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Kurzfassung

Die Verifikation und Validierung von Matrix-Scheinwerfersystemen in néchtlichen Testfahrten ist mit grofem Auf-
wand verbunden. Durch die vorgestellte Methode der nachgebildeten Testfahrt konnen Untersuchungen zum Einfluss
der Fahrdynamik auf die Giite der Lichtverteilung zu jeder Zeit im Labor oder Lichtkanal durchgefiihrt werden. Dies Op-
timiert den Entwicklungsprozess, da Fehler schneller und frither gefunden werden konnen. In diesem Beitrag werden die
Komponenten des Testszenarios fiir die neue Methode vorgestellt und die neuen Moglichkeiten aufgezeigt. Im Gegensatz
zur realen Testfahrt konnen auch kiinstliche Strecken mit dem realen Scheinwerfer getestet werden, wodurch reprodu-
zierbare und vergleichbare Untersuchungen mdglich sind. Aulerdem wird die Steuerung der Mechanik zur Nachbildung
ausgehend von einer Simulation vorgestellt und die Giite der Nachbildung durch einen Vergleich mit einer realen Testfahrt
evaluiert.

Abstract

The verification and validation of matrix headlamp systems in night-time test drives involves a great deal of effort. The
presented method of stationary test drives allows investigations on the influence of vehicle dynamics on the quality of
light distribution to be carried out at any time in the laboratory or light channel. This optimizes the development process
as errors can be found faster and earlier. In this contribution the components of the test scenario for the new method
are presented and the new possibilities are shown. In contrast to real test drive, artificial tracks can also be tested with
real headlamps, making reproducible and comparable investigations possible. In addition, the control strategy of the
mechanical system is presented and evaluated.

1 Einleitung

Aktuelle Scheinwerfersysteme bestehen aus einer Vielzahl
an Modulen und Lichtquellen, deren Lichtverteilungen in
Superposition die Ausleuchtung des Vorfeldes des Ego-
fahrzeuges ergeben. Lichtfunktion wie das blendfreie Fern-
licht passen die Ausleuchtung adaptiv an die aktuelle Um-
feldsituation an, indem die einzelnen Elemente der Licht-
matrix individuell gesteuert werden [1]. Damit kénnen, wie ~ Abbildung 1 VergroBerung des Wahrnehmungsbereiches (der
in Bild 1 gezeigt, andere Verkehrsteilnehmer selektiv aus- Fullginger ist zu erkennen) durch blendfreies Fernlicht (unten)
geblendet, der iibrige Teil der Umgebung aber weiterhin im Vergleich zu konventionellem Abblendlicht (oben) [2].

mit Fernlicht beleuchtet werden. Dies vergroBert den aus-
geleuchteten Bereich, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu
behindern. Zur Realisierung dieser Lichtfunktion wird aus
dem sensorisch erfasst Umfeld und der eigenen Fahrdyna-
mik die optimale Ansteuerung der einzelnen Lichtmodu-
le berechnet. Entwicklungsziele fiir derartige Lichtfunktio-
nen sind eine vollstiandige Sicherstellung der Funktionalitét
und die Erzeugung einer ,,subjektiv quantitativ schonen‘
Lichtverteilung, indem die einzelnen Module optimal zu-
sammenarbeiten.

Der zukiinftige Trend geht zu einer Erhohung der Schein-
werferauflosung, der Anzahl der verwendeten Technologi-
en und Module, um damit z.B. Symbole auf die Stralle vo

dem Egofahrzeug zu projizieren, was wiederum immer ho-
here Anforderungen an die Systementwickler stellt [3, 4].
Gleichzeitig zum geforderten Grad der Adaption an die ak-
tuelle Verkehrssituation steigt auch die Anzahl von Desi-
gnparametern und damit moglichen Fehlerquellen bei der
Entwicklung. Dies erhoht die Dauer der benétigten Test-
fahrten, die nur bei entsprechenden Lichtverhiltnissen und
Witterungen durchgefiihrt werden kénnen.

