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Kurzfassung:

In den letzten Jahren ist die Fahrzeugfiihrung durch das stetig zunehmende Verkehrsauf-
kommen zu einer komplexen Téatigkeit geworden. Dadurch bedingt ist gleichzeitig die Ent-
wicklung einer Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen zu beobachten, die den Autofahrer bei
der Bewadltigung der Fahraufgaben unterstiitzen. Sie entlasten ihn von monotonen Aufgaben
und kdnnen in verschiedenen Fahrsituationen, wie beispielsweise beim Spurwechseln, Un-

achtsamkeiten seitens des Fahrers kompensieren.

Bei der Entwicklung solcher Systeme gewinnt der Einsatz der Simulation immer mehr an
Bedeutung. Die Fahrerassistenzsystementwicklung stellt an eine Simulationsumgebung sehr
spezifische Anforderungen. Da das Assistenzsystem mit seiner Umgebung interagiert, ist es
zwingend erforderlich, dass die Simulationsumgebung neben einer detaillierten Abbildung
des eigenen Fahrzeugs auch ein geeignetes Modell der Verkehrsumgebung zur Verfligung

stellt. Dies leistet das Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS.

Um den Entwicklungsprozess mit PELOPS von der Konzeptphase bis zur Umsetzung eines
Regelsystems auf einem Steuergerat unterstiitzen zu koénnen, wurde PELOPS um
SiL(Software-in-the-loop)- und HiL(Hardware-in-the-loop)-Funktionalititen erweitert. Zur
Realisierung der SiL-Funktionalitat kann PELOPS Uber eine konfigurierbare Schnittstelle mit
Matlab/Simulink gekoppelt werden. Auch die PELOPS-Hardware-in-the-loop-(PHIL)-
Simulation zeichnet sich durch ein hohes MalR an Flexibilitdt aus. Als Schnittstellen stellt
PHIL eine Netzwerkanbindung, eine serielle Schnittstelle, tber die beispielsweise eine Kopp-

lung mit dSpace-Hardware vorgenommen werden kann, sowie CAN-Bus zur Verfligung.



Anhand ausgewahlter Beispiele stellt der vorliegende Beitrag dar, wie flexibel die HilL-
Simulation mit PELPOS an eine Entwicklungsaufgabe angepasst werden kann und welche

Ergebnisse erzielt werden kénnen.

Abstract:

During the last years a rapid increase of traffic volume in association with limited road space
could be observed. This led to a raising load of the driver while achieving his driving tasks.
Therefore so called Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) are under development in
recent years with an upward tendency. Such systems will relieve the driver and improve

safety on the road in the future.

A rising number of computed-aided-simulation becomes important for the development and
evaluation of such systems. Developing ADAS makes a specific demand on the simulation
environment. ADAS interact strongly with their traffic environment. Therefore the simulation
has to cover both, a detailed model of the ego vehicle and an adequate representation of the

traffic environment. The traffic flow simulation program PELOPS meets these requirements.

The newly implemented extension of PELOPS with techniques of Software- and Hardware-
in-the-Loop-simulation (SiL- and HiL-simulation) allows system developers a fast functional
check and an assessment of new ADAS. External software can be linked to PELOPS via
Ethernet-based network communication, which has already been realised for the widely used
development tool MATLAB/Simulink. Besides the Ethernet interface PELOPS-HIL (PHIL)
gives the developer two other possibilities for providing a HIL-environment: a serial interface
which can be used for a connection to a dSpace development platform and a CAN data bus

interface.

The following article describes by means of chosen examples how flexible the PHIL-

simulation can be adapted to a development task and which results can be obtained .

1. Entwicklungswerkzeuge flr Fahrerassistenzsysteme

Neben der Mdglichkeit, Fahrerassistenzsysteme direkt in Fahrversuchen im realen Verkehr
auf der StralBe zu testen, werden heutzutage vermehrt computergestitzte Simulationen
eingesetzt. Der Einsatz der Computersimulation bietet eine Reihe von Vorteilen: u.a. kurzere
Entwicklungszeiten, geringerer Material- und Personeneinsatz und hohe Reproduzierbarkeit

der Fahrsituationen [2].



Wahrend die klassische Simulation im Fahrzeugbau jedoch immer nur das zu prifende
Fahrzeug rechnerisch nachbildet, stellt die Assistenzsystementwicklung weitergehende
Anspriiche an Simulationsumgebungen. Zukiinftige Fahrerassistenzsysteme bendtigen zur
Durchfuhrung ihrer Regelaufgabe eine moglichst vollstandige Erfassung des Verkehrsumfel-
des, um die aktuelle Verkehrssituation genltigend genau identifizieren zu kénnen. Beispiels-
weise regeln existierende ACC (Adaptive Cruise Control) Systeme i. A. nur auf ein relevan-
tes Fahrzeug in ihrer Fahrspur, wohingegen ACC-Stop&Go-Systeme aufgrund der geringen
Abstande in Stausituationen beispielsweise auch Fahrzeuge auf den Nachbarspuren erfas-
sen missen, um so ggf. friihzeitig Spurwechselvorgéange zu erkennen. Somit muss ein Simu-
lationswerkzeug zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Lage sein, das Assis-
tenzsystem uber ,virtuelle Umgebungssensoren” mit allen erforderlichen Umgebungsdaten
zu versorgen. Weitere Anforderungen an das Entwicklungswerkzeug sind eine realistische
Abbildung von Verkehr, Echtzeitfahigkeit und die Bereitstellung geeigneter Hard- bzw. Soft-

wareschnittstellen fur den Einsatz sowohl am Arbeitsplatz als auch bei Fahrversuchen.

Mit der von ika/fka entwickelten submikroskopischen Verkehrsflusssimulation PELOPS war
bereits in der Vergangenheit eine realistische Abbildung des Verkehrs moglich. Dazu bildet
PELOPS in der Simulation die drei wesentlichen Elemente des Verkehrs — Strecke/Umwelt,
Fahrer und Fahrzeug — mit ihren Wechselwirkungen ab. Heute steht eine neue Version von
PELOPS zur Verflgung, die echtzeitfahig ist und flr den Einsatz als Hardware-in-the-Loop
Werkzeug modifiziert wurde. Diese Version ist in der Lage, Daten Uber verschiedene Soft-
bzw. Hardwareschnittstellen bereitzustellen. Momentan sind dies TCP/IP, CAN-Bus und

RS422 als Verbindung zu einem dSpace-System.

