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FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings-
och innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljé samt Trafiksakerhet. Satsningen
innebar verksamhet fér ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon,
Elektronik, mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade
transportsystem. Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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Sammanfattning

Utveckling av avancerade sakerhetssystem och sjalvkérande teknik i dagens fordon staller allt
hogre krav pa verifiering och validering. Utvecklingen av testmetodik tenderar att i allt storre
utstrackning forlita sig pa simulering i alla utvecklingsfaser for att kunna na en adekvat mangd
testdata. Testbehovet 6kar exponentiellt, vilket staller hogre krav pa effektivt nyttjande av
testobjekt och testbanor, samt skapar utrymme for innovativa testmetoder. Bade effektivitet och
innovationsutrymme uppfylls till viss grad av Vehicle-In-the-Loop-testning, en testplattform som
tagit stora utvecklingssteg de senaste aren, i samband med utveckling av simulatorer och
sensorstimulatorer. Denna forstudie baseras pa en litteraturstudie som ligger till grund for analys
av lampliga testmetoder for VIL-plattformar samt hur en generisk VIL-testbank kan konfigureras
och vilka krav som stalls pa komponenter och simulerad omgivning i en kontext fér verifiering av
ADAS och ADS. Forstudien belyser vidare potentialen i VIL-plattformens flexibilitet, och foreslar sa
kallad hybridtestning som ett potent verktyg i framtida verifieringskedjor. Att forsta syftet med ett
foreliggande test visar sig vara av yttersta betydelse for vilka krav som stalls pa testutrustningen,
men ocksa for tréffséker testallokering, detta visar sig inte minst da VIL-plattformens unika
konkurrensfordel analyseras i forhallande till andra testplattformar. Slutligen forslas flera omraden
for vidare forskning, bade utvardering av olika verifieringsmetoder och plattformar och utveckling
av nya verktyg och standardiserade granssnitt for resurseffektiv testning.
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2 Executive summary in English

The development of Advanced Driver-Assistance Systems and Autonomous Driving technology
in today’s vehicles increases the requirements for verification and validation. Current trend in the
development of test methods is moving towards leaning on simulation in all the development
stages in order to meet the requirement of an adequate amount of test data. The requirement of
the amount of test is increasing exponentially, demanding more efficient utilization of the test
objects and test tracks, thus opens the way for innovative test methods. The Vehicle-In-the-Loop
(VIL) testing fulfils to some extent the need of efficiency and innovation. VIL is a test platform
which has made great development stages in recent years due to the development of simulators
and sensor stimulation.

A literature study was performed during the project with the purpose of gaining deeper
knowledge in the increasing topic of test and verification of ADAS and AD, particularly test and
verification in VIL platform. Test methods, tools, applications, interfaces and components that
enables VIL testing were studied. An analysis of possible competitive advantages of VIL in
comparison with other test platforms was also part of the pre-study. An objective of the project
was to develop a requirement specification of a proposed VIL test setup, including requirements
for all the components that the setup is composed of.

A result of the project is the highlighting of the potential of the VIL-platform’s flexibility. It is
argued that the VIL test method should be applied throughout all stages in a development
process according to the V-model. The VIL concept contains a wide range of different test
methods including different setups of components. Instead proposition is made that a method
called “Hybrid testing”, a mixture of MIL, SIL, HIL and VIL, should be a tool in future verification
processes. The project concludes that the test purpose, scope of use and technical limitations
dictate which test methods should be applied and the building blocks of the test setup. As a part
of the result, a VIL setup is proposed consisting of following technical blocks:

e Environment simulator

e Simulation controller/synchronizer

e Chassis dynamometer

e Camera
e Radar

e GNSS

e IMU

All the technical blocks should be compatible with standardized formats such as
OpenSCENARIO, OpenDRIVE and Open Simulation Interface in order to facilitate a modular and
flexible VIL test platform. A requirement specification is developed including requirements for
each block of the setup for four different use cases: GNSS spoofing, Radar interferences from
other radars, Euro NCAP CCRs and Euro NCAP CCFtap.

An advantage of using VIL compared to traditional verification methods on test track is the
efficiency due to that time-consuming activities, such as configuration and setup of target objects,
can be eliminated. Such standardized dummy objects also require extensive manufacturing
processes compared to modelling sensor data. Using modelled sensor data for simulation and
stimulation allow sensor testing against unique, not yet standardized target objects such as wild
animals. Another advantage is the ability of different weather and road conditions, these
conditions can be simulated in VIL testing. And regarding high-risk test cases that are risky or too
risky to perform on test track, the risk factor can be ignored.

Comparing VIL against higher simulation focused methods e.g. HIL gives VIL an advantage in
the possibility to perform integration test including surrounding system and actuators. This also
enables complete vehicle robustness test in anechoic chambers, which is becoming more
common worldwide. An advantage of performing test on a test platform in a complete controlled
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environment such as anechoic chambers is that specific aspects, e.g. functional safety can be
isolated and validated. Connectivity is an area that is expected to be developed significantly in
the automotive industry in coming years, and safety validation of such functionality requires well-
defined and controlled environment. A last advantage of VIL compared to higher simulation
focused test methods is the decreased dependence on models, which may not be available,
when performing stimulation of vehicle sensors and actuators.

The project has identified several areas for future research. The first topic is that how well
different degrees of simulation and use of models correlate with physical testing on test track or
public road. One idea to investigate this topic is to compare test methods using standardized
dummy object and methods for dynamic sensor stimulation. Another idea for this topic is to
compare the confidence and efficiency of different test platforms utilizing relevant KPI's. System
interfaces is also an area for future research. It is more common than unusual that interfaces
against for instance sensors are closed, which complicates the verification process. A
standardized interface making it possible to utilize data injection to sensors and communication
buses would ease the testing on independent testbeds when performing rating-, certification- and
development tests.
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3 Bakgrund

| samband med att utveckling av ADAS (Advanced Driver Assistance Systems) och ADS
(Autonomous Driving System) gar framat, predikteras mangden insamlade data och tester
nddvandiga for att pavisa sakerhet i dessa system 6ka exponentiellt. En uppskattning gjord av
RAND institutet visar att det skulle kravas insamlade data éver 8 miljarder kilometer for att
statistiskt kunna pavisa att ett autonomt fordon minskar antalet dodsfall, givet att det autonoma
systemet presterar 20 % battre an manskliga férare [1]. Utbver behovet av mangden data
tillférskaffad av testflottor pa allmanna vagar, 6kar &ven mangden ratingtester, certifieringstester
och framférallt olika utvecklingstester for respektive sensor, subsystem, mjukvara och integration
som mojliggér ADAS/ADS:et. Mangden nédvandiga test for fordon med ADAS och ADS kan inte
tillgodoses enkom genom nyttjande av fysiska fordon, inte minst sett ur ett hallbarhetsperspektiv,
varav ett simuleringsbehov skapats i utvecklingsarbetet och verifieringen av dessa system. Genom
simulering av olika situationer och miljéer mojliggérs insamling av en mycket stor mangd data som
kan agerar underlag i argumentation fér funktionssakerhet, samt minska behovet av
prototypfordon for testaktiviteter, varfér simulering ar allt mer frekvent forekommande framfér allt i
tidiga utvecklingsfaser.

Test genom simulering kan ske via olika kombinationer av modeller, mjukvara och hardvara.
Beroende pa syftet med testet och mognadsgraden i systemutvecklingen anvands traditionellt X-
In-the-Loop-testning, dar X ersatts med; modell (MIL), software (SIL) eller hardware (HIL). En
avgorande skillnad i steget fran modell och mjukvara till hardvara ar att testexekveringen kan ske
snabbare an realtid fram tills den punkt i tiden da hardvaran ar amne for test, vilket ar speciellt
fordelaktigt nar syftet ar att utforska en stor mangd olika scenarier. Allt eftersom utvecklingen av
ett autonomt system gar framat dkar behovet av konfidens i testresultaten, varav mangden
modeller forst minskar via HIL, och till sist upphor nar prototypfordon testas pa testbanor eller
allmanna vagar. En hogre konfidens i testresultaten nas till ett pris av minskad effektivitet, kontroll
och variation, en icke 6nskvard men nédvandig konsekvens for att validera det forvantade
resultatet. Férfarandet som beskrivs ovan ar typiskt férekommande i utvecklingsprojekt som sker
enligt den bestandiga V-modellen, och effekterna spas forstarkas over tid da tillverkare stravar att
minska kostnaderna for dyra prototyper och samtidigt ar i behov av att 6ka mangden test i takt
med att funktioner och system véxer i antalet.

