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Einsatz der Simulation fiir die Homologation
automatisierter Fahrfunktionen
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Virtuelle Tests sind zwingend notwendig zur Homologation zuneh-
mend komplexer automatisierter Fahrfunktionen. TUV Stid zeigt in
diesem Beitrag wie die Simulation als legitimes und regulatorisch
valides Prif- und Homologationsmittel etabliert werden kann.

INTERNATIONALE
RAHMENBEDINGUNGEN

Bei der Entwicklung der Homologations-
und Zulassungsvorschriften fiir zukiinf-
tige automatisierte Fahrzeuge hat sich
international das Verstandnis etabliert,
dass die Simulation fiir die offizielle
Freigabe von automatisierten Fahrzeu-
gen genutzt werden soll. Sowohl bei
NHTSA in den USA, bei der UN/ECE in
Europa als auch bei der CCA in China
werden Regularien verabschiedet, die
dies vorsehen. Erst mit der Simulation
wird eine Skalierung der Tests moglich
und nur so konnen die Komplexitdt und
die enorme Vielfalt der Validierungs-
und Homologationsaufgabe sowie die
damit verbundenen Szenarien

beherrscht werden. Damit entsteht eine
neue zentrale Frage: Welche Anforde-
rungen muss das Simulationswerkzeug
erfiillen, um zuverldssige und gesetzlich
verbindliche Ergebnisse zu liefern?

In der Homologation sind bereits bei
der UN/ECE-R140 [1] Ansdtze vorhan-
den, Simulation zu nutzen. Hat der
Hersteller fiir eine Fahrzeugvariante
die Homologationstests fiir ESP erfolg-
reich auf dem Priifgeldnde absolviert,
so kann er weitere Fahrzeugvarianten
in Riicksprache mit dem technischen
Dienst mittels Simulation freigeben [2].
In der Richtlinie wird bereits eine Min-
destgenauigkeit an die Simulation spe-
zifiziert. Der Beweis der Genauigkeit ist
ein verbindlicher Teil des Homologati-
onsberichts. Es gilt, diesen Ansatz wei-



ter zu verfolgen und auf die weitaus
komplexeren Systeme des automati-
sierten Fahrens zu erweitern.

SIMULATIONSBASIERTE UND
VIRTUELLE HOMOLOGATION

Die Zuverldssigkeit der Simulation fiir
die Freigabe automatisierter Fahrfunk-
tionen ist bedeutend komplexer und
vielschichtiger als bei der Freigabe von
ESP-Systemen. Die damit verbundenen
Anforderungen werden im Folgenden an
Hand der unterschiedlichen Simulations-
schritte erldutert. Es ist wichtig zu beto-
nen, dass die Homologation keine Wie-
derholung der Absicherung beziehungs-
weise der Validierung ist, die beim
Hersteller in Produktentwicklung und
Herstellung durchgefiihrt wird. Die
Homologation liefert einen gesetzlich
verbindlichen und ausreichenden Nach-
weis fiir die Validitdt, Sicherheit und Ver-
kehrstauglichkeit der automatisierten
Fahrfunktion [3]. Teil der Typfreigabe ist
immer ein abhdngig von der Fahrfunk-
tion definierter Testkatalog bestehend
aus Fahrszenarien. Fiir diese werden
auch die dafiir auszuwertenden Kenn-
werte sowie Kriterien definiert. Wird ein
Teil des Testumfangs virtuell durchge-
fiihrt, miissen alle Schritte analog BILD 1
durchgefiihrt werden.

Der Validierungsbericht als finales
Ergebnis der virtuellen Tests ist Teil des
Priifberichts des technischen Dienstes.
Da dieser von der zustdndigen Genehmi-
gungsbehorde zur Homologation der
Fahrfunktion herangezogen wird, sind
die Ergebnisse der Simulation von ent-
scheidender Bedeutung und miissen
dementsprechend mit der nétigen Sorg-
falt und nach aktuellem Stand der Tech-
nik erzeugt werden.