2.  Das Simulationsprogramm PELOPS

Das submikroskopische, fahrzeugorientierte Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS
(Programm zur Entwicklung langsdynamischer, mikroskopischer Verkehrsprozesse in sys-
temrelevanter Umgebung) wurde bei ika/fka in Zusammenarbeit mit der BMW AG entwickelt

[8] [3]. Es wird heute von der fka vertrieben und gepflegt.

Das Konzept von PELOPS besteht in der Verknlpfung detaillierter submikroskopischer
Fahrzeugmodelle mit mikroskopischen verkehrstechnischen Modellen, die sowohl eine Un-
tersuchung des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens als auch eine Analyse des Ver-

kehrsablaufs ermdglichen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, alle Wechselwirkungen



zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehr (vgl. Bild 1) bertcksichtigen zu kdénnen. In einer
modularen Programmstruktur werden die genannten Elemente modelliert und durch Schnitt-

stellen abgegrenzt.
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Bild 1: Das Simulationsprogramm PELOPS
Simulation system PELOPS

Die Benutzeroberflache von PELOPS ist dreigeteilt: der Pre-Prozess ermoglicht das Zu-
sammenstellen eines Verkehrsszenarios, der Solver beinhaltet den Berechnungskern und
anhand verschiedener Post-Prozesse konnen die Ergebnisse visualisiert werden. Im Pre-
Prozess kann der Anwender die Fahrer-Fahrzeug-Einheiten entweder einzeln aus Daten
zusammensetzen, oder auf in einer Bibliothek enthaltene Standarddatensatze einzelner
Komponenten bzw. ganzer Einheiten zurtickgreifen. Dasselbe gilt fir den Steigungsverlauf,
die Kurvigkeit und die Beschilderung einer Strecke. Um bei gréReren Verkehrsszenarien die
Eingabe der Fahrer-Fahrzeug-Einheiten (FFE) zu vereinfachen, wurde ein FFE-Generator
entwickelt, der anhand weniger Vorgaben (wie Anzahl zu erzeugender FFE, Lkw-Anteil,
mittlere Geschwindigkeit, etc.) die Einzeldaten nach statistischen Randbedingungen verteilt.
Mit den verschiedenen Arten des Post-Prozessing besteht nach der Berechnung die Mog-
lichkeit, die Ergebnisse statistisch, graphisch oder als Animation aufzuarbeiten. Mit der sta-
tistischen Verarbeitung kénnen aus den Ergebnisdaten fir einzelne Messquerschnitte Fun-
damentaldiagramme oder auch Haufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten und Abstan-
de erstellt werden. Dadurch besteht eine einfache Mdglichkeit des Ergebnisvergleiches mit
realen Messschleifen im StraRenverkehr. Die graphische Aufbereitung erméglicht fur die
einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten beliebige Punkt- oder Liniendarstellungen der Ergeb-
nisdaten. Als Animationen steht mit dem ‘Bird's Eye’ eine Betrachtung von oben auf den



Verkehrsablauf zur Verfiigung. Mit den Erweiterungen aus [2] ist es nun moglich, bereits
wahrend der Simulation eine dreidimensionale Animation aus der Fahrersicht eines vor

Simulationsstart ausgewahlten Referenzfahrzeugs zu betrachten.

2.1. Fahrer, Fahrzeug- und Umweltmodell

Das Umweltmodell erlaubt bei Bedarf eine detaillierte Beschreibung der Einfliisse einer
stationdren Verkehrsumgebung. Sowohl der Verlauf der Stral3e in horizontaler und vertikaler
Richtung tber Radien und Klothoiden bzw. Steigungen, Gefalle und vertikale Ausrundungen,
als auch die Anzahl und die Breite der Spuren wird angegeben. Zuséatzlich zu diesen geo-
metrischen Daten kdnnen Verkehrszeichen, Spurmarkierungen sowie Umweltbedingungen
Uber Parameter wie etwa Nasse, Glatte und Sichtweite vorgegeben werden. Die aktuellen
Verkehrsbedingungen fur ein Fahrzeug ergeben sich dann aus der Anzahl der umgebenden
Fahrzeuge sowie deren Abstanden und Geschwindigkeiten. Um bestimmte Verhaltenswei-
sen im Verkehr zu provozieren oder vorgegebene Fahrzyklen nachzufahren, kdnnen einzel-
nen Fahrer-Fahrzeug-Einheiten auch bestimmte Bewegungsprofile vorgeben werden. Das
Einsetzen der Fahrzeuge am Streckenbeginn kann sowohl anhand von makroskopischen
(Verkehrsstarke, Durchschnittsgeschwindigkeit und prozentualer Lkw-Anteil je Spur) als auch
von mikroskopischen (Fahrzeugart, Einsetzzeitpunkt, Geschwindigkeit und Spur je Fahr-
zeug) Verkehrsdaten erfolgen. Des weiteren besteht auch die Moéglichkeit, die Simulation als
"endloses Band" durchzuftihren, bei dem das Streckenende mit dem Streckenanfang ver-

bunden ist.