Der bisherige Entwicklungsablauf aus Simulation, Pro-
totypenfertigung und Erprobung in realen Nachtfahrten
wird um die Komponente der stationdren Testfahrt erwei-
tert. Der Ansatz ist hierbei, den Scheinwerfer im Lichtla-
bor nach simulierter oder gemessener Fahrdynamik dyna-
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Abbildung 2  Ablauf der stationdren Testfahrt

misch mechanisch zu positionieren und auszurichten. Es
gibt Ansitze wie [5, 6], bei dem einzelne Zustandsgrofen
der Fahrdynamik mechanisch nachgebildet werden und
der Scheinwerfer aus einer Simulation heraus angesteuert
wird. In [5] wird die Neigung der Karosserie zur Validie-
rung der Leuchtweidenregulierung nachgestellt. Die Aus-
richtung des Scheinwerfers wird in [6] iiber die Messung
der Lage des Schrittmotors des Kurvenlichtes erfasst, das
Scheinwerfersystem wird aber selber nicht bewegt. Dieser
Ansatz ist durch digitales Kurvenlicht und Leuchtweiten-
regulierung bereits veraltet, da die Lichtverteilung digital
bewegt wird. Durch die Verwendung einer mechanischen
Aktuierung mit allen Freiheitsgeraden der Karosserie las-
sen sich als technische Neuerung alle relevanten Zustands-
grofen der Fahrdynamik nachbilden und die Verdnderun-
gen der Lichtverteilung visuell bewerten.

Mit der Aktuierung sind Untersuchungen zum Einfluss der
verdnderten Ausrichtung der Scheinwerfer auf die Giite
der Lichtverteilung zu jeder Zeit am realen Scheinwerfer
moglich, welcher dafiir noch keine Stralenzulassung oder
-tauglichkeit haben muss. Prototypen konnen damit in ei-
nem frithen Stadium der Entwicklung real getestet werden,
um damit Designfehler schneller finden zu konnen. Durch
die Verwendung einer Simulation als Quelle der Fahrdyna-
mik ist eine Parametervariation im Testszenario moglich,
die iiber eine Verdnderung der Signale, wie z.B. andere Ob-
jekte im Lichtkegel, an das Scheinwerfersteuergerit hin-
ausgeht. Dies ermoglicht eine Untersuchung von Szenari-
en, die sich in der Realitét nur mit groBem Aufwand erzeu-
gen lassen. Die Methode verlidngert auflerdem die gefah-
rene Testdistanz und ermoglicht die gezielte Reproduktion
und Analyse kritischer Szenarien.

Der Ablauf der Methode bestehend aus Auswahl des Test-
szenarios, Simulation aller Komponenten und abschlie-
Bender mechanischer Reproduktion ist in Bild 2 gezeigt
und wird in diesem Beitrag erlautert. In Abschnitt 2 wer-
den die wesentlichen Komponenten eines Testszenarios fiir
hochauflésende Matrixscheinwerfer vorgestellt und welche
Komponenten sich mit der vorgestellten Methode abbilden
bzw. untersuchen lassen. In Abschnitt 3 wird der Aufbau
und die Regelung der Mechanik erldutert und abschlieSend
die Methode in Abschnitt 4 im Vergleich zu einer realen
Testfahrt evaluiert.
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Abbildung 3 Bestandteile eines Testszenarios.
2

Um Verifikationen und Validierungen mit einer stationédren
Testfahrt durchfithren zu kénnen, werden im ersten Schritt
die Komponenten des Testszenarios definiert. Ein Testsze-
nario fiir Matrixscheinwerfer besteht aus zwei Hauptkom-
ponenten, die zum einen die Parameter des Egofahrzeuges
und zum anderen die Definition des Umfeldes umfassen.
Die Struktur eines Szenarios ist eine Erweiterung von [1, 7]
auf die neuen Moglichkeiten und als Gesamtiibersicht in
Bild 3 abgebildet. Der Kundenkreis ist der Vollstindigkeit
halber aufgefiihrt, er wird in diesem Beitrag aber nicht ni-
her behandelt.

Die Mechanik zur Nachbildung von Testfahrten kann so-
wohl nach aufgezeichneten Daten von realen Testfahrten
als auch nach einer Simulation bewegt werden. Im ers-
ten Fall ist die Nachbildung eine reine Reproduktion und
der Grofiteil der Komponenten des Szenarios ist nach der
Durchfiihrung der realen Testfahrt festgelegt. Beispielswei-
se bestimmt die Auswahl des Testfahrzeuges die Fahrzeug-
klasse und das Verhalten des Testfahrers das Fahrermodel.
Die Verwendung einer Simulation ermoglicht eine umfang-
reiche Parametervariation, welche im Folgenden genauer
erldutert wird.