Mot denna bakgrund har Vehicle In the Loop (VIL) testning blivit allt mer omskrivet de senaste
aren [2] [3]. Testmetoden har anvants i olika applikationer och mot olika syften, men gemensamt
ar att komplettfordonsprov genomforts i en helt eller delvis simulerad omgivning. Férdelar som
belysts med att anvanda VIL istallet for eller som komplement till andra testplattformer ar bland
annat den hogre effektiviteten i forhallande till traditionell banprovning, och den hégre konfidensen
i systemintegration och robusthet i férhallande till HIL. Andra fordelar med tekniken ar aven att den
maojliggor generella, fysiska granssnitt mot vanligt férekommande sensorer pa fordonen, sa kallad
Over The Air (OTA) stimulering. Att genom tradlés stimulering av exempelvis radar och
kamerasensorer kunna iscensatta scenarier for ett fordon ger testingenjorer ett kraftfullt verktyg
som kan ateranvandas oberoende av sensorleverantér och systemarkitektur, faktorer som annars
brukar resultera i stora kostnader aven for utveckling av testutrustning.

Forstudien amnar studera det arbete som hittills producerats och publicerats inom omradet VIL-
testning. Ambitionen ar att identifiera bade generella och specifika egenskaper i de verktygskedijor
som anvants for andamalet, samt vilka format och granssnitt som férekommer i de omskrivna
testarkitekturerna. Oppna standarder for beskrivning av scenarier, miljder och dven
informationsutbyte mellan modeller &r pa stark frammarsch, varfér dessa ar intressanta att
observera och analysera for vilken nytta de kan medféra i en denna specifika applikation. En
bredare metodanalys ska &ven kompletteras i forstudien med specifik analys av respektive
komponent i en nedbruten sammanstalining av testbanken. Foraren som del av ett fordon ar ocksa
ett amne for test i flera fall, inte minst i interaktionen med tekniken. Skillnaderna mellan en
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traditionell fordonssimulator och en testbank for komplettfordon ar inte dramatisk, bortsett fran
paverkan av det vestibulara systemet, d v s simulatorns manipulering av balanssinnet for att
simulera fordonets kraftverkan pa féraren, varfor en eventuell dverlapp mellan dessa tekniker ska
analyseras i den visualisering som mdjliggor dessa tester.

Syfte, forskningsfragor och metod

Syftet med forstudien ar att studera ett vaxande omrade inom test och verifiering av aktiva
sakerhetssystem och autonoma fordon, foér att sedan kunna nyttja kunskaperna i ett vidtagande
projekt. Vidare kan detta konkretiseras i tre punkter nedan med motsvarande fragestallningar:

1. Foérdjupa kunskaper kring metoder, verktyg och granssnitt som majliggor en VIL-testning
och forstaelse for nar denna testplattform kan anvandas i forhallande till andra
testplattformar.

» Hur kan VIL som testplattform anvandas i verifierings- och valideringssyfte for
aktiva sakerhetsfunktioner och autonoma fordon?

» Vilka, om nagra, unika konkurrensfordelar innehar VIL-plattformen i férhallande
till andra testplattformar?

> Vilka komponenter utgor testbanken i en VIL-plattform? Finns det generiska
verktyg for test av olika fordonstyper eller fordon och system fran olika
tillverkare?

2. Harleda krav péa testutrustning till nyttjandet i ett avgransat anvandningsomrade for att
kunna identifiera kritiska egenskaper overgripande och pa komponentniva i testbanken.

» Hur kan krav pa specifika komponenter samt dévergripande krav pa den
kompletta testbanken harledas fran standardiserade provmetoder?

3. Skapa forutsattningar for samverkan i form av ett vidtagande projekt.

> Hur kan ett samverkansprojekt utformas inom omradet och vilka fragestaliningar
ska det besvara?

En litteraturstudie skapade kunskapsgrund och 6versikt av omradet, samt placerade in VIL i en
bredare kontext av metoder for verifiering och validering. Genom att studera specifika applikationer
av VIL samt processer for scenariobaserad testning av ADAS och ADS kunde litteraturstudien ge
stdd i analys av Iampliga testmetoder samt besvara vilka verktyg och grénssnitt som ar
ndédvandiga i sammansattningen av en VIL-testbank. Litteraturstudien skedde delvis iterativt
genom forstudien, allt eftersom det generella kunskapslaget forbattrades kunde specifika omraden
identifieras dar ytterligare information var nédvandigt att forskaffa. Exempel pa sddana omraden
var stimulering av kamera och radar, 6ppna granssnitt for simulering anvandandes
sensormodeller, samsimuleringsplattformer (co-simulation platforms) och validering av modeller.

Efter analys av testmetoder och testbankens sammansattning utférdes en syntes av en
framarbetad testbankskonfiguration och ett kant testscenario som anvands vid ratingtester.
Kombinationen av en generisk konfiguration och ett avgransat scenario gav pa sa vis mojlighet att
harleda krav pa komponentniva for att tillgodose testets utférande.
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Slutligen férdes en dialog med olika parter inom industrin for att formulera och férankra vidtagande
projekt.

5 Mal
Malet for forstudien ar dels att bygga och sprida kunskap kring Vehicle-In-the-Loop testning,
specifikt i chassidynamometer, vilket uppnas genom att ge svar pa de fragestallningar som
beskrivs i foregaende kapitel. Utdver det dvergripande malet i kunskapsférvarvandet, ar ytterligare
en malsattning att férankra en projektidé med industrin for att kunna lamna in en gemensam
ansoOkan for vidtagande projekt inom FFI.

Malen kan vidare brytas ned i féljande punkter och motsvarande aktiviteter samt forvantat resultat:
1. Fordjupad kunskap kring metoder, verktyg och granssnitt for att forverkliga VIL-testning.

> Analys av testmetoder ska resultera i ett derivat av [ampliga testmetoder
harledda till syftet for det specifika testet.

» Analys av verktygskedijor, granssnitt och digitala informationsformat ska
resultera i en sammanstallning av delkomponenter och en konfiguration vilken
realiserar VIL-plattformen.

> Analys av unik konkurrensfordel ska resultera i en sammanstalining av fér och
nackdelar i nyttjandet av VIL-plattformen i férhallande till andra plattformar.

2. Kravstallning av testbank for ett givet anvandningsomrade.

> Syntes av kdnda provmetoder och analysen fran (1). Givet ett ként och
avgransat provforfarande kan krav pa specifika delar av testbanken
sammanstallas i en kravspecifikation.

3. Utformning och férankring av ett vidtagande projekt.

> Dialog och spridning via kontakt med OEM:er och leverantdrer. Resultatet av
denna aktivitet bér vara en projektansdkan for ett samverkansprojekt inom
omréadet.

6 Resultat och maluppfyllelse

6.1 Litteraturstudier

Forstudien inleddes med en litteraturstudie inom saval omradet VIL som angransande omraden
med fokus pa ADAS- och AD-provning. Under forstudiens gang studerades cirka 50 artiklar om
Vehicle In the Loop, sensorstimulering, simulering och X In the Loop samt produktblad fran bland
annat Keysight Technologies, Konrad Technologies och Rohde & Schwarz utvarderades.
Dessutom studerades internationella samarbetsprojekt som PEGASUS och ENABLE-S3.

6.1.1 Sensorstimulering

Virtual reality for automotive radars, 2018 [4]
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| artikeln presenteras I6sningen for radarmalssimulering i AVL Driving Cube, en VIL-testbadd som
togs fram i projektet ENABLE-S3. Aven en generell testmetodik for radarmalsstimulering med
tillhérande krav presenteras.

Den tekniska l6sningen bestar av bade en analog och digital del fér att hantera stimuleringen av
radarmal pa olika avstand. Fastan lIésningen uppfyller de framtagna kraven ar den begransad i
forhallande till vad som kan forvantas av en realistiskt aterskapad radarsimulering. Det ar inte
mojligt att aterskapa reflektioner fran den statiska omgivningen i den virtuella miljén och de
simulerade malen kan bara stimuleras i en riktning eller vinkel. Dessutom opererar den digitala
delen av stimulatorlésningen i tidsdomanen vilket begransar det minimala avstandet som kan
simuleras och darfor hanteras stimulering av mal pa kortare avstand av den optiska delen.
Nackdelen med detta system bestaendes av bade en optisk och en digital stimulator ar att det ar
ett dverlamningsavstand pa 30 m mellan den optiska och digitala delen.

