ENTWICKLUNG SIMULATION UND TEST
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Flurforderfahrzeuge weisen aufgrund ihrer meist repetitiven
Aufgaben ein hohes Automatisierungspotenzial auf. Fur ihren
Betrieb ist weder eine StraBenzulassung erforderlich, noch
mussen Verkehrsteilnehmer im 6ffentlichen StraBenverkehr
berlicksichtigt werden. IPG Automotive gibt einen Uberblick,
welche Herausforderungen sich in diesem Umfeld fiir die Sensor-
simulation ergeben und wie diese bewaltigt werden konnen.

I Flurforderfahrzeuge bewegen
sich meist in abgeschlossenen, kon-
trollierten Bereichen innerhalb eines
Betriebsgeldndes. Thre Aufgabe ist
das Anheben und prizise Transpor-
tieren von schweren Lasten, wobei
die zurtickzulegenden Strecken meist
verhéltnismafRig kurz sind. Um ihre
Effizienz und Sicherheit zu erho-
hen, ist es moglich, diese Aufgaben
zu automatisieren.

Durch verschiedene verbaute Sensoren
konnen Flurforderfahrzeuge eigenstdn-
dig navigieren, Hindernisse erkennen
und Aufgaben ohne menschliches Zutun
ausfiihren. Das geht jedoch mit einer
erheblichen Steigerung der Komplexitat
hinsichtlich des Testens und der Absi-
cherung der entsprechenden Funktio-
nen einher, da diese sowohl unterein-
ander als auch im Kontext des Gesamt-
fahrzeugs interagieren miissen. Eine
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Betrachtung des Gesamtsystems in rea-

listischen Szenarien ist also erforderlich.

DIE ROLLE DER SIMULATION

Da die automatisierten Fahrfunktionen
in einem breiten Spektrum unterschied-
licher Szenarien fehlerfrei funktionieren
miissen, sind im Entwicklungsprozess
sehr viele Tests notwendig. Allerdings
ist eine vollstandige Absicherung der
Funktionen im realen Fahrversuch nur
sehr eingeschrankt durchfiihrbar. Die
Anpassung bestehender Entwicklungs-
prozesse und auch die Etablierung
neuer Entwicklungsansatze ist daher
haufig unumgénglich.

Einen effizienten Losungsansatz
stellt der in der Fahrzeugentwicklung
unverzichtbar gewordene virtuelle
Fahrversuch dar. Bereits in sehr frithen
Entwicklungsphasen ermdglicht die
offene Integrations- und Testplattform
CarMaker eine durchgdngige Entwick-
lung und Erprobung von Fahrfunktio-
nen in allen denkbaren Szenarien - bis
hin zur Absicherung im Gesamtfahr-
zeug, BILD 1.

UMGEBUNGSWAHRNEHMUNG
FUR AUTOMATISIERTE
FLURFORDERFAHRZEUGE

Wie im offentlichen Strafienverkehr
stellt die zuverldssige Erfassung der
Umgebung auch im Bereich des inner-
betrieblichen Transports von Giitern
eine der grofiten Herausforderungen
dar. Die Umgebungswahrnehmung wird
in diesem Kontext im Wesentlichen fiir

drei Aufgaben bendétigt. Erstens muss
sich das automatisierte Flurférderfahr-
zeug in seiner Umgebung lokalisieren,
das heifit seine eigene Position in Rela-
tion zum verfligbaren Fahr- und Arbeits-
raum erkennen. Zweitens muss das Fahr-
zeug die zu transportierenden Giiter sowie
deren Zielpositionen erfassen. Drittens ist
es aus Sicherheitsgriinden wichtig, dass
Personen oder bewegliche Objekte im
Fahr- und Arbeitsraum jederzeit erkannt
werden. Unvorhergesehene Hindernisse
diirfen unter keinen Umstdnden zu einer
Fehlfunktion des Systems fiihren; eine
Kollision mit Personen ist in jedem Fall
zu vermeiden.

Je nach Sensortechnologie erfolgt die
Umgebungserfassung in einer fiir die
jeweilige Technologie typischen Weise,
BILD 2. Um eine zuverldssige Wahrneh-
mung zu gewdhrleisten, kommt eine
Kombination mehrerer Sensortypen zum
Einsatz. Zur Erfassung des Nahbereichs
werden iiblicherweise Ultraschallsenso-
ren verwendet. Sie sind kostengiinstig
in der Anschaffung und bereits seit Jahr-
zehnten im Serieneinsatz bewdhrt.

Ultraschallsensoren senden Schall-
pulse mit einer variablen Frequenz aus,
die von der Umgebung reflektiert wer-
den. Da die Sensoren im Verbund arbei-
ten und an verschiedenen Positionen
des Fahrzeugs verbaut sind, ist eine Lo-
kalisierung der Echos mittels Triangu-
lation moglich. Allerdings kann es zu
Fehlwahrnehmungen kommen, wenn
Reflexionen des Untergrunds falschli-
cherweise als Objekte wahrgenommen
werden. Zudem konnen unzureichende
Echos von Objekten aufgrund ihrer Geo-

metrie oder Oberflichenbeschaffen-
heit dazu fiihren, dass Objekte nicht
erkannt werden.

Zur Erfassung des Nah- und mittle-
ren Fernbereichs werden Lidarsensoren
eingesetzt, BILD 3. Mithilfe eines aus-
gesendeten Laserstrahls tasten sie die
Umgebung entweder entlang eines fes-
ten Offnungswinkels oder rotierend um
360° ab. Durch eine Messung der Licht-
laufzeit des reflektierten Punkts wird
die Entfernung zu diesem bestimmt.
Das Ergebnis ist eine 3-D-Punktwolke,
die zusatzliche Informationen iiber
die Intensitadt der Reflexionen enthalt.
Die Punktwolke wird mehrmals pro
Sekunde aktualisiert, sodass stets ein
aktuelles Abbild der Umgebung zur
Verfiigung steht.

Als Ergdnzung zu den genannten
Systemen kommen hdufig Kameras
zum Einsatz. Sofern es sich dabei nicht
um stereoskopische oder Time-of-Flight-
Kameras handelt, enthalten die ausgege-
benen Kamerabilder keine Tiefeninfor-
mationen. Andererseits bieten Kameras
meist den Vorteil einer hdheren Auflo-
sung sowie zusdtzlicher Farbinformati-
onen, die bei der Klassifikation der Um-
gebung und der detektierten Objekte
unterstiitzen. Erzielt wird dies durch
das Training von KI-Algorithmen, wofiir
eine grofle Menge an Bilddaten aus mog-
lichst vielen unterschiedlichen Szenarien
erforderlich ist.

DIE SENSORSIMULATION

In der Simulation ermdglichen Sensor-
modelle die Umgebungswahrnehmung.
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BILD 1 Darstellung eines automatisierten Gabelstaplers in dem 3-D-Visualisierungstool Movie NX (© IPG Automotive)
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Kamera

BILD 2 Kamera-, Lidar- und Ultraschallsimulation fiir Gabelstapler (© IPG Automotive)

An diese Modelle werden vielfaltige
Anforderungen gestellt, die nur sehr
schwer gleichzeitig zu erfiillen sind.
Einerseits miissen sie performant
sein, andererseits aber reale Senso-
ren physikalisch korrekt und voll-
stdndig abbilden.

Eine der grofiten Herausforderungen
bei der Validierung von Steuergerdten
automatisierter Flurférderfahrzeuge
stellt die Sensorsimulation in Echtzeit
dar. Die Fahrzeuge sind dafiir mit einer
Kombination aus mehreren Sensoren
ausgeriistet, oftmals bestehend aus
Lidar, Ultraschall und Kamera, selte-
ner auch mit Radar. Die Sensorsysteme

arbeiten dabei im Verbund und ermog-
lichen damit die Umgebungswahrneh-
mung fiir das automatisierte Flurfor-
derfahrzeug. Durch dieses Vorgehen
werden die Nachteile einzelner Sensor-
typen kompensiert.

