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HIL-Simulation mit Saft und Kraft

Jede neue Technik muss gründlich abgesichert sein. So auch Steuergeräte für das Batterie-

Management in Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Und genau hier kommt dSPACE ins Spiel. 

Als Experte für Hardware-in-the-Loop-Simulation bietet dSPACE spezielle Simulationsmodelle 

und Echtzeit-Hardware. Um die Steuergeräte auf Herz und Nieren zu prüfen. Modelle für 

Lithium-Ionen- und Nickel-Metallhydrid-Batterien für realistische Tests des Batterie-

Managements – so kommt die Realität ins Labor. Echtzeit-Hardware für hohe Spannungs-

genauigkeit mit galvanischer Trennung – für genaues, schnelles und sicheres Arbeiten.  

Eine Batterie allein macht noch kein Auto. Daher bietet dSPACE HIL-Hardware und passende 

Echtzeitmodelle für das komplette Fahrzeug mit Elektro- und Verbrennungsmotor, Getriebe, 

Fahrdynamik, Fahrerassistenzsystemen und vielem mehr. 

Damit Sie auch mit neuer Technik ganz vorne mitfahren.
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Dr. Herbert Hanselmann
Geschäftsführer

Alle, die irgendwie im Automobil­
geschäft involviert sind, werden das 
Jahr 2009 nicht vergessen. Die Krise 
hat viele Automobilhersteller und 
-zulieferer dermaßen erschreckt, dass 
sie mit voller Kraft auf ihre Liquiditäts­
bremse traten. Investitionsstopps, 
Projektstopps, Projektverlangsamun­
gen, Sofortabbau externer Entwick­
lungsdienstleistungen – das kurzfris­
tige Sparpotential wurde ausgereizt. 
Das ging derartig schnell, dass für 
Zulieferer, Dienstleister und auch 
Toolhersteller kaum Reaktionszeit 
blieb. Auch wir, erfolgsgewohnt 
nach 20 Jahren stetigen Wachstums, 
mussten dazulernen. Und wir haben 
dazugelernt und das Schiff auf sicherem 
Kurs gehalten.

Jetzt ist die Frage, wie schnell unsere 
Konjunktur wieder in Gang kommt. 
Das langjährige Trendwachstum, 
bedingt durch immer mehr Aufwand 
bei der Fahrzeugelektronik, erscheint 
zunächst gebrochen. Es kommt nun 
darauf an, wie es sich entwickelt, 
wenn die Liquiditätsbremse wieder 
gelockert wird, was sich derzeit 
durchaus schon beobachten lässt. 
Grundsätzlich müssen wir uns auf 

folgende Marktgegebenheiten und 
Veränderungen einstellen, die den 
Einsatz bisheriger Tools einschränken 
könnten: Reduktion von Modell­
paletten, mehr Modelldesigns aus 
weniger Plattformen, die Modulari­
sierung, Wiederverwendung und 
Vereinheitlichung der Autoelektronik­
architekturen, Global Engineering 
und eine eventuelle Verlangsamung 
der Innovation bei nicht ganz so 
notwendig erscheinenden Systemen.

Es ergeben sich aber auch neue 
Chancen. Ganz wichtig ist der Zwang, 
gerade jetzt neue Technologien zu 
entwickeln: Stichwort „grün“. Ob 
dies die obengenannten bremsenden 
Faktoren überkompensiert, wissen 
wir noch nicht, möglich ist es schon. 
Wir tun jedenfalls einiges, um bei 
„grünen Entwicklungen“ vorne dabei 
zu sein. Eine Reihe von Artikeln in 
diesem Magazin unterstreicht das. 
Artikel zeigen meist nur, was schon 
passiert ist, aber wir haben auch 
noch einiges in der Pipeline. Dass 
es uns damit ernst ist, beweist auch 
unsere Beteiligung an Forschungs­
aktivitäten wie beispielsweise Elektro­
Mobil.NRW. In diesem Programm 

der nordrhein-westfälischen Landes­
regierung hat dSPACE als Konsortial­
führer kürzlich ein Projekt aufgesetzt, 
das inzwischen in hartem Wettbewerb 
die Zustimmung der Jury fand.

Neben den automotiven Themen 
sind wir auch weiterhin sehr an 
nicht-automotiven Anwendungen 
interessiert und freuen uns, dass wir 
immer wieder neue Projekte in ganz 
verschiedenen Feldern haben. Auch 
dafür finden sich in der aktuellen 
Ausgabe interessante Beispiele.

Last but not least noch ein Wort zu 
unserer neuen Firmenzentrale. Nach­
dem wir in Paderborn bisher an drei 
Standorten in rund zehn Gebäuden 
verteilt waren, sind wir seit Anfang 
2010 endlich wieder auf einem 
Campus vereint. Das fördert unsere 
interne Kommunikation und steigert 
unsere Effizienz. Ein ausführlicher 
Bericht dazu erscheint im nächsten 
Magazin.

Dr. Herbert Hanselmann
Geschäftsführer
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Virtuelle
Energiezellen

dSPACE HIL-Simulatoren als Testsysteme für Lithium-Ionen-
Batteriemanagementsysteme bei der BMW Group

BMW GROUPSeite 6
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Energiezellen
Wie lange konventionelle Antriebe den Markt 
noch dominieren werden, kann niemand mit 
Sicherheit sagen. Sicher hingegen ist, dass das 
Zeitalter der elektrischen Antriebe längst begon­
nen hat. Für die Fahrzeuge der Zukunft sind 
heute umfangreiche Steuergeräte-Tests notwen­
diger denn je, da Komplexität und Umfang der 
Software mit atemberaubender Geschwindigkeit 
zunehmen. Die Funktionsentwicklung und der 
Steuergerätetest eines von der BMW Group 
entwickelten Batteriemanagementsystems für 
Lithium-Ionen-Energiespeicher erfolgt an einem 
dSPACE Simulator. Die Entwickler können damit 
Batteriezellen in Echtzeit simulieren und unter­
suchen, ob das Batteriemanagementsystem allen 
Anforderungen gerecht wird.

Seite 7
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Herausforderung: Elektrische 
Mobilität 
Die Geschichte des Fahrzeugantriebs 
durchläuft eine interessante Evoluti­
onsstufe: Ingenieure entwickeln An­
triebskonzepte von morgen – unter 
Berücksichtigung vieler neuer Effizi­
enz- und Sicherheitskriterien. Für den 
elektrifizierten Antriebsstrang bieten 
sich Lithium-Ionen-Energiespeicher 
mit einem wirtschaftlich sinnvoll dar­
stellbaren Mix aus hoher Energie- 
und Leistungsdichte sowie langer 
Lebensdauer an. Um Gefahren zu 
vermeiden, ist es unbedingt erforder­
lich, die typischerweise über einen 
Spannungsbereich von mehreren 
100 Volt verfügenden Energiespeicher 
innerhalb spezifizierter Grenzwerte 
zu betreiben. Eine besondere Heraus­
forderung besteht darin, diese Ener­
giespeicher im Automobil sicher zu 
beherrschen und dabei eine optimale 
Fahrzeugverfügbarkeit zu gewähr­
leisten. Neben den hohen Sicher­
heitsanforderungen gilt es auch, die 

kommt dem BMS eine sicherheits­
kritische Bedeutung zu. Um die 
funktionale Sicherheit des Systems 
im Fahrzeug zu gewährleisten, sind 
die Anforderungen an die Entwick­
lung nach ISO 26262 einzuhalten.

Aufbau des Batteriemanage-
ment-Steuergerätesystems
Um die für die Elektrifizierung des 
Antriebsstrangs notwendigen hohen 
Spannungen und Ströme zu realisie­
ren, sind die Lithium-Ionen-Energie­
speicher aus kaskadierten Zellmodu­
len aufgebaut. Für ihre Überwachung 
und Steuerung ist bei BMW ein um­
fangreiches Steuergerätesystem (Ab­
bildung 1) zuständig. Es setzt sich aus 
einem Zellen-Steuergerät (ZS) pro 
Batteriemodul und einem übergeord­
neten BMS zusammen, die per CAN 
verbunden sind. Ein ZS ist hauptsäch­
lich für die Messung der Zellspan­
nung sowie die gezielte Entladung 
der Zellen zuständig und das BMS 
führt das Batteriemanagement durch. 
 

für Leistungsfähigkeit und 
Lebensdauer optimalen Betriebs­
bedingungen einzuhalten. 

Batteriemanagementsysteme für 
Hochvolt-Energiespeicher 
Um die Überwachung und Umset­
zung dieser Anforderungen küm­
mert sich ein elektronisches Steue­
rungssystem, das sogenannte Batte­
riemanagementsystem (BMS). Das 
BMS überwacht den elektrischen 
und thermischen Zustand des Ener­
giespeichers. Über diverse integrier­
te Steuermodule und Aktuatoren 
kann es diesen bzw. seine einzelnen 
Zellen beeinflussen. Typische Funkti­
onen sind zum Beispiel Schutz ge­
gen Tiefentladung, Überladung und 
thermische Überlastung. Im Auto­
mobil ist das BMS mit dem Fahr­
zeugbus verbunden, wodurch es 
Fahrzustände und Betriebszustände 
erkennen kann. Aufgrund der ho­
hen Spannungen und Ströme der 
verwendeten Energiespeicher 

Elektrisches System im Fahrzeug E-Maschine
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BMS: Batteriemanagementsystem
ZS: Zellen-Steuergerät
SPI: Serial Peripheral Interface

Abbildung 1: Das Batteriemanagement wird über das BMS in Verbindung mit den ZS-Einheiten durchgeführt, die direkt mit den Speichermodulen 
verbunden sind und diese überwachen.

BMW GROUPSeite 8
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Aufgabe des Batteriemanage-
mentsystems
Das BMS ist die Schaltzentrale für alle 
elektrischen, thermischen und chemi­
schen Prozesse der Batterie. Folgende 
Funktionen sind implementiert:

Cell Balancing: Um einen gleichmä­
ßigen Ladezustand der Zellen zu er­
reichen, werden auf Basis von Lade­
zustandsanalysen Zellen gezielt sym­
metriert. Somit wird die optimale 
Leistungsfähigkeit der Zellen gewähr­
leistet und eine Zellüberlastung aus­
geschlossen, was wiederum über die 
Lebensdauer entscheidet.

Temperaturmanagement: Küh­
lungsstrategien sorgen für eine Tem­
peraturregulierung, um die Lebens­
dauer der Speicherzellen zu erhöhen 
und die optimale Leistung zu garan­
tieren. Bei extremer Belastung wird 
eine Überhitzung durch eine Strom­
begrenzung oder durch Regulierung 
des Kühlkreislaufes vermieden.

Ladekontrolle: Regelung der ent­
nehmbaren und der beim Laden auf­
zuwendenden Energie, um den Lade­
wirkungsgrad zu optimieren. 

Sicherheitsfunktionen: Um bei ho­
hen Spannungen und Strömen stets 
einen sicheren Betrieb zu gewährleis­

ten, sorgen zahlreiche Sicherheits­
funktionen dafür, dass an den Hoch­
spannungskontakten der Batterie nur 
in definierten Betriebszuständen eine 
Spannung vorliegt. Einbau, Transport 
und Lagerung der Batterie sind somit 
gefahrlos möglich.

Isolationsüberwachung: Beide Pole 
der Batterie müssen aus Sicherheits­
gründen gegenüber der Karosserie­
masse vollständig galvanisch isoliert 
sein. Die Einhaltung wird mit dem 
Isolationswächter geprüft.

On-Board-Diagnose: Tritt während 
des Betriebs ein Fehler oder eine 
Überschreitung von Grenzwerten 
auf, erfolgt ein Eintrag in den Fehler­
speicher, der von extern ausgelesen 
werden kann. 

Hinzu kommen Funktionen, mit denen 
beispielsweise wichtige Batteriezustän­
de dargestellt und kontrolliert werden:   

n �Messung und Anzeige des Lade­
zustands

n �Überwachung des Allgemein­
zustands

n �Ermittlung des Alterungszustands
n �Berechnung der verfügbaren Leis­

tung und Energie
n �Einhaltung der Strom-, Spannungs- 

und Leistungsgrenzen

Konzeption des HIL-Simulators
Um die BMS- und ZS-Steuergeräte 
vollständig zu testen, müssen ihnen 
die unterschiedlichen Ladungs- und 
Betriebszustände des Energiespei­
chers reproduzierbar zur Verfügung 
stehen. Die Lösung liefert eine mehr­
stufige, den Testanforderungen ent­
sprechende Simulation sowohl ein­
zelner Batteriezellen als auch des 
kompletten Zellmoduls. Um Sicher­
heitsaspekten zu genügen, wird die 
Gesamtspannung durch Anpassung 
im Steuergerät auf unter 60 V ska­
liert. Hierfür hat dSPACE eine sehr 
genaue und schnelle 60-V-Span­
nungsquelle entwickelt, die im 
Gegensatz zu normalen Netzgeräten 
die Spannung ebenso schnell absen­
ken wie anheben kann. Die Gesamt­
spannungssimulation muss der Ein­
zelzellsimulation dynamisch folgen 
können, um konsistente Werte für 
das Steuergerät zu generieren.

Für die Einzelzellenemulation ist der 
Simulator wie folgt konzipiert: Eine 
emulierte Zellspannung wird dem 
Steuergerät mit einer hohen Genauig­
keit zur Verfügung gestellt. Die 
Emulation der Zellen von ZS1 erfolgt 
mit einer hochgenauen Spannungs­
quelle der Firma Scienlab electronic 
systems GmbH. Sie liefert eine von 
0 bis 5 Volt regelbare und galvanisch 

Seite 9
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Zusammenfassung 
und Ausblick

Derzeit sind mehrere dSPACE- 
Simulatoren für die Entwicklung 
und den Test der Batteriemanage­
ment-Steuergeräte bei BMW ins­
talliert. Die Systeme werden  
sowohl für die Funktionsentwick­
lung als auch den Freigabetest 
der Steuergeräte eingesetzt.  
Die HIL-Simulation hat sich als 
ein probates Instrument für die  
Entwicklung und den Test von  
Batteriemanagement-Steuer­
geräten erwiesen. Für zukünftige  
Entwicklungsprojekte im Bereich 
Batteriemanagement wird die  
HIL-Simulation eine wichtige  
Rolle spielen.

isolierte Klemmenspannung, die mit 
bis zu 150 mA belastbar ist. Diese 
Emulatoren sind zu einem Zellmodul 
kaskadiert, das eine Spannung von 
60 V liefert. Ströme und Spannungen 
der einzelnen Zellen können direkt 
auf dem Emulator vermessen wer­
den und ermöglichen den Test der 
Cell-Balancing-Funktion.
Die Emulation ausgewählter Zellen 
wird mit verminderter Genauigkeit, 
aber der Möglichkeit einer elektri­
schen Fehleraufschaltung versehen. 
Für diese Zellmodule steht ebenfalls 
eine Emulation von notwendigen 
Temperaturfühlern zur Verfügung. 
Weitere Zellmodule werden per 
Restbussimulation in das System 
eingebunden (Abbildung 2). 

Die Kommunikation zwischen der 
dSPACE-Hardware und dem Scienlab 
Cell Emulator erfolgt über eine dSPACE-
Low Voltage Differential Signaling 
(LVDS)-Schnittstelle. Durch ein soge­
nanntes Plug-on Device (POD) von 
dSPACE wird die serielle LVDS-Schnitt­
stelle auf Seiten des Cell Emulators 
in eine parallele Mikrocontroller-

Schnittstelle umgewandelt. Auf 
diese Weise lässt sich bei einer 
Leitungslänge von bis zu 5 Metern 
eine sehr schnelle Datenübertragung 
(400 ns pro Messwert) erreichen. 
Die Zellspannungen können in weniger 
als einer Millisekunde verstellt werden.

HIL als Batterie-Simulations
umgebung
Mit dem so konfigurierten dSPACE 
Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simula­
tor ist es möglich, den Energiespei­
cher vollständig zu simulieren. Als 
Simulationsmodell dient ein bei der 
BMW Group entwickeltes Batterie­
modell. In einer Testautomatisierung 
werden die erforderlichen Testfälle 
erstellt und ausgeführt. Mit diesen 
Testfällen bildet der Simulator die 
Batteriezustände nach, bei denen 
das Batteriemanagementsystem 
zu prüfen ist. Gleichzeitig kann der 
Simulator die Steuerströme und 
Signale der Steuergeräte erfassen 
und so ihre Funktion auswerten. 
Der Steuergerätetest gibt Aufschluss 
darüber, ob Fehler erkannt werden, 
richtig reagiert wird und die entspre­

chende Regelstrategie durchgeführt 
wird. Für bestimmte Testabläufe ist 
es erforderlich, hochdynamische Vor­
gänge, wie zum Beispiel plötzliche 
Spannungseinbrüche und andere 
transiente Vorgänge sowie Kurz­
schlüsse, an den Batteriepolen sehr 
genau zu simulieren.

HIL-Simulation
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BMS: Batteriemanagementsystem
ZS: Zellen-Steuergerät
SPI: Serial Peripheral Interface

DCI-GSI: dSPACE Calibration Interface -
Generic Serial Interface

LVDS: Low Voltage Differential Signaling
POD: Plug-on Device

Abbildung 2: Das BMS, einige Zellmodulemulatoren und weitere Echtteile sind im HIL-Simulator integriert. Die Testumgebung wird durch dSPACE-
Komponenten vervollständigt.
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Elektrische Fehlersimulation
Bei Fehlern in der Batterie oder im 
Kabelbaum muss das BMS unter allen 
Umständen korrekt funktionieren 
und entsprechend reagieren. Wichti­
ger Bestandteil der HIL-Simulation ist 
daher die elektrische Fehlersimula­
tion. Mit einer Failure Insertion Unit 
(FIU) können verschiedene Fehler­
typen auf alle I/O- und Kommunika­
tionskanäle aufgeschaltet werden, 
beispielsweise 
n �Kabelbruch,
n �Kurzschlüsse nach Masse oder mit 

anderen Steuergerätesignalen, und
n �Wackelkontakte.
Diese Fehlersimulation wird sowohl 
auf den elektrischen I/O- als auch auf 
den CAN-Leitungen des BMS und 
den Zellsteuergeräten durchgeführt.

Test der Isolationsüberwachung
Die Pole der Batterie müssen aus  
Sicherheitsgründen vom Fahrzeug­
chassis-Potenzial getrennt sein (IT-
Netz). Das Steuergerät ist in der Lage 
zu prüfen, ob einer der beiden Pole 
der Batterie einen zu niedrigen Isola­
tionswiderstand zum Chassis auf­
weist. Für den HIL-Test können defi­
nierte Widerstandswerte sowohl auf 
der Plus- als auch auf der Minusseite 
vorgegeben werden, die der BMW-
Spezifikation für diesen Test entspre­
chen und bestimmte Bereiche der 

Isolationswerte repräsentieren. Das 
Steuergerät muss daraufhin diese 
Fehlerfälle erkennen und reagieren 
(z.B. das System abschalten).

Bewertung des Testsystems 
Mit Hilfe der HIL-Simulation ist es 
möglich, eine Batterie realitätsnah zu 
simulieren und alle Zustände zu er­
zeugen, um die Funktionen weiter­
zuentwickeln und in systematischen 
Tests zu prüfen. Das ist sowohl mit 
elektrischen als auch den Kommuni­
kationsschnittstellen (SPI, CAN inkl. 
Software-Gateway-Funktion) mög­
lich. Des Weiteren stehen leistungs­
fähige Funktionen zur Simulation 
elektrischer Leitungsfehler und Isola­
tionsfehler zur Verfügung, die ein 
wichtiger Bestandteil der Testabläufe 
zur Freigabe von Steuergeräten sind. 
Das System von dSPACE hat sich im 
Betrieb als stabil und zuverlässig er­
wiesen. Die emulierten Zell- und 
Klemmenspannungen sind für die 
Prüfung elementarer Batterieman­
agementfunktionen, wie z.B. Balanc­
ing, hinreichend genau. Der Simu­
lator erfüllt die Anforderungen für 
die Überprüfung des BMS sowohl 
bei Funktionstests als auch beim Test 
der Kommunikation im Steuer­
geräteverbund.  

Mit freundlicher Genehmigung der  
BMW Group.

Kommunikation via SPI-
Interface 
Die Kommunikation zwischen 
Steuergerät und Sensorik  
findet beim BMS über SPI  
(Serial Peripheral Interface)-
Schnittstelle statt. Bei SPI  
handelt es sich um einen sehr 
generischen Standard zur syn­
chron-seriellen Master-Slave-
Kommunikation integrierter 
Schaltkreise untereinander. 
SPI ist demnach für sehr kurze 
Leitungslängen ausgelegt, was 
eine Herausforderung für den 
Simulator-Einsatz darstellt, 
weil der Aufbau meistens  
größere Leitungslängen erfor­
dert, als es im Fahrzeug der 
Fall ist. Um eine Integration 
im HIL zu ermöglichen, wird 
ein von dSPACE entwickelter 
LVDS-SPI-Umsetzer genutzt. 
Der Umsetzer befindet sich  
direkt am Steuergerät und 
wandelt die SPI-Daten in ein 
LVDS-Protokoll um, über das 
Leitungslängen von 5 Metern 
realisiert werden. Ebenso wer­
den über die LVDS-Schnitt­
stelle ankommende Daten in 
SPI umgesetzt und an das 
Steuergerät weitergeleitet.

Fazit

n �Elektrifizierter Antriebsstrang stellt 
neue Herausforderungen an die  
Entwicklung und den Test von  
Batteriemanagement-Steuergeräten 

n �Testsystem zur virtuellen Nachbil­
dung der elektrischen und thermi­
schen Eigenschaften eines Lithium-
Ionen-Energiespeichers bis auf 
Zellebene 

n �Umfassende Funktionstests unter  
Anwendung elektrischer Fehler- 
simulation für ein Batteriemanage­
mentsystem

Seite 11
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in Eins
Verschiedene Hybridvarianten 
in einem Fahrzeug

Fünf
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Hybridantriebe und Elektrofahrzeuge sind aktuell wichtige Entwicklungs­
themen der Automobilbranche. Doch nur wenige wissen, dass bereits 
Anfang des 20. Jahrhunderts die ersten elektrisch betriebenen Fahrzeuge 
auf den Straßen fuhren. Denn bis zur Erfindung des elektrischen Anlassers 
waren Elektrofahrzeuge – gerade in Nordamerika – genauso verbreitet wie 
Fahrzeuge mit Ottomotor. Durch die Verknappung und Verteuerung des 
Rohöls und ein gesteigertes Umweltbewusstsein ist das Interesse an alter­
nativen Antrieben wieder gestiegen.

Im Rahmen einer Hybridkooperation 
hat GETRAG zusammen mit BOSCH 
ein Demo-Fahrzeug basierend auf 
einem Mini Clubman aufgebaut, 
mit dem sich verschiedene Hybrid­
varianten (Torque-Split und Axle-Split) 
darstellen und „erfahren“ lassen. So 
können verschiedene Ansätze direkt 
verglichen werden. 
Innerhalb dieser Kooperation liefert 
BOSCH die E-Maschinen, die Puls­
wechselrichter (PWR) sowie das 
Motorsteuergerät. GETRAG steuert 
das modifizierte 6-Gang-PowerShift®-
Doppelkupplungsgetriebe (DKG) bei, 
welches in der nicht hybridisierten 
Variante als 6DCT250 im Frühjahr 
2010 in Serie geht. Es verfügt über 
eine rein elektromotorische Aktuierung 
von Kupplung und Schaltung und 

bietet damit beste Voraussetzungen 
für eine Hybridisierung.

Aufbau des Demo-Fahrzeugs
Im Demo-Fahrzeug kann sowohl 
die an das Getriebe angeflanschte 
E-Maschine als auch die E-Maschine 
der Hinterachse abhängig vom 
Betriebszustand durch eine elektro­
magnetische Koppeleinrichtung an- 
und abgekoppelt werden. Dadurch 
können ungünstige Betriebspunkte 
der E-Maschine, z.B. eine bei hohen 
Geschwindigkeiten bzw. Drehzahlen 
erforderliche Feldschwächung, um­
gangen und auch Schleppmomente 
beim Deaktivieren der Hybrid-Zusatz­
funktionen reduziert werden. Die 
Motivation, beide Hybridansätze in 
einem Fahrzeug darzustellen, besteht 

darin, die unterschiedlichen Fahr­
verhalten im selben Fahrzeug 
auf Knopfdruck vergleichen zu 
können.

Mit dem Demo-Fahrzeug lassen sich 
folgende Antriebsstrangkonfigurati­
onen darstellen: 

n �Rein konventioneller Antriebsstrang
n �Rein konventioneller Antriebsstrang 

mit Start/Stopp-Funktionalität
n �Hybridantriebsstrang mit GETRAG 

PowerShift® Getriebe und elektri­
scher Hinterachse

n �Hybridantriebsstrang mit GETRAG 
Torque-Split Hybridgetriebe

n �Hybridantriebsstrang mit GETRAG 
Torque-Split Hybridgetriebe und 
der elektrischen Hinterachse

Links: Unterbodenansicht des Demo-Fahrzeugs mit den zwei Pulswechselrichtern (PWR) von BOSCH zur Ansteuerung der E-Maschinen, der 
elektrischen Achse 1eDT160 sowie des hybridisierten 6HDT250 Doppelkupplungsgetriebes. Der rechte PWR versorgt über einen integrierten 
DC/DC-Wandler das 12V-Bordnetz. Für die Achse liefert BOSCH den Motor und GETRAG das eingängige Getriebe mit elektromagnetischer 
Abkopplungseinrichtung und mechanischer Ölpumpe. 
Rechts: Ansicht des Motorraums mit 6HDT250 PowerShift® Getriebe.

Fünf
Puls
wechsel-
richter

Pulswechselrichter mit 
DC/DC-Wandler zur 
Versorgung des 12V- 
BordnetzesElektrische Achse 1eDT160

Hybridisiertes Doppel
kupplungsgetriebe 
6HDT250
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strangs erfordert eine sehr starke 
Anpassung der Getriebesoftware, z.B. 
hinsichtlich Änderung der Momenten­
eingriffe und Schaltabläufe. 

Aufbau der Getriebesteuerung
Durch den Einsatz des dSPACE-Sys­
tems erhält GETRAG die notwendige 
Flexibilität und Rechenleistung, um 
die erweiterten Funktionsumfänge 
zur Steuerung des Getriebes in Ver­

Wechselwirkungen und 
Abhängigkeiten
Die Auslegung eines Hybridantriebs 
mit einer Vielzahl von Wechselwir­
kungen und Abhängigkeiten kann 
mittels modellgestützter Entwick­
lungsmethoden beherrscht werden. 
Die Batterie und die E-Maschine 
stehen beispielsweise in direkter 
Wechselwirkung und sind für eine 
optimale Performance aufeinander 
abzustimmen. Die Größe der E- 
Maschine wiederum entscheidet 
über ein mögliches Downsizing des 
Verbrennungsmotors bei gleichblei­
bendem Komfort und mindestens 
gleichwertiger Fahrleistung des An­
triebs. Nicht zuletzt bestimmen die 
einzelnen Komponenten und deren 
aktueller Zustand über den mögli­
chen Einsatz im Fahrbetrieb.
Die übergeordnete Betriebsstrategie 
von BOSCH entscheidet aus den an 
sie gemeldeten Randbedingungen 
der Komponenten, wie diese zum 
aktuellen Zeitpunkt eingesetzt werden. 
Die optimale Auslegung der Kompo­

„�Mit dem dSPACE-System erhielten wir die 
notwendige Flexibilität, um die Steuerung 
des Hybridsystems frei zu entwickeln.”

Tibor Niedermayer, GETRAG

nenten und deren bestmögliche 
Ausnutzung im Betrieb bestimmen 
letztendlich das erzielbare Verbrauchs­
einsparpotential des Hybridantriebs. 
Um unterschiedliche Betriebsstrate­
gien untersuchen zu können, sind 
der Hybridmanager auf einem 
modifizierten Motorsteuergerät von 
BOSCH und die Getriebesoftware auf 
einem dSPACE-System implementiert. 
Die Hybridisierung des Antriebs­

Applikationspanel: Optimaler Zugang für die 
Applikation mit sechs CAN-Anschlüssen, 

Anschluss an das dSPACE-System, Haupt-
schützansteuerung in elektronischer Form.

Das serienmäßig motorisierte Demo-Fahrzeug der GETRAG-BOSCH-Hybridkooperation ist an der Vorderachse mit einem Doppelkupplungs
getriebe des Typs 6HDT250 mit zusätzlichem Elektromotor ausgestattet. Durch diese Modifikation kann das Fahrzeug als Hybrid betrieben 
werden: der Elektromotor unterstützt dabei den Verbrennungsmotor. Da sowohl der Verbrennungsmotor als auch der Elektromotor über 
das DKG gekoppelt werden, können beide Antriebsarten im jeweils für eine bestimmte Geschwindigkeit optimalen Gang, also bei optimalem 
Wirkungsgrad, eingesetzt werden. An der Hinterachse sitzt eine separate elektrische Antriebseinheit, womit das Fahrzeug über die Hinter
räder als Hybrid oder auch als reines Elektrofahrzeug angetrieben werden kann.

Kupplung 2

Vorderachse Hinterachse

Verbrennungs-
motor E-Motor

Teilgetriebe 2

Kupplung 1

Umkopp-
lungsein-
richtung

Teilgetriebe 1

E-Motor

PWR

PWR

2, 4, 6, R

1, 3, 5

Abkopp-
lungsein-
richtung
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Links: Dipl.-Ing. Tibor Niedermayer,  
ist als Entwicklungsingenieur für elektrische 
Hardware bei GETRAG für die elektrischen 

Umfänge des Fahrzeugs verantwortlich. 

Mitte: Dipl.-Ing. (FH) Ingo Matusche, 
ist als Entwicklungsingenieur bei GETRAG 

für die Software des Axle-Split Hybrid 
verantwortlich.

Rechts: Dipl.-Ing. (BA) Thomas Hoffmeister,
ist als Entwicklungsingenieur bei GETRAG 

für die Software des Torque-Split Hybrid 
verantwortlich.

Fazit

n �Aufbau eines Demo-Fahrzeugs 
mit integrierten Hybridvarianten 
Torque-Split und Axle-Split 
Hybrid 

n �Austausch des Getriebesteuer­
geräts durch ein dSPACE-System

n �Test und Vergleich verschiede­
ner Hybridvarianten 

n �Hohe Kraftstoffeinsparungen 
von bis zu 24% und Verbesse­
rungen der Beschleunigungs­
dauer um bis zu 1s auf 100km/h

n �Aktuell: Inbetriebnahme der 
kundenwertigen Fahrfunktionen 
des Hybridantriebsstrangs 

 

bindung mit den hinzugefügten E-
Maschinen zu realisieren. So wurde 
das serienmäßige Getriebesteuer­
gerät durch eine eigens erstellte, 
erweiterte Version ersetzt, um auch 
die Zusatzumfänge bedienen und 
alle Messgrößen gleichzeitig und 
ohne zusätzliche Hardware in dSPACE 
CalDesk einbinden zu können.
Das Hardware-System ist aufgeteilt 
in eine hochintegrierte, an das 
Getriebe angebrachte Leistungsend­
stufe, vier bürstenlose Gleichstrom­
motoren zur Doppelkupplungs- und 
Getriebeaktuierung, eine magnetische 
Abkopplungseinrichtung und zehn 
Endstufen zur Ansteuerung von 
Pumpen, Lüftern und zusätzlichen 
Verbrauchern im Fahrzeug. Im Koffer­
raum übernimmt eine Signaladapti­
onsplatine mit Field Programmable 
Gate Array (FPGA)-Logik die Signal­
aufbereitung der erfassten Signale 
zur Weiterverarbeitung im dSPACE-
System und realisiert ein NOT-AUS-
Konzept.
Erfasst werden neben den Strömen 
jedes elektrischen Aktuators auch 
die Ströme der Pumpen und Ventila­
toren. Die Temperaturerfassung geht 
noch einen Schritt weiter und erfasst 
neben den Kühlmittel- und Öltempe­
raturen der Hybridumfänge die Tem­
peraturen jeder einzelnen Leistungs­
endstufe der Getriebesteuerung. 
Insgesamt werden 16 Ströme, 16 
Temperaturen und 14 Positionsgeber 
erfasst. So kann zu jedem beliebigen 
Zeitpunkt ein hochauflösendes und 
zeitstimmiges Abbild einer Fahrsitua­
tion aufgenommen werden. Durch 
die hochauflösende Erfassung von 
insgesamt neun Drehzahlsensoren, 
darunter auch die Raddrehzahlen, 

kann auf die aktuelle Momenten­
verteilung geschlossen werden. Vier 
CAN-Schnittstellen stellen die Kom­
munikation mit den Antriebsstrang-
Komponenten, dem Hybrid-Master 
und der Hochvoltbatterie her. Insge­
samt 150 Leitungen verbinden die 
Leistungs- und die Signalplatine, 170 
Leitungen münden in das dSPACE-
System.

Erlebbarkeit im Fahrzeug
Um den Gedanken „Alles in einem 
System“ fortzuführen, wurde ein 
Bedienpanel entwickelt, welches 
dem Fahrer über sechs beleuchtete 
Taster die Bedienung und das Anzeigen 
des aktuellen Fahrzustands ermög­
licht. Die Auswertung dieses Bedien­
panels erfolgt mit dem dSPACE-
System.
Ein wichtiges Entwicklungsziel war 
es, alle Zusatzumfänge so zu integ­
rieren, dass der Innenraum bis auf 
die zusätzlichen Bedienelemente 
und die Zusatztechnik im Koffer­
raum unverändert bleibt. Dies unter­
streicht die Alltagstauglichkeit des 
Fahrzeugs und das Know-how der 
GETRAG-BOSCH-Hybridkooperation.

Großes Einsparpotential
Simulationen weisen bereits Ver­
brauchseinsparungen im NEFZ (Neuer 
Europäischer Fahrzyklus) von ca. 6% 
(Micro Hybrid), 18% (Axle-Split Hyb­
rid) und 24% (Torque-Split Hybrid) 
aus – jeweils bezogen auf den Ver­
brauch mit dem nicht hybridisierten 
6DCT250 PowerShift® Getriebe. 
Diesen Rechnungen liegt eine kom­
fort- und fahrdynamikbetonte Be­
triebsstrategie zugrunde. Mit einer 
verbrauchsorientierten Strategie sind 

die Einsparungen bei Torque-Split 
und Axle-Split nochmals größer. Da 
die elektrische Leistung der Hybri­
disierung zusätzlich zum konventio­
nellen Antriebsstrang zur Verfügung 
steht, verbessert sich die Fahrleis­
tung. Die Beschleunigungszeiten 
von Null auf 100 km/h verkürzen 
sich von 7,8 s beim konventionellen 
Automatikgetriebe auf 7,5 s mit 
dem GETRAG PowerShift® Getriebe, 
auf 7,1 s mit dem hybridisierten 
PowerShift® Getriebe und auf 6,7 s 
bei der Kombination PowerShift® 
Getriebe mit elektrischer Achse.  

Tibor Niedermayer, Ingo Matusche, 
Thomas Hoffmeister
Systems Engineering 
Electrotechnics
GETRAG Getriebe- und Zahnradfabrik 
Hermann Hagenmeyer GmbH & Cie KG
Deutschland
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Elektrofahrzeuge sind umweltfreundlich, leise und 
wirtschaftlich. Ihre Zukunft ist allerdings untrenn­
bar mit einer effizienten Batterietechnologie 
verknüpft. Für den endgültigen Durchbruch von 
Elektrofahrzeugen müssen zukünftige Batterie­
systeme noch erheblich leistungsfähiger werden. 
Wichtig sind vor allem kürzere Ladezeiten und 
weniger Gewicht. Um diese Herausforderungen 
anzugehen, hat Ricardo ein Zentrum gegründet, 
das ganz im Zeichen der Entwicklung von Batterie­
systemen steht. Mit dabei: ein dSPACE Simulator.

Batterien – der Schlüsselfaktor 
für „grünere“ Autos 
In der Entwicklung neuer Fahrzeug­
technologien liegt noch enormes 
Potential, um wirtschaftlichere und 
emissionsärmere Fahrzeuge zu kons­
truieren. Zu den vielversprechendsten 
Kandidaten für umweltfreundlichere 
Transportmittel zählen Hybridfahr­
zeuge (HEV), Plug-in-Hybridfahrzeuge 
(PHEV) und Elektrofahrzeuge (EVs). 
Um eine breite Akzeptanz sicherzu­
stellen, dürfen sie herkömmlichen 
Fahrzeugen in puncto Zuverlässigkeit 
und Robustheit aber in nichts nach­
stehen. Maßgeblich für ihren Erfolg 

werden dabei vor allem die Hoch­
spannungsbatterien sein. 
Ricardo Inc., einer der führenden 
Technologie-Zulieferer und -Berater 
in der Automobilindustrie, setzt für 
diese Technologierevolution mit der 
Eröffnung des neuen Entwicklungs­
zentrums im US-amerikanischen 
Detroit ein deutliches Zeichen.
„Während woanders noch theoreti­
sche Diskussionen über erneuerbare 
Energien geführt werden, bringt 
Ricardo die Technologie vom Reißbrett 
auf die Straße“, so Kent Niederhofer, 
President, Ricardo Inc. „2008 haben 
wir TVFE™ – eine Lösung zur Kraft­

Das neue Entwicklungszentrum für Batterie-
systeme in Detroit, Michigan, USA, ermög-
licht die schlüsselfertige Entwicklung kom-
pletter Hochspannungs-Batteriepacks.
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Eldorado
Im Batterie-

Ricardo eröffnet integriertes Batterie-Entwicklungszentrum 
für Hybrid- und Elektrofahrzeuge
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Performance Monitor, Calibration
& Acquisition System (PMCAS)

Battery Cycler (AV900)

Zellensicher-
heitssystem

CSS

Datenerfassungssystem
Zu testendes Batteriepack (0-1000V)
Serien-, Entwicklungs- oder Prototyp-

Batteriepacks (Li-Ion, NiMh, NiCd, Pb etc.)

Strom-, Spannungs- und 
Leistungsmanagement

dSPACE
HIL-Simulator

CAN-Bus
USB Ethernet

Strom-
verbindung

Integration im Fahrzeug”, so Karina 
Morley, Vice President, Controls and 
Electronics, Ricardo.
„Das Zentrum bietet eine einzigartige 
Bandbreite an Dienstleistungen. Zum 
Beispiel ist es uns möglich, mit Batte­
riezulieferern zusammenzuarbeiten, 
um komplette Batteriepacks zu ent­
wickeln. Auch können wir für OEMs 
Evaluierungen und Teilsystementwürfe 
für Batteriepacks durchführen. Unsere 
virtuelle Entwicklungsumgebung 
erlaubt automotiven OEMs, die Packs 

in einem simulierten Fahrzeug zu 
evaluieren. Ebenso haben wir die 
Möglichkeit, die Leistung von Packs, 
die mit einem Hybrid-Antriebsstrang 
verbunden sind, auf unseren Rollen­
prüfständen zu evaluieren.“  
Im weitläufigen Werkstattbereich des 
Zentrums besteht die Möglichkeit, 
die Batteriepacks für weitere Evaluie­
rungen in Fahrzeugen zu verbauen. 
Obwohl das Hauptaugenmerk auf 
der Batterieentwicklung für Hybrid- 
und Elektrofahrzeuge liegt, stehen 
alle Einrichtungen gleichwohl auch 
für nicht-automotive Einsatzfelder 
zur Verfügung. Dazu gehören bei­
spielsweise Landmaschinen oder 
Militär- und Offroad-Fahrzeuge. 

Virtual Vehicle mit dSPACE 
HIL-Simulator
Eine der wichtigsten Einrichtungen 
des Entwicklungszentrums ist das 
virtuelle Fahrzeug, denn es erlaubt 
die Simulation der vollständigen 
Fahrzeugintegration unter sicheren, 
kontrollierbaren und reproduzier­
baren Bedingungen. 
„Der dSPACE HIL-Simulator fungiert 
als virtuelles Fahrzeug und verifiziert 
die Vorgänge des Batteriesystems“, 
so Morley. „Ein Fahrzeug wird ganz 
oder teilweise modelliert und auf 

„�Wir setzen dSPACE-Simulatoren in zahlreichen 
Projekten ein und sind mit der Leistung sehr 
zufrieden.”

Karina Morley, Ricardo Inc.

stoffeinsparung – auf den Weg 
gebracht, 2009 folgte die Eröffnung 
des Batterie-Entwicklungszentrums. 
Diese Einrichtung gehört zu den 
bestausgestatteten in der Branche 
und arbeitet mit zahlreichen Batterie­
zulieferern, Tier-1s und OEMs im 
Bereich Batteriesysteme für Hybrid- 
und Elektrofahrzeuge zusammen.”

Das Komplettpaket für die 
Batterieentwicklung
Das Zentrum bringt Experten ver­
schiedenster Fachrichtungen (Kon­
struktion, Test etc.) zusammen und 
stellt außerdem die nötige Ausrüs­
tung zur Verfügung. Heraus kommen 
Entwürfe vollintegrierter, schlüsselfer­
tiger Batteriesysteme mit den dazu­
gehörigen elektronischen Regelungs­
systemen. „In dieser hochmodernen 
Einrichtung werden Batterien über 
den gesamten Entwicklungsprozess 
hinweg evaluiert und optimiert – an­
gefangen bei frühen Phasen über die 
Batteriepackproduktion bis hin zur 

Die Testkammern verfügen über robuste Sicherheits- und Filtersysteme – ideal für die Arbeit 
mit Zellen und Packs, die nicht validierte Zusatzsysteme verwenden.

Der Aufbau für den Test der Batteriepacks. 
Der dSPACE HIL-Simulator ist das Herz des 
virtuellen Fahrzeugs und simuliert alle für 
die Tests notwendigen Fahrzeugkompo
nenten.
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Glossar              

PHEV – Plug-in Hybrid Electric Vehicle – 
Hybridfahrzeug mit Batterien, die über 
externe Stromquellen aufladbar sind.

TVFE™ – Ricardo-eigene Lösung für 
maximale Effizienz und minimale Ener-
gieverluste sowie verringerte Fahrzeug-
lasten.

„Der Simulator erfüllt unsere Erwar­
tungen und leistet sehr gute Arbeit. 
Dank seiner unvergleichlichen Test­
möglichkeiten sind wir in der Lage, 
zahlreiche virtuelle Fahrzeugkonfigu­
rationen kostengünstig zu testen, da 
wir die hohen Kosten für die Integra­
tion realer Komponenten wie Antriebs­
stränge, Motoren oder Chassis-Dyna­
mometer vermeiden können. Viele 
der Tests wären ohne den HIL-Simu­
lator gar nicht möglich.“

Sicherheitseinrichtungen für 
anspruchsvolle Batterietests
Bisher bietet das Zentrum drei Test­
kammern mit äußerst leistungsfähi­
gen Sicherheits- und Filtersystemen. 
„Das derzeitige Sicherheitsniveau der 
Testkammern ist einer der Hauptfak­

dem dSPACE HIL-System simuliert. 
In einem typischen Anwendungsfall 
untersucht der HIL-Simulator bei­
spielsweise die Auswirkungen, die 
das häufige Laden und Entladen auf 
das Batteriepack hat – ein Vorgang, 
der typisch ist für den tagtäglichen 
Straßenverkehr. Um diese Vorgänge 
nachzubilden, sind die Batteriepacks 
mit den Lade-/Entladestationen 
(Battery Cycler) verbunden.“ Von 
besonderem Interesse sind dabei 
die Auswirkungen auf die Batterie­
lebensdauer. Andere Aspekte sind 
zum Beispiel die Wärmeentwicklung 
in der Batterie und ihre mechanische 
Robustheit. „Wir haben schon in vielen 
Projekten dSPACE-Simulatoren ein­
gesetzt und waren mit der Leistung 
immer sehr zufrieden“, so Morley. 

Über Ricardo Inc.
Ricardo Inc. ist einer der führenden 
unabhängigen Technologiezulie­
ferer und strategischer Berater im 
Bereich der Transportmittelindustrie. 
Das Portfolio reicht von Fahrzeug­
systemintegrationen, Steuerungen, 
Elektronik- und Software-Entwick­
lung bis hin zu aktuellen Antriebs- 
und Getriebesystemen sowie 
Antriebsstrangtechnologien für 
Benzin, Diesel, Hybrid und Brenn­
stoffzellen. Zu den Kunden gehören 
weltweit führende Fahrzeug-, 
Motoren- und Getriebehersteller, 
Tier-1-Zulieferer und Rennsportteams.  

Kent Niederhofer 
ist President bei Ricardo Inc.  

Karina Morley,
ist Vice President, Controls and Electronics, 
bei Ricardo Inc.

toren, der uns von anderen Testein­
richtungen unterscheidet“, so Morley. 
„Dadurch sind wir in der Lage, auch 
mit solchen Zellen und Packs sicher 
zu arbeiten, die noch nicht validierte 
Komponenten besitzen. Andere Ein­
richtungen konzentrieren sich auf 
das reine Testen von Batteriepacks, 
wir dagegen sind auf die Entwick­
lung von Batteriesystemen speziali­
siert “, führt Morley fort. „Unser 
Testzentrum ist auch für zukünftige 
Aufgaben aus anderen Bereichen 
bestens geeignet. Dazu gehören Test 
und Entwicklung von Batteriesystemen 
oder Superkondensator-Systemen 
für Anwendungen wie Windräder 
und Solaranlagen sowie Anwen­
dungen aus der Luft- und Raumfahrt 
und dem Militär.“  

Integration eines Batteriepacks in ein Fahrzeug.
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Die Automobilindustrie setzt auf die Entwicklung 
immer fortschrittlicherer, vernetzter Systeme im 
Fahrzeug. Eine konsequente Standardisierung 
basierend auf AUTOSAR ist eine Antwort auf 
die dabei stetig steigende Komplexität. DENSO 
CREATE untersucht im Rahmen dreier Referenz­
projekte Einführungsstrategien für den neuen 
Standard. Im Rahmen dieser Projekte vergleicht 
DENSO CREATE intensiv die derzeit verwendeten 
sowie die von AUTOSAR geforderten Vorgehens­
weisen und Methoden. Ziel ist es, mögliche 
Konflikte aufzulösen und eine reibungslose 
Einführung von AUTOSAR bei DENSO zu 
gewährleisten.

Anforderungen an den Prozess 
DENSO CREATE, ein 100%-iges japa­
nisches Tochterunternehmen der 
DENSO CORPORATION, ist für die 
Bereiche IT und Softwareentwick­
lung zuständig und hat im Rahmen 
eines Projektes die Prozesse zur Ein­
führung von AUTOSAR optimiert. 
AUTOSAR bietet die Möglichkeit, 
eine Software sehr detailliert zu 
beschreiben, mit dem Ziel, sie ein­
fach wiederverwenden zu können. 
Im Entwicklungsprozess gemäß 
AUTOSAR werden daher in unter­
schiedlichen Phasen Beschreibungen 
für die Software-Architektur, das 
System als Ganzes sowie die System­
konfigurationen je Steuergerät erstellt. 
Dagegen gibt es in parallel laufenden, 
herkömmlichen Entwicklungsprojek­
ten weitere Entwurfsschritte, die 
nahtlos und konfliktfrei integriert 
werden sollen. Einige Aspekte sind 
dabei wichtig: 
n �Die Festlegung der Funktionsarchi­

tektur muss weiterhin mit der not­
wendigen Abstraktion möglich sein.

n �Ein Regelungstechniker, der Werk­
zeuge wie Simulink® oder dSPACE 
AutoBox zur Entwicklung von Pro­

totypen verwendet, sollte durch 
AUTOSAR in seiner Entwurfsfrei­
heit nicht eingeschränkt werden. 

n �Ein Steuergerätezulieferer sollte 
bestimmte Freiheiten zur optimier­
ten Umsetzung einer Software-
Architektur behalten. 

Ein Schritt nach dem anderen
DENSO CREATE überprüft im Rah­
men dreier Referenzprojekte eine 
Abfolge wichtiger Schritte und 
Methoden, die in Summe einen 
AUTOSAR-konformen Entwicklungs­
prozess darstellen (Abbildung 1). 
Dabei werden die Modellierung 
der Architektur und der Funktions­
algorithmen separat voneinander 
betrachtet:
Entwurf der Funktionsarchitektur: 
Die erforderlichen Funktionsblöcke 
und Signale werden definiert und 
visualisiert. Dieser Schritt stellt eine 
formalisierte Beschreibung wesentli­
cher Anforderungen dar und kann 
Whiteboard-Charakter haben. Die 
Toolunterstützung ermöglicht frühe 
Konsistenzchecks.  
Entwurf des Reglermodells: 
Die definierten Komponenten werden 

mit Algorithmen vervollständigt. 
Diese klassische Funktionsmodellie­
rung erfolgt mit MATLAB®/Simulink® 
und TargetLink. 
Entwurf der Netzwerktopologie: 
Die Steuergeräte und deren Vernet­
zung werden definiert.  
Funktionsmapping & Kommuni-
kationsentwurf: 
Nach Abbildung der Funktionen auf 
die Steuergeräte kann die lokale 
und globale Kommunikation defi­
niert werden. 
Entwurf der Software-Struktur: 
Die auf den Steuergeräten zu imple­
mentierende Softwarestruktur wird 
definiert. Dazu kann es erforderlich 
sein, eine Struktur so zu transfor­
mieren, dass durch die Software-
Entwicklung vorgegebene Anfor­
derungen erfüllt werden. 
Implementierungsmodell: 
Das Modell wird auf die gewählte 
Software-Struktur adaptiert und für 
die Seriencode-Generierung mit 
TargetLink verfeinert. Dies beinhaltet 
beispielsweise das Hinzufügen von 
Skalierungsinformationen und die 
Verknüpfung mit Mess- und 
Kalibriergrößen. 

DENSO CREATEseite 20
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Ganz klar 
AUTOSAR

DENSO CREATE untersucht Einführungs­
strategien für den AUTOSAR-Standard
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die regelungstechnischen Entwick­
lungen weitgehend unverändert 
durchgeführt werden können, ohne 
dass bei den dafür Verantwortlichen 
ein detailliertes Verständnis von 
AUTOSAR benötigt wird. Die AUTO­
SAR-konforme Modellierung und 
Implementierung übernimmt ein 
Kompetenzteam, das über geeignete 
Entwicklungswerkzeuge verfügt.

Neue Entwurfsumgebung mit 
verfügbaren Lösungen
Basierend auf den Erkenntnissen über 
den neuen Prozess, wurde eine Werk- 
zeugkette zu dessen Umsetzung unter­
sucht. Nach mehreren zielführenden 
Zusammentreffen der User-Groups 
war DENSO CREATE in der Lage, 
eine Entwurfsumgebung basierend 
auf dSPACE-Produkten und ergän­
zenden kommerziell verfügbaren 
Lösungen aufzubauen. 
Für den grundlegenden Entwurf der 
Funktionsarchitektur haben sich DENSO 
und DENSO CREATE für SystemDesk 

Automatische Code-Generierung: 
Nach der Designphase werden aus 
den Implementierungsmodellen die 
Software-Komponenten der Anwen­
dungsschicht per Autocoding mit 
TargetLink erzeugt. Ferner wird die 
Run-Time Environment (RTE) generiert, 
die Basis-Software konfiguriert und 
generiert, z.B. werden Kommuni­
kationstreiber aus der Netzwerk­
beschreibung generiert.  
Implementierung: Schließlich werden 
der C-Quellcode in Objektcode über­
setzt, die Objektcodes gelinkt und die 
Software auf das Steuergerät aufge­
spielt. Zugleich wird pro Schritt eine 
Teilmenge von AUTOSAR-Beschrei­
bungselementen festgelegt, die in 
der jeweiligen Stufe genutzt werden. 
Damit ist gewährleistet, dass in jedem 
Schritt nur die wirklich notwendigen 
Elemente definiert werden. 

Rollen und Kompetenzen 
für beste Effizienz
Ein entscheidendes Kriterium ist die 
Effizienz des neuen Prozesses. Dazu 
wurden die einzelnen Schritte einge­
hend untersucht und die erforderli­
chen Arbeitstechniken, Aufwände 
und Umfänge ermittelt. In Arbeits­
gruppen konnten so Kompetenz­
felder identifiziert, Rollen definiert, 
und Abläufe optimiert werden. Dabei 
wurde deutlich, dass beispielsweise 

„�SystemDesk hat sich als adäquates Werkzeug 
für den AUTOSAR-konformen Architektur­
entwurf erwiesen und bietet die erforderliche 
Unterstützung zur Integration der Funktions­
algorithmen.”

von dSPACE entschieden. MATLAB/
Simulink/dSPACE RTI und die AutoBox 
wurden für die Überprüfung der rege­
lungstechnischen Funktionen genutzt. 
Aus der Funktionsarchitektur konnte 
mit SystemDesk die Softwarearchi­
tektur abgeleitet werden. An diesem 
Punkt kam EB tresos® von Elektrobit 
für die Konfiguration der Basis-Soft­
ware zum Einsatz – einschließlich der 
RTE-Generierung zur Verbindung der 
Applikations-Software mit der Basis-
Software. Die Entwicklung der 
AUTOSAR-kompatiblen Applikations-
Software erfolgte mit TargetLink. 
Dazu wurden die Reglermodelle 
zunächst mit Implementierungs­
informationen angereichert und dann 
durch TargetLink in effizienten, AUTO- 
SAR-konformen Code umgesetzt.

Verschiedene Anwendungs
praktiken
Mit Anwendungen aus unterschied­
lichen Fahrzeugdomänen führte 
DENSO CREATE insgesamt drei Teil­

Abbildung 1: Abfolge wichtiger Schritte und Methoden in einem architekturbasierten Entwicklungsprozess.

Masahiro Goto, DENSO CORPORATION
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VFB, RTE, COM, ECUM
MCAL

Versuch 1
Fahrdynamiksystem

Versuchszweck

Personenmonate 9,3 Personenmonate 13,4 Personenmonate 18,0 Personenmonate

Durchführen der architektur-
basierten Entwicklung

Wiederverwendung
alter Software festlegen

Anpassung
des Serienprogramms 

Anzahl der SWC/Runnables

Anzahl der Datenelemente
bzw. Meldungen

Verwendetes BSW-Modul 

6/11

42/5 (übertragen), 5 (empfangen)

Hauptsächlich COM-Stack
(Teilweise MCAL）

Kennenlernen der 
AUTOSAR-Spezifikation

Aufbau Engineering-Umgebung
(Entwicklungs-Umgebung,
Entwurfsausrichtung) 

 entwickeln)

Inkonsistenz zwischen Tools 
beheben
Erfahrung mit Debug-Know-how  
sammeln (Verständnis für 
BSW-Struktur etc. entwickeln)

En
tw

.-U
m

fa
ng

Er
ge

bn
is

Versuch 2 - Anzeigesystem 
(Armaturenbrett)

Versuch 3
Klimaanlage 

   VFB, RTE, COM, ECUM

26/299

56/3 (übertragen), 18 (empfangen)

Hauptsächlich MCAL
(Legacy COM wird verwendet）

Implementierung von Legacy-SW 
in AUTOSAR-Struktur planen
Debug-Know-how testen

VFB, RTE, COM, ECUM
MCAL

41/141

59/5 (übertragen), 14 (empfangen)

COM Stack, ECUM, 
MCAL etc.

Ausführen mit Werten aus 
Versuchen 1 und 2 (Werkzeug-
kette und Entwurfsausrichtung 
evaluieren)

projekte mit jeweiligen Schwerpunk­
ten durch (Abbildung 2).
n �Im ersten Teilprojekt stand der 

Nachweis zur Durchgängigkeit 
der Werkzeuge im Fokus.

n �Im zweiten Teilprojekt wurde die 
Wiederverwendung existierender 
Software untersucht. Daraus wurden 
Erkenntnisse zur methodischen 
Entwicklung solcher Software und 
deren Integration abgeleitet, z.B. 
zur Frage, ob Sensor- und Aktuator­
funktionen als Software-Kompo­
nenten entwickelt werden sollten.

n �Im letzten Teilprojekt wurde die 
Software eines bereits existierenden 
Klimasteuergeräts herangezogen 
und nach AUTOSAR konvertiert.

Blick in die Zukunft 
Für die Weiterentwicklung des Pro­
zesses legt DENSO CREATE besonde­
res Augenmerk auf die Durchgängig­
keit der Werkzeugkette. Dabei geht 
es u.a. um die automatische Transfor­
mation von Spezifikationen zwischen 
den Prozessschritten sowie einen 
Mechanismus, um die verschiedenen 
Entwicklungswerkzeuge in verteilten 
Entwicklungen zu synchronisieren. 
Nicht zuletzt ist es erforderlich, die 

Leistungsfähigkeit von Verifikations­
features wie das neue SystemDesk 
Simulation Module im Detail kennen­
zulernen und ihre Einbindung in den 
Prozess zu untersuchen. So kann der 
Prozess für zukünftige und komplexe 

Aufgaben optimiert und seine Effi­
zienz weiter verbessert werden.  

Nobuhide Kobayashi, Yasuo Tatematsu
DENSO CREATE Inc.
Masahiro Goto
DENSO CORPORATION

„�Es freut uns sehr, dass dSPACE nicht nur eine 
AUTOSAR-konforme Werkzeugkette bieten 
kann, sondern uns im Projekt tatkräftig bei 
der Suche nach dem geeigneten Ansatz unter­
stützte. Wir schätzen ebenfalls die effiziente, 
unkomplizierte Produkteinführung sowie das 
umfassende Training.”

Yasuo Tatematsu, 
DENSO CREATE Inc.
Yasuo Tatematsu ist Projektleiter im Bereich 
Softwareentwicklung bei DENSO CREATE 
in Aichi, Japan.

Nobuhide Kobayashi,
DENSO CREATE Inc.
Nobuhide Kobayashi ist Projektleiter im 
Bereich Softwareentwicklung bei DENSO 
CREATE in Aichi, Japan.    

Abbildung 2: Drei Teilprojekte mit Anwendungen aus unterschiedlichen Fahrzeugdomänen.

Nobuhide Kobayashi, DENSO CREATE Inc.
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Antriebssicherheit
mit System

Integrationstest mit modularer FPGA-Plattform 
für SIL-3-Antriebstechnik 

FerrocontrolSeite 24

dSPACE Magazin 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Bei der Entwicklung des 
FPGA-basierten Antriebs­
reglers E-Darc setzt 
Ferrocontrol auf dSPACE-
Hardware und -Software. 
Der Hersteller von Steue­
rungssystemen testet damit 
die einzelnen Module auf 
Sicherheit und Zuverlässig­
keit und stellt so sicher, 
dass sie den strengsten 
Qualitätsrichtlinien 
genügen.

Wir bei Ferrocontrol entwickeln, 
fertigen und vertreiben Automatisie­
rungskomponenten und komplette 
Automatisierungslösungen aus dem 
Bereich der Antriebstechnik (Hardware 
und Software) für Maschinenher­
steller von Bearbeitungsmaschinen 
sowie für Endkunden. Unser Ziel ist 
es, auch für komplexe Systeme einen 
leicht konfigurierbaren und wartbaren 
Regler zu entwickeln, um hochgradig 
automatisierte Produktionsprozesse 
effektiv und wirtschaftlich zu gestal­
ten. Um diesen Ansprüchen gerecht 
zu werden, haben wir den FPGA-
basierten Antriebsregler E-Darc 
entwickelt.

FPGA-basiertes Antriebssystem 
E-Darc
Der E-Darc ist speziell für Mehr­
achsenanwendungen in der Antriebs- 
und Automatisierungstechnik geeig­
net, beispielsweise für Verarbeitungs­
zentren der Fenster- und Holz- 
industrie oder allgemein für CNC- 
Bearbeitungszentren. Achsmodule 
mit Ausgangsströmen von 2 bis 32 A 
und Versorgungsmodule im Bereich 
von 5 bis 25 kW decken ein großes 
Anwenderspektrum ab. Die Anzahl 
der angesteuerten Regler hängt 
alleine von der zur Verfügung 
stehenden Versorgungsleistung ab, 
E-Darc selbst setzt hier keine Grenzen 
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(Abbildung 1). Wir haben das System 
so entworfen, dass die komplette 
Antriebsregelung parallel auf einem 
FPGA platziert, also „in VHDL gegos­
sen“, ist. Mit dieser quasi-analogen 
Regelung ergibt sich eine höchst­
mögliche Dynamik auch für Positions- 
und Drehzahlregelung. Durch den 
Einsatz von Oversampling-Verfahren 
für die Positions- und Strommess­
werterfassung verbessert sich die 
Regelgüte, ohne zusätzliche Latenz­
zeiten innerhalb der Regelschleifen 
zu generieren. Auf Istwertfilter kann 
somit verzichtet werden. Überlagerte 
Funktionalitäten wie der Profilgene­
rator oder die Zustandsmaschine des 
Reglers werden auf einem Soft-core-
Prozessor, dem Nios II®, abgearbeitet. 
Da dieser Prozessor ebenfalls auf 
dem FPGA platziert wird, ergibt sich 
hier ein zentraler Baustein, auf dem 
die gesamte Firmware des Achsreglers 
ausgeführt wird. Den Regelalgorithmus 
haben wir mit MATLAB®/Simulink® 
entwickelt und später mit einem 
VHDL-Autocoder der Firma Synopsys 
übersetzt (Abbildung 2). 
Zusätzlich zum E-Darc bietet Ferro­
control optional das Versorgungs­
modul „RePower“ an. Es arbeitet 

mit Rückspeisung und entnimmt 
dem Versorgungsnetz ausschließlich 
Wirkleistung.

Entwicklung mit dSPACE
Bei der Entwicklung des E-Darc kamen 
Entwicklungstools und -hardware 
der Firma dSPACE zum Einsatz 
(Abbildung 2). Unser Antriebssystem 
ist mit separaten Hardware-Modulen 

modular aufgebaut, beispielsweise 
Feldbuskommunikation, Geberaus­
wertung und Leistungsteil. Mittels 
Simulation an einem dSPACE-HIL-
Prüfstand konnten wir den Fortschritt 
der Produktreife einzelner Module 
leicht prüfen und somit den Entwick­
lungsprozess des gesamten Systems 
entscheidend beschleunigen. Der 
klassische Entwicklungsprozess einer 
FPGA-Plattform beinhaltet die Stationen 

VHDL-Codierung, Synthese und 
Place&Route. Dies ermöglichte uns, 
Module und Algorithmen unabhän­
gig voneinander zu entwickeln und 
bereits in Entwicklungsvorstufen 
umfangreich zu testen und die Test­
ergebnisse immer wieder iterativ in 
den Entwicklungsprozess einfließen 
zu lassen. Die Zusammenarbeit der 
einzelnen Module haben wir in Inte­
grationstests überprüft. Sie wurden 
auf Basis der Testdatenbank in-Step 
von microTOOL erstellt und mit 
dSPACE AutomationDesk automa­
tisiert. Die so erreichte Durchgängigkeit 
vereinfacht den Nachweis der funkti­
onalen Sicherheit von sicherheitskri­
tischen Modulen gemäß SIL 3.

Modularer Aufbau des E-Darc-
Systems
Der modulare Achsregleraufbau des 
E-Darc beinhaltet nicht nur steckbare 
Geber-, sondern auch Feldbusein­
schubkarten. Er unterstützt folgende 
Geber(-systeme):

n �Resolver
n �SSI
n �Hiperface®

n �EnDat® 2.1
n �EnDat® 2.2 (Safety)

Zwei Einschubplätze stehen für die 
unterschiedlichsten Anwendungsfälle 
zur Verfügung. Nachrüstbarkeit und 
Unabhängigkeit von einem bestimmten 
Feldbussystem garantiert das steck­
bare Feldbusmodul, wobei momentan 
Module für CANopen, SERCOS III 
und Ethercat verfügbar sind. Um 
eine hohe Störfestigkeit im Achsregler 
gewährleisten zu können, sind die 
einzelnen Module über rein digitale 

Abbildung 1: Der Antriebsregler E-Darc setzt sich aus mehreren Modulen zur Ansteuerung 
mehrerer Achsen zusammen.

„�Mit dem dSPACE-HIL-Prüfstand stellen wir 
sicher, dass der Antriebsregler E-Darc strenge 
Qualitätsrichtlinien, zum Beispiel für die 
Sicherheitstechnik, einhält.“

Andreas Pottharst, Ferrocontrol Steuerungssysteme
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E-Darc

technik nach Performance Level e 
(ISO 13849) bzw. SIL 3 (EN 61508) 
ausgestattet werden. Das Modul ist 
frei parametrierbar und ermöglicht 
verschiedene Sicherheitsfunktionen 
(Abbildung 5).

Software-Integrationstest nach 
Qualitätsrichtlinien
Bei der Zertifizierung des Safety- 
Moduls wird nicht nur die Hardware 
begutachtet, sondern der gesamte 
Entwicklungsprozess. Dieser Prozess 
(Abbildung 2) der Hard- und Soft­
ware-Entwicklung des E-Darc unter­
liegt strengen Qualitätsrichtlinien, 
die sich im Bereich der Medizin­
technik der Unternehmensgruppe 
etabliert haben und von Ferrocontrol 
übernommen wurden. Eine entschei­
dende Rolle spielt der Integrations­
test, bei dem Hard- und Software 
zum ersten Mal komplett zusammen­
geführt werden (Black-Box-Test) und 
die grundlegende Funktionalität 
nachgewiesen werden muss. Bei der 
Testspezifikation und Ausführung 
dieses Tests wurde die Testfalldaten­
bank mit in-Step erzeugt und die 
Integrationstests mit AutomationDesk 
automatisiert. Das gesamte Anforde­

Schnittstellen (SPI, Serial Peripheral 
Interface) miteinander verbunden. 
So können wir einzelne Module los­
gelöst vom Achsregler testen und 
entwickeln.
Mit Hilfe des DS4121 ECU Interface 
Boards und eines DS551 ECU Inter­
face Plug-on-Devices (POD), ange­
bunden an ein FPGA Evaluation 
Board (Abbildung 3), können wir 
sämtliche SPI-Kommunikationsstellen 
zu dem jeweiligen Modul simulieren 
und somit alle Module unabhängig 
voneinander testen. Zu diesem 
Zweck besitzt das FPGA Evaluation 
Board neben der Anbindung an das 
POD des IP-Cores eine standardisierte 
SPI-Schnittstelle. Das POD kommuni­
ziert über eine schnelle LVDS mit 
einer Frequenz von 20 MHz mit dem 
ECU Interface Board. Durch das 
dSPACE Real-Time Interface Blockset 
können wir verschiedene Parameter 
unter MATLAB/Simulink über ein 
„Schieberegister“ austauschen, 
ähnlich einem Dual-Port Memory.

Optionales Sicherheitsmodul
Dieses modulare System (Abbildung 4) 
kann wahlweise mit einem Safety-
Modul mit zertifizierter Sicherheits­

Abbildung 2: Der Entwicklungsprozess für den Antriebsregler E-Darc.

rungsmanagement wird mit in-Step 
durchgeführt. Indem wir einzelne 
Anforderungen mit Testfällen der 
unterschiedlichen Detaillierungs­
grade verlinken, lässt sich der Ent­
wicklungsprozess nachweislich 
durchgehend verfolgen und über­
wachen. Als Plattform für die mit 
AutomationDesk erzeugten Test­
sequenzen wird der Prüfstand in 
Abbildung 3 verwendet. Den Kern 

Glossar

FPGA – Field Programming Gate 
Array (programmierbarer integrierter 
Schaltkreis), der vom Anwender frei 
konfiguriert werden kann. 

VHDL – Very High Speed Integrated 
Circuit Hardware Description Lan-
guage ist eine Hardwarebeschrei-
bungssprache.

SIL 3 – Sicherheitsintegritätslevel zur 
Beurteilung der Zuverlässigkeit elekt-
rischer/elektronischer/programmier-
bar elektronischer Systeme.

CNC – Computerized Numerical Control 
(computerisierte numerische Steuerung) 
ist eine elektronische Methode zur 
Steuerung und Regelung von Werk-
zeugmaschinen.
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Abbildung 3: Integrations- und HIL-Prüfstand.

bildet ein modulares System der 
Firma dSPACE, das aus einem 
DS1005 PPC Board besteht, an das 
die I/O-Boards über den PHS (Peri­
pheral High-Speed)-Bus angebunden 

umfangreiche Testtiefe möglich, 
die für den Test sicherheitskritischer 
Systeme unabdingbar ist:
n �So lassen sich zum Beispiel mit 

Hilfe der Lastmaschine unter­

sind. Aufgrund der vielfältigen und 
flexiblen I/O dieses Systems, über 
das sämtliche äußeren Schnittstellen 
des E-Darcs angesteuert und über­
wacht werden können, ist eine 

Abbildung 4: FPGA Evaluation Board (Altera 3C120) mit DS551. 

Fazit

n �Umfangreiche Modultests, basierend 
auf Prototyping mit angebundener 
FPGA-Plattform, beschleunigen die 
Entwicklung des E-Darc-Antriebs­
systems. Fehler werden frühzeitiger 
erkannt.

n �Eine vollständige Testfalldatenbank 
mit daraus abgeleiteten automati­
sierten Tests ist ein wichtiger 
Bestandteil für die Zertifizierung 
von antriebstechnischen Baugruppen 
des E-Darcs für die funktionale 
Sicherheit.

n �Automatisierte Tests verringern 
dauerhaft den Testaufwand bei der 
Einführung neuer Firmware-Stände.  
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Dr.-Ing. Andreas Pottharst

Dr.-Ing. Andreas Pottharst leitet die 
Entwicklungsabteilung für Antriebs- 
und PC-Technik bei Ferrocontrol 
Steuerungssysteme in Herford.

Abbildung 5: Sicherheitsfunktionen des E-Darc-Safety-Moduls.

schiedlichste und aufwendige 
Lastprofile simulieren, die Vorgänge 
an realen Kundenmaschinen 
nachbilden. Bei diesen Testläufen 
besteht dann nicht die Gefahr, dass 
im Fehlerfall die reale Maschine 
beschädigt oder ein Werkzeug 
zerstört wird.

n �Mit Hilfe des RTI CAN MultiMes­
sage Blocksets konnte der hierzu 
notwendige CANopen-Master 
nachgebildet werden, indem unter 
anderem ein DBC-File basierend 
auf dem aktuellen Objektverzeich­
nis in Simulink eingebunden wurde. 
Dieser CANopen-Master kann die 
komplette CNC-Steuerung einer 
Maschine simulieren.

Nach Ablauf einer Testreihe generiert 
AutomationDesk einen Testreport, der 

zeigt, ob die neue Firmware-Version 
für die jeweiligen Module freigegeben 
werden kann oder nicht. Zeitintensiv 
gestaltet sich hierbei allerdings das 
Einpflegen der Testergebnisse per 
Hand in die Testfalldatenbank, um 
den aktuellen Stand einer Firmware 
zu dokumentieren. Eine Software-
Schnittstelle, über die automatisch 
die Testergebnisse in diese Datenbank 
eingepflegt werden, wie sie beispiels­
weise bereits für die Anforderungs­
verfolgungs-Software IBM® Rational® 
DOORS® existiert, ist in einer weite­
ren Ausbaustufe geplant.  

Firmenprofil

Als Steuerungshersteller ist Ferro­
control seit 36 Jahren der Innova­
tionspartner der Fenster- und 
Holzindustrie. Seit 2006 gehört 
das Unternehmen zu der Eckel­
mann AG mit Sitz in Wiesbaden. 
Die Produkte und Dienstleistungen 
von Ferrocontrol umfassen das 
gesamte Spektrum der Fenster­
fertigung, von Steuerungen für 
Lager, Zuschnittzentren, Sägen, 
Schweißmaschinen über Ecken­
verputzmaschinen sowie Beschlags­
montageautomaten bis hin zu 
Puffersystemen im Versandbereich 
sowie Logistik, Fertigungs­
steuerungs- und Leitsystemen.
Bei der Entwicklung von branchen­
spezifischen Lösungen, die auf 
Anforderungen und Wünsche 
der Kunden bzw. des Marktes 
abgestimmt sind, setzt man auf 
die Entwicklung, Projektierung 
und Fertigung eigener Hard- und 
Softwarekomponenten.

Dr.-Ing. Andreas Pottharst
Leiter Entwicklungsabteilung
Ferrocontrol Steuerungssysteme
Deutschland
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Innovationen für Servo- 
lenkungen
Steigende Ansprüche an Energieeffi­
zienz, Komfort und Sicherheit sind 
die treibenden Kräfte bei der Ent­
wicklung mechatronischer Systeme 
im Kraftfahrzeug. Diese Ansprüche 
gelten besonders für den Bereich der 
Lenksysteme. Hier setzen sich zu­
nehmend elektromechanische Servo­
lenkungen durch, deren Funktionali­
tät über Software erweiterbar ist 
und ständig wächst. Das entwickelte 
System muss individuellen hapti­
schen und besonderen sicherheits­
kritischen Anforderungen genügen.
Um diesen Herausforderungen zu 
begegnen, hat die DMecS GmbH & 
Co. KG in einem Kooperationsprojekt 
mit dem Kölner Labor für Mechatro­
nik (Cologne Laboratory of Mecha­
tronics, CLM) an der Fachhochschule 
Köln ein Feedback-Lenkrad realisiert 
(Abbildung 1). Damit werden bei der 
Entwicklung von Lenksystemen Tests 
mit Prototypen an einen Hardware-in-
the-Loop (HIL)-Prüfstand verlagert. 

Simulationsumgebung für das 
Feedback-Lenkrad
Für die Realisierung dieses Prüfstands 
wurden verschiedene echtzeitfähige 
Modelle verwendet. Das Simulations­
modell für das Lenksystem, bestehend 
aus Lenkmechanik und Electric-

Power-Steering-Aktor (EPS-Aktor) 
mit Regler, steht dabei mit Modellen 
für Fahrzeug, Fahrbahn und Fahrer 
in Wechselwirkung. 
Für die Simulation von Fahrzeug und 
Fahrbahn werden die Automotive 
Simulation Models (ASM) von dSPACE 
eingesetzt. Bei dem verwendeten 
ASM Vehicle Dynamics Simulation 
Package handelt es sich um ein 
offenes Simulink®-Modell für die 
Echtzeitsimulation fahrdynamischer 
Anwendungen. Das Modell ermög­
licht eine realitätsnahe Simulation 
der Fahrzeugdynamik und der sich 
auf die Lenkung auswirkenden Last­
kräfte. Aufgrund der offenen Struktur 
der ASM konnten eigene Modelle 
von EPS-Lenkungen auf einfache 
Weise integriert werden.
Mit dSPACE ModelDesk wurden für 
die Fahrbahn eigene Straßenverläufe 
mit speziellen Oberflächeneigen­
schaften erstellt. In dieser Umge­
bung erfolgte die Entwicklung und 
Abstimmung der Lenkung mit übli­
chen Fahrmanövern, bei denen der 
Entwickler die Funktion des Fahrers 
mit Hilfe des Feedback-Lenkrads 
übernimmt.
Für automatisierte Tests wurden 
ASM-Fahrermodelle verwendet, mit 
denen Manöver stets unter den 
gleichen Bedingungen wiederholt 
werden können.

Abbildung 1: HIL-Prüfstand mit  
Feedback-Lenkrad. 

DMecSSeite 30

dSPACE Magazin 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Das Engineering-Unternehmen DMecS untersucht mit Hilfe eines dSPACE 
Simulators das Systemverhalten von Lenkungen. Dieses kann somit bereits 
in der frühen Entwicklungsphase der Simulation vor der Durchführung 
von Fahrversuchen getestet werden. Neuartige Algorithmen für die Erzeugung 
unterschiedlicher Lenkungscharakteristika oder Assistenzsysteme werden 
mit einem Feedback-Lenkrad im Vorfeld hinsichtlich ihrer Akzeptanz durch 
den Fahrer realistisch getestet, bewertet und optimiert.

Gefühle
HIL-Simulation mit Feedback-Lenkrad für die Entwicklung von Lenksystemen

Gelenkte
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„�Die vollständig offenen Automotive Simulation 
Models (ASM) ermöglichten eine leichte 
Implementierung eigener Lenkmodelle und 
neuer Lenksystem-Algorithmen.“

Thorben Herfeld, DMecS GmbH & Co. KG

Fazit

n �Verlagerung von Lenksystem-
Entwicklungsarbeiten vom 
Fahrversuch in die Phase der 
Simulation am HIL-Prüfstand

n �Neuartige Algorithmen für 
Lenkungscharakteristika und 
aktiven Lenkeingriff hinsichtlich 
der Akzeptanz durch den Fahrer 
mit Feedback-Lenkrad realistisch 
getestet, bewertet und optimiert

n �Effiziente Umsetzung, unter­
stützt durch die offene Struktur 
der Automotive Simulation 
Models (ASM)

Feedback-Lenkrad und  
HIL-Prüfstand
Für die Vermittlung eines realistischen 
Lenkgefühls erfüllen die Mechanik 
und die Elektronik des Feedback-
Lenkrads hohe Anforderungen 
(Abbildung 2). Störende Einflüsse auf 
das Lenkgefühl durch zusätzliche 
Trägheitsmomente, Rastmomente, 
Reibung und Signallaufzeiten wurden 
bereits beim konstruktiven Entwurf 
minimiert. Verbliebene Unzulänglich­

keiten konnten mit Hilfe geeigneter 
Erweiterungen der HIL-Aktorregelung 
auf ein kaum spürbares Maß verrin­
gert werden.

Die ASM sind mit dem Modell des 
Lenksystems im HIL-Prüfstand auf 
einem dSPACE Simulator implemen­
tiert. Dieser enthält eine modulare 
Echtzeithardware mit einem DS1006 
Processor Board und die zur Ansteue­
rung des Feedback-Lenkrads benötig­
ten Schnittstellenkarten. Damit steht 
für das gesamte Simulationsmodell 
und mögliche Erweiterungen ausrei­
chend Rechenleistung bereit.

Einsatzmöglichkeiten für den  
HIL-Prüfstand
Bei der Model-in-the-Loop- und Soft­
ware-in-the-Loop-Simulation wird der 
EPS-Regler zusammen mit dem ASM-
Fahrzeugmodell auf dem dSPACE 
Simulator betrieben. Mit dem Einsatz 
des Feedback-Lenkrads kann das 
Lenkgefühl analysiert und durch Ver­
änderung von Reglerstruktur, Para­
metern und Kennlinien angepasst 
werden. Weiter können bei Imple­
mentierung der Regelalgorithmen mit 
dSPACE TargetLink die Auswirkungen 
von Festkomma-Arithmetik unter­

sucht und durch geeignete Maß­
nahmen gemindert werden. Wird 
der Regler auf einem Seriensteuer­
gerät betrieben (Abbildung 3), kom­
men weitere Realisierungseffekte 
durch die Serienhardware (z.B. Sig­
nallaufzeiten und spezielle Schnitt­
stellen) hinzu. Sie können separat 
betrachtet und in ihren möglichen 
Auswirkungen auf das Lenkgefühl 
minimiert werden. 

Entwicklung von Algorithmen 
für Lenksysteme
Mit Hilfe der beschriebenen Prüf­
standsumgebung wurden bereits 
verschiedene Algorithmen zur Erzeu­
gung von Lenkgefühl erfolgreich ent­
wickelt. So wurde zum Beispiel ein 
Algorithmus implementiert, der in der 
Grundcharakteristik des vermittelten 
Lenkgefühls einer hydraulischen 
Servolenkung entspricht und darüber 
hinaus die Lenkunterstützung ab­
hängig von der aktuellen Fahrzeug­
geschwindigkeit anpasst. Der Algo­
rithmus ermöglicht so zum Beispiel 
momentenfreies Parkieren sowie eine 
zunehmende Mittenzentrierung bei 
höheren Geschwindigkeiten.
Andere Algorithmen vermitteln dem 
Fahrer durch die Verwendung von 
Reifenkräften Informationen über das 
Kraftschlusspotential an den Radauf­
standsflächen. Für diese Algorithmen 
wurde ein spezieller Fahrdynamik­
beobachter eingesetzt, der neben 
den üblichen fahrdynamischen 
Größen wie Schräglaufwinkel oder 
Gierrate auch die Reifenkräfte schätzt 
und dabei ohne Reifenmodelle arbeitet.

Neben der Erzeugung von Lenkgefühl 
über Software bietet eine elektro­
mechanische Lenkung ebenso die 
Möglichkeit, über aktive Lenkeingriffe 
die aktuelle Fahrsituation gezielt zu 
beeinflussen. Hierfür wurden Assis­
tenzsysteme entwickelt und getestet, 
die über einen solchen Lenkeingriff 
das Fahrzeug in fahrdynamisch kriti­
schen Situationen stabilisieren.
Durch den Einsatz des HIL-Prüfstands 

Abbildung 2: Das Feedback-Lenkrad sorgt 
für realitätsnahe haptische Rückkopplung.
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MicroAutoBox

EPS-Regelung

Feedback-Lenkrad

Modelle von Fahrzeug-
und Lenkmechanik

Vorgabe
des Lenk-
moments

vFahrzeug

FReibung

TDrehstab

TSensor,ΩMotor

TMotor Soll

Regler

dSPACE Simulator

Jan Guderjahn,  
Cologne Laboratory of Mechatronics
Jan Guderjahn ist wissenschaftlicher Mit
arbeiter im Cologne Laboratory of Mecha-
tronics an der Fachhochschule Köln.

Thorben Herfeld,  
DMecS GmbH & Co. KG 
Thorben Herfeld ist Entwicklungsingenieur für 
mechatronische Systeme bei DMecS in Köln. 

Ausblick

Der Einsatz eines HIL-Prüfstands 
kann in der frühen konzeptionellen 
Entwicklungsphase zu einer Reduk­
tion von Entwicklungszeiten bei­
tragen. Der modellbasierte System­
entwurf unter Berücksichtigung des 
haptischen Verhaltens der jeweiligen 
Lenkung ermöglicht die frühe 
Abstimmung des Gesamtsystems  
in der HIL-Simulation. Der Abstim­
mungs- und Testaufwand im Fahr­
versuch wird dadurch verringert.

Über die Entwicklung von Lenksys­
temen hinaus kann diese Vorgehens­
weise mit dem Einsatz geeigneter 
HIL-Prüfstände auf weitere Systeme 
mit haptischer Rückmeldung über­
tragen werden. Dazu zählen zum 
Beispiel Bremssysteme oder im Flug­
zeugbau verwendete Sidesticks und 
Pedale mit Kraftrückkopplung.

„�Die durchgängige dSPACE-Toolkette hat uns sehr bei der Entwicklung 
des HIL-Prüfstands unterstützt – von der Parametrierung der ASM-
Echtzeitsimulation mit ModelDesk über die Analyse und Synthese von 
Algorithmen mit Hilfe von ControlDesk bis zur Realisierung des HIL-
Prüfstands und Visualisierung des Fahrzeugmodells mit MotionDesk.“

Jan Guderjahn, Cologne Laboratory of Mechatronics

konnte bei der Entwicklung aller 
Algorithmen mit dem Feedback-
Lenkrad bereits im Vorfeld die Akzep­
tanz durch den Fahrer untersucht, 
bewertet und durch geeignete Maß­
nahmen optimiert werden.  

Thorben Herfeld
Entwicklung Mechatronische Systeme
DMecS GmbH & Co. KG

Jan Guderjahn
Fachhochschule Köln
Cologne Laboratory of Mechatronics

Abbildung 3: Aufbau des Prüfstand-Systems, bestehend aus HIL-Simulator, Prototyping-
Steuergerät und Feedback-Lenkrad.
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Seitenfenster –

Sicher auf 
   und zu Delphi Electronics & Safety entwickelt 

Fensterhebersteuerungen mit TargetLink

In seinem mexikanischen Technologie-Zentrum entwickelt Delphi Electro­
nics & Safety neue Algorithmen für Seitenfenster-Funktionen. Ziel ist es, 
höchste Sicherheit beim Einklemmschutz zu erreichen. Dabei nutzt Delphi 
dSPACE Prototyping-Systeme und den Seriencode-Generator TargetLink, 
um die neuen Funktionen zu simulieren, zu implementieren und zu testen.
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Fensterrahmen

Fenster

Zylindrische Teststäbe

Abbildung 1: Testverfahren für den Einklemmschutz. Die tatsächlich auftretenden Schließ-
kräfte werden durch Einbringen von Teststäben gemessen.

Sicherheitsaspekte beim Fenster-
heber
Ähnlich wie in anderen Fahrzeug­
domänen nimmt die Anzahl elektro­
nischer Funktionen im Innenraum­
bereich stetig zu. Und auch für 
Komfortfunktionen dürfen Sicherheits­
aspekte nicht außer Acht gelassen 
werden. Beim automatischen Schließen 
eines Seitenfensters muss einer poten­
ziellen Verletzungsgefahr, zum Bei­
spiel dem Einklemmen von Fingern, 
durch entsprechende Gegenmaß­
nahmen vorgebeugt werden.

Anforderungen an den Ein-
klemmschutz
Der Einklemmschutz eines Seitenfens­
ters muss beispielsweise Vorschriften 
der EU und der Vereinigten Staaten 
erfüllen, für die Testverfahren zur 
Verfügung stehen (Abbildung 1). 
So erfordern die Vorschriftskriterien, 

dass das Seitenfenster maximal eine 
Kraft von 100 N auf ein Objekt aus­
üben darf. Die Nichtüberschreitung 
dieser maximal zulässigen Kraft muss 
im Bereich von 4 mm bis 100 mm 
ab dem oberen Fensterrahmen über­
wacht, bzw. zuverlässig erkannt 
werden. Ferner ist es wichtig, den 
Einklemmschutzalgorithmus unmit­
telbar vor Erreichen der Fenster­
dichtung zu deaktivieren, damit das 
Fenster dicht schließt. Zusätzlich muss 
eine Beschädigung des Hebemotors 
durch zu langes Blockieren vermie­
den werden.
Der im Projekt eingesetzte Einklemm­
schutzalgorithmus basiert auf dem 
Delphi-Patent „Method for Monitor­
ing Movable Elements”. Die ange­
wandte Methode überwacht das 
Hall-Effekt-Rückkopplungssignal des 
Fensterhebemotors, um Rückschlüsse 
auf die ausgeübte Kraft vorzunehmen.
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MicroAutoBox Kraftmesser

TürmodulH-Brücke

Links: Ernesto Wiebe-Quintana
Advanced Analysis Engineer
Ernesto Wiebe-Quintana ist Ingenieur 
im Bereich Hochentwickelte Analyse und 
zuständig für Entwicklungsprojekte für 
Regel- und Sicherheitsanwendungen 
bei Delphi.  

Rechts: Salvador Canales
Electrical Analysis Engineer 
Salvador Canales ist Ingenieur im Bereich 
Elektrische Analyse und zuständig für 
Entwicklungsprojekte für Regel- und 
Sicherheitsanwendungen bei Delphi. 

„�Der von TargetLink generierte Code ist effizient, 
wohl strukturiert und gut lesbar.”

Salvador Canales, Delphi Electronics & Safety

Aufbau der Entwicklungs
umgebung
Der Algorithmus wurde von Delphi 
in Simulink®/TargetLink entwickelt 
und das Konzept mit einer dSPACE 
MicroAutoBox und ControlDesk vali­
diert (Abbildung 2). ControlDesk 
wurde nicht nur zur Anpassung der 
Parameter des Algorithmus einge­
setzt, sondern auch zur Signalauf­
zeichnung, um Testvektoren für 
spätere Simulationsläufe in Simulink/

TargetLink zu gewinnen. Neben der 
Validierung am Prüfplatz wurde eine 
Umgebung für „Closed-Loop“- 
Simulationen in Simulink/TargetLink 
geschaffen, um die Algorithmenent­
wicklung unter Nutzung von Model-
in-the-Loop (MIL)- und Software-in-
the-Loop (SIL)-Simulationen für das 
Gesamtsystem durchzuführen. Das 
relevante Verhalten des Fenster­
hebers wurde durch ein Zustands­
raummodell eines Gleichstrom­

motors sowie mit Hilfe von Look-up-
Tables nachgebildet. Zudem wurde 
dem Positionssignal des Motormodells 
noch die Wellenform des Hall-Effekts 
aufgeprägt. 

Algorithmik des Einklemmschutzes
Die Algorithmik ist in die Funk­
tionsblöcke Positionssteuerung 
und Blockiererkennung gegliedert. 
Die Positionssteuerung dient dazu, 
Informationen über die jeweils aktu­
elle Fensterposition und die letzte 
Bewegungsrichtung vor einem Ein­
klemmvorgang zu ermitteln. Zur 
Bestimmung der unteren und oberen 
Positionsgrenzen des Fensters (Home 
Indexing) wird dieses in einem initi­
alen Betriebszustand von der unteren 
bis zur oberen Einklemmposition 

tung geschlossen. Die Positions­
steuerung wird durch die Flanken 
des Hall-Signals des Hebemotors 
getriggert und ist überwiegend in 
Stateflow® modelliert (Abbildung 3).
Die Blockiererkennung dient nicht 
nur dazu, Verletzungen durch einge­
klemmte Gliedmaßen zu verhindern, 
sondern auch, einer Überhitzung 
des Motors an den unteren und 
oberen Positionsgrenzen des Fens­
ters vorzubeugen. Die Algorithmik 
zur Erkennung einer Blockierung 
besteht im Wesentlichen aus dem 
Vergleich des aktuellen Wertes eines 
Timers mit einem Schwellwert. Der 
Timer wird bei jeder detektierten 
Flanke des Hall-Signals neu gestartet 
und eine Blockierung diagnostiziert, 
sofern der Wert des Timers den 

Abbildung 2: Links: Prüfstand zur Algorithmen-Validierung mit MicroAutoBox. Rechts: ControlDesk Experimentier-Layout.

gefahren, bevor die Positionssteue­
rung in den normalen Betriebsmodus 
übergehen kann. In diesem Modus 
summiert die Positionssteuerung 
dann sämtliche Änderungen der 
Fensterposition über die gesamte 
Lebensdauer hinweg, um die jeweils 
aktuelle Fensterposition bestimmen 
zu können. Anhand der Zahl der 
vollständigen Schließvorgänge des 
Fensters wird darüber hinaus auch 
auf die Abnutzung der Fensterdich­
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Ausblick

Nach der mittlerweile erfolgten 
Umsetzung der einzelnen Funkti­
onen stehen die Integration der 
Gesamtfunktionalität in einem 
Türsteuergerät sowie die Validie­
rung unter den gesamten spezifi­
zierten Betriebsbedingungen 
noch aus. Zuletzt ist eine Lebens­
dauerverifikation notwendig, um 
einige Parameter des Algorithmus 
zusammen mit der Seitentür zu 
kalibrieren und zu validieren.

Schwellwert überschreitet. Dieser 
ist nicht konstant, sondern wird ab­
hängig von der Batteriespannung 
und der Temperatur gebildet.  

TargetLink im Einsatz
Das Design der Funktionalität der 
Fensterhebersteuerung wurde voll­
ständig in Simulink/TargetLink vor­
genommen und anschließend mit 
TargetLink autocodiert. Neben der 
hohen Effizienz und der klaren 
Struktur des generierten Codes 
erwies sich vor allem die Simulation 
im MIL- und SIL-Modus als sehr hilf­

reich, um Reglerentwurf einerseits 
und Festkomma-Software-Entwick­
lung andererseits voranzutreiben. 
Zur Offline-Simulation (Abbildung 4) 
wurden sowohl im Rapid Control 
Prototyping aufgezeichnete Signale 
wiederverwendet als auch zusätzliche 
Testvektoren entwickelt. Für die 
Spezifikation der Software-Schnitt­
stellen der Positionssteuerung wurde 
reger Gebrauch vom TargetLink 
Property Manager gemacht, um die 
Stateflow-Anteile des Einklemm­
schutzes in serienreifen C-Code 
umzusetzen. Zur Autocodierung der 

Abbildung 3: Ausschnitt der Algorithmik der Positionssteuerung im normalen Betriebsmodus.

Abbildung 4: Simulationsumgebung in Simulink/TargetLink.

Blockiererkennung wurde insbeson­
dere auf die flexible Generierung 
des Codes für Look-up Tables in 
TargetLink zurückgegriffen. So 
konnten unterschiedliche Arten von 
Such- und Interpolationsroutinen 
genutzt und die Partitionierung auf 
unterschiedliche Dateien realisiert 
werden.  

Ernesto Wiebe-Quintana, Salvador Canales,
Delphi Electronics & Safety
Mexico Technical Center
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Schon
gehört?

Biomechanik: Forschung am Innenohr für 
die Weiterentwicklung von Hörprothesen
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Wie wir hören
Das Hörorgan hat die Aufgabe, Luft­
druckänderungen in neuronale Impul­
se umzuwandeln und so dem Gehirn 
zugänglich zu machen. Dies geschieht 
über eine komplexe Kette funktional 
ineinandergreifender Elemente. Ein­
fach gesagt gelangen Schallwellen als 
Druckschwankungen der Luft in den 
Gehörgang und verursachen im Mit­
telohr eine Bewegung der Gehörknö­
chelchen, also von Hammer, Amboss 
und Steigbügel. Der Steigbügel grenzt 
mit seiner Fußplatte an das Innenohr. 
Hinter dieser befindet sich die Innen­
ohrflüssigkeit, die das Gleichgewichts­
organ und die Hörschnecke ausfüllt. 
Durch die Bewegung der Steigbügel­
fußplatte wird die Flüssigkeit des 
Innenohrs bewegt, was schließlich 
die Haarsinneszellen reizt. Durch deren 
Deformation werden elektrische Sig­
nale erzeugt, die über den Hörnerv 
ins Gehirn geleitet werden und den 
eigentlichen Höreindruck hervorrufen.  

Auswirkungen der Kipp
bewegungen auf das Hören
Für die Prothesenweiterentwicklung 
will das Forscherteam der Universität 
Stuttgart herausfinden, in welcher Art 
und Weise die Gehörknöchelchenket­
te stimuliert werden muss, damit der 
Mensch möglichst gut hört.  

Der Steigbügel führt kolbenartige und 
kippende Bewegungen aus, die stark 
von der Frequenz abhängen: 

n �Im niederfrequenten Bereich 
kommt es hauptsächlich zu einer 
Kolbenbewegung.

n �Im hochfrequenten Bereich kom­
men zusätzliche Kippbewegungen 
hinzu.

Auswirkungen der Kipp
bewegungen erforschen
Die klassische These des Hörens be­
sagt, dass lediglich die kolbenartige 
Bewegung der Steigbügelfußplatte 
das Hören unmittelbar beeinflusst, 
nicht jedoch die kippende. Ziel der 
Forschergruppe an der Universität 
Stuttgart und am Universitätsspital 
Zürich ist es, herauszufinden, ob und 
inwieweit auch die Kippbewegungen 
die Haarzellen reizen und Signale an 
das Gehirn auslösen und somit ein 
Höreindruck entsteht. Dazu werden  
In-vivo-Versuche an Meerschwein­
chen durchgeführt. 

Versuchsaufbau mit moderner 
Mikrosystemtechnik
Der Versuchsaufbau besteht aus

n �dem Narkose- und Überwachungs­
gerät für das Versuchstier,

n �dem schwingungsgedämpften Ver­
suchsstand in einer vor akustischen 
Nebengeräuschen und elektromag­
netischer Einstrahlung isolierten 
Kabine,

n �der Apparatur zur mechanischen 
Steigbügelerregung mit einem 
piezoelektrischen Aktor, sowie

Die Fähigkeit zu kommunizieren ist ein elementarer Bestandteil unseres 
Lebens. Eine wesentliche Voraussetzung hierfür ist das uneingeschränkte 
Hörvermögen. Forscher arbeiten daher ständig an der Optimierung hörver­
bessernder Prothesen. An der Universität Stuttgart konnte nun ein neuer 
Ansatz für die Weiterentwicklung von Mittelohrprothesen erforscht werden. 
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf die Auswirkungen der Gehör­
knöchelchenkette im Mittelohr, die das Hören unmittelbar beeinflussen.
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n �der Messgrößenerfassung der 
Steigbügelbewegungen und des 
Nervenpotentials. 

„Unzureichende Messmethoden gaben 
Grund zu der Annahme, dass die 
Kippbewegungen der Steigbügelfuß­
platte keine Nervenreizung zufolge 
haben“, erklärt Dr. Albrecht Eiber vom 
Institut für Technische und Numeri­
sche Mechanik an der Universität 
Stuttgart. „Erst durch modernste 
Mikrosystemtechnik ist es uns mög­
lich, die Kippbewegung und deren 
Auswirkungen im hochfrequenten 
Bereich überhaupt zu messen.“ 

Bei der Untersuchung von Schwin­
gungen der Gehörknöchelchen im 
Nanometerbereich ist die Anwen­
dung von Laser-Doppler-Vibrometern 
weitverbreitet. Bei diesem Versuch 

Anatomie des menschlichen Gehörs.

Hammer
Steigbügel Ovales Fenster

Gleichgewichtsorgan

Hörnerv

Amboss

Hörschnecke

Rundes Fenster

PaukenhöhleTrommelfellGehörgang

und die Überwachung des Narkose­
zustandes des Versuchstiers wurden 
von PD Dr. med. Alexander Huber 
vom Universitätsspital Zürich ausge­
führt. 

Mechanische Reizung des Gehörs
Im Unterschied zur akustischen Erre­
gung über einen Lautsprecher bietet 
die mechanische Anregung des iso­
lierten Steigbügels am Steigbügel­
kopf die Möglichkeit, die Bewegungs­
form der Steigbügelfußplatte vorzu­
geben. Der Aktor mit seinen drei 
unabhängigen Piezoaktoren kann 
dann jede beliebige räumliche kom­
plexe Bewegung ausführen. Insbe­
sondere können so sowohl reine 

werden durch den Einsatz eines 3D-
Lasers die Geschwindigkeiten des 
Steigbügelkopfes in allen Raumrich­
tungen simultan erfasst und die elek­
trische Spannung der elektrophysiolo­
gischen Antwort vom Hörnerv des 
Versuchstiers über einen besonders 
hochohmigen Biosignalverstärker 
verstärkt. 

Chirurgischer Eingriff ins 
Mittelohr
Unter Aufrechterhaltung der Innen­
ohrfunktion wird der Steigbügel des 
Versuchstieres chirurgisch freigelegt. 
Somit haben Aktor und Laserstrahlen 
direkten Zugang zum Steigbügelkopf. 
Die Kopplung des piezoelektrischen 
Aktors an den Steigbügelkopf erfolgt 
mit einer speziell gefertigten Nadel 
und feinstem Augenoperationsfaden. 
Diese diffizilen chirurgischen Aufgaben 

kolbenförmige Bewegungen des 
Steigbügels als auch reine Kippbewe­
gungen erzeugt werden. Demgegen­
über steht bei der akustischen Anre­
gung das Verhältnis von Kipp- und 
Kolbenbewegung des Steigbügels in 
einem festen frequenzabhängigen 
Verhältnis, das durch die Dynamik der 
Kette bestimmt wird. Es kann am 
Steigbügelkopf auch eine Bewegung 
aufgeprägt werden, die der akusti­
schen Anregung entspricht. Damit 
lassen sich die gemessenen Nerven­
potentiale mit den Ergebnissen ande­
rer Forschungsgruppen vergleichen. 

Antriebskonzept des Aktors
Der zeitliche Verlauf der Steigbügel­
bewegung bestimmt den Frequenz­
inhalt des Signals und somit die Erre­
gung der inneren und äußeren Haar­
zellen am frequenzspezifischen Ort 

„�Unzureichende Messmethoden gaben Grund zu der Annahme, dass 
Kippbewegungen der Steigbügelfußplatte kein Hörereignis zur Folge 
haben, erst durch modernste Mikrosystemtechnik ist es uns möglich, 
Kippbewegungen im hochfrequenten Bereich dem Hörorgan einzu­
prägen und zu messen.“ 

Dr.-Ing. Albrecht Eiber, Institut für Technische und Numerische Mechanik, Universität Stuttgart
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der Basilarmembran. Der üblicherweise 
in der Elektrocochleographie verwen­
dete akustische Klickreiz besitzt ein 
breites Frequenzspektrum. Durch die 
Dynamik des schwingungsfähigen 
Systems bei akustischer Anregung, 
bestehend aus Lautsprecher, Übertra­
gungsschlauch, Ohrkanal und Mittel­
ohr, tritt der zeitliche Verlauf der 
Anregung am Innenohr deutlich tief­
passgefiltert auf. Dabei wird ein 
kurzer hochfrequenter Klick am 
Schallwandler in der Bandbreite stark 
eingeschränkt und erfährt eine Verzö­
gerung durch die Signallaufzeit. Dies 
macht es möglich, einen akustischen 
Klick durch die direkte Anregung am 
Steigbügelkopf mit einem trägeren 
mechanischen Antriebssystem nach­
zustellen. 
Die für das Experiment notwendigen 
Anregungsformen lassen sich mit der 
modularen Hardware von dSPACE 
optimal erzeugen. „Mit dem dSPACE 
DS1005 PPC Board findet der Antrieb 
des Aktors statt“, erklärt Dipl.-Ing. 
Michael Lauxmann, ebenfalls vom 
Institut für Technische und Numeri­
sche Mechanik der Universität Stutt­
gart. „Wir rechnen unter Berücksichti­
gung der Dynamik der Gehörknöchel­
chenkette und des Aktors im Vorfeld 
aus, wie wir den Aktor betreiben 
müssen, damit wir die gewollte Anre­
gung am Steigbügelkopf erhalten. 
Zur Identifikation der Systemdynamik 
nutzen wir ein Multisinussignal.“ 

Aufnahme der Nervenpotentiale
Die Messung erfolgt durch einen Ver­
stärker mit hochohmigem Eingang 
und großem Verstärkungsfaktor. Im 
Signal der Reizantwort ist jedoch ein 
hoher Störanteil resultierend aus Ver­

suchsumgebung und Grundaktivität 
der Nerven enthalten. Daher wird 
eine Vielzahl an Reizantworten auf­
gezeichnet und durch Mittelung die 
unkorrelierten Störanteile verringert. 
Klicks werden hierzu in Abständen 
von beispielsweise 50 ms ausge­
geben. Um konsistente Messdaten 
zu erhalten, müssen sowohl der phy­
sische Zustand des Versuchstiers als 
auch die Position der Elektroden wie 
bei einer realen Operation überwacht 
werden und sollten möglichst kons­
tant bleiben.

Folgen der Kippbewegungen der 
Steigbügelfußplatte
Durch das Einprägen von elementaren 
kolbenförmigen Bewegungen und 
elementaren Kippbewegungen konn­

ten die aus der Elektrocochleographie 
bekannten Nervenpotentiale nachge­
wiesen werden. Bei den Versuchen 
wurde erstmalig gezeigt, dass auch 
die Kippbewegungen im Gegensatz 
zum bisherigen Wissen einen Nerven­
reiz auslösen. Die Antwort der Sinnes­
zellen auf Kippbewegungen stimmt 
in Form und Latenzzeitverschiebung 
abhängig von der Intensität des 
Stimulus mit der Antwort der Nerven 
überein, wie sie bisher nur bei kolben­
förmigen Bewegungen beobachtet 
wurde. 

Anregung und Datenaufnahme 
mit der dSPACE AutoBox
Für den Betrieb des Versuchsstandes 
und die Auswertung steht die 
dSPACE AutoBox zur Verfügung. 

„�Mit dem DS1005 PPC Board findet der Antrieb des Aktors statt. Durch 
die drei unabhängigen Piezoaktoren können die elementaren kolben­
förmigen und kippenden Bewegungen des Steigbügels genau definiert 
und hochdynamisch angeregt werden.“

Dipl.-Ing. Michael Lauxmann, Institut für Technische und Numerische Mechanik, Universität Stuttgart

Dr.-Ing. Albrecht Eiber (rechts) und Dipl.-Ing. Michael Lauxmann (links), Institut für Technische 
und Numerische Mechanik, Universität Stuttgart.
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Komponenten und Signalfluss des Versuchsaufbaus.

„Aufgrund der guten Erfahrungen 
mit dSPACE beim Betrieb von Ver­
suchsständen im mechatronischen 
Bereich haben wir uns bei den bio­
mechanischen Experimenten ebenfalls 
für dSPACE entschieden“, berichtet 
der Forschungsbeauftragte 
Dr. Albrecht Eiber. Dazu gehört das 
DS1005 PPC Board, auf dem das 
Messprogramm in Echtzeit läuft.
Weitere modulare Hardwarekompo­
nenten von dSPACE wie das DS2102 
High-Resolution D/A Board sorgen für 
die analoge Ausgabe von Größen des 
Messprogramms und das DS2003 
Multi-Channel A/D Board übernimmt 
das Einlesen analoger Signale. 

Der modulare Aufbau des dSPACE-
Systems und die hohe Flexibilität im 
Einsatz ermöglichen es, die Messum­

„�Aufgrund der guten Erfahrungen mit dSPACE 
beim Betrieb von Versuchsständen im mecha­
tronischen Bereich haben wir uns bei den 
biomechanischen Experimenten ebenfalls 
für dSPACE entschieden.“

Dr.-Ing. Albrecht Eiber, Institut für Technische und Numerische Mechanik, Universität Stuttgart 

gebung schnell und optimal an ver­
schiedenste Fragestellungen aus der 
Biomechanik anzupassen“, so der 
Forscher weiter. Die Bedienung des 
Messprogramms auf dem Echtzeit­
rechner erfolgt über die dSPACE- 
Experimentiersoftware ControlDesk. 
Automatisiert und beschleunigt wird 
die Versuchsdurchführung durch 
MATLAB 2008a, zudem stellt dSPACE 
mit der Bibliothek MLib Funktionen 
zur Verfügung, mit denen ein Daten­
transfer zwischen dem Messrechner­
speicher und dem Arbeitsspeicher 
von MATLAB erfolgen kann. 

Nach der Versuchsdurchführung 
werden die Daten nach MATLAB 
übertragen, wodurch die Zeit 

zwischen zwei Messzyklen minimiert 
wird, da die Anzahl der manuellen 
Schritte reduziert ist und die Doku­
mentation von Parametern der 
Versuchseinstellung entfällt. Der 
automatisierte Messablauf baut 
sich folgendermaßen auf:

n �Eingabe der Anregung in 
ControlDesk

n �Start der Messprozedur aus der 
Kommandozeile in MATLAB

n �Speichern der Messdaten und 
Kontrolle der Messung in MATLAB

Positive Messergebnisse mit 
weiterem Forschungsbedarf
Die gesammelten Daten stellen die 
These in Frage, dass lediglich die 
kolbenförmige Bewegung des Steig­
bügels, nicht aber die kippende das 
Hören bewirkt. Die Ergebnisse ver­
mitteln, dass eine komplexe Bewe­
gungsstruktur der Steigbügelfuß­
platte zu einer Aktivierung des 
Innenohrs und somit zu einem Hör­
ereignis führt – und zwar sowohl die 
kolbenförmige als auch die kippen­
den Bewegungen der Steigbügelfuß­
platte. Zur statistischen Auswertung 

Glossar
Basilarmembran – Membran in der 
Hörschnecke, deren Bewegungen über 
die Haarsinneszellen in Nervensignale 
umgewandelt werden. Diese werden 
über den Hörnerv ans Gehirn geleitet 
und erzeugen dort den eigentlichen 
Höreindruck. 

Elektrocochleographie – Unter
suchungsmethode der Hals-Nasen-
Ohren-Heilkunde zur Messung von 
Potentialen, die als Antwort auf 
akustische Reize innerhalb der Hör
schnecke erzeugt werden.

Kurze und lange Achse – Der Steig
bügel hat zwei charakteristische 
Bügel, die von der Fußplatte ausgehen 
und am Steigbügelkopf zusammen 
treffen. Die Fußplatte hat eine ovale 
Form und weist somit eine kurze und 
eine lange Achse auf.
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Compound Action Potential (CAP) für kolbenförmige und kippende Bewegungen der Steigbügelfußplatte. Die durchgängige Linie stellt eine 
starke Anregung dar, die gestrichelte Linie eine weniger starke Anregung.

Die Verbindung zwischen 
Aktornadel und Steigbügel wird 

durch einen Faden hergestellt.

„�Der modulare Aufbau des dSPACE-Systems 
und die hohe Flexibilität im Einsatz ermög­
lichen es, die Messumgebung optimal an 
verschiedenste Fragestellungen aus der 
Biomechanik anzupassen.“

	�  Dr.-Ing. Albrecht Eiber, Institut für Technische und Numerische Mechanik, 
Universität Stuttgart  

der Versuche müssen weitere 
Versuchstiere untersucht werden. 
Sollten weitere Untersuchungen 
beweisen, dass die Kippbewegungen 
des Steigbügels ebenfalls einen 
Hörreiz auslösen, wird dies die Ziel­
setzungen bei der Weiterentwicklung 
von Mittelohrprothesen nachhaltig 
prägen. Die Bewertung eines 

Implantats ließe sich dann nicht 
mehr ausschließlich anhand der mit 
dem Implantat erzeugten kolben­
förmigen Steigbügelbewegung 
festmachen, sondern die komplexe 
räumliche Steigbügelbewegung 
müsste der neue Maßstab zur 
Bewertung der Leistungsfähigkeit 
eines Implantats werden.   

Fazit

n �Ein Forscherteam der Universität 
Stuttgart liefert entscheidende 
Ergebnisse für die Weiterentwick­
lung von hörverbessernden Mittel­
ohrprothesen.

n �Untersucht wird, ob Kippbewe­
gungen des Steigbügels im Mittel­
ohr einen Hörreiz auslösen.

n �Mit den dSPACE-Produkten lassen 
sich komplexe Fragestellungen aus 
der Biomechanik beantworten.

n �Der modulare Aufbau und die 
flexiblen Einsatzmöglichkeiten des 
dSPACE-Equipments bieten ideale 
Forschungsvoraussetzungen.
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Die Azoreninsel Graciosa könnte schon 
bald ausschließlich mit regenerativer 
Energie versorgt werden. 

   Autark mit Sonne und Wind
Neue Energie –
Rein regenerative Energieversorgung einer ganzen Insel

Eine Azoreninsel mitten im Atlantik: viel Sonne, 
stetiger Wind und meilenweit vom nächsten 
Stromnetz oder der nächsten Tankstelle für den 
Dieselgenerator entfernt. Was liegt da näher, 
als die Energieversorgung vollständig auf rege­
nerative Quellen umzustellen. Auf Sonnen- und 
Windenergie eben. 

Rein regenerative Energie
versorgung 
Eine autarke, CO2-neutrale Strom­
versorgung auf Basis regenerativer 
Energien für entlegene Gebiete – 
Inseln oder Dörfer –, die weit vom 
großen Stromnetz entfernt sind: 
Genau das planen und entwickeln 
wir bei Younicos. Unser erstes Projekt 
ist die Azoreninsel Graciosa. Zurzeit 
liefert ein Schiff regelmäßig den 
benötigten Dieselkraftstoff für die 
Generatoren der Insel. Windkraft­
anlagen und Photovoltaikanlagen 
können dies überflüssig machen und 
der Insel eine kostengünstigere Alter­
native bieten. 70-90% der benötigten 
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Neue Energie –

Energie liefern dabei Sonne und Wind, 
die restlichen 10-30% könnten auf 
Basis lokal erzeugter Biokraftstoffe 
erzeugt werden. Zusammen mit 
einer 3-Megawatt-Natrium-Schwefel- 
(NaS)-Batterie, die als Speicher dient 
und zu starke Energieschwankungen 
ausgleicht, kann die Insel vollständig 
unabhängig von fossilen Energie­
trägern werden.

Bevor jedoch die ganze Insel mit 
ihren Bewohnern zu einem Testobjekt 
wird, haben wir ihr Energienetz in 
unserem Berliner Testgelände nach­
gebaut. Hier testen wir für zwei Jahre 
das Versorgungskonzept, also den 

Übergang von konventioneller zu 
regenerativer Energieversorgung auf 
Herz und Nieren, stellen Extremsitua­
tionen nach, überprüfen und opti­
mieren verschiedene Regelstrategien 
und beweisen, dass unser Konzept 
sowohl alltagstauglich als auch wirt­
schaftlich ist. Bei dem Teststand han­
delt es sich nach unserem Kenntnis­
stand um die erste Versuchsanlage 
dieser Art im Megawatt-Bereich.
 
Testgelände
Der Teststand umfasst ein vollständi­
ges elektrisches Versorgungsnetz. 
Natürlich herrschen in Berlin nicht 
die gleichen Wind- und Sonnenver­
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Abbildung 1: Auf dem Testgelände in Berlin wird die Sonnen- und Windenergie der Azoreninsel Graciosa simuliert. 

hältnisse wie auf den Azoren. Daher 
verwenden wir Simulationsmodelle 
für die Wind- und Sonnenenergie, 
um Daten für die Energieregelung 
zu erhalten. Die Wetterdaten für die 
Simulation werden direkt auf Graciosa 
gemessen und durch die Simulation 
im Teststand in Echtzeit verarbeitet. 
Damit stellen wir sicher, dass unser 
Konzept realen Anforderungen 
genügt.
Die Testanlage umfasst folgende 
Komponenten (Abbildung 1):

n �2 x 500-kW-NaS-Batterie mit einer 
Kapazität von insgesamt 6 MWh 

n �2 x 500-kW-Batterieumrichter
n �1-MW-Dieselgenerator als Reprä­

sentant der konventionellen Ener­
gieversorgung

n �210-kW-Photovoltaikanlage
n �2-MW-Windparksimulator, beste­

hend aus einem Umrichter mit 
integriertem Windkraftanlagen­
modell zur Umrechnung von Wind­
messungen in Einspeiseleistung

n �1-MW-Lastsimulator, bestehend 

aus einem Umrichter zum Abfahren 
einer Lastganglinie

n �Übertragungsstrecken auf der 
Mittelspannungsebene, aufgebaut 
aus Transformatoren und Leitun­
gen, abgebildet durch konzent­
rierte Elemente R, L und C

n �Umschaltfeld für den Aufbau 
unterschiedlicher Netztopologien

n �Kurzschlussbildner zur Optimie­
rung des Schutzkonzeptes in 
Netzen der Zukunft

n �dSPACE Hardware für die Rege­

DieselgeneratorL

R R R R R R R R R

L L L L L L L L

Wind-/PV-Simulator Batterieumrichter

Trafo 
SOLON 
PV-Anlage

Natrium-Schwefel-Batterie
Windsimulator
Lastsimulator

Zusatzumrichter

Netz-
anschluss

15-kV-SchaltanlageSchalttafelSimulation der Übertragungsleitung
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Abbildung 2: Die detaillierte Hardware-Struktur mit ihren Funktionen im Teststand. 

YOUNICOS-Block (Batterie-Nr. 1)
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und Schutz
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C
B

Elektrisches 
Netz

legung, um sie robust und wenig 
fehleranfällig zu gestalten. Gleich­
zeitig sollte das System modular und 
erweiterbar sein. Die systeminterne 
Kommunikationsstruktur zwischen 
Umrichter und Batterie-Manage­
ment-System sollte möglichst klein 

„�Die Tests der weltweit ersten autarken rege­
nerativen Energieversorgung im Megawatt-
Bereich laufen mit der dSPACE Rapid-Proto­
typing-Hardware reibungslos.“

Mohamed Mostafa, Younicos

lung der Batterieumrichter sowie 
für die Simulation des Windauf­
kommens, der Sonneneinstrahlung 
und der auftretenden Lasten.

Besonders wichtig beim Aufbau der 
Anlage war uns die redundante Aus­

Mohamed Mostafa 
Research and Development 
Grid Management and Control System
Younicos AG
Berlin, Deutschland

Elena Franzen 
Research and Development 
Grid Management and Control System
Younicos AG
Berlin, Deutschland

und effizient sein, um sie flexibel, 
verlässlich und gut wartbar zu halten.
Die komplette Hardware-Struktur 
des Teststands und die Funktionen 
der Einzelkomponenten zeigt Abbil­
dung 2.

Stabilität durch Batterie und 
Umrichter
Da der Ertrag der Wind- und Solar­
energie schwankend und nur kurz­
fristig voraussagbar ist, kommt den 
NaS-Batterien und den Umrichtern 
besondere Bedeutung für die Stabili­
sierung des Stromnetzes zu. Diese 
Komponenten angebots- und 
bedarfsgerecht zu regeln und zu 
koordinieren, sind die Kernaufgaben 
des Batterie-Management-Systems 
und der Umrichterregelung. 
Die Batterien (Abbildung 3) werden 
geladen, wenn das Angebot aus PV- 
und Windgeneratoren den Strom­
bedarf übersteigt, und entladen, 
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Abbildung 3: Die Natrium-Schwefel-Batterie 
gleicht Energieschwankungen aus und dient 
als Reserve für schlechte Zeiten. 

wenn PV- und Windanlagen weniger 
Strom erzeugen, als auf der Insel ver­
braucht wird. Mithilfe der schnellen 
Regelung der Umrichter werden Fre­
quenz und Spannung im Netz stabil 
gehalten. Die verwendete NaS-Batte­
rie ist aufgrund ihrer hohen Zyklen­
festigkeit optimal mit erneuerbaren 
Energien kombinierbar, da sich Zeiten 
erhöhter Stromerzeugung und Flauten 
unregelmäßig abwechseln. 

Entwicklung der Umrichter
regelung
Die Regelung des Batterieumrichters 
besteht aus zwei Hauptkomponenten: 
einem Echtzeitregler und einem 
Kommunikationssystem.
Um die optimale Ansteuerung des 
Umrichters zu bestimmen, testen wir 
per Rapid Prototying unterschiedliche 
Regelalgorithmen für Spannungs- 
und Frequenzregelung, die wir in 
MATLAB®/Simulink® entworfen 
haben. Zum Testen selbst verwenden 
wir die AC Motor Control Solution 
der Firma dSPACE. Sie besteht aus 
einem DS1005 Processor Board und 
einem DS5202 FPGA Base Board mit 
Piggy-Back-Modul. Die Algorithmen 
werden mittels dSPACE Real-Time 
Interface (RTI) auf das DS1005 
implementiert und dort ausgeführt. 
Das DS5202 stellt die notwendige 
I/O-Anbindung zwischen dem Pro­
zessor-Board und dem Umrichter 
bereit. Änderungen im Algorithmus 
konnten durch das RTI sehr schnell 
aus MATLAB/Simulink auf das 
DS1005 übertragen werden. 
Das Kommunikationssystem über­
wacht die Schnittstellen zwischen 
Batterie, Umrichter und Leittechnik 
und koordiniert Batterie und Umrich­
ter. Über ein Web-Terminal kann man 
von überall auf das System zugreifen, 
den Status abfragen oder Änderungen 

Leistungsmerkmale der NaS-Batterie 

Hohe Energiedichte	 3-mal höher als bei Blei-Säure-Akkus

Hohe Kapazität/Laufzeit	 6 Stunden bei 100% oder 8 Stunden 
	 bei 75%

Erwartete Lebensdauer	 15 Jahre, ca. 4.500 Aufladezyklen

Ladungseigenschaften 	 Keine Selbstentladung 
	 Kein Memory-Effekt

Einfache Wartung	 Inspektion alle 3 Jahre

Schnelle Reaktionszeit	 2 ms

Betriebstemperatur	 300 °C
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Abbildung 4: Ein weiteres Younicos-Projekt nutzt ebenfalls die Kraft der Sonne: Diese Solar-
anlage speist eine autarke Tankstelle für Elektrofahrzeuge.

Glossar

Zyklenfestigkeit – Die Zyklenfestig-
keit gibt an, ob durch das Aufladen 
und Entladen des Akkus Verschleiß
erscheinungen mit Leistungsverlust 
entstehen.

Natrium-Schwefel-Akkumulator – 
Wiederaufladbarer Akku, dessen 
Anode aus geschmolzenem Natrium 
und die Kathode aus Granitgewebe, 
getränkt mit flüssigem Schwefel
bestehen. 

Selbstentladung, Memory-Effekt – 
Wichtige Aspekte beim Einsatz von 
Akkus. Bei der Selbstentladung ver-
liert der Akku Energie, ohne an einen 
Verbraucher angeschlossen zu sein. 

vornehmen. Somit lässt sich das 
System leicht fernüberwachen und 
warten. Für den Einsatz in weit ent­
fernten Gebieten oder auf Inseln ist 
dies unerlässlich, da nicht immer ein 
Techniker vor Ort ist.

Simulation von Verbrauch, 
Wind und Sonne
Für die Simulation der Windkraft- 
und Solaranlagen verwenden wir 
eigene Modelle. Sie sind auf meh­
reren dSPACE DS1005 PPC Boards 
implementiert und werden dort auch 
gerechnet. Real auf der Insel Graciosa 
gemessene Wind- bzw. Sonnendaten 
dienen als Eingangsparameter, 
woraus sich die aktuell zur Verfügung 
stehende Leistung ergibt. Die vorhan­
dene Leistung wird mit einem Ver­
brauchsprofil abgeglichen, das über 
den Tag verteilt den Energiebedarf 
der Inselbewohner angibt. Umrichter 
sorgen nun für die Energieverteilung. 
Beide Batterien sind über einen 
Umrichter an das simulierte Versor­
gungsnetz gekoppelt. Auf dem Test­
gelände wird die Einspeisung von 

Wind- und Sonnenenergie in das 
elektrische Versorgungsnetz mit 
Hilfe zweier Umrichter simuliert. 
Die Last des Netzes wird durch einen 
weiteren Umrichter nachgebildet, 
der ein skaliertes Lastprofil der Insel 
abfährt. Weiterhin speist eine reale 
Solaranlage 210 kWp (Kilowatt peak) 
in das Inselnetz. Die Solaranlage ist 
auf dem Dach des Gebäudes der 
Solon SE montiert.  

Ziel der Versuche
Während der Testphase wollen wir 
demonstrieren, dass eine stabile 
Energieversorgung auf Basis erneuer­
barer Energien technisch machbar 
und wirtschaftlich lohnend ist. Wäh­
rend bisher der Anteil fluktuierender, 
erneuerbarer Energien in Stromnetzen 
durch die Beeinträchtigung der Netz­
stabilität limitiert war, wollen wir 
zeigen, dass die Batterie zusammen 
mit der intelligenten Umrichter-
Regelung ein Inselnetz stabilisiert 
und somit der Anteil an erneuer­
barer Energie in der Stromversorgung 
problemlos weiter ausgebaut wer­

den kann. Nach Abschluss des zwei­
jährigen Testzeitraums soll mit Hilfe 
der gewonnenen Erkenntnisse die 
Energieversorgung für Graciosa 
ganz auf Wind und Sonne aus­
gerichtet werden.  

Mohamed Mostafa
Elena Franzen
Research and Development
Grid Management and Control System
Younicos AG
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Augenschmaus
mit MotionDesk
Realitätsnahe grafische Darstellung per 3D-Animation 

Bei der Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation ist eine realitätsnahe Visuali­
sierung der bewegten Objekte und ihrer Umgebung unverzichtbar. Die neue 
Version von MotionDesk stellt die Simulationsergebnisse mit einer deutlich 
verbesserten Grafik als Online-Animation dar. Performance und Handhabung 
wurden optimiert. 

Verbesserte 3D-Grafikdarstellung 
Die neue Version der dSPACE 3D-
Animationssoftware MotionDesk 
enthält eine detailreiche, feinge­
zeichnete 3D-Landschaftsumgebung, 
die eine noch realistischere Darstel­
lung der Fahrszenen ermöglicht. 
Wie gewohnt, kann der Anwender 
für die Gestaltung zudem eigene 
3D-Objekte integrieren und die 
Strecken und Szenen damit beson­
ders anschaulich gestalten. 
Dank verfeinerter Linien- und Kanten­
glättung, dem Anti-Aliasing, werden 
unerwünschte Treppeneffekte in der 
Darstellung vermieden. Zudem kommt 
eine Texturfilterung zum Einsatz, die 

das „Pixelflackern“, also das Erschei­
nen von Pixelpunkten an weiter ent­
fernten Objekten, unterdrückt. Die 
gesamte Darstellung wirkt hierdurch 
ruhiger und harmonischer. 
All diese grafischen Neuerungen 
haben bei Einsatz aktueller Grafik­
karten geringen Einfluss auf die Per­
formance und können daher auch 
auf weniger rechenstarken Compu­
tern genutzt werden.

Flexible Instrumentendarstellung
In MotionDesk wird nicht nur das 
Fahrzeug animiert, sondern auch 
die einzelnen Anzeigeinstrumente. 
Tachometer, Drehzahlmesser oder 

Statusanzeigen zeigen jeweils die 
aktuellen Werte an. Zur Darstellung 
stehen vier Anzeigetypen zur Verfü­
gung (Abbildung 1):
n �Numerische Digitalanzeige, zum 

Beispiel für Kraftpfeile 
n �Runde Skala, zum Beispiel für den 

Tachometer und die Motordreh­
zahlanzeige

n �Balkenanzeige, zum Beispiel für 
Füllstandsanzeigen

n �LED, zum Beispiel für Ganganzeige 
und Blinker

Die einzelnen Instrumente lassen 
sich umfangreich konfigurieren und 
Erscheinungsbild, Größe und Werte­

Szenerie aus Google 3D warehouse 
mit MotionDesk gerendert. 
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bereich beeinflussen. Die Anzeigen 
können je nach Bedarf positioniert 
werden: relativ zu bewegten Objek­
ten, so dass sie mit diesen synchron 
bewegt werden, auf dem Armatu­
renbrett, in Form eines Head-Up-
Displays auf der Windschutzscheibe 
oder als beschriftete Kraftpfeile an 
den Fahrzeugrädern. Alternativ kann 
man sie auch statisch in die Szene 
einblenden, beispielsweise am unte­
ren Bildrand (Abbildung 2). 
Die Anzeigewerte einer Simulation 
werden gespeichert und können 
später erneut in den Instrumenten 
angezeigt werden.

Optimiertes Blockset
Mit Version 2.0 wurde das Motion­
Desk-Blockset vollständig überarbei­

tet. Das Blockset bildet die Schnitt­
stelle zwischen Simulink, der 
dSPACE-Simulationshardware und 
MotionDesk. Mit ihm werden die 
Bewegungsdaten aus einem Simulink-
Modell nach MotionDesk transferiert, 
beispielsweise die kinematische Kette 
bei der Simulation einer Roboter­
armbewegung. Die Handhabung 
und die Konfiguration wurden ver­
einfacht und komfortabler gemacht, 

Simulationsabläufe lassen sich so 
auch ohne Anschluss an einen Hard­
ware-in-the-Loop-Simulator durch­
führen. Solche Vorabtests erhöhen 
die Qualität der Simulation und sparen 
wertvolle Zeit am HIL-Simulator. Der 
Anwender kann jederzeit zwischen 
Online- und Offline-Simulation hin- 
und herschalten, ohne Veränderun­
gen an seinem Projekt vornehmen 
zu müssen.  

  �Die optimierte grafische Darstellung lässt die 
Fahrszenen noch realistischer erscheinen und 
gibt dem Anwender ein „Mittendrin-Gefühl“.

Abbildung 2: Die Fahrzeuginstrumente können sowohl im Fahrzeug als auch außerhalb 
dargestellt werden. 

Abbildung 1: Die Anzeigeinstrumente können auf bewegten Objekten platziert werden. 

unter anderem indem einzelne Blöcke 
zusammengefasst und die Übersicht 
verbessert wurde. Zusätzlich erfolgt 
die Modell-Initialisierung unter 
Simulink schneller und auch während 
der Echtzeitausführung konnte die 
Rechenzeit reduziert werden.

dSPACE bietet die neue Motion­
Desk-Version als Online- oder als 
preisgünstige Offline-Lizenz an. 

Steckbrief MotionDesk
n �Version 2.1.4
n �3D-Animationssoftware zur Dar­

stellung simulierter mechanischer 
Systeme in Echtzeit

n �Intuitiver grafischer Szenenaufbau
n �3D-Bibliothek mit Objekten im 

VRML2-Format
n �Online- und Offline-Animations­

modus
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Quad
Power

Neu entwickeltes DS1006 Processor Board 
sorgt für Leistungsschub  
bei der HIL-Simulation

DS1006 Processor BoardSeite 52
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Quad dSPACE hat das DS1006 Processor Board – das Herz der dSPACE-Echtzeit­
systeme – mit einem AMD Opteron™ Quad-Core-Prozessor aufgerüstet. 
Damit steht jetzt noch mehr Rechenleistung für die wachsenden Anforde­
rungen bei Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulationen zur Verfügung. 
Große, rechenintensive Modelle können einfach auf die Prozessorkerne 
verteilt und synchron ausgeführt werden.

Simulation braucht Leistung
Bei der HIL-Simulation wächst der 
Bedarf an höherer Rechenleistung 
ständig – typische Beispiele dafür 
sind zahlreich. So sind bei der HIL-
Simulation von Elektromotoren für 
Hybridantriebe höhere Rechen­
geschwindigkeiten notwendig, denn 
einige Tasks erfordern hierbei sehr 
kurze Zykluszeiten, damit beispiels­
weise auch bei hohen Schaltfrequen­
zen ein Oversampling möglich ist. 
Ein anderes Beispiel sind Ottomotoren 
mit variablen Ventilsteuerzeiten und 
Ventilhüben. Hier genügen die übli­
chen Mittelwertmodelle nicht mehr, 
stattdessen sind genauere und damit 
rechenintensivere Modelle nötig. 
Dies gilt ebenso für Dieselmotoren 
mit Zylinderinnendruckmessung. Für 

all diese Einsatzfälle bietet das neue 
DS1006 die erforderliche Rechenleis­
tung und besitzt gleichzeitig noch 
genügend Reserven für weitere Auf­
gaben. Verschiedene Leistungstests 
ergeben für das neue DS1006 eine 
Beschleunigung von bis zu 60% ge­
genüber seinem Vorgänger in Multi­
prozessorsystemen.
 
Die Lösung: Multi-Core- 
Prozessoren
Um die Prozessorgeschwindigkeit zu 
steigern, war lange Zeit das Erhöhen 
der Taktfrequenz der übliche Weg. 
Diese Methode stößt aber wegen 
der kaum noch handhabbaren Wärme­
entwicklung an physikalische Grenzen. 
Auch die Verbesserung der Prozes­
sorarchitektur, die zweite gängige

Abbildung 1: Beispiel der Aufteilung eines Modells auf mehrere Kerne des DS1006. Es handelt 
sich um ein ASM Virtual Vehicle, dessen Teilmodelle Drivetrain, Engine (mit Soft_ECU_Gaso
line) und Vehicle dynamics auf drei der vier Kerne eines DS1006 verteilt und untereinander 
durch 9 IPC-Blöcke gekoppelt sind.
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Methode zur Geschwindigkeitsstei­
gerung, ist bereits stark ausgereizt.
Der Ausweg aus dieser Sackgasse 
sind Multi-Core-Prozessoren, die 
mehrere CPU-Kerne enthalten. 
Zusätzlich zur Rechenleistung jedes 
einzelnen CPU-Kerns, die höher ist 
als die Rechenleistung früherer Single-
Core-Prozessoren, ist die schnelle 
Datenkommunikation zwischen den 
Kernen besonders vorteilhaft. Die 
Herausforderung bei der Nutzung 
der hohen Rechenleistung von Multi-
Core-Prozessoren für Echtzeit-Simu­
lationen besteht daher in einer 
durchdachten Verwaltung der ver­
schiedenen Tasks, das heißt dem 
sinnvollen Verteilen und Paralleli­
sieren von Tasks sowie dem Orga­
nisieren der Kommunikation 
zwischen Tasks. 

Rechenleistung ganz nach Bedarf
Dort wo früher noch mehrere 
DS1006 Single-Core Boards notwendig 
waