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Band 6

Bei Fahrerassistenzsystemen und dem zukünftigen autonomen Fahren kommen 
bei Inbetriebnahme der sicherheitskritischen mechatronischen Funktionen im 
Fahrzeug neue Anforderungen hinzu. Bedingt durch umfangreiche Arbeitsabläufe 
auf den entsprechenden Prüfständen stellt die Umfeldsensor-Inbetriebnahme am 
Bandende der Fahrzeugendmontage einen signifikanten Zeit- und Kostenfaktor 
dar.

Daneben wird eine Produktionsabsicherung für die Inbetriebnahme der sicher-
heitsrelevanten und autonomen Fahrzeugsysteme unumgänglich sein, denn nur 
sichere Fahrzeuge dürfen die Produktion verlassen und sich im Straßenverkehr 
bewegen. Da in naher Zukunft Fahrerassistenzsysteme weiter zunehmen werden, 
ist es notwendig, eine effiziente Inbetriebnahmestrategie zu entwickeln, um Prüf-
standsüberlastungen zu vermeiden, eine produktionsseitige Funktionsabsiche-
rung der Fahrzeugsysteme sicherzustellen und die Prozesskosten niedrig zu halten.

In dieser Arbeit wird eine Lösungsstrategie entwickelt, um die geometrische Fahr-
achse des Fahrzeugs bereits in der Montagelinie zu ermitteln, da sie für die In-
betriebnahme eine maßgebliche Referenz bildet. Die Prozessvorverlagerung soll 
durch ein befähigtes Radadaptionssystem in Verbindung mit einem entwickelten 
Targetmodul realisiert werden. Durch diese neuen Technologien können viele In-
betriebnahmeprozesse automatisiert in der Montagelinie ablaufen, die besonders 
bei autonomen und elektrifizierten Fahrzeugtechnologien Anwendung finden.
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Die weltweite Nachfrage nach Kraftfahrzeugen wird 

eine Million nicht überschreiten – allein schon aus 

Mangel an verfügbaren Chauffeuren.    

            
                Gottlieb Wilhelm Daimler  

  



 

 

Kurzzusammenfassung 

Bei Fahrerassistenzsystemen und dem zukünftigen autonomen Fahren kommen bei Inbetrieb-
nahme der sicherheitskritischen mechatronischen Funktionen im Fahrzeug neue Anforderun-
gen hinzu. Bedingt durch umfangreiche Arbeitsabläufe auf den entsprechenden Prüfständen 
stellt die Umfeldsensor-Inbetriebnahme am Bandende der Fahrzeugendmontage einen signi-
fikanten Zeit- und Kostenfaktor dar. Daneben wird eine Produktionsabsicherung für die Inbe-
triebnahme der sicherheitsrelevanten und autonomen Fahrzeugsysteme unumgänglich sein, 
denn nur sichere Fahrzeuge dürfen die Produktion verlassen und sich im Straßenverkehr be-
wegen. Da in naher Zukunft Fahrerassistenzsysteme weiter zunehmen werden, ist es notwen-
dig, eine effiziente Inbetriebnahmestrategie zu entwickeln, um Prüfstandsüberlastungen zu 
vermeiden, eine produktionsseitige Funktionsabsicherung der Fahrzeugsysteme sicherzustel-
len und die Prozesskosten niedrig zu halten. 

In dieser Arbeit wird eine Lösungsstrategie entwickelt, um die geometrische Fahrachse des 
Fahrzeugs bereits in der Montagelinie zu ermitteln, da sie für die Inbetriebnahme eine maß-
gebliche Referenz bildet. Die Prozessvorverlagerung soll durch ein befähigtes Radadaptions-
system in Verbindung mit einem entwickelten Targetmodul realisiert werden. Durch diese 
neuen Technologien können viele Inbetriebnahmeprozesse automatisiert in der Montagelinie 
ablaufen, die besonders bei autonomen und elektrifizierten Fahrzeugtechnologien Anwendung 
finden. 