SZENARIENDEFINITION
UND -MANAGEMENT

Die eingesetzte Simulationsumgebung
muss nachweisen, dass Grundszenarien
eindeutig implementiert beziehungs-
weise importiert werden, Variation und
Parametrierung der Szenarien eindeutig
definiert und stets identisch wiederhol-
bar sind und alle notwendigen Prozess-
schritte durch eine korrekte und robuste
Automatisierung abgebildet werden.
Die Beschreibung des Szenarios
muss exakt in die Simulationsumge-
bung iibertragen werden und dort wie
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beschrieben ausfiihrbar sein, BILD 2.
Eine Standardisierung der Szenarien
sowie die Beschreibung der Bestandteile
ist aktuell Gegenstand verschiedener
Gremien (zum Beispiel OpenDrive [3]
und OpenScenario [4]). Automatisierte
Prozesse minimieren potenzielle Fehler-
quellen und nur so ist eine Skalierbar-
keit der Szenarien zuverladssig moglich.
Nach der Ubertragung ist nachzuwei-
sen, dass alle Bestandteile des Szenarios
den Vorgaben entsprechen und sich -
bei dynamischen Anteilen - auch so
iiber die gesamte Dauer des virtuellen
Tests verhalten. Falls bendétigt, miissen
Variationen der einzelnen Parameter
des Szenarios definiert werden. Oft
sind diese innerhalb der Richtlinie
nicht genau spezifiziert und miissen

in Absprache mit dem technischen
Dienst definiert werden.

SIMULATIONSMODELLE
UND -BESTANDTEILE

Die eigentliche Simulationsumgebung
muss eindeutig vier trennbare Domd-
nen vorweisen:

Ergebnisbericht
erzeugen

Kennwerte
berechnen

Ergebnisse

sammeln Auswertung

Simulationen
ausfithren

Umgebungen
konfigurieren

Testplan
definieren

- Fahrzeugmodelle (ohne automatisierte
Fahrfunktion)

- Sensormodell(e)

- Umfeldmodelle

- die zu homologierende Fahrfunktion.

Die eindeutige Trennung muss erfolgen,

um die Universalitdt der Methode sicher-

zustellen, die IP des Fahrzeugherstellers
und der Lieferanten zu schiitzen und die
eventuelle Fehlerfindung bei der Test-

durchfiihrung zu kategorisieren. BILD 3

zeigt eine High-level Struktur der virtu-

ellen Umgebung.

Das Fahrzeugmodell liefert einen digi-
talen Zwilling des Fahrzeugs, der even-
tuell aus verschiedenen Submodellen
diverser Hersteller und Lieferanten
besteht. Unabhdngig von der Modellie-
rungstiefe miissen folgende Eigenschaf-
ten nachgewiesen werden:

- Eine Automatisierung der Parametrie-
rung der Modelle: Es muss sicherge-
stellt werden, dass eine Fahrzeugva-
riante eindeutig und wiederholbar.
erstellt und parametriert werden kann

- Eine Validierung der Modelle mit Hilfe
von realen Messdaten als Bestandteil
der Simulationsumgebung.

Grundszenarien
implementieren

Varianten
definieren

Fahrzeugmodell
erstellen

Modellierung
Umfeldmodell

erstellen

Sensorlogik
definieren

Fahrfunktion
integrieren

BILD 1 Ablauf einer virtuellen Validierung von automatisierten Fahrfunktionen (© TUV SUD)
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BILD 2 Alle Elemente, deren Verhalten sowie Umweltbedingungen der virtuellen Welt miissen analog Szenarienbeschreibung abgebildet werden (© TUV SUD)