Das Fahrzeugmodell basiert auf dem ‘Ursache-Wirkungs-Prinzip’, bei dem eine Berechnung
der Antriebskraft ausgehend vom Motorbetriebspunkt iber Kupplung, Getriebe und Differen-
tial zu den Radern erfolgt, wo die Antriebskraft dann mit den Fahrwiderstanden bilanziert
wird. Der Betriebspunkt wird (iber die Anderung des Motormomentes (Ursache) gewechsel.
Aus der dadurch verursachten Beschleunigung und Geschwindigkeitsanderung resultiert
unter Beriicksichtigung der Elemente des Antriebsstranges die Motordrehzahl (Wirkung). Als
Getriebearten sind das konventionelle Handschalt- sowie Wandlerautomatikgetriebe imple-
mentiert. FUr Nutzfahrzeuge konnen zusatzlich einer Motorbremse oder ein Retarder im
Antriebsstrang abgebildet werden. Diese detaillierte Abbildung des Fahrzeugs unter Ver-
wendung des Ursache-Wirkungs-Prinzips lasst die Untersuchung regelungstechnischer
Einrichtungen wie beispielsweise eines ACC zu. Zusatzlich zu der beschriebenen Darstel-
lungsform von Fahrzeugen, die in PELOPS als ‘Realfahrzeuge’ bezeichnet werden, existiert

auch die Mdglichkeit, mit einem weniger komplexen Fahrzeugmodell zu arbeiten, um bei



geringerem Rechenbedarf Verkehrsphanomene zu untersuchen. Solchermalfien abgebildete
Fahrzeuge werden als ‘synthetische’ Fahrzeuge bezeichnet. Sie lassen sich (ber einen
reduzierten Datensatz beschreiben, der sich aus den Parametern Fahrzeugtyp, maximale
Motorleistung, maximale Verzégerung, Gesamtgewicht, Luftwiderstand und Radwiderstand
zusammensetzt [10]. Im Fahrzeugmodell wird mit der fur jedes synthetische Fahrzeug vor-
gegebenen maximalen Motorleistung zunéchst die Hochstgeschwindigkeit berechnet. Aus
dem Verhaltnis zwischen der aktuellen und der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit wird mit
Hilfe eines statistischen Ansatzes [3] die aktuelle Ubersetzung und der Massenfaktor be-
stimmt. Damit berechnet sich die maximal mdgliche Beschleunigung im aktuellen Fahrzu-
stand unter der vereinfachten Annahme einer linearen Motorkennung mit Hilfe der Fahrwi-

derstandsgleichungen bei aktueller Geschwindigkeit und bei Hochstgeschwindigkeit [2].

In [2] ist das PELOPS Fahrzeugmodell dahingehend erweitert worden, dass nun auch das
guerdynamische Fahrzeugverhalten abgebildet wird. Die Unterscheidung zwischen syntheti-
schen und Realfahrzeugen wird auch bei der Berechnung der Querdynamik weiter aufrecht
erhalten. Synthetische Fahrzeuge werden anhand eines vereinfachten Einspurmodells fir
stationdre Kreisfahrt abgebildet, fir Realfahrzeuge wird das Einspurmodell fur instationéres

Verhalten verwendet.

Fahrzeuge kénnen mit einem Sensor zur Erfassung des Fahrzeugumfelds ausgestattet
werden, welches dem Anwender erlaubt, beliebig viele Sensoren an beliebigen Stellen des
Fahrzeugs zu positionieren. Die Sensoreigenschaften, wie beispielsweise Taktrate, Off-

nungswinkel, Reichweite und Fehlerrate kbnnen frei vorgegeben werden.

Die Verbindung zwischen der Fahrzeug- und der Verkehrssimulation stellt das Fahrermodell
dar. Es ist in ein Verhaltens- und ein Handlungsmodell gegliedert. Das Verhaltensmodell
besteht wiederum aus zwei Teilen, dem Folge- und dem Spurwechselmodell. Das Folgemo-
dell, welches urspriinglich auf Arbeiten von Wiedemann [11] basiert, beschreibt den Verkehr
auf einer einspurigen Richtungsfahrbahn, auf der es keine Mdglichkeit zum Uberholen und
Spurwechseln gibt. Im Vergleich zum Wiedemann-Modell ist es jedoch stark erweitert wor-
den. So ist es etwa in der Lage, Fahrerreaktionszeiten, Ampelannadherungen, kooperatives
Verhalten und Reaktionen auf andere als das direkt vorausfahrende Fahrzeug abzubilden.
Das Spurwechselmodell deckt alle Verkehrssituationen ab, die auf mehrspurigen Straf3en
und im innerstadtischen Verkehr auftreten. Es beinhaltet nicht nur die klassischen Spur-

wechselsituationen, wie das Uberholen auf mehrspurigen Richtungsfahrbahnen, das Aus-



weichen vor Hindernissen und das Spurwechseln zum Verfolgen einer Route durch ein
StraRennetz, sondern auch taktische Uberlegungen wie z. B. das Blinken, um ein Hereinlas-
sen in enge Licken zu provozieren [7]. Im Verhaltensmodell werden die Parameter der
lokalen Fahrstrategie aus dem aktuellen Fahrzustand und der Fahrzeugumgebung bestimmt.
Die Parameter der lokalen Fahrstrategie sind eine vom Fahrer gewlinschte Beschleunigung,
die gewahlte Fahrspur und ggf. der einzulegende Fahrgang. Im Handlungsmodell schlie3lich
werden diese Parameter in fahrzeugseitige StellgroRen wie Lenkbewegung, Pedalbetati-
gung, Gangwahl und Setzen des Blinkers umgesetzt [9]. Fahrer- und Umweltmodell ermdgli-

chen zusammen die Generierung von virtuellem Verkehr.

2.2.  In-the-Loop Funktionalitaten

Mit den Erweiterungen aus [2] ist es moglich, PELOPS als Rapid-Prototyping-Werkzeug in
der Assistenzsystementwicklung einzusetzen. Somit ist es bei der Simulation neuer System-
konzepte nicht mehr zwingend erforderlich, Algorithmen und Funktionen direkt als Quellcode
in PELOPS einzubinden. Sowohl Hardwarekomponenten als auch Software kdénnen mit
PELOPS in einer gekoppelten Simulation betrieben werden. Dazu stellt PELOPS als Schnitt-
stellen Ethernet-Netzwerkanbindungen, serielle RS422-Schnittstellen, Gber die beispielswei-
se eine Kopplung mit dSpace-Hardware vorgenommen werden kann, sowie CAN-Bus zur

Verfligung.