2.1

Das Umfeld des Egofahrzeuges setzt sich aus drei Haupt-
bestandteilen zusammen. Die Bestandteile sind alle zum
Stralenverkehr gehorende Objekte, die Umgebung und Be-
schaffenheit der Strecke und der Streckenverlauf. In diesem
Beitrag wird nur das Stralennetzwerk betrachtet, welches
sich entweder aus realen Verldufen erstellen oder kiinstlich
anwendungsorientiert erzeugen ldsst. Streckenverldufe be-
stehen aus einem zweidimensionalen ebenen Straenver-
lauf und einem Hohenprofil. Je nach Bezugsart liegen ent-
weder beide Komponenten zusammen vor oder miissen aus
verschiedenen Quellen zusammengesetzt werden.

Die erste Datenquelle sind Positionsmessungen wihrend
einer realen Testfahrt, die von im Egofahrzeug verbauter
Sensorik ermittelt werden. Das verwendete Messsystem ist
iiblicherweise ein Global-Positioning-System (GPS), des-
sen Daten zur Erhohung der Genauigkeit unter Auswer-
tung der Messung anderer physikalischer Groflen, wie z.B.
Beschleunigung und Erdmagnetfeld, gefiltert werden. Der
Standard-Filter fiir den online Betrieb ist ein Erweitertes
Kalman-Filter (EKF), welches entsprechend der System-

Auswahl des Testszenarios

Erstellung des StraBlennetzwerkes
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Abbildung4 Synthetischer Testkurs zur Evaluation verschiede-

ner Lichtfunktionen mit Umgebungsklassen nach [10, 11].

genauigkeit parametrisiert werden muss, um ein Messrau-
chen kompensieren zu kénnen. Das Unscented Kalman-
Filter (UKF) benétigt eine erhohte Rechenzeit, beriicksich-
tigt aber Nichtlinearititen im Vergleich zum EKF direkt
und eignet sich deswegen zur offline Verarbeitung [8]. Bei
einer realen Testfahrt liegen alle Daten zur Streckenerstel-
lung nach der Datenaufnahme vor, allerdings kann das Ho-
henprofil unbrauchbar sein, obwohl der Streckenverlauf ge-
nau genug ist. Unbrauchbarkeit bedeutet eine Treppenbil-
dung der Steigungen, welche sich nicht durch nachtrigli-
che Tiefpassfilter kompensieren lésst. In diesem Fall muss
das Hohenprofil aus einer anderen Quellen bezogen wer-
den.

Das Standardvorgehen bei der Erstellung von Strecken
nach realem Vorbild ist zuerst eine dreidimensionale Ho-
henverteilung zu generieren und anschliefend die Straf3en-
verlaufe auf diese Oberflache zu mappen [9]. Dadurch kon-
nen Datenbanken fiir die Straenverldufe wie OpenStreet-
Map verwendet werden, die Hohendaten nicht enthalten.
Durch die Verwendung von kiinstlichen Streckenverldufen
konnen Lichtfunktionen selektiv getestet und kritische Si-
tuationen gezielt nachgestellt werden. Bild 4 zeigt einen
beispielhaften kiinstlichen Rundkurs, der aus verschiede-
nen Testféllen besteht. Der Kurs besteht aus Kurven mit
unterschiedlichen Radien, die zum Testen der Funktionali-
tdat von Kurvenlicht dienen. Die Strecke verfiigt aulerdem
iiber mehrere Geraden, auf denen das Blendfreie Fernlicht
bis in die maximale Reichweite abgesichert werden kann.
Die Bremsvorginge vor Kurven mit geringem Radius und
die anschlieBenden Beschleunigungen ermoglichen einen
Test der Leuchtweitenregulierung, da in einer solchen Si-
tuation die Karosserie stark nickt. Die Kurven mit kleinem
Radius stellen auch Abbiegevorgéinge nach, um damit die
Auslosung von Abbiegelicht zu erproben. Der vorgestell-
te Kurs ldsst sich innerhalb weniger Minuten durchfahren
und dabei wird eine Vielzahl von Lichtfunktionen definiert
getestet.