 



 

 

  



 

 

Abstract 

In the case of driver assistance systems and future autonomous driving, new requirements are 
being added to the end-of-line commissioning of the safety-critical mechatronic functions in the 
vehicle. Due to extensive workflows on the corresponding test benches, the commissioning of 
environment sensors at the end-of-line in the vehicle assembly represents a significant time 
and cost factor. In addition, hedging for the commissioning of the safety-relevant and autono-
mous driving vehicle systems will therefore be unavoidable, because only safe vehicles will be 
allowed to leave production and move in road traffic. Since the amount of driver assistance 
systems in vehicles will increase in the near future, it is necessary to develop an efficient com-
missioning strategy in order to avoid test bench overloads, to hedge functional safety of the 
vehicle systems properly in production and to minimize the process costs. 

In this work, a solution strategy is developed to determine the geometric driving axle of the 
vehicle already in the assembly line, as it is a relevant reference for commissioning. The pro-
cess shifting is to be realized by a qualified wheel adaptation system in combination with a 
developed target module. These new technologies therefore allows a lot of commissioning 
processes to be automated on the assembly line, which are particularly used for autonomous 
driving and electrified vehicle technologies. 

  



 

 

 

 



I Inhaltsverzeichnis 

 

i 

I Inhaltsverzeichnis 

I Inhaltsverzeichnis..........................................................................................................i 

II Abkürzungsverzeichnis............................................................................................... iv 

III Abbildungsverzeichnis............................................................................................... vii 

IV Tabellenverzeichnis .................................................................................................... xii 

1 Einleitung ......................................................................................................................1 

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung bei der Fahrzeuginbetriebnahme ..............3 

1.2 Zielsetzung zur Effizienzsteigerung .........................................................................6 

1.3 Aufbau der Arbeit ....................................................................................................7 

2 Grundlagen der Fahrzeuginbetriebnahme und der bisherigen Forschung ............ 10 

2.1 Systemkomponenten für Fahrerassistenzsysteme und autonome 
Fahrfunktionen ...................................................................................................... 10 

2.1.1 Übersicht der Erfassungstechnologien .......................................................... 10 
2.1.2 Umfeldsensoren für autonome Fahrfunktionen im Kraftfahrzeug ................... 13 

2.2 Geometrische Bezüge und Referenzen des Fahrwerks im Kraftfahrzeug.............. 22 

2.3 Eingliederung der Inbetriebnahme in die Fahrzeugproduktion............................... 30 

2.3.1 Strukturen und Prozesse der Inbetriebnahme ............................................... 30 
2.3.2 Prüftechnologien des End-of-Lines ................................................................ 35 
2.3.3 Aktuelle Inbetriebnahmeprozesse am Beispiel der Umfeldsensorik ............... 44 

2.4 Aktuelle und zukünftige Anforderungen an das Bandende .................................... 49 

2.5 Bisherige Ansätze zur Gestaltung eines effizienten Bandendes ............................ 56 

2.5.1 Betriebsmittel und Konzepte für eine Inbetriebnahme in der 
Produktionslinie ............................................................................................. 56 

2.5.2 Konzept eines Radadaptionssystems für ein effizientes Bandende ............... 61 

2.6 Ansatz des Radadaptionssystems in der Produktionsumgebung .......................... 64 

2.6.1 Struktureller Aufbau des Prototyps ................................................................ 64 
2.6.2 Konzept zur Vermessung der Fahrwerkgeometrien mittels Radadaption ....... 67 

3 Anforderungen an ein System zur Inbetriebnahme und Prozessabsicherung....... 69 

3.1 Potenziale zur Effizienzsteigerung und Absicherung von 
Inbetriebnahmeprozessen ..................................................................................... 69 

3.2 Vorgehensmodell und daraus abgeleiteter Forschungsansatz .............................. 74 

4 Technologie- und Prozessmodifikation anhand des Konzeptentwurfs .................. 80 



I Inhaltsverzeichnis 

 

ii 

4.1 Angestrebte Gesamtkonzeption für die Inbetriebnahme eines modernen 
Fahrzeugs ............................................................................................................. 80 

4.2 Weiterentwicklung der messtechnischen Struktur des bestehenden 
Radadaptionssystems ........................................................................................... 83 