Die Durchfiihrung von Hardware-in-the-Loop(HiL)-Simulationen verlangt generell nach einer
Simulation in Echtzeit. Dies bedeutet, dass eine Zeiteinheit in der Simulation gleich lange
andauert wie in der Realitat. Dies ist notwendig, da die zu testenden Komponenten den
gleichen Randbedingungen ausgesetzt werden muissen wie bei deren Einsatz in einem
vollstandig realen Umfeld. So zeigt sich beispielsweise, ob die Arbeitsgeschwindigkeit eines
gepriften Steuergerates fur seine Aufgabenstellung ausreicht, die verwendete Dateniber-
tragungsrate zwischen einzelnen Komponenten eines Systems hoch genug ist, oder mecha-

nische Stellglieder in ausreichend kurzer Zeit prazise genug angesteuert werden kénnen [2].

Im Hardware-in-the-Loop Fall erfolgt die Synchronisierung von PELOPS mit einer realzeitli-
chen BezugsgroRRe. Diese BezugsgrofRe kann entweder durch den in jedem PC enthaltenen
guarzgesteuerten Echtzeituhr-Baustein oder von einer an der Simulation beteiligten Kompo-
nente, die entsprechend ausgestattet ist, zur Verfugung gestellt werden. Bei einem externen

Zeitbezug muss jedoch sichergestellt sein, dass der entsprechende Lieferant in der Lage ist,



seine Zeitbasis zu kontrollieren und etwaige Fehler selbstandig zu detektieren, da sonst die

gesamte Simulation falsch ablaufen und die Ergebnisse verfalschen wiirde [2].

Steht keine Komponente mit externer Echtzeitbasis zur Verfiigung, verwendet die HilL-
Variante von PELOPS den Uhrbaustein des PCs. Dieser Baustein ist autonom und daher
unabhangig von der Rechenbelastung des Prozessors, so dass von einer konstanten Zeitba-
sis ausgegangen wird. Die Verwendung des Uhrbausteins als interne Zeitbasis wird unter
anderem bei einer HiL-Simulation von PELOPS mit einem direkten Anschluss an den CAN-
Bus notwendig. Da dieser Datenbus keine festen Zeitschlitze fir jeden Busteilnehmer bietet,

kann er nicht als verlassliche Quelle fur eine Zeitbasis angenommen werden [2].

Um fehlerhafte Ergebnisse zu vermeiden, wird die Simulation bei Verlassen der Echtzeit
generell sofort abgebrochen und der Anwender Uber diesen Umstand informiert. Da dieser
Fall in der Regel nur durch zu hohe Rechenbelastung eintritt, kann der Benutzer dann ent-
weder sein Simulationsszenario etwas vereinfachen, oder die Rechenleistung der entspre-
chenden Komponente erhéhen. Bei einem PC fir PELOPS kann dies beispielsweise durch

das Stoppen gerade nicht notwendiger Prozesse erreicht werden [2].

Im Gegensatz zur HiL-Simulation muss eine Software-in-the-Loop(SiL)-Simulation in der
Regel nicht in Echtzeit ablaufen, da die Zeitbasis der mit Daten zu versorgenden Software
ebenfalls nicht in Echtzeit ablauft. Um die Konsistenz der Simulationsdaten zu gewahrleisten,
missen in diesem Fall aber alle beteiligten Programme synchronisiert werden. Die notwen-
dige Synchronisierung aller Teilnehmer wird an den Schnittstellen fir den Datenaustausch
vorgenommen, indem sowohl PELOPS als auch die angekoppelte Software immer beliebig
lange auf die Daten des aktuellen Zeitschrittes der jeweils anderen Komponente warten. Zur
Realisierung einer solchen Synchronisierung ist auf beiden Seiten eine einheitliche Zeit-

schrittweite bei der Berechnung bzw. an der Datenschnittstelle notwendig [2].

Eine Schnittstelle zu MATLAB/Simulink ist in PELOPS bereits vorhanden. Der Datenaus-
tausch wahrend der SiL-Simulation geschieht tber eine ethernetbasierte Netzwerkkommuni-
kation. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, solche Verbindungen herzustellen. Einerseits
ist dies die Punkt-zu-Punkt-Variante, bei der sowohl dem sendenden Computer als auch der
empfangenden Einheit die IP-Adresse / Port-Nummer des jeweils anderen bekannt sein
muss. Diese Variante verschickt die Datenpakete immer nur an die dediziert angegebenen

IP-Adressen, die auch aul3erhalb eines Subnetzes liegen kdnnen, sofern eine Firewall dies



nicht verhindert [1]. Der Datenaustausch erfolgt bei einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung in der
Regel mit dem Transmission Control Protocol (TCP). Es soll sicherstellen, dass die Daten-

blocke (Segmente) unversehrt und in der richtigen Reihenfolge beim Empfanger ankommen.

Eine zweite Verbindungsvariante realisiert den Datenaustausch durch die Verwendung so-
genannter Multicast-Pakete. Dieses auch als ,Broadcast’ bezeichnete Verfahren sendet die
Pakete nicht an explizit bekannte IP-Adressen, sondern versieht die Nachrichten mit einer
IP-Nummer aus dem Multicast-Adressraum, der sich von 224.0.0.0 ... 239.255.255.255
erstreckt. Dadurch ist es im Gegensatz zur ersten Variante auch mdoglich, Punkt-zu-
Multipunkt-Verbindungen herzustellen, so dass z.B. ein PELOPS-Prozess mit mehreren
MATLAB-Prozessen (auf einem oder mehreren Rechnern) kommunizieren kann, ohne dass
ihm dafiir die exakte Netzwerkkonfiguration der Gegenseite bekannt sein muss [1]. Im Ge-
gensatz zur Punkt-zu-Punkt-Verbindung erfolgt der Datenaustausch bei einer Punkt-zu-
Multipunkt-Verbindung nicht mittels TCP sondern anhand des User Datagram Protocol
(UDP). UDP ist eine funktionsreduzierte Alternative zu TCP und kontrolliert die Datenuber-
tragung nur minimal. Weder stellt es sicher, dass Datenblécke tatsachlich beim Empféanger
ankommen, noch kiimmert es sich darum, ob sie in der richtigen Reihenfolge eintreffen. Dies
ermoglicht jedoch eine hohere Datenrate als bei TCP, was den Anwendungen zugute

kommt.

Beide soeben beschriebenen Verbindungen kénnen sowohl zwischen raumlich getrennten
Computern als auch innerhalb eines einzigen Computers zwischen verschiedenen Prozes-
sen erfolgen. Wahrend der Entwicklung und Nutzung hat sich die zweite Variante als die
unproblematischere und leistungsfahigere herausgestellt, da keine Ubertragungsbandbreite
eines Netzwerks die Ausflihrungsgeschwindigkeit einer gekoppelte Simulation kinstlich

verringert.

3.  PELOPS als HiL-Werkzeug — Anwendungsbeispiele

Nachdem in Abschnitt 2 das Simulationswerkzeug PELOPS und insbesondere seine In-the-
Loop-Funktionalitat detailliert erlautert worden ist, wird im Folgenden anhand einiger Anwen-
dungsbeispiele aus aktuellen Entwicklungsprojekten der fka die Vielseitigkeit der PELOPS-
HiL-Simulation dargestellt. Die Beispiele zeigen, wie reale Versuchsfahrzeuge in den virtuel-
len PELOPS-Verkehr eingebunden werden (Abschnitt 3.1) oder ACC-Steuergerate einen
virtuellen Versuchstrager automatisch langsfihren (Abschnitt 3.3). Dartber hinaus wurde

das PELOPS-Fahrermodell zur Steuerung eines realen Versuchsfahrzeugs verwendet (Ab-



schnitt 3.2). Abschnitt 3.4 stellt dar, wie dSpace-Hardware mit der PELOPS-Simulation ge-
koppelt werden kann.

3.1. Integration eines Versuchstragers in die PELOP  S-Simulation

Wie die Kapiteliberschrift schon suggeriert, wird in dieser Variante nicht ein Fahrerassis-
tenzsystem alleine, sondern direkt in einem entsprechend ausgestatteten Versuchstrager in
die PELOPS-Simulation integriert. Das folgende Bild veranschaulicht, wie sich die unter-
schiedlichen Simulationsmodule je nach Anforderung zwischen Simulation und Realitat

aufteilen kdnnen.

Modul Realitat / Hardware PELOPS

Fahrer

Fahrzeug

Assistenzsystem

Umfeldsensorik

Strecke

Verkehrsumfeld

Bild 2: Aufteilungsarten der Simulationsmodule zwischen Realitat/Hardware und PELOPS
Possible kinds of partitioning of the modules between PELOPS and reality/hardware
Die Verbindung zwischen Simulationsumgebung und Fahrzeug erfolgt dabei Gber mehrere
CAN-Bus Anschlisse, da die im Rahmen der Fahrerassistenzsystementwicklung eingesetz-
ten Versuchstrager meist Uber zwei oder mehr voneinander unabhéngige CAN-Bus Netz-
werke verfligen. Einerseits ist dies in der Regel ein sogenannter Antriebsstrang-CAN, wie er
Ublicherweise in modernen Serienfahrzeugen vorzufinden ist. Gewothnlich sind an einen
solchen Bus alle den Antriebsstrang betreffenden ECUs (Electronic Control Unit) wie etwa
Motorelektronik, elektronische Getriebesteuerung oder Fahrdynamikregelung angeschlos-
sen. Auf diesem Bussystem werden samtliche Daten Ubertragen, die zum (normalen) Fahr-

betrieb eines Fahrzeugs notwendig sind [2].

Daneben existiert haufig ein zweiter eigenstandiger Sensor-CAN, an dem die fir die Entwick-
lung eines Fahrerassistenzsystems (FAS) notwendige Umfeldsensorik angeschlossen wird.
Diese in Versuchsfahrzeugen fiir Fahrerassistenzsysteme haufiger vorzufindende MaRRnah-
me (vgl. z.B. [6]) erlaubt den Entwicklern eine grof3ere Flexibilitat beim Einsatz neuer Kom-

ponenten, ohne gleichzeitig Probleme im normalen Fahrzeugbetrieb zu riskieren [2].



Um einen derart ausgeristeten Versuchstrager in eine PELOPS-Simulationsumgebung
einzubinden, muss die Hardwarebasis von PELOPS ebenfalls zwei voneinander getrennte
CAN-Bus Anschlisse bereitstellen. Dies wird mit Hilfe von zwei Infineon C167CS Mikro-
controllerboards realisiert. Diese sind in einem zusatzlichen Gehaduse untergebracht, wel-
ches insgesamt drei CAN-Bus Buchsen aufweist und fir den Fahrzeugeinsatz mit einer
stabilisierten DC/DC-Spannungswandlung von 9..18V auf die fur Mikrocontroller notwendi-
gen 5V ausgerustet ist. Ein CAN ist dabei fiir die Verbindung zu PELOPS vorgesehen, wéh-
rend die beiden anderen jeweils einen CAN-Bus des Versuchstragers bedienen. Dieser in
Bild 3 skizzierte Ansatz bietet den Vorteil, dass die fiir den jeweiligen Anwendungsfall (hier
also der FAS-Versuchstrager) notwendige Datenkonditionierung und -verteilung (hier Sen-
sor- und Antriebsstrang-CAN) auf den Mikrocontrollern stattfindet, wahrend PELOPS die
Simulationsdaten immer in fur den Simulationsablauf optimierter Weise auf einem eigenen
CAN-Anschluss beiden Mikrocontrollern bereitstellt. Der PELOPS-CAN wird beispielsweise
zur Senkung der durch die Datenlibertragung auftretenden Latenzzeiten mit der hdchstmog-
lichen CAN-Datenrate von 1 MBIt/s betrieben, was durch die kurze Kabelverbindung zwi-
schen den Mikrocontrollern und dem CAN-Dongle am PELOPS-Rechner kein Problem dar-
stellt (vgl. [5]). Dagegen werden die beiden anderen CAN-Bus Anschliisse mit im Fahrzeug-
einsatz ublichen 500 kBit/s betrieben [2].
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Bild 3: Prinzip der Kopplung von PELOPS mit Antriebsstrang- und Sensor-CAN in FAS
Versuchstragern [2]
Coupling principle of PELOPS with the power train- and sensor-CAN in ADAS test
vehicles [2]



Die von virtuellen Abstandssensoren in der Simulation bestimmten Objektdaten (Abstande in
Fahrzeuglangsrichtung und dazu orthogonal, Relativgeschwindigkeit, relative Fahrspur)
werden von PELOPS auf den CAN gestellt und von einem der beiden Mikrocontroller so
aufbereitet, dass sie fir die im Versuchstrager eingesetzte FAS-ECU scheinbar von einem
realen Radarsensor stammen. Zur exakten Abbildung des Sensorverhaltens bei der Daten-
bereitstellung passt die auf dem C167 laufende Software die PELOPS-Simulationsdaten in
Auflésung und Bereitstellungsrate an einen realen Sensor an, und versendet die entspre-
chenden CAN-Nachrichten auf dem Sensor-CAN. Durch diese Aufgabenverteilung zwischen
PC und Mikrocontroller wird die Verkehrssimulation nicht durch den zusatzlichen Rechen-
und Synchronisationsaufwand weiter belastet, was sich fir die Einhaltung der Echtzeit positiv

auswirkt [2].

Die Bewegungsdaten des Versuchsfahrzeugs werden durch die bordeigenen Sensoren
erfasst und stehen auf dem Antriebsstrang-CAN zur Verfigung. Der C167-Mikrocontroller
erfasst die Signale der Gierrate, Quer- und Langsbeschleunigung sowie der Fahrzeugge-
schwindigkeit und stellt diese GroRen asynchron im fir PELOPS geeigneten Takt, der in der
Regel bei 100Hz liegt, auf dem 1Mbit/s CAN bereit [2].

Mit den vom Mikrocontroller bereitgestellten Bewegungsdaten des Versuchstragers kann die
Verkehrssimulation die neue Fahrzeugposition flr den nachsten Zeitschritt berechnen. Wah-
rend Gierrate, Langsbeschleunigung und Geschwindigkeit in Richtung der Fahrzeuglangs-
achse direkt verwendbar sind, kénnen die zur Bestimmung der Bahnkurve notwendige

Bahnwinkelrate und der Schwimmwinkel nur durch Berechnung gewonnen werden [2].

virtueller Verkehr
in PELOPS

Bild 4: Konzept der HiL-Kopplung
Concept of the HiL-coupling



Bild 4 verdeutlicht das hier erlauterte Konzept der HiL-Kopplung. Ein Fahrer des FAS-
Versuchstragers erhélt neben seinen direkten Sinneswahrnehmungen beispielsweise von
Ruck oder Beschleunigung tber die in Echtzeit mitlaufende Animation der Verkehrsumge-
bung aus Fahrersicht eine Riickmeldung Uber das Verhalten der von ihm entwickelten FAS-
Algorithmen [2].

3.2. Das Fahrermodell als Fahrerassistenzsystem

Bei der Entwicklung von sicherheitsrelevanten Assistenzsystemen gibt es mehrere bisher
ungeltste Probleme. Das Hauptproblem ist die zuverlassige Erkennung von potentiell ge-
fahrlichen Situationen, so dass das System eine Warnung an den Fahrer ausgeben kann
bzw. auf eine fur den Fahrer verstandliche Art und Weise intervenieren kann. Fir die erste
Generation von Assistenzsystemen war dies wichtig relevant, da es sich hierbei hauptsach-
lich um Komfortsysteme handelt, wahrend der Sicherheitsaspekt erst jetzt immer mehr in den
Vordergrund rickt. So wird beispielsweise beim ACC die Kaskadenregelung als Regelungs-
struktur bevorzugt. Weil hierbei eine fixe Parametrisierung nicht allen Verkehrssituationen
gerecht werden kann, missen die Regelungsparameter situationsgerecht angepasst werden.
Aufgrund der geringen Informationsverfligbarkeit ist die Situationsklassifizierung nicht in
jedem Fall ausreichend. Das daraus resultierende Fahrerverhalten ist deshalb fir Fahrer oft
nicht verstandlich. Fiir das ACC ist dies zunachst nicht ausschlaggebend, aber fir sicher-
heitsrelevante Systeme miussten komplexe Situationsanalysen durchgefiihrt und entspre-

chende Regelungsalgorithmen entwickelt werden.

Neben der Entwicklung solcher Algorithmen besteht die Méglichkeit, auf Fahrermodelle
zurlickzugreifen und diese fur die Situationsklassifizierung und Bewertung zu nutzen. Im
folgenden wird ein Ansatz beschrieben, bei dem das PELOPS-Fahrermodell die langsdyna-

mischen Regelung eines realen Versuchstragers tbernimmt.

In Bild 5 ist dargestellt, wie im ersten Schritt die Implementierung des Fahrermodells im
Fahrzeug erfolgt. Hierbei liefern Sensoren am Fahrzeug Informationen tber die Fahrzeug-
umgebung und den Fahrzustand. Diese werden mittels der im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen HIL-Schnittstelle an das PELOPS Fahrermodell transferiert. In PELOPS wird
eine virtuelle Welt (Streckenfihrung, Umgebungsfahrzeuge etc.) entsprechend den erhalte-
nen Informationen aufgebaut, in der der virtuelle Fahrer fahrt. Die Reaktion des virtuellen

Fahrers (Sollbeschleunigung und Solllenkwinkel) wird Uber die HIL-Schnittstelle zurtick ins



Fahrzeug ubertragen und Uber einen Regler in einer Gas-/Bremspedalstellung und einer

Lenkradstellung umgewandelt.