Environment perception simulation for radar stimulation in automated driving function testing, 2018
(3]

Detta projekt har delvis genomférts i samarbete med ENABLE-S3 och presenterar ytterligare en
radarstimuleringsprincip for VIL-testbadd. Begransningar som tas upp med Iésningen i detta
projekt ar att det inte ar mgjligt att representera ett malobjekt som ett punktmolnskluster som de
utgdrs av i en verklig process av reflektion och mottagning av radiovagor fran radar. Istallet
representeras den stimulerade malobjektet av en enda punkt med motsvarande RCS-varde.

Radar Target Simulator, 2018 [6]

En utmaning for radarmalssimulering ar att berakna angle o farrival (AoA) och darfor har analys
och teoretiska berékningar gjorts for att utrdna hur denna problematik kan I6sas. Projektet visar pa
en I6sning som anvander sig av avancerad MIMO-teknik kombinerat med radarstimulatorn
ASGARD1 fran Uniquesec.

Malsattningen var att kunna generera oandligt antal radarmal samt évertraffa befintlig utrustning
vad géller prestanda, flexibilitet och pris. Aven i detta projekt identifierades en kravlista pa
radarstimulering. En kravlista som den befintliga utrustningen, ASGARD1 som opererar i
frekvensdomanen, redan innan projektets gang uppfyllde. Den féreslagna arkitekturen ska kunna
tillgodose bade generering av AoA, hastighet och RCS f6r radarmal.

Test Methodology for Vision-Based ADAS Algorithms with an Automotive Camera-in-the-Loop,
2018 [7]

En testmetod for validering av kamerabaserad objektdetektering pa en Camera-in-the-Loop
testrigg utvarderas. Kamerasystemet bestar i den virtuella simulerade varlden av tre kameror
monterade pa det virtuella fordonet och motsvarande tre kameror stimuleras i verkligheten. De
fysiska kamerorna tillsammans med skarmar ar placerade i varsin lada for att exkludera ljus fran
omgivningen. Kamerorna ar placerade i forhallande till skarmarna sa att endast skarmytan
fangades upp av kamerorna och att fokus lag pa densamma. Pa skarmarna spelades det sedan
upp bilden av vad motsvarande kamera ser i den simulerade 3D-miljén. Resultaten
Overensstamde med kameratillverkarens specifikation och darmed ansags testmetodiken vara
adekvat.

6.1.2 Testmetodik Vehicle-in-the-Loop

EMC Validation of Multiple Sensor systems - eVAMS, 2017-09-30 [8]

| projektet stimuleras de sensorer som utnyttjas av fordonets ADAS-system i syfte att mdjliggéra
realistisk EMC-provning av dessa sensorer. Sensorerna ar designade att upptacka om de befinner
sig i orealistisk milj6 och stédnger da av ADAS-funktionerna alternativt forsatts de i ett inaktivt
tillstand. Awitars ekofria EMC-kammare ar en sadan orealistisk miljo, darér for att hindra ADAS-
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funktionerna fran att stdngas av eller inaktiveras, emuleras en realistisk sensormilj6. De sensorer
som stimuleras ar:
o Kamera - Takmonterad projektor som spelade upp testscenariot pa en duk
framfor vindrutan.
e Radar - Radarmal stimuleras med en hornreflektor
e GNSS - Stimulerades genom att sanda en syntetisk GNSS signal in i
kammaren.
o Fordonets aktuatorer — Stimuleras av chassidynamometer

Vehicle-In-the-Loop (VIL) and Scenario-In-the-Loop (SciL) Automotive Simulation Concepts from
the Perspectives of Traffic Simulation and Traffic Control, 2019 [9]

Som en konsekvens av att autonoma fordon blir mer och mer utbrett andras dynamiken i trafiken
och for trafikstyrningssystemen. En &ndring i testmetod ar darfér nédvandig jamfort med tidigare
traditionell provning i trafik eller ren simulering. | denna artikel jdmférs VIL som etablerad
testplattform och den nyligen utvecklade metoden Scenario In the Loop (SclL). De huvudsakliga
syftena och villkoren relaterade till implementering av VIL- och SclL-koncept fran perspektivet av
trafiksimulering och trafikstyrning definieras.

Vehicle In the Loop - Definieras som ett riktigt fordon som befinner sig antingen pa testbana eller
testbank dar en komplett omgivning ar simulerad. Den simulerade omgivningen realiseras i regel
genom sa kallad sensor spoofing.

Scenario In the Loop - Beskrivs som ett steg narmare verklighet an VIL. Fordonet befinner sig pa
testbana men har en delvis simulerad omgivning och delvis reella narvarande objekt och
infrastruktur. Sensorerna anvands har bade aktivt for att forsta sin omvarld men stimuleras dven
via en parallellt simulerad verklighet.

A Novel Testbench for Development, Calibration and Functional Testing of ADAS/AD Functions,
2019 [2]

| denna artikel utvarderas en testbank med en styrbar chassidynamometer och motsvarande
testmetod for utveckling och test av ADAS- och AD-system. Tva testscenarion kordes enligt den
beskrivna testmetoden pa tva olika funktioner, ACC (Active Cruise Control) och LKA (Lane-
Keeping Assistant). Resultatet visade att denna I6sning kan replikera och emulera prov pa riktig
vag pa ett tillforlitligt satt.

| artikeln lyfts konceptet hybridtestning fram, en mix mellan MIL/SIL/HIL/VIL dar komponenterna i
en testrigg bade kan vara virtuella och fysiska. Testriggen som anvands ar uppbyggt av ett
testfordon fran Virtual Vehicle Research Center utrustat med bland annat kamera och en 6ppen
ADAS/AD plattform placerat pa en styrbar chassidynamometer, Vires VTD virtuell miljésimulator
som ar kopplad till en skdrm som spelar upp kameravyn for fordonets kamera samt AVL-VSM for
fordonsdynamikssimulering tillsammans med samsimuleringsmiljon model. CONNECT.

6.2 Derivat av testmetoder

6.2.1 VIL genom hela utvecklingskedjan
Baserat pa komponenten under test samt syfte och mognadsgrad i mjukvaru-/produktutvecklingen
tillampas testmetoderna MIL, SIL, HIL och VIL. | en utvecklingsprocess enligt V-modellen foljer det
sig traditionellt satt att applicera testmetoderna i den namnda ordningen. VIL appliceras efter
komponent- och systemtester i HIL, oftast pa leverantorsniva, innan komplett fordonstest pa
provbana, det vill sdga innan simulerad miljo évergar till verklig.

Argument finns for att VIL bdr appliceras i tidigare skeden i utvecklingskedjan. Ett resultat av V-
modellen ar att integrering av olika system samt verifiering och validering koncentreras till de sena
utvecklingsstadierna vilket leder till att en stor mangd fel upptacks sent i utvecklingen. Att anvanda
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sig av VIL i hela utvecklingsprocessen, se Figur 1, éppnar upp méjligheten att dessa fel uppdagas
i ett tidigare skede vilket i sin tur leder till att det blir billigare att atgarda felen. ADAS- och AD-
funktioner blir mer och mer komplexa vilket dkar behovet av integrationstester med dvriga system i
fordonet. En potential med VIL ar méjligheten till hogre konfidens i systemintegration och robusthet
genom hela utvecklingsprocessen. Test och verifiering @r en betydande del av mjukvaru-

/produktutveckling och att ha en god teststrategi for att mojliggora effektivare testprocesser ar

darfor fordelaktigt.
Kundkrav //" \ & Validering
Auparay, | p ) @\@- -
3 : & cceptanstest
Logisk arkitektur 47,( Ny A . P
- N * A o
N l’/( W, = AW Funktionstest
Teknisk arkitektur ~Q -\
\'\ \) 4 ' Integrationstest
Systemdesign \/ N Systemtest
%
Komponentdesign , : Komponenttest

Implementation

Figur 1. VIL i hela utvecklingskedjan.