Auf dem Kurs konnen auBlerdem andere Verkehrsteilneh-
mer platziert werden, an welche dann die Lichtverteilung
vom Steuergerit adaptiv angepasst werden kann [1]. Das
Design der virtuellen Teststrecke ist in Abhédngigkeit des
Testfalls festzulegen und die Methode der nachgebildeten
Testfahrt ermoglicht den Test realer Scheinwerfer ausge-
hend von virtuellen Szenarien.
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2.2

Das Egofahrzeug besteht aus den Bereichen Scheinwer-
fer, Fahrzeug und Fahrer. Die Mechanik bildet den Verlauf
der dreidimensionalen Trajektorien der Scheinwerferan-
baupunkte an der Karosserie nach. Diese Verldufe liegen
in der Regel nach einer Datenaufnahme wihrend einer rea-
len Testfahrt nicht vor, sondern miissen aus den Messdaten
errechnet werden. Verfiigt die Karosserie iiber Sensoren,
welche die Ausrichtung bzw. die Drehbewegung der Ka-
rosserie messen, konnen die Trajektorien iiber eine Koor-
dinatentransformationen ausgehend von dem Einbaupunkt
des Sensors berechnet werden. Alle folgenden Koordina-
tensysteme sind Rechtssysteme mit der Z-Achse als positi-
ve Hohenangabe. Das Karosseriekoordinatensystem /C, mit
X-Achse positiv in Fahrtrichtung, ist an die Position des
Fahrzeuges und die Bewegung der Karosserie gekoppelt,
welche den Radstand / und die Spurweite e hat. Der In-
itialzustand des Ursprungs ist auf Hohe des Mittelpunktes
der Reifen mit dem Radius r und fahrzeugfest. Mit Anbau-

Definition des Egofahrzeuges

lage des Scheinwerfers py = (xH YH ZH)T relativ zur
Karosserieebene durch den Ursprung ergibt sich die Trans-
formation aus KC ins Scheinwerferkoordinatensystem # als
Translation 1 € R3:

1= —pn. (1)
Das Stralenkoordinatensystem R bewegt sich mit dem
Fahrzeug mit, sodass die Translation gzt € R? in X und
Y immer 0 ist. Die Z-Komponente der Translation ist vom
Hub & des Fahrzeuges abhingig. Der aktuelle Hub kann
iber eine Mittlung der Z-Komponente der relativen Aus-
lenkung des Fahrwerks Ah € R* zum Initialzustand hy €
R* aller vier Reifen vorne rechts (VR), vorne links (VL),
hinten rechts (HR) und hinten links (HL) berechnet wer-
den:

Kt

Ke—(0 0 r+ %Zie{VR,VL,HR,HL} Ahi)T~ 2
Die Rotation gR¥(6,¢,y) € R**3 ist abhingig von der
aktuellen Fahrdynamik. Der relative Nick- 0 , Roll- ¢ und
Gierwinkel y zwischen Karosserie und Fahrbahnoberfld-
che kann wihrend einer Testfahrt direkt sensorisch gemes-
sen oder aus der relativen Auslenkung Ah berechnet wer-

den [12]:
(atan ( ] ) +atan (AhHLlﬂ) )s

(atan (M) +atan( ))

e

Der Gierwinkel wird als y = 0 angenommen. Ist die Ka-
rosserie im Startzustand durch z.B. unsymmetrische Be-
ladung geneigt, kann die Ursprungsneigung durch Aus-
wertung der Messung der Erdbeschleunigung in allen drei
Achsen des Beschleunigungssensors bestimmt werden und
wird als Offset addiert. hy muss vor der Testfahrt ebenfalls
gemessen werden. Die Gleichungen 1, 2 und 3 ergeben die
Transformation von R nach H als g TH(Ah) € R4, wel-
che von der aktuellen Fahrdynamik abhéngig ist.

Wenn in der verwendeten Simualtionsumgebung nur die
absoluten Winkel zwischen Karosserie und ortsfestem

Rt

0 Ahgr — Ahyr

3
Ahyr — Ahyr

e

o=

N = N =



Weltkoordinatensystem vorliegen, miissen diese korrigiert
werden, damit die Mechanik nicht die Steigung der Stra-
Be mit nachbildet. Aus den Kontaktpunkten pg; € R3 al-
ler vier Reifen VR, VL, HR und HL mit der Fahrbahno-
berfliche kann die StraBenausrichtung berechnet werden,
indem die Strae unter dem Fahrzeug als Ebene angenom-
men wird. Die Nick- 6 und Rollwinkel ¢r berechnen sich
aus den Z-Komponenten z; der Kontaktpunkte pr ;:
ZHL — AhvL

6r = l(atan SHRZIVR ) | atan ),
2 l l
1 _ _
or = * (atan (ZVR ZVL) 4 atan <ZHR ZHL)).
2 e e

und werden von den absoluten Winkeln zwischen
Weltkoordinaten- und Karosseriekoordinatensystem sub-
trahiert.