Bild 5: Konzept der Umsetzung des PELOPS-Fahrermodells als Assistenzsystem
Concept of implementation of the PELOPS-driver model as an assistance system

Das folgende Bild zeigt ein Folgemandver, das mit dem vorgestellten Konzept geregelt wur-
de. Hierbei fahrt zunachst das geregelte Fahrzeug in einem Abstand von etwa 75 m hinter
dem Fuhrungsfahrzeug her. Das Fuhrungsfahrzeug beschleunigt und verzdgert mehrmals
bis es schliel3lich stehen bleibt. Zu Beginn wird die Situation “no influence” vom Fahrermodell
gesetzt, da das Fuhrungsfahrzeug schneller fahrt und deshalb eine Reaktion auf dieses nicht
notig ist. In dieser Situation beschleunigt das geregelte Fahrzeug auf seine Wunsch-
geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit ist negativ, Fihrungsfahrzeug entfernt sich). Das
Fuhrungsfahrzeug verzogert anschlieRend und es wird die Situation “stop and approach”
identifiziert. Dies bedeutet, dass sich das geregelte Fahrzeug annahert und das Fihrungs-
fahrzeug wahrscheinlich zum Stillstand kommt. AnschlieRend wird auf die Situation ,appro-
ach slow jam“ geschaltet. Diese Situation beschreibt langsam kriechenden Verkehr voraus.
Das Fihrungsfahrzeug beschleunigt wieder und es wird flir kurze Zeit die Situation Folgen
(,following“) und dann ,no influence" detektiert. AnschlieRend bremst das Fahrzeug bis in
den Stillstand. Hierbei regelt das Fahrermodell zunéchst auf die Situation ,stop and appro-
ach“ und danach auf das stehende Fihrungsfahrzeug (,stop“), bis es ebenfalls in einem

Abstand von etwa sechs Metern zum Stehen kommt. Da das Fahrermodell parametrierbar



ist, kann auch das Fahrerverhalten entsprechend sportlich oder defensiv eingestellt werden.
Neben der gezeigten langsdynamischen Regelung ist mit diesem Ansatz auch eine laterale

Regelung realisiert worden (Spurhaltefunktion).
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Bild 6: Ein vom Fahrermodell geregeltes Folgemandéver
A following manoeuvre, driven by the driver model

3.3. Reglerentwicklung

Nachdem in den bisher vorgestellten Anwendungen der Einsatz der PELOPS-Simulation im
Versuchsfahrzeug, und damit im realen Fahrversuch, behandelt worden ist, wird in diesem
Abschnitt eine reine Laboranwendung vorgestellt. Ein als Matlab-Modell vorliegendes
Grundkonzept einer automatischen Langsfihrung fir den Niedergeschwindigkeitsbereich
wird in C-Code umgesetzt und zur Vorbereitung des Fahrversuchs auf ein Steuergerat appli-
ziert. In der PELOPS-HIL-Simulation soll der Regleralgorithmus weiterentwickelt und verifi-
ziert werden. Die Verwendung der realen Steuergerate-Hardware schon in diesem frihen
Stadium der Entwicklung hat den Vorteil, dass die typischen Beschrankungen durch die
Verwendung der Zielhardware schon bei der Algorithmusentwicklung bertcksichtigt werden
konnen. Zu nennen sind hier insbesondere das Ganzzahlrechenwerk und der 16-bit-
Prozessor. Daraus ergibt sich eine Einschrankung der Rechengenauigkeit, die bei der Algo-

rithmusentwicklung beriicksichtigt werden muss.

Zur Kommunikation zwischen Steuergerat und PELOPS-HiL-Simulation wird analog zur

vorgesehenen Fahrzeuganwendung ausschliel3lich eine CAN-Schnittstelle verwendet. Um



die Software des Steuergerats in moglichst identischer Form in Verbindung mit PELOPS und
im Versuchsfahrzeug verwenden zu kénnen, wird das CAN-Protokoll in der Simulation dem

der realen Fahrzeugkomponenten entsprechend aufgebaut.

Das Steuergerat Ubernimmt die langsdynamische Regelung eines in PELOPS abgebildeten
Realfahrzeugmodells. Die ebenfalls virtuelle Umfeldsensorik erfasst die PELOPS-
Verkehrsumgebung und gibt Daten Uber das vorausfahrende Fahrzeug Uber die CAN-
Schnittstelle an das Steuergerat weiter. Darliber hinaus erhalt das Steuergerat Uber die
CAN-Schnittstelle Daten Uber den Bewegungszustand des virtuellen ACC-Fahrzeugs. An
PELOPS wird das vom Regler ermittelte Antriebs-Sollmoment versendet. Dieses wird von
PELOPS in Stellgrof3en fiir Motor bzw. Bremse ubersetzt. Um alle fur ACC-Anwendungen
Ublichen Sollvorgaben eines Reglers verarbeiten zu koénnen, ist die PELOPS-
Schnittstellenroutine entsprechend flexibel ausgefiihrt. In einer Vorgabedatei gibt der An-
wender an, welche Art von Sollwert vom Regler an PELOPS Ubergeben wird. Damit kann

dieser in der Simulation korrekt verarbeitet werden.

Bild 7: Struktur der Simulationsumgebung

Structure of the simulation environment
Als weitere Komponente der hier vorgestellten Simulationsumgebung wird ein Notebook als
Mensch-Maschine-Schnittstelle verwendet. Dies erfolgt ebenfalls analog zum Fahrversuch.
Hiertiber werden Wunschgeschwindigkeit, Sollzeitlicke, Regler Ein/Aus und ggf. ein As-
sisted Go-Signal realisiert. AuRerdem dient das Notebook zur Datenaufzeichnung. Bild 7

zeigt den Aufbau der hier vorgestellten Simulationsumgebung.



3.4.  Entwicklung eines Beschleunigungsreglers

Im Rahmen von [4] wurde fir das ika/fka-Versuchsfahrzeug ein integrierter Beschleuni-
gungsregler entwickelt und implementiert. Ein solcher Beschleunigungsregler stellt die un-
terste Ebene eines langsdynamischen Fahrerassistenzsystems dar, indem er die von einer
hdheren Reglerebene (z.B. ACC) angeforderte Sollbeschleunigung mittels Motor- und Brem-

seneingriffen einregelt [2].

Der entwickelte Beschleunigungsregler wird auf einem Steuerrechner auf Basis eines Mikro-
controllers Infineon C167CS betrieben, welcher Uber zwei voneinander unabhangige CAN-
Bus-Anschlisse verfugt. Einer der beiden Anschlisse ist im Fahrzeug fur die Verbindung mit
dem bereits ab Werk vorhandenen CAN-Bus vorgesehen. Der zweite Anschluss wird fir den
im Versuchsfahrzeug nachgeristeten zweiten CAN-Bus (vgl. [6]) bereitgestellt, an dem unter
anderem der elektronisch ansteuerbare Bremskraftverstarker betrieben wird. Weiterhin ver-
flgt das Steuergerat Uber digitale und analoge Ein- und Ausgénge, Uber die beispielsweise
das Tachosignal des Fahrzeugs erfasst oder der elektrische Verstellmotor der Drosselklappe

angesteuert wird [2].