Bei Anwendungen im Innenbereich
muss auch die Lokalisierung iiber die
genannten Sensorsysteme erfolgen, da
satellitengestiitzte Navigationssysteme
dort prinzipbedingt nicht zur Verfi-
gung stehen. Ein beispielhaftes etab-
liertes Verfahren ist der Simultaneous-
Localization-and-Mapping(SLAM)-Algo-
rithmus, der im Regelfall mit Lidarsen-
sordaten arbeitet [1].

Ultraschall

Fir industrielle Anwendungen im
Innenbereich ergeben sich weitere Her-
ausforderungen. Ein typisches Problem
stellen beispielsweise sogenannte Ghost-
Targets dar, die an Trapezblechwdnden
auftreten konnen, BILD 4. Dabei wird
der vom Sensor ausgesendete Lidar-
strahl am Trapezblech mehrfach reflek-
tiert, was zu einer lingeren Laufzeit
und damit zu einem scheinbar hinter
der Wand befindlichen Ziel fiihrt. Ein
Algorithmus zur Detektion von Wanden
kann durch diesen Effekt gestort werden.
Deshalb ist es notwendig, diesen mogli-
chen Fehlerfall zu berticksichtigen und
in der Simulation nachzubilden.

R

BILD 3 Automatisierter Gabelstapler mit simuliertem Lidarsensor: Die Punktwolke ist farbig nach Intensitat der Reflexionen dargestellt (© IPG Automotive)
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SENSORMODELLE

Die physikalischen Sensormodelle von
CarMaker basieren auf Raytracing-Algo-
rithmen und ermdglichen die Simula-
tion derartiger Phanomene. Sie bieten
Zugriff auf die Sensorrohdaten (Raw
Signal Interface, RSI), wodurch sowohl
die Wahrnehmungsalgorithmen als auch
die gesamte Signalkette bis hin zur Ob-
jektliste in der Simulationsumgebung

abgebildet werden kann. Die Parametrie-

rung erfolgt unter Beriicksichtigung der
Materialeigenschaften der 3-D-Objekte
sowie detaillierter physikalischer Effekte
bei der Signalausbreitung.

Da die physikalischen Sensormodelle
sehr rechenintensiv sind, werden sie
auf der Grafikkarte des Host-PCs berech-
net. Auf diese Weise ldsst sich sicherstel-
len, dass die Simulation auch im Ver-
bund mit realen Steuergeraten in harter
Echtzeit ablduft. Typische Scan- bezie-
hungsweise Samplingraten - etwa von
20 ms - sind problemlos realisierbar.
Das virtuelle Fahrzeugmodell lduft
gleichzeitig auf dem Echtzeitsystem
mit einer Taktrate von 1 ms. Die virtu-
ellen Sensoren konnen, wie im realen
Fahrzeug, iiber den Restbus angebun-
den werden; damit ist auch ein Test der
Buskommunikation moglich.

Neben den physikalischen verfiigt
CarMaker iiber ideale Sensormodelle,
mit denen wahrend der Simulation si-
multan Ground-Truth-Informationen
generiert werden konnen. Dies ist ins-
besondere fiir das Training von Wahr-
nehmungsalgorithmen hilfreich, die auf
sogenannte gelabelte Daten angewiesen
sind. Die in der jeweiligen Situation zu
erzielende Erkennung muss dem Algo-
rithmus also wdhrend des Trainings mit-
geteilt werden. So sind beispielsweise
die Position und Geschwindigkeit einer
Person wiahrend der Simulation jederzeit
bekannt. Gleichzeitig erhalt der Algorith-
mus die Daten des physikalischen Sen-
sormodells zur Erkennung der Person
und kann so die Treffergenauigkeit er-
hohen. Die Sensordaten des idealisierten
und des physikalischen Sensors stehen
nach der Simulationsdurchfiihrung wei-
terhin zur Verfiigung, sodass eine nach-
tragliche Uberpriifung und Nachvoll-
ziehbarkeit gewdhrleistet ist.