Die Fahrzeugparamter konnen entweder nach Fahrzeug-
modellen oder Fahrzeugklassen festgelegt werden. Klas-
sen zur Anwendung auf Scheinwerfersysteme werden iiber
die Kriterien Vertikaldynamik und Geschwindigkeit ausge-
wihlt.

Zur automatischen Steuerung des Egofahrzeuges konnen
entweder PID-Regler oder optimale Regler wie [13, 14]
verwendet werden. Den Reglern werden Geschwindig-
keitsprofile vorgeben, um die entsprechenden Umgebun-
gen mit realistischem Verhalten zu durchfahren. Die Soll-
groBen fiir die Geschwindigkeiten kdnnen beispielsweise
aus den Herleitungen von Abgastestzyklen in [11] ent-
nommen werden, da die gleichen Umgebungsklassen wie
fir Adaptive Front Lighting System (AFS) [10] verwendet
werden.

3

“)

Mechanische Nachbildung der
Fahrdynamik

Die mechanische Nachbildung der Scheinwerferbewegung
erfolgt iiber ein Aktuatorsystem mit n nicht-redundanten
Freiheitsgraden. Hierbei gilt n > m fiir eine Anzahl m an
benotigten Freiheitsgraden der zu untersuchenden Schein-
werferbewegung. Das Koordinatensystem W bildet den
Ursprung des Arbeitsraums und kann frei gewihlt werden.
Das StraB3enkoordinatensystem R wird iiber die Transfor-
mation y TR € R4 relativ zum Arbeitsraum definiert. Auf
diese Weise kann die Stralenlage und damit die Ausgangs-
lage des Scheinwerfers verdndert werden, wie es beispiels-
weise zur Anpassung an Laborgegebenheiten und Ausma-
Ben des Bewegungssystem notwendig sein kann. Ebenfalls
relativ zum Arbeitsraum ist das Endeffektorkoordinaten-
system & iiber die direkte Kinematik wTE(q) € R**# de-
finiert. Hierbei beschreibt q € R” den Vektor der genera-
lisierten Gelenkkoordinaten ¢; € R fiir i = 1,2,...,n. Re-
lativ zum Endeffektorkoordinatensystem &£ befindet sich
das Scheinwerferkoordinatensystem H, welches iiber die
Transformation ;TH € R**# an die AusmaBe einer Halte-
vorrichtung angepasst wird.

Zur Nachbildung der Scheinwerferbewegung werden die
benotigten generalisierten Geschwindigkeiten ¢; iiber den
Inverse-Kinematik-Algorithmus von [15] berechnet. Der
Algorithmus ermdglicht eine Folgeregelung von Trajekto-
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Abbildung 5 Strukturbild des Inverse-Kinematik-Algorithmus
zur Folgeregelung von Arbeitsraumtrajektorien x4, X4 auf Basis
generalisierter Geschwindigkeiten ¢ [15].

rien im Arbeitsraum auf Basis der inversen differentiellen
Kinematik:

q=J"(q)v. )

Dabei beschreibt die Pseudo-Inverse der geometrischen Ja-
cobimatrix J* (q) fiir eine Konfiguration q den linearen Zu-
sammenhang zwischen ¢ und der zugehorigen Geschwin-
digkeit v im Arbeitsraum. Die Zeitargumente werden aus
Ubersichtsgriinden nicht explizit angegeben. Weiterfiihren-
de Informationen zur inversen differentiellen Kinematik
sind in [15] zu finden. Bild 5 zeigt den strukturellen Auf-
bau der Regelung. Die Eingangsgrof3e ist die Soll-Trajek-
torie x4 des Scheinwerfers:

x=(pa Qu)". (©6)

Hierbei beschreibt pg € R3 die Position und das Einheits-
quaternion Qg € R* die Orientierung. Die Soll-Trajektorie
lisst sich iiber die Verkettung y, T (Ah) von Koordinaten-
transformationen ermitteln:

wTi (Ah) = TR TH(AR). (7)

Die Transformation yTH(q) zur Berechnung der Ist-Tra-
jektorie x wird analog gebildet:

wT(q) = wT"(q) gT" (Ah). (3

Wihrend die Translation direkt iibernommen werden kann,
wird die Rotation von ihrer Darstellung als Rotationsmatrix
in Einheitsquaternionen umgerechnet [15]. Zur Verbesse-
rung der Folgeregelung wird eine Vorsteuerung der Schein-
werfergeschwindigkeit X4 verwendet:

xg=(pa @a)' . )

Die Geschwindigkeiten fiir Translation und Rotation wer-
den dabei iiber jeweils einen Differenzenquotienten ange-
nihert:

Pa (k) — Pa(te-1)
AT
Hierbei entspricht (r,0) der Achse-Winkel Beschreibung

der Differenzrotation AQq(#):

AQa(t) = Qa(te) * Qg ' (te-1), (11)

fiir k =1,2,... und *x als dem Multiplikationsoperator fiir
Quaternionen.

Die Regelabweichung e wird fiir die Translation und Ori-
entierung getrennt betrachtet:

0
pa & und w4 ~ rﬁ. (10)

Pda—P
(Qd*Qil)s

S B
e (3)-

12)



Uber den Operator (-), wird der vektorielle Teil des Qua-
ternions extrahiert. Wihrend iiber (5) und (9) mit v = X4
bereits eine Steuerung der Scheinwerfergeschwindigkeit
moglich ist, wird iiber die Interpretation der Regelabwei-
chung als Arbeitsraumgeschwindigkeit ebenfalls eine Po-
sitionsregelung realisiert:

v=Ke+xq, (13)

mit K € R%*6 als eine positiv-definite Verstirkungsmatrix.
Auf diese Weise wird die aktuelle Sollgeschwindigkeit Xq
direkt auf die Stellgroe beaufschlagt und zusitzlich iiber
den Proportionalregler der Fehler e reduziert. Basierend
auf dieser Betrachtung und der nur lokalen Giiltigkeit von
J(q), ist es sinnvoll die StellgréBe v im Betrag zu be-
schridnken [16]:
vV = {

Hierbei ist d € R™ ein empirischer Schwellwert in der Gro-
Benordnung der Linge eines Armkorpers [16]. Nach An-
wendung von (5) ergeben sich die gesuchten generalisier-
ten Geschwindigkeiten q. Zur Vermeidung von Singulari-
titen bei der Invertierung in (5), werden die Singuldrwerte
ol = 6% € R von J™(q) zu Null gesetzt, falls die korres-
pondierenden Singuldrwerte o; € R fiir i = 1,2,...,n von
J(q) einen Schwellwert G, unterschreiten [17]. Anders
als beim Damped-Least-Squares wird so die Dampfung in-
dividuell fiir den betroffenen Singuldarwert durchgefiihrt.

4

Im Folgenden wird die Giite der Nachbildung der Fahrdy-
namik durch Vergleich mit einer realen Testfahrt durchge-
fiihrt. Die Testfahrt fand tagsiiber siidlich von Paderborn,
NRW, Deutschland auf dem im Bild 6a gezeigten Kurs
statt. Der Versuchstriger ist eine Limousine der Oberklas-
se, welche mit einem Matrix-Scheinwerfer der Firma HEL-
LA GmbH & Co. KGaA ausgeriistet ist. Aus den Mess-
daten wurde gemaf Abschnitt 2 das StraBennetzwerk re-
konstruiert. Da die fahrzeuginternen Sensoren zu unge-
nau waren, wurde als Quelle des Stralenverlaufes Goo-
gle Maps und als Hohendaten das digitale Geldndemodell
(DGM) der Geobasis NRW [18] verwendet. Fiir die Test-
strecke wies diese Kombination der verwendeten Daten die
hochste Genauigkeit auf, welche durch Auswertung der ge-
messenen differenziellen GPS-Daten auf einem Testkurs in
Dortmund und eines Fahrtenvideos verifiziert wurde.

Als Mehrkorpermodell zur Fahrdynamiksimulation wer-
den die Automotive Simulation Modells (ASM) der Fir-
ma dSpace verwendet. Die Fahrzeugparameter wurden auf
Basis der Standardklasse und offentlich zugédnglich Fahr-
zeugdaten bestimmt und sind demnach nicht vollstindig
auf das Zielfahrzeug optimiert. Das Modell reprisentiert
nur die Fahrzeug-Klasse und weicht vom Versuchstriger
ab.