Im Sinne eines Rapid-Prototypings wurde fur die Entwicklung, Fehlererkennung und
-beseitigung der Hard- und Software des Beschleunigungsreglers vor dem ersten Einsatz im
Fahrzeug kontinuierlich eine PELOSP-HIL-Simulationsumgebung verwendet. Da die Simula-
tion einer Fahrzeugumgebung flr den Beschleunigungsregler nicht nur CAN-Bus-
Botschaften, sondern auch weitere Signalformen umfassen muss, wurde zur Signalgenerie-
rung und -verarbeitung eine so genannten ,Expansion Box“ der Firma dSpace in die Simula-
tionsumgebung integriert. Das Echtzeitbetriebssystem der dSpace-Umgebung dient wahrend
der Simulation als Zeitreferenz fur PHIL. Von der Expansion-Box verschickte Datagramme
werden dazu von PHIL zusatzlich als Taktsignal genutzt. Bild 8 zeigt die Struktur dieses
Versuchsaufbaus. Dabei wird das Versuchsfahrzeug vollstandig in PELOPS simuliert und
erhalt seine Eingangsdaten fir Gas- und Bremspedalstellung von einem speziell fir diesen
Anwendungsfall erstellten dSpace-Modell. Dieses Modell enthélt die Abbildungen der Uber-
tragungsfunktionen der realen Drosselklappenverstellmechanik und des elektronisch ansteu-

erbaren Bremskraftverstarkers (BKV) [2].



Bild 8: Struktur der Simulationsumgebung des Beschleunigungsreglers [2]
Structure of the simulation environment of the acceleration controller

Die Ansteuerung der virtuellen Drosselklappe erfolgt tber zwei Analog-Digital-Wandler-
Eingange der DS2201-Schnittstellenkarte des dSpace-Systems. Dabei reprasentiert jeweils
ein A/D-Eingang einen Anschluss des elektrischen Verstellmotors der realen Drosselklappe.
Die Differenzspannung zwischen beiden A/D-Eingangen liefert das Eingangssignal fur das
Drosselklappenmodell, welches mit Hilfe eines Kennfelds abhangig von der Spannung und
der aktuellen Drosselklappenposition die resultierende Verstellgeschwindigkeit ermittelt. Die
Verstellgeschwindigkeit wird anschlieend zur neuen Drosselklappenposition aufintegriert
und via RS422-Datenverbindung an PHIL verschickt [2].

Die Regelung der Bremse erfolgt wie im realen Fahrzeug tber den zweiten CAN-Bus. Der
entsprechende CAN-Anschluss des Steuerrechners ist dazu mit der DS-4302 CAN-Karte der
dSpace-Box verbunden. Uber diese werden die vom Beschleunigungsregler verschickten
CAN-Botschaften eingelesen und ausgewertet. Die Interpretation der Botschaftsinhalte ent-
spricht dabei vollstandig der CAN-Spezifikation des elektronisch ansteuerbaren Bremskraft-
verstarkers. Die Totzeit des realen BKV im Fahrzeug wird bei der Umrechnung des Brems-
drucksollwertes in eine PELOPS-konforme Bremspedalstellung berlcksichtigt. Diese resul-
tierende GroflRe wird anschlielBend vergleichbar zur aktuellen Drosselklappenposition Uber
die serielle RS422-Schnittstelle an PHIL verschickt [2].



Die Bewegungs- und Betriebsgréf3en des simulierten Versuchsfahrzeugs werden in PELOPS
in Echtzeit errechnet und via RS422-Schnittstlle an das dSpace-Modell zurlickgeschickt. Die
wichtigsten Grol3en sind dabei die aktuelle Geschwindigkeit, Motordrehzahl und -moment,
der vom Automatikgetriebe gewéhlte Gang und der Zustand der Wandleriberbriickungs-
kupplung. Die Motorbetriebsdaten werden in CAN-Botschaften fir die digitale Motorelektro-
nik umgesetzt und an das Steuergerat des Beschleunigungsreglers versendet. Die Getriebe-
informationen werden analog dazu als CAN-Nachrichten der elektronische Getriebesteue-

rung verschickt [2].

Da im realen ika-Versuchsfahrzeug keine Geschwindigkeitsinformation auf einem Datenbus
zur Verfigung gestellt wird, wertet der Beschleunigungsregler das Rechtecksignal aus,
welches normalerweise von dem ab Werk verbauten Tempomaten genutzt wird. Die Simula-
tionsumgebung stellt daher ein vergleichbar konditioniertes digitales Signal bereit. Im realen
Fahrzeug liegt dieses Signal auf einem 12V-Pegel und wird von 2ms andauernden OV-Peaks
unterbrochen. Die Auftretensfrequenz dieser Spannungseinbriiche ist proportional zur Fahr-

zeuggeschwindigkeit [2].

4.  Ausblick

Die PHIL-Simulation hat sich als sehr nitzliches Werkzeug zur Entwicklung von Fahrerassis-
tenzsystemen erwiesen. Die hier beschriebenen Anwendungsbeispiele verdeutlichen die
hohe Flexibilitdt der PHIL-Umgebung. Neben des Einsatzes als Entwicklungs- und Prifwerk-
zeug fur Fahrerassistenzsysteme hat sich die PHIL-Simulation auch beim Aufbau eines
Nutzfahrzeug-Fahrsimulators bewahrt. Weitere Anwendungsféalle wie beispielsweise die
Integration der PHIL-Umgebung in Priifstdnde sind in Planung. Dabei liefert die Simulation
mit geringerem Aufwand realistischere Belastungsvorgaben fur die zu analysierenden Priif-

linge, als dies durch die heute eingesetzten manuell erstellten Lastkollektive der Fall ist [2].
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