten

) et _17_ _ _ _ Simulation 44 _ S

EupelSIC il __ Prufgelande — op__iriations- 13 Testfallraum
CHAF Realfahrt nethode

Integration Bestimmung
Bestehenskriterien Exposure

Test und Absicherung

=
o1

Sensorsimulationsmodelle

©)
Anforderungsdefition

Erweiterte H H
Daten& Wissen: | = () Software-in-the-Loop
H N Gesetze, .
- Normen, e Hardware-in-the-loop
' Richtlinien, ... Systematische Szenarien- Szenarien
. UseCase& i —— Parameterraum k] Prifgelande Generik, Leitstand

Bestehende
Daten/Wissen

Vorverarbeitung / Daten im Anwendung Metriken + o .
Rekonstruktion PEGASUS- Zuordnung zu . Kollisionsvermeidung

Format logischen Szenario

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung
| Daten / Inhalte

— . . Datenverarbeitung Szenarienermittlung
[ Arbeitsschritt

[EEN
O

o
\l

Tools fur Prufgelande und Realfahrt

Po=-
[]

. Infrastrukturseitige Datenerfassung
Wizzard-of-Oz-Fahrzeug
48 Feldtestkonzept
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PEGASUS

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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