Die Sensormodelle miissen die unter-
schiedlichen bendtigten Sensortypen
wie Kamera, Radar, Lidar oder Ultra-
schall abbilden und insbesondere zwei
Anforderungen erfiillen: Erstens, die
Generierung der nétigen Informatio-
nen fiir die Sensorik der Fahrfunktion
erfolgt analog Schnittstellenbeschrei-
bung. Zweitens, die Validierung der ein-
zelnen Sensortypmodelle mit Paramet-
rierung analog Herstellerspezifikation
mit Hilfen von realen Messdaten ist
Bestandteil der Simulationsumgebung.
Die Modellvalidierung fiir Sensor- und
Fahrzeugmodell ist zwingend notwen-
dig, um die Validitdt der Simulation
als Priifmittel nachzuweisen. Je nach
Modellbestandteil erfolgt die Modellvali-
dierung auf unterschiedliche Art [5], [6],
[7]. Fehlen entsprechende Vorgaben, so
sind diese zu entwickeln und vom tech-
nischen Dienst freizugeben. Der Nach-
weis der Modellvaliditdt ist ein verbind-
licher Teil des Homologationsberichts.
Das Umfeldmodell bildet alle Bestand-
teile der virtuellen Welt auf3erhalb des
Fahrzeugs ab und muss zwingend fol-
gende Eigenschaften erfiillen: Alle Vor-
gaben aus der Szenarienbeschreibung
miissen erfiillt und physikalische
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Grundgesetze eingehalten werden und
die Weitergabe der resultierenden Infor-
mationen {iber dedizierte Schnittstellen
muss liber den gesamten Zeitbereich
innerhalb des Gesamtmodells gewahr-
leistet sein. Besonders wichtig ist die
Weitergabe der Informationen an die
Sensorik. Je nach Sensortyp werden
unterschiedliche Stimulationssignale
bendtigt. Effekte wie zum Beispiel
Uberdeckung bei uneinsichtigen Kreu-
zungen miissen gewdhrleistet werden.
Fiir die Integration der Fahrfunktion
gibt es unterschiedliche valide X-in-the-
Loop(XiL)-Vorgehensweisen [9] mit fol-
genden zu erfiillenden Anforderungen:
- Die Fahrfunktion muss analog
Schnittstellendefinition nachvoll-
ziehbar und nachpriifbar mit dem
restlichen Modell verbunden werden.
- Die fiir die Validierung der Fahrfunk-
tion benétigten Signale des Modells
miissen fehlerfrei und eindeutig
aufgezeichnet werden und nach
Durchfiihrung der Simulation zur
Verfiigung stehen.
Eine offene und dokumentierte Modell-
architektur ist zwingend notwendig.
Um Schnittstellenkonformitadt und ein-
deutige Signalkonventionen zu gewdhr-

leisten, sind etablierte Standards wie
OSI (Open Simulation Interface [10])
und FMI (Functional Mockup Interface
[11]) zu bevorzugen. Fiir die Validierung
der Fahrfunktion werden auch die so-
genannten Ground-Truth-Informationen
benotigt, die transparent und richtig
innerhalb der Architektur zur Verfi-
gung stehen miissen. Die Modelle
miissen keineswegs offene White-box-
Modelle sein. Sind die Modellschnitt-
stellen und -signale so dokumentiert
und freizugdnglich, dass eine korrekte
Modellvalidierung eindeutig nachge-
wiesen werden kann, konnen Black-
Box-Modelle verwendet werden. Dies
ist bevorzugt, um nicht nur die IP der
Urheber zu schiitzen, sondern die Eig-
nung der Simulation fiir eine Homolo-
gation eindeutig von den Modellinhalten
zu entkoppeln.

SIMULATIONSDURCHFUHRUNG
UND AUSWERTUNG

Bei der eigentlichen Simulationsdurch-

flihrung miissen folgende Vorgaben

erfiillt werden:

- Definition des Testplans (Szenarien,
Parametervariation und Kennwerte)



StraBe

A

Infrastruktur

Temporare
Elemente

Objekte

Umwelt

Kamera

Sensormodell

Radar

Fahrfunktion

Ultraschall

Steuerung

GPS / Map

Umgebungsmodell

T

Antriebsstrang

Fahrzeugmodell

Radaufhangung

BILD 3 Modulare
Modellstruktur
garantiert Universalitat

analog den Vorgaben aus der herange-

zogenen Richtlinie
- eindeutige, nachvollziehbare und

reproduzierbare Zuordnung der ver-
wendeten Modellumgebung samt Para-
metrierung zu den einzelnen Testfdllen
- eindeutige Zuordnung der Simulations-
ergebnisse zu den einzelnen

Simulationslaufen.

Fiir jede einzelne Simulation ist zu
verifizieren, dass diese mit genau den
vorab definierten Inhalten aus dem
Testplan durchgefiihrt, die bendtigten
Ergebnisse erzeugt wurden und diese
dann dem Testfall eindeutig zugeordnet
werden konnen.

Im letzten Schritt werden innerhalb
der Auswertung alle Ergebnisse gesam-
melt und daraus fiir jeden Testfall die
Kennwerte berechnet. Innerhalb des
Validierungsberichts werden diese mit
den in der Richtlinie vorgegeben Grenz-
werten verglichen und das fiir die Frei-
gabe relevante Ergebnis aufgefiihrt. Da-
bei muss die Kennwertberechnung den
Vorgaben aus der Regularie entsprechen,
wohldefiniert erfolgen und transparent
einzusehen sein. Dariiber hinaus muss
der Validierungsbericht neben den be-
rechneten Kennwerten auch alle fiir eine
Nachvollziehbarkeit relevanten Details
iiber die durchgefiihrten Tests (Meta-
informationen) beinhalten.

SIMULATIONSDATENMANAGEMENT

Die innerhalb der Simulation verwende-
ten Daten spielen eine wesentliche Rolle
fiir die Vertrauenswiirdigkeit der Ergeb-
nisse des Validierungsberichts. Die
Simulationsumgebung muss deshalb
weitere Eigenschaften erfiillen: Zum
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einen miissen alle Daten, die fiir die in
BILD 1 dargestellten Prozessschritte ver-
wendet werden, mit Hilfe eines geeigne-
ten Datenmanagements inklusive einer
Versionskontrolle nachvollziehbar ver-
waltet werden. Zum anderen muss es
moglich sein, auch nach einiger Zeit die
Ergebnisse der Funktionsvalidierung
nachzuvollziehen und gegebenenfalls
zu reproduzieren.

Neben den Daten und Funktionen
flir Szenario, Modellierung, Simula-
tion und Auswertung beinhaltet dies
auch Informationen iiber die verwen-
dete Software sowie deren Version oder
spezifische Erweiterungen. Auch der
Nachweis, dass das verwendete Simu-
lationsdatenmanagement die Anforde-
rungen erfiillt, ist ein verbindlicher
Teil des Homologationsberichts.

ZUSAMMENFASSUNG

Um die Homologation von zunehmend
komplexen automatisierten Fahrfunktio-
nen realisieren zu konnen, miissen als
Teil der Typgenehmigung virtuelle Tests
durchgefiihrt werden. Hierzu ist es not-
wendig, Anforderungen an die Vertrau-
enswiirdigkeit der Simulation zu definie-
ren. Es ist unabdingbar, dass dazu Fahr-
zeughersteller, Zulieferer, Hersteller der
benotigten Werkzeuge sowie unabhdn-
gige Priiforganisationen eng mit den
Behorden zusammenarbeiten. Durch
Priifung der durchgefiihrten Modellvali-
dierung und Qualifikation der Simulati-
onsumgebung durch eine unabhdngige
Priifinstanz kann die Simulation als legi-
times und regulatorisch valides Priif- und
Homologationsmittel etabliert werden.

der Methode
(© TUV SUD)
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