Dartiiber hinaus ist bei der Freigabe
automatisierter Systeme ein Nachweis
der funktionalen Sicherheit, etwa nach
SOTIF, erforderlich [2]. Hersteller sicher-

ATZ heavyduty 0212023 16. Jahrgang

I

BILD 4 Ghost-Reflexionen hinter einer Trapezblechwand (© IPG Automotive)

heitsrelevanter Systeme miissen nach-
weisen, dass die Systeme nach dem
aktuellen Stand von Wissenschaft und
Technik entwickelt und getestet wur-
den und bestimmungsgemadf} funktio-
nieren. Dabei sind zahlreiche Testsze-
narien zu beriicksichtigen, beispiels-
weise die Vermeidung einer Kollision
mit einer Person.

CarMaker bietet die Moglichkeit,
verschiedene 3-D-Szenarien mit unter-
schiedlichen Objekten aufzubauen und
dabei die Materialeigenschaften samt-
licher Objekte physikalisch korrekt ab-
zubilden. Die 3-D-Umgebung steht auch
den Sensormodellen zur Verfiigung. Da
die Simulation stets deterministisch und
reproduzierbar abladuft, lassen sich in kur-
zer Zeit eine Vielzahl von Tests unter frei
konfigurierbaren Bedingungen durchfiih-
ren und Fehlerquellen gezielt identifizie-
ren. Damit wird eine vollstandige Abde-
ckung der Szenarienkataloge erreicht.

Da die manuelle Erstellung von Sze-
narien sehr aufwendig ist, profitieren
Simulationsumgebungen insbesondere
im Kontext automatisierter Fahrzeuge
von Methoden, die eine automatisierte
Generierung von Szenarien ermoglichen.
In CarMaker konnen Szenarien vollstdn-
dig parametriert werden. Bezogen auf
die Simulation von Innenraumszena-
rien bedeutet dies fiir die statische Um-
gebung, dass sich beispielsweise die
Breite von Fahrwegen, die Grofie oder
Deckenhdohe von Hallen oder auch die
Anordnung von Paletten automatisch
variieren lassen.

Ebenso ist es mit CarMaker moglich,
dynamische Objekte zu parametrieren.
Soll beispielsweise eine Person in den

Fahrweg des Fahrzeugs treten, ldsst sich
die Geschwindigkeit oder die Laufrich-
tung der Person automatisch variieren.
Dadurch entsteht ein sehr grofier und
zugleich reproduzierbarer Testraum.
Die Simulation 1duft dabei mindestens
in Echtzeitgeschwindigkeit ab und kann
gleichzeitig hochgradig parallelisiert
ausgefiihrt werden. So lassen sich iiber
Nacht tausende Szenarien testen, um
am ndchsten Tag weitere Verbesserun-
gen der Wahrnehmungsalgorithmen
vorzunehmen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung automatisierter Flurfor-
derfahrzeuge bringt eine Reihe von Her-
ausforderungen mit sich, beispielsweise
den Test der Funktionen in einer Viel-
zahl von Szenarien und die Gewdhrleis-
tung der funktionalen Sicherheit. Um
diesen Herausforderungen begegnen zu
konnen, stellen Simulationsmethoden
eine geeignete Losung dar. Mit CarMaker
steht eine leistungsfdhige Testplattform
fiir alle Phasen des Entwicklungsprozes-
ses von der Anforderungsanalyse bis hin
zur Freigabe zur Verfiigung.
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