6.2.2 Testsyfte dikterar testmetod

Vehicle-In-the-Loop ar ett brett begrepp i testmetodskontext. Det som definierar och ar gemensamt

for alla VIL-testmetoder ar att det kompletta fordonet ar en del av testplattformen. | enlighet med

HIL-konceptet kan VIL ses som att fordonet ar hardvaran” i simuleringsloopen. VIL kan realiseras
och nyttjas pa flera olika satt kopplat till test av ADAS/AD beroende pa testsyfte. Dar
anvandningsomradet och tekniska begransningar satter ramar for vilken testsetup som bor

anvandas. Syfte och anvandningsomrade styr ocksa formen pa bestandsdelarna i setupen, med
andra ord om det ska vara fysiska komponenter eller om de kan ersattas av modeller samt om

sensorer ska simuleras eller stimuleras.

Actuator
g Stimulation

Eg Dyno

Vehicle

Dynamics

Model

Reality _ _ _ o o o o o o o o o e o o e e e e e e e e e
. Perceived
Proving 2 =
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Proving Physical Layer ;
rounid Percep_tlon Physical
E &Fusion  FEE Control
Unit Uniit
HiL
Perception pr———
Open Sensu.r And Control
Simulation Bsrceniion Software
Model
Interface Fision
SiL Environment Or
Model Or .
Algorithm -
Statistical o Control
Saibe ‘ model
Model i
. Simple Model Model
MiL Interface

ENVIRONMENT SENSOR INTERFACE SENSOR DETECTION AND

SENSOR FUSION

CONTROL ACTUATION

Figur 2. Beskrivning av test-setup i projektet e VAMS.
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Projektet eVAMS [8] syftar till att testa ADAS/AD-sensorers robusthet i en svaraterskapad
omgivning, i detta fall en elektromagnetisk omgivning. Det kompletta fordonet inklusive det fysiska
ADAS/AD-systemet och alla dess delkomponenter ar under test i en test-setup dar omgivningen ar
modellerad och simulerad. Stimulatorerna agerar granssnitt mellan den virtuella miljéon och
fordonets sensorer och aktuatorer. Test-setupen i projektet, dar bestadndsdelarna ar markerade i
gront, kan ses i Figur 2. | figuren visas ocksa de olika formerna for en test-setups bestandsdelar,
notera att ADAS/AD-systemet delas upp i tre komponenter. Syftet med testningen kraver att
funktionerna ska kunna aktiveras och forbli aktiva och dédrmed var ingen sluten loop nddvandig i
test-setupen.

Testmetoden Scenario-In-the-Loop som presenteras i [9] kombinerar virtuell simulerad miljo med
den verkliga varlden. Det kompletta fordonet befinner sig pa Smart City Area pa provbanan
ZalaZONE i Ungern. Testbanan och dess vagnat ar implementerad i trafiksimuleringsmjukvaran
SUMO. Det verkliga fordonet utsatts bade for virtuella trafikobjekt genom datainjektion via
fordonets CAN-natverk och fysiska malobjekt. SclL ger ett mervarde jamfort med VIL eftersom
fordonet testas i verkliga forhallanden med verkliga sensorrespons fran infrastruktur och fysiska
malobjekt. Dartill har SclL vinning i att det gar att utféra manga variationer och typer av
testscenarion med endast sma justeringar, om an inte i samma grad som VIL men en stor vinning
jdmfort med test i endast verklig miljo.

Reality o s e s s . e i o

Pravin Perce!ved T ' ) | Physical
Ground reality Augmented Vehicle under test Environmont

Proving Physical Layer
Perception Physical
ground Physical _ & Fusion 1O Control 1S Physical
Sensor Unit Unit Actuators
‘ Actuator
HiL B : Stimulation
Percepti
efcephan Actuator
Open [ P S Control
Simulation eﬁsgzrn Software Vehicle
Interface ; i
SiL Environment bisian LEile Oor

Dynamics

i o Function
Algorithm Actuator
Model

| Statistical | o | Control
: r |
Sensor = model

Model
. Simple Model Function
M I L Interface

ENVIRONMENT SENSOR INTERFACE SENSOR DETECTIONAND CONTROL ACTUATION ACTUATION
SENSOR FUSION NTERFACE

Figur 3. Beskrivning av test-setup i trafiksimuleringsprojektet utfért pa ZalaZONE.

6.2.3 Hybridtestning
| Figur 3 visas test-setupen som anvandes i projektet [9]. Dar ar det tydligt att det fysiska fordonet
inklusive det fysiska ADAS/AD-systemet och alla dess delkomponenter testas i en verklig miljo,
representerat av den 6vre gronmarkerade raden, det vill sdga alla bestandsdelar i setupen ar
fysiska. Den kombinerade testmiljon samt de virtuella injicerade malobjekten resulterar i att aven
sensormodeller och miljiomodeller ar en del av test-setupen. SclL ar saledes en mix av MIL, SIL
och VIL, ett koncept som inkluderat HIL lyfts fram som "Hybridtestning” i [2]. Figur 4 presentar en
sammanstallning av test-setups i olika projekt och dess komponenter. | alla projekt arbetas det
med bade virtuella och fysiska komponenter och i vissa projekt anvands bade virtuella och fysiska
komponenter for samma bestandsdel. Med tekniska framsteg bor test-setupen optimeras efter
andamalet och aktuell mognadsgrad. Som ett resultat av detta blir avgransningar mellan X-In-the-
Loop-metoderna mer diffusa och manga anvander sig istallet av sa kallad "Hybridtestning”.
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Figur 4. Sammanstélining av olika projekts test-setup och dess bestandsdelar.

6.3 Komponenter i VIL setup

6.2.1 Moduléra block éver olika doméner
En VIL-setup byggs upp en mangd olika komponenter sdsom verktyg, applikationer och modeller
med olika kommunikationsmedier, granssnitt och plattformar. Dessa byggstenar harstammar
osannolikt fran samma leverantor vilket ur en integreringssynpunkt blir utmanande. Vid en
komposition av en VIL setup bor darfor stor vikt Idggas pa bestandsdelar som har 6ppna granssnitt
och inte ar leverantorslasta/beroende. Bestandsdelarna bor i storsta méjliga man aven vara
modulara, bestandsdelarna ska salunda kunna varieras. | en optimal VIL setup ska fordonet under
test kunna varieras utan att andringar ska behdva goéras pa setupen.

For att underlatta en modular och flexibel VIL setup ska bestdndsdelarna vara kompatibla med
standardiserade format sasom OpenSCENARIO for scenariobeskrivning, OpenDRIVE for
vagnatsbeskrivning samt Open Simulation Interface som kommunikationsgranssnitt mellan miljé
och sensormodell.

6.2.2 Féreslagen VIL-plattform
Syftet med den féreslagna VIL-plattformen ar att testa ADAS/AD-funktioner som anvander en
sensorkonfiguration bestaendes av kamera, radar, GNSS (Global Navigation Satellite System) och
IMU (Inertial Measurement Unit). Plattformens komponenter presenteras nedan tilsammans med
funktionsbeskrivning av varje komponent.

Miljdsimulator
e Skapa och simulera den virtuella miljé som fordonet under test befinner sig i.

Simuleringshjarna/ledning
e Styra och hantera det testscenario som ska utféras samt synkronisera stimulering och
simulering av sensorer (kamera, radar, GNSS, IMU) samt chassidynamometer.

Chassidynamometer
e Granssnitt mellan den virtuella varlden och omvarlden. Synkronisera det virtuella
fordonets rorelse i simuleringen med det faktiska fordonets rérelse genom att emulera
omvarldsresponsen for fordonets aktuatorer.

Kamera
e Stimulator
o Stimulera kameran som finns i fordonet genom att aterspegla det som kameran i
den virtuella bilen ser.
e Simulering - Kraver granssnitt till ECU eller fordon
o Kameran/ECU'n injiceras med radata fran kameran i den virtuella miljén.
o Objektdata injiceras i fordonets kommunikationsnatverk.
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Radar
e Stimulator
o Stimulera radarn som finns i fordonet med samma radarreflektioner som mottages
av radarn i den virtuella miljon.
e Simulering - Kraver granssnitt till ECU eller fordon
o Radarn/ECU’n injiceras med radata fran radarn i den virtuella miljon.
o Objektdata injiceras i fordonets kommunikationsnatverk.
GNSS
e Stimulator
o Stimulera fordonets GNSS-mottagare med en RF-antenn med GNSS-data fran
det virtuella fordonet.
e Simulering - Kraver granssnitt till ECU eller fordon
o GNSS-mottagaren/ECU’n injiceras med GNSS-data fran det virtuella fordonet.
o GNSS-data injiceras i fordonets kommunikationsnatverk

IMU
e IMU/ECU'n eller fordonets kommunikationsnatverk injiceras med IMU-data fran det
virtuella fordonet. Detta kraver granssnitt till ECU eller fordon.

Det finns sjalvfallet fler sensorer och aktuatorer att ta hansyn till om testplattformen ska kunna
appliceras till godtyckligt fordon. | férstudien har vi valt att avgransa testbénken och inte inkludera
V2X kommunikation eller LIDAR exempelvis. Bade V2X och LiDAR spas bidra starkt till
utvecklingen av ADAS och ADS i framtiden, men teknikerna ar annu inte homogena i samma
utstrackning som sensorerna ovan, varfor de inte ar inkluderade i en generisk plattform.

6.2.3 Visualisering

6.4

6.5

Utover testbanken som placerar fordonet under test i test-loopen kan ocksa foraren inkluderas via
visualisering. Omvarldssimulering presenteras forslagsvis till féraren via antingen skarmar
monterade vid vindrutan eller HMD-googles (Head Mounted Display). Beroende pa hur
interaktionen mellan forare och teknik ska studeras kan de olika teknikerna vagas mot varandra.
Det ar ocksa vart att notera ett par fordelar med en stationar testbank jamfért med visualisering pa
fysisk provbana. Tidigare projekt har noterat utmaningar i att synkronisera virtuella objekt i fysisk
milj6, samt att fa ner latency i visualiseringen och undvika simulatorsjuka [10] [11].

Kravspecifikation for testbank

Utifran den foreslagna VIL setupen satts krav pa de komponenter och teknikblock som bygger upp
testplattformen. Testsyftet och anvandningsomradet satter ramar for test-setupen och staller aven
kraven pa dess komponenter. Saledes har framtagningen av kravspecifikation begransats till fyra
testfall:

1. GNSS Spoofing

2. Radarstorningar fran andra radarer

3. EuroNCAP CCRS

4. EuroNCAP CCFtap

Tva testfall dar standardiserade och kdnda provmetoder redan forkommer och tva utan kanda
provmetoder. Kravspecifikationerna i sin helhet ar bifogade som bilagor.

Unik konkurrensfordel

Under rubrik 6.2 Derivat av testmetoder forklaras varfor VIL som testplattform inte bér begransas
till ett mellansteg i verifieringskedjan, fran systemtest i bank till komplettfordonstest pa provbana.
Potentialen i en flexibel testplattform dar hardvara, mjukvara och modeller kan testas i samma

kringliggande simuleringsmiljé gor den ocksa svardefinierad. Det ar just flexibiliteten i plattformen
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6.6

som ar den storsta fordelen jamfért med andra testplattformar, att modulart kunna substituera
modeller och hardvara men behalla 6nskvard integration med kringliggande system och aktuatorer
ger flera av effektivitetsfordelarna i simuleringsdomanen samtidigt som konfidens i testfallen och
systemen blir hogre.

En hypotes som utforskades under projektet var huruvida en aktiv sakerhetsfunktion i godtyckligt
fordon kan testas utan 6ppna granssnitt till fordonets sensorer eller interna kommunikationsbussar
i VIL-plattform med hjalp av enbart sensorstimulering. Merparten av de externa sensorer som idag
anvands i dagens sakerhetssystem ar mgjliga att tillforlitligt stimulera med olika metoder,
sensorteknikerna ar tillrackligt homogena for att tillverkare av olika sensorstimulatorer kan utveckla
verktyg for ett brett anvandningsomrade [12] [13]. En tréskel som kvarstar ar interna sensorer,
exempelvis IMU som inte kan stimuleras utan invasiva ingrepp, varfor datainjektion ar en mer
ldmplig metod som dock kraver ett ként granssnitt till fordonets interna kommunikation i nagon
utstréckning. For att fordonet under test ska kunna testas med enbart sensorstimulering far alltsa
inte funktionen eller systemet som ar amne for test vara beroende av data fran IMU i det specifika
testfallet, vilket ar en begransning i testmetoden.

For att konkret kunna jamféra VIL med andra plattformar trots den mangfacetterade
framstalliningen presenteras specifika nyttor med mer eller mindre grad av simulering. For att
identifiera en 1amplig testplattform for ett specifikt scenario eller metod bor férdelar och
motsvarande nackdelar vagas i forhallande till syftet med testet.

Exempel pa fordelar med VIL-testning kontra traditionell banprovning ar forstas effektiviteten dkar
da tids6dande aktiviteter kan elimineras, exempelvis setup av malobjekt mellan testutféranden. En
annan begransning i traditionell provning nyttjandes surrogatmal ar att dessa kréaver en omfattande
tillverkningsprocess i forhallande till modellering av sensordata som kan stimulera sensorerna eller
anvandas vid sensorsimulering. Att anvanda stimulering eller simulering istallet for att forlita sig pa
surrogatmal enkom 6ppnar upp mojligheter till att testa sensorerna mot unika malobjekt som inte
standardiseras, exempelvis unika forekomster av vilda djur. En annan foérdel att anvanda testbank
istallet for provbana ar att vader och vagférhallanden blir mer lattatkomligt, forutsatt att simulering
av dessa forhallanden kan valideras vid nagon tidpunkt i utvecklingsarbetet. En sista fordel ar att
testfall som pa testbana karaktariseras av hog risk for utrustning eller personal kan testas riskfritt,
eller riskbeddémas innan skarp testning, pa sa vis blir ocksa testningen sakrare utan betydande
paverkan pa konfidens i testresultaten [14].

Exempel pa fordelar med VIL-testning kontra hégre grad av simulering, exempelvis HIL, ar givetvis
att integrationstest kan utforas i hdgre utstrackning da kringliggande system saval som aktuatorer
kan inkluderas i testutférandet. En annan fordel ar att robusthetsprover kan ske i komplettfordon
vilket ar dnskvart da fordonet behdver verifieras i produktionsutférande, denna typ av tester blir allt
mer vanligt forekommande i anekoiska kammare varlden 6ver [8] [15]. En stor fordel i att testa
med testbank i en fullstandigt kontrollerad miljé likt en anekoisk kammare ar att specifika aspekter
bland annat funktionssakerhet kan isoleras. Ett omrade inom fordonsindustrin som spas utvecklas
kraftigt kommande ar ar uppkoppling, for vilket den typ av test som behdver utforas i en
valdefinierad och kontrollerad miljé ar en viktig del i just funktionssékerheten. En tredje fordel ar att
via sensorstimulering och stimulering av aktuatorer minskar beroendet av modeller, vilka inte alltid
finns tillgangliga, och da ar stimulering ett vardefullt komplement for att mojliggora testning.

Utformning och forankring av vidtagande projekt

Forstudien har inte lyckats férankra en projektidé kring komplett VIL testning for vidtagande
samverkansprojekt inom FFI. Intressanta forskningsfragor och projektidéer lyfts i samtal med olika
tillverkare av testutrustning samt experter inom specifika testmetoder, men en fordons- eller
sensortillverkare har annu inte visat konkret intresse for ett samverkansprojekt, detta till trots
kvarstar ambitionen att ans6ka om ett samverkansprojekt inom omradet vid nasta utlysning.
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6.7

7.1

Projektresultatet anvands dock vidare i andra projekt, bade interna utvecklingsprojekt och i andra
FFI projekt som behandlar éverlappande omraden inom simulering och visualisering.

FFI maluppfyllelse

Forstudien har i férsta hand varit kunskapsbyggande for AstaZero som med hjalp av
projektresultatet battre kan precisera och planera utveckling och forskning inom omradena;
simulering, sensorstimulering, testmetodik och visualisering. Genom kompetensuppbyggnad och
resultatspridning till industrin stérks den internationella konkurrenskraften och skapar magjlighet for
att fortsatt forskning inom omradet kan bedrivas i Sverige och pa AstaZero. Avlagsna effektmal
behover utvarderas éver tid som gar bortom denna forstudie, forhoppningsvis kan kunskaperna
forvarvade i denna forstudie leda till att effektivare och mer noggranna testmetoder for ADAS och
ADS utvecklas som bade kan reducera antal olyckor i trafiken och minska testverksamhetens
klimatpaverkan.

Spridning och publicering

Projektet har presenterat resultatet for fordonsindustrin i en strategidialog under 2020 dar Volvo
Cars, AB Volvo, Veoneer och Scania medverkade. Projektet har ocksa presenterat resultatet for
den referensgrupp som tilldelats AstaZero inom FFI. Utdver presentation mot industrin har dialog
forts med olika verktygstillverkare och experter med ambitionen att involvera dessa i ett
samverkansprojekt.

Kunskapsspridning har skett internt pa AstaZero, framforallt till FFl-projektet ”Simulering och
AR/VR-visualisering av AstaZero” som tagit del av resultaten I6pande och anvander detta som
stdd i den agila framdrivningen av projektet.

Utover denna rapport har inga publiceringar skett fran projektet.

Kunskaps- och resultatspridning

Oka kunskapen inom omréadet X Projektet har varit 6kat kunskapen kring
metoder och verktyg som mdjliggor VIL-
testning, samt relativa fordelar och nackdelar
med testplattformen.

Foras vidare till andra avancerade X Resultatet anvands i samverkansprojekt inom
tekniska utvecklingsprojekt RISE, ett samarbete med AWITAR.

Dialog med industrin fors i syfte att formulera
en projektansdkan for kommande utlysning

inom FFI.
Foras vidare till X Resultatet anvands som referensmaterial for
produktutvecklingsprojekt utveckling av en modular simuleringskedja,
vilken kan anvandas i olika grad av simulerad
testning.

Introduceras pa marknaden
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

8.1

Féljande slutsatser har projektet kommit fram till:

» VIL kan anvandas pa manga olika satt for olika syften inom verifiering och validering. Den
tidigare uppmalade bilden av VIL som ett mellansteg fran HIL till banprovning beskriver
endast en del i potentialen i denna testplattform.

» VIL-plattformen har utéver sin flexibilitet unika konkurrensférdelar i gentemot andra
testplattformar som redogjorts for i kapitel 6.5 Unik konkurrensférdel. Kombinationen av
komplettfordon som testobjekt i en virtuell omvarld ger méjlighet till effektiv
integrationstestning under specifika och repeterbara férhallanden.

> En testbank utformad for VIL-testning kan se ut pa olika satt beroende pa beslut att
anvanda simulering eller stimulering samt vilka sensorer och system som ar amne for test.
Projektet har skapat en schematisk testbank som behandlar testningen utifran ett
generiskt perspektiv, har ar 6ppna format och granssnitt att féredra for att forstarka
flexibiliteten i plattformen.

> Overgripande krav péa plattformen och specifika komponenter kan harledas i stor
utstrackning fran standardiserade testscenarier, exempelvis Euro NCAP. Kravstallning for
mindre avgransade och preciserade testutféranden ar svarare att precisera, da dessa krav
baseras pa systemegenskaper.

> Ett samverkansprojekt kan utformas for att besvara bade fragestallningar for specifika
komponenter i testplattformen saval som évergripande metodik. Dessa omraden utvecklas
vidare i kapitel 8.1 Fortsatt forskning.

Fortsatt forskning

Projektet har identifierat ett antal omraden fér fortsatt forskning och som méjliga omraden for
standardisering. Overgripande forskningsfraga ar hur val olika grad av simulering och nyttjande av
modeller korrelerar med fysisk provning pa provbana och allman vag. Fragan kan angripas fran
olika vinklar och inom olika specifika omraden, ett exempel ar utvardering av test nyttjandes
surrogatmal jamfort med metoder for dynamisk sensorstimulering, ett annat ar att med hjalp av
relevanta KPl:er jamfora olika testplattformer i konfidens och effektivitet for att fa ett objektivt matt
som kan anvandas vid testallokering.

Stora framsteg kring simulering och sensorstimulering har skett i nartid, det behéver fortsatt
undersdkas hur de tekniska l6sningarna kan implementeras i verifierings och valideringsprocesser
och vilka mervarden eller tillkortakommanden de medfér i forhallande till andra testmetoder och
verktyg. Konsensus verkar rada att 6kad grad av simulering medfér 6kad effektivitet pa bekostnad
av konfidens, en kvarstaende fraga ar hur stark korrelationen ar for dessa samband. Projektet
foreslar att vidare forskning bor ske for att ge klarhet i denna fraga.

Kvarstdende utmaning i att testa fordon ar att granssnitten mot bland annat sensorer ar stangda.
Ett standardiserat testgranssnitt for att kunna injicera data till sensorer och kommunikationsbussar
av olika slag skulle underlatta testning fran oberoende testbaddar i samband med rating,
certifiering och utvecklingsprov, nagot som projektet foreslar for vidare forskningsinitiativ.

Slutligen har projektet identifierat ett stort gap mellan passiva radarstimulatorer och de
hdégteknologiska radarstimulatorer som finns pa marknaden. For att mojliggéra enkel och
resurseffektiv testning behdver enklare och billigare tekniker utvarderas for att fylla gapet pa
marknaden.
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9 Deltagande parter och kontaktpersoner

AstaZero har varit ensam part i projektet, kontaktpersoner fran AstaZero ar:
Monica Ringvik

gcl;gica.rinqvik@astazero.com ASTA &ED

Jerry Jakobsson
Testmetodutvecklare
jerry.jakobsson@astazero.com

Thang Hoang
Testingenjor
thang.hoang@astazero.com
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11 Bilagor

11.1 Kravspecifikation Testfall 1 och Testfall 2

Syfte med test
Testet syftar att testa icke-funktionella aspekter av ett fordon utrustat med ett automatiserat
forarstddsystem enligt SAE niva 2, d v s longitudinell och lateral styrning av fordonet. Aspekter av
intresse i den har kontexten kan ex vara robusthet nar fordonet utsatts for stdrningar av olika slag
sa som elektromagnetiska falt eller mikrovagor i sensorernas frekvensband.

Test setup och sensorkonfiguration
Test setupen ar definierad i VIL-setup, och ar baserad pa antagandet att funktionen i fraga
anvander en sensorkonfiguration bestaendes av radar, kamera, GNSS och IMU. Utover
funktionsspecifika sensorer sa realiseras funktionen av styrning av den framre hjulaxeln och
framdrivning av ett eller bada hjulparen.

Kravstéllning VIL-setup
Nedan kravstalls varje delkomponent av testsetupen utifran férutsattningarna som beskrivs ovan.
Kravstallningen kan ses som en beskrivning av den lagsta niva som kan realisera ett
robusthetsprov av olika karaktar, daremot kravstalls inte metoden for introduktion av stérningar
eftersom det inte ar del i projektscopet.

Environment Simulator
Da syftet med testet inte ar att undersdka funktionella aspekter av automationssystemet behéver
inte simulatorn nédvandigtvis vara del i en closed-loop test setup. Tillrackligt i sammanhanget ar
att na ett steady state férlopp dar positionen i filen och avstand till ett potentiellt framférvarande
fordon halls konstant, detta kan realiseras utan aterkoppling. Att implementera en closed-loop
setup kan dock underlatta nar val dynamiska férlopp ska implementeras och goér setupen
mangfacetterad.

Givet en closed-loop setup behdver simulatorn ta emot data fran chassidynamometern for att
synkronisera positionen i den virtuella miljon, dock ar kraven pa noggrannhet i positionen lag i
forhallande till funktionella tester. Simulatorn behdver férse data for respektive sensorstimulator
som kraver det, alternativt realisera simulering via integrering av en sensormodell forslagsvis via
OSI dar ratt niva av datainjicering kan tillampas.

For ett steady state forfarande kravs ingen scenariobeskrivning, forutom grundférutsattningarna for
att na funktionens ODD. Om testforloppet ar dynamiskt kravs en scenariobeskrivning férslagsvis i
OpenSCENARIO och OpenDRIVE format.

Synkronisering
Synkronisering for ett icke funktionellt test ar givetvis viktigt, men kan inte jdmféras med
funktionella tester av dynamiska forlopp. Tidssynkronisering behover inte tillampas i nagon stérre
utstrackning om steady state testning ska tillampas, om dynamiska forlopp ska utspela sig behdver
dock sensorerna forses med information simultant fran simulatorn, i praktiken bor differensen inte
vara storre an XX ms.

Chassidynamometer
Chassidynamometern kan vara antingen en traditionell modell som realiseras av rullar under
golvet eller en nav-monterad modell. For att na steady state eller fér att realisera dynamiska
forlopp i longitudinell riktning behdvs ingen lateral aterkoppling fran chassidynamometern. Andra
aspekter sa som vaglast i form av applicerat viidmoment kan hallas konstant under hela
testforloppet sa lange en motsvarande niva for det 6nskade virtuella underlaget kan aterskapas.
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Granssnittet mellan chassidynamometern och simulatorn bér vara 6ppet i avseendet att
kommunikationen dar emellan kan tolkas av alla aktorer och att bade chassidynamometer och
simulator ersattas av olika tillverkare och modeller.

Kamera
Kamerasensorn har forenklat tva funktioner for automationssystemet, en ar att identifiera
dynamiska objekt s& som andra fordon eller fotgangare, den andra ar att 6vervaka och tolka
information i vagnatet t ex linjer och kurvor. Eftersom syftet med testet i det har fallet ar ett
robusthetsprov ar det viktigt att kamerasensorn ar fysiskt narvarande i bilen d v s ej ar ersatt av en
sensormodell, dock kan informationen till sensorn ske via antingen det fysiska lagret eller via en
datastrdm som injiceras i lampligt lager i sensorn. For testet i fraga foresprakar vi en enkel setup
med fysisk stimulering via uppspelad bild som genereras av simulatorn pa antingen en
projektorduk eller skarm beroende pa placering av sensorerna i fordonet.

Setupen for kamerastimulering ska matcha monteringen av kameran i fordonet under test. Det
projicerade mediet ska éverensstdmma med kamerans FoV, pitch, yaw och roll med inom de
toleranser som finns for det aktuella systemet. Fargatergivningen, upplésning och
uppspelningsfrekvens stalls ocksa i paritet mot kameran under test, dar frekvensen blir amne for
Nyquist teoremet.

Radar
For det givha scenariot kan en enkel setup med hérnreflektor anvandas for radarstimulering.
Hoérnreflektorn ska aterge ett RCS varde som motsvarar onskat objekt och placeras pa ett avstand
dar den aktiva funktionen kan bibehalla konstant avstand utan att aktivt accelerera eller retardera,
detta avstand varierar mellan olika fordon. Begransande i sammanhanget kan vara lokalens
storlek for test setupen, en niva 2 funktion kan krava 5-10 m for att kunna operera i steady state,
ryms inte detta avstand sa kan en aktiv radarmalsimulering anvandas istallet.

GNSS
Flera niva 2 system anvander positionering for att planera hastigheten i olika kurvaturer eller for att
aktivera hastighetsrestriktioner i funktionen for att inte dvertrada lagstadgade granser. Da use
caset kan utféras i konstant hastighet pa rak vag bor den positioneringsdata som tillférses matcha
dessa premisser. Antingen kan inspelad data spelas upp fran en ett [ampligt scenario som kan
synkroniseras med chassidynamometern, eller simulera motsvarande signaler som forses fran
simulatorn.

MU
Fordelen med test i steady state ar att IMU inte behover férses med nagon extern stimulering eller
simulerad data nar val 6nskad hastighet ar uppnadd i chassidynamometern. Det finns en risk att
fordonet under test kan skapa interna felkoder i en setup dar IMU inte stimuleras, huruvida detta
paverkar testet och testresultatet ar svart att forutspa.

11.2 Kravspecifikation Testfall 3
Environment Simulator
Simulera den virtuella miljon och all sensor- och chassidynamodata i minst 100Hz.

(Krav enligt testprotokoll att all dynamisk data ska samplas och loggas med en frekvens pa minst
100Hz. CAN-meddelanden fran FLC och FRM skickas med en frekvens pa omkring 100Hz)

Closed-loop setup: Datan fran chassidynamometern maste aterkopplas till miljésimulatorn for att
gora det mgjligt att synkronisera positionen och annan data fran fordonsmodellen for VUT.

Kompatibelt med OpenSCENARIO och OpenDRIVE fér scenario- och vagnatsbeskrivning.
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Kompatibelt med OSI fér granssnitt mellan miljé och sensormodeller beroende vilken del av
sensorn som stimuleras eller simuleras.

Controller/Synkronisering
Synkronisera och leverera data till alla sensorer samt den aterkopplade datan fran
chassidynamometern. Tidsdifferensen bor inte vara stérre an 10 ms (100 Hz, lagsta frekvensen for
genereringen av sensor- och dynamodata)

Chassidynamometer
Closed-loop setup: Datan fran chassidynamometern maste aterkopplas till miljésimulatorn for att
gora det mojligt att synkronisera positionen och annan data fran fordonsmodellen for VUT.

Noggrannhet i stimulering av VUTs aktuatorer:
e Position: +/- 0.03 m (Matnoggrannhet)
e Hastighet: +/- 0.1 km/h (Matnoggrannhet)
e Longitudinell acceleration: +/- 0.1 m/s*2 (Matnoggrannhet)
e Heading angle: +/- 0.1 deg (Matnoggrannhet)
e Yaw rate: +/- 0.1 deg/s (Matnoggrannhet)

Prestanda:
e  Mdjligt att simulera lutning upp till 1%.
e Mojlighet att simulera en PBC (Peak Braking Coefficient) pa minst 0.9.
e Styrning av framaxel/hjulvinkel: Inget krav da VUT ska koras rakt fram (0 deg).

Prestanda Pre-test:
e Simulera retardation i 0.5-0.6g.
e Simulera responsen vid ABS-ingrepp.

Kamera
Kamerablocket kan besta av den fysiska kamerasensorn eller av en sensormodell. Vid en setup
inklusive den fysiska kamerasensorn spelas den simulerade miljén/bilden upp pa antingen en
projektorduk eller skarm beroende pa placering av sensorerna i fordonet.

Setupen fér kamerastimulering ska matcha monteringen av kameran i VUT. Det projicerade
mediet ska dverensstamma med kamerans FoV, pitch, yaw och roll med inom de toleranser som
finns for det aktuella systemet. Fargatergivningen, upplésning och uppspelningsfrekvens stalls
ocksa i paritet mot kameran under test, dar frekvensen blir amne fér Nyquist teoremet.

Uppspelningsfrekvensen dubbelt sa snabbt som samplingsfrekvensen/frame rate.
e Fram rate pa exempelkamera: 16.6 fps
o Uppspelnings-/uppdateringsfrekvens: > 33.2 Hz

Omgivande belysningen/ljuset ska vara homogent och dverstiga 2000 lux. Inget direkt riktat ljus
(som kan likna solljus) mot eller fran sensorn. Vid behov, inkludera kameraboxar likt [7] i setupen.

Reflektivitet vaglangdsintervallet 400-800 nm (synligt ljus): Reflektiviteten pa den
simulerade/stimulerade malet ska efterlikna de uppmatta vardena pa DRI Soft Car 360 som
anvands som GVT i Euro NCAP 2018, genomférda i projektet HiFi Visual Target [16].

e Medelvarde reflektivitet fordelat pa sex olika matpunkter pa malets baksida: 66.8 %

Fargatergivning: Fargatergivningen pa den simulerade/stimulerade malet ska efterlikna de
uppmatta vardena pa DRI Soft Car 360 som anvands som GVT i Euro NCAP 2018, genomforda i
projektet HiFi Visual Target [16].

e Medelvarde RGB fordelat pa sex olika matpunkter pa malets baksida: 0.6546
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e Medelvarde RGB fordelat pa sex olika matpunkter pa malets baksida: 0.6546
e Medelvarde Kromaticitet fordelat pa sex olika matpunkter pa malets baksida:
o u"0.2668
o Vv':0.5291

Dimensionerna pa simulerade/stimulerade malet ska félja matten i Tabell 1 och Tabell 2 i Global
Vehicle Target Specifikation [17].

Radar

Radarblocket kan besta av den fysiska radarn eller av en sensormodell.
Minsta antal simulerade radarmal: 1 st
Generera radiovagor i frekvensbandet 77-81 GHz vis stimulering.

Simulera dynamiska RCS-varden. RCS-vardet for ett radarmal ska kunna andras beroende
avstandet mellan VUT och malet i scenariot.

Vid stimulering ska radarstimulatorn dampa alla radiovagor som sands ut av radarn.

Longitudinell range for radarmail:
e Om->174m|[2]
e 0m-89 m (Testbdrjar vid TTC 4s + maxhastighet 80 km/h)
e Dynamiskt

Lateral range/asimut fér radarmail:
e +/-1.3m][18]
e +/-50deg[19]
e Dynamiskt

Noggrannhet/Uppl&sning:

e Position: +/- 0.18 m (VUT path avvikelse 0.05m + GVT path avvikelse 0.10m +
Matnoggrannhet 0.03m)

e Hastighet: - 1.1 km/h < x < 2.1 km/h (VUT avvikelse 1.0 km/h + GVT avvikelse 1.0 km/h +
Matnoggrannhet 0.1 km/h)

e Longitudinell acceleration: +/- 0.1 m/s"*2 (Matnoggrannhet)

e Heading angle: +/- 0.1 deg (Matnoggrannhet)

e Yaw rate: +/- 2.1 deg/s (VUT avvikelse 1.0 deg/s + GVT avvikelse 1.0 deg/s +
Matnoggrannhet 0.1 deg/s)

GNSS

All nédvandig GNSS-data i miljésimulatorn ska éverforas till VUTs GNSS-sensor antingen via
injicering av datan direkt till sensorn/ECUn eller via stimulering av GNSS-mottagaren med en RF-
antenn.

Vid stimulering av GNSS-mottagaren ska noggrannheten pa positionen vara +/- 1.8 m,
motsvarande RT3000 (SPS) fran OxTS. [20]

IMUYECUn i VUT injiceras med IMU-data fran fordonsmodellen i
miljésimulatorn/chassidynamometern.
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11.3 Kravspecifikation Testfall 4

Environment Simulator
Simulera den virtuella miljon och all sensor- och chassidynamodata i minst 100Hz.
(Krav enligt testprotokoll att all dynamisk data ska samplas och loggas med en frekvens pa minst
100Hz. CAN-meddelanden fran FLC och FRM skickas med en frekvens pa omkring 100Hz)

Closed-loop setup: Datan fran chassidynamometern maste aterkopplas till miljésimulatorn for att
gora det mgjligt att synkronisera positionen och annan data fran fordonsmodellen for VUT.

Kompatibelt med OpenSCENARIO och OpenDRIVE f6r scenario- och vagnatsbeskrivning.

Kompatibelt med OSI fér granssnitt mellan miljé och sensormodeller beroende vilken del av
sensorn som stimuleras eller simuleras.

Controller/Synkronisering
Synkronisera och leverera data till alla sensorer samt den aterkopplade datan fran
chassidynamometern. Tidsdifferensen bdr inte vara stoérre &n 10 ms (100 Hz, lagsta frekvensen for
genereringen av sensor- och dynamodata)

Chassidynamometer
Closed-loop setup: Datan fran chassidynamometern maste aterkopplas till miljésimulatorn for att
gora det mojligt att synkronisera positionen och annan data fran fordonsmodellen for VUT.

Noggrannhet i stimulering av VUTs aktuatorer:
e Position: +/- 0.03 m (Matnoggrannhet)
e Hastighet: +/- 0.1 km/h (Matnoggrannhet)
e Longitudinell acceleration: +/- 0.1 m/s*2 (Matnoggrannhet)
e Heading angle: +/- 0.1 deg (Matnoggrannhet)
e Yaw rate: +/- 0.1 deg/s (Matnoggrannhet)

Prestanda:
e Mdjligt att simulera lutning upp till 1%.
e Mojlighet att simulera en PBC (Peak Braking Coefficient) pa minst 0.9.
e Styrning av framaxel/hjulvinkel: Fullt rattutslag, +/- 70 deg.

Prestanda Pre-test:
e Simulera retardation i 0.5-0.6g.
e Simulera responsen vid ABS-ingrepp.

Kamera
Kamerablocket kan besta av den fysiska kamerasensorn eller av en sensormodell. Vid en setup
inklusive den fysiska kamerasensorn spelas den simulerade miljén/bilden upp pa antingen en
projektorduk eller skarm beroende pa placering av sensorerna i fordonet.

Setupen fér kamerastimulering ska matcha monteringen av kameran i VUT. Det projicerade
mediet ska dverensstamma med kamerans FoV, pitch, yaw och roll med inom de toleranser som
finns for det aktuella systemet. Fargatergivningen, uppldésning och uppspelningsfrekvens stalls
ocksa i paritet mot kameran under test, dar frekvensen blir amne fér Nyquist teoremet.

Uppspelningsfrekvensen dubbelt sa snabbt som samplingsfrekvensen/frame rate.
e Frame rate pa exempelkamera: 16.6 fps
o Uppspelnings-/uppdateringsfrekvens: > 33.2 Hz
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Omgivande belysningen/ljuset ska vara homogent och éverstiga 2000 lux. Inget direkt riktat ljus
(som kan likna solljus) mot eller fran sensorn. Vid behov, inkludera kameraboxar likt [7] i setupen.

Reflektivitet vaglangdsintervallet 400-800 nm (synligt ljus): Reflektiviteten pa den
simulerade/stimulerade malet ska efterlikna de uppmatta vardena pa DRI Soft Car 360 som
anvands som GVT i Euro NCAP 2018, genomférda i projektet HiFi Visual Target [16].

e Medelvarde reflektivitet fordelat pa 11 olika matpunkter pa malets framsida: 71.3 %

e Medelvarde reflektivitet fordelat pa 13 olika matpunkter pa malets vanstersida: 64.3 %

Fargatergivning: Fargatergivningen pa den simulerade/stimulerade malet ska efterlikna de
uppmatta vardena pa DRI Soft Car 360 som anvands som GVT i Euro NCAP 2018, genomforda i
projektet HiFi Visual Target [16].

¢ Medelvarde RGB fordelat pa 11 olika matpunkter pa malets framsida: 0.7086

e Medelvarde RGB fordelat pa 13 olika matpunkter pa malets vanstersida: 0.6227

e Medelvarde Kromaticitet fordelat pa 11 olika matpunkter pa malets framsida:

o u"0.2653
o Vv'0.5300
e Medelvarde Kromaticitet fordelat pa 13 olika matpunkter pa malets vanstersida:
o u"0.2648
o V105285

Dimensionerna pa simulerade/stimulerade malet ska félja matten i Tabell 1 och Tabell 2 i Global
Vehicle Target Specifikation [17].

Radar
Radarblocket kan besta av den fysiska radarn eller av en sensormodell.

Minsta antal simulerade radarmal: 1 st
Generera radiovagor i frekvensbandet 77-81 GHz vis stimulering.

Simulera dynamiska RCS-varden. RCS-vardet for ett radarmal ska kunna andras beroende
avstandet mellan VUT och malet i scenariot.

Vid stimulering ska radarstimulatorn dampa alla radiovagor som sands ut av radarn.

Longitudinell range fér radarmal:
e Om->174m[1]
e 0m-84m(Testbdrjar vid TTC 4s + maxhastighet VUT 20 km/h + maxhastighet GVT 55
km/h)
e Dynamiskt

Lateral range/asimut fér radarmail:
e +/-35m
e +/-50deg[19]
e Dynamiskt

Noggrannhet/Uppl&sning:
e Position: +/- 0.18 m (VUT path avvikelse 0.05m + GVT path avvikelse 0.10m +
Matnoggrannhet 0.03m)
e Hastighet: - 1.1 km/h < x < 2.1 km/h (VUT avvikelse 1.0 km/h + GVT avvikelse 1.0 km/h +
Matnoggrannhet 0.1 km/h)
e Longitudinell acceleration: +/- 0.1 m/s*2 (Matnoggrannhet)

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.sefffi 27



e Heading angle: +/- 0.1 deg (M&tnoggrannhet)
e Yaw rate: +/- 2.1 deg/s (VUT avvikelse 1.0 deg/s + GVT avvikelse 1.0 deg/s +
Matnoggrannhet 0.1 deg/s)

GNSS
All nédvandig GNSS-data i miljésimulatorn ska dverforas till VUTs GNSS-sensor antingen via

injicering av datan direkt till sensorn/ECUn eller via stimulering av GNSS-mottagaren med en RF-
antenn.

Vid stimulering av GNSS-mottagaren ska noggrannheten pa positionen vara +/- 1.8 m,
motsvarande RT3000 (SPS) fran OxTS. [20]

IMU
IMUYECUn i VUT injiceras med IMU-data fran fordonsmodellen i
miljésimulatorn/chassidynamometern.
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