Die verwendete Mechanik ist ein UR10 Roboter der Firma
Universal Robots, auf den ein Scheinwerfer wie in Bild 6b
montiert ist. Der Roboter kann mit seinen 6 Freiheitsga-
den alle Bewegungen der Fahrzeugkarosserie nachbilden.

v vl<d

sonst (14)

v

Evaluation

95

x [km]
(a) Verlauf der Teststrecke (b) Montierter Matrix-LED-
Scheinwerfer auf einem In-
dustrieroboter.

Abbildung 6 Bestandteile des Evaluationsszenarios
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Abbildung 7 Geschwindigkeitsprofil der Testfahrt.
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Fiir den Test wurde ein ldnglicher Lichtkanal als Montage-
platz angenommen. Deswegen wird der Gierwinkel zu Null
gesetzt und nur die Bewegung im Hub # relativ zur Fahr-
bahnoberfliche und der Nick- 6 sowie Rollwinkel ¢ unter-
sucht. Gefahren wurde das in Bild 7 gezeigte Geschwin-
digkeitsprofil. Die ZustandsgroBen der Karosserie sind oh-
ne Beriicksichtigung der Anbaulage des Scheinwerfers in
den Bildern 8, 9 und 10 dargestellt. In allen Bildern kann
die Mechanik den Vorgaben aus der Simulation mit mini-
malem Fehler in Position < £1 mm und verallgemeiner-
ter Orientierung < £0.1° folgen. Damit ist eine Nachbil-
dung der Fahrdynamik nahezu fehlerfrei durch die Mecha-
nik moglich.

Bei der Simulation der Fahrdynamik ergeben sich Unter-
schiede zur Realitit, welche nicht durch die Modellstruk-
tur zu begriinden sind. Die Hubbewegung der realen Test-
fahrt wurde aus aufgezeichneten Fahrwerksdaten unter der
Annahme eines starren Reifens berechnet, wodurch Mes-
sungenauigkeiten entstehen. Dies und die Parametrisierung
des Modells fithren zu einem maximalen Fehler im Hub
von < £10 mm. Der Nick- und Rollwinkel wurden aus
derselben Quelle rekonstruiert und weisen die maxima-
len Abweichungen zwischen Realitidt und Simulation von
40,2° und +0,8° auf. Die Abweichungen des Rollwin-
kels werden maBigeblich vom Fahrzeugregler der Simula-
tion hervorgerufen. Der laterale Regler schaltet abhiingig
vom Stral3enverlauf zwischen den Methoden von [13] und
[14], was zu schwingungsidhnlichen Lenkeingriffen fiihrt,
welche das schwingungsédhnliche Verhalten des Rollwin-
kels und damit auch die maximalen Abweichungen herbei-
fiihren.
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Abbildung 8 Vergleich des gefilterten Karosserie-Hubs.
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Abbildung 9  Vergleich der gefilterten Karosserie-Nickwinkel.
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Abbildung 10  Vergleich der gefilterten Karosserie-Rollwinkel.

Die Mechanik kann die Fahrdynamik eines Kraftfahrzeu-
ges realitdtsnah dynamisch wiedergeben und damit Test-
fahrten nachbilden. Auf einer ausreichend groBen Projek-
tionsflache konnen durch die Fahrdynamik hervorgerufene
Verinderungen im Lichtbild qualitativ vom Betrachter be-
wertet und die Giite von Lichtfunktionen bestimmt werden.

5 Zusammenfassung

Die Methode der nachgestellten Testfahrt kann als neuer
Ansatz fiir die Scheinwerferentwicklung und -optimierung
verwendet werden, da die Fahrdynamik stationér realitéts-
nah nachgebildet werden und deren Einfluss auf die sub-
jektive Giite der Lichtverteilung qualitativ bestimmbar ist.
Durch die Verwendung einer Simulation als Datenquelle
konnen nun erstmals reale Scheinwerfer ausgehend von
virtuellen Szenarien getestet werden, was die Moglichkei-
ten zur Fehlerdiagnose im Entwicklungsprozess erweitert.
In weiteren Arbeiten wird die Analyse auf die Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen ausgeweitet. Damit wird
Untersucht, ob alle relevanten Anregungen fiir den Schein-
werfer nachgebildet werden konnen.
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