4.3 Modifikation des bestehenden Betriebsmittels für den Zielprozess........................ 87 

4.3.1 Dauerversuchsreihe mit dem prototypischen Radadaptionssystem ............... 87 
4.3.2 Modifizierung und Anpassung des Dehnungsgreifer-Systems ....................... 89 
4.3.3 Modifikation der Schwimmeinheit und des Adaptionsprozesses .................... 93 

4.4 Entwicklung einer Kalibriervorrichtung .................................................................. 95 

4.5 Konzept zur Skalierbarkeit der eingesetzten Technologien ................................... 99 

5 Entwicklung eines Messalgorithmus ...................................................................... 106 

5.1 Konzept für ein räumlich mathematisches Modell ............................................... 106 

5.1.1 Anforderungen und Besonderheiten des Messsystems ............................... 106 
5.1.2 Koordinatensysteme des Radadaptionssystems und deren Funktion .......... 111 

5.2 Mathematische Transformationsabfolge des Messsystems ................................ 115 

5.2.1 Verfahren zur Rotationsermittlung ............................................................... 115 
5.2.2 Transformations-Zusammenhänge der Anlagenkoordinatensysteme .......... 120 
5.2.3 Bestimmung einzelner Transformationen im System für eine Messung 

am Fahrzeug ............................................................................................... 124 

5.3 Modell zur Kalibrierung des Messsystems .......................................................... 127 

5.3.1 Herausforderungen für den Kalibrierprozess ............................................... 128 
5.3.2 Mathematisches Vorgehen bei der Kalibrierung des Systems ..................... 129 

5.4 Bestimmung der Fahrwerkgeometrien aus der Messabfolge ............................... 132 

5.4.1 Ablauf bei der Geometrienbestimmung aus den Messdaten ........................ 132 
5.4.2 Ermittlung der Geometriedaten für ein Hinterachssystem ............................ 133 
5.4.3 Ermittlung der Geometriedaten für ein Gesamtsystem ................................ 137 

5.5 Erstellung des Messalgorithmus in einer Software .............................................. 141 

5.6 Validierung des Messprozesses .......................................................................... 144 

5.6.1 Vorgehensweise für die Validierung des Messprozesses ............................ 144 
5.6.2 Testaufbau für die Validierung des Systems ............................................... 148 
5.6.3 Untersuchung der Umweltfaktoren und Auswirkungen auf die 

Anlagenparameter ....................................................................................... 150 
5.6.4 Bewertung der Prüfmittelfähigkeit ................................................................ 152 
5.6.5 Bewertung der Maschinenfähigkeit .............................................................. 153 
5.6.6 Vergleich der Messgenauigkeit unter aktuellen Prüfmitteln .......................... 155 
5.6.7 Fazit: Fähigkeiten des Radadaptionssystems .............................................. 156 

6 Konzeptionelle Entwicklung eines Targetmoduls .................................................. 159 



I Inhaltsverzeichnis 

 

iii 

6.1 Anforderungen und möglicher Aufbau des Targets ............................................. 159 

6.2 Auslegung des Targetmoduls .............................................................................. 161 

6.3 Implementierung und mathematische Einbindung zusammen mit dem 
Radadaptionssystem .......................................................................................... 164 

6.4 Alternatives Konzept zum Transfer der gemessenen Fahrwerkdaten .................. 167 

6.5 Erprobung am Beispiel einer Kalibrierung des Radarsensors .............................. 172 

6.5.1 Versuchsaufbau und Ablauf ........................................................................ 172 
6.5.2 Auswertung und Ergebnisse der Versuchsmessungen ................................ 174 

7 Fähigkeiten des Gesamtsystems in der Produktion .............................................. 177 

7.1 Gesamtaufbau des Prototyps in einer Modellfabrik ............................................. 177 

7.2 Resümee und Potenziale für zukünftige Inbetriebnahmen .................................. 178 

8 Zusammenfassung und Ausblick ............................................................................ 179 

8.1 Zusammenfassung und Fazit .............................................................................. 179 

8.2 Ausblick .............................................................................................................. 181 

V Literaturverzeichnis .................................................................................................. 182 

VI Anhang ...................................................................................................................... 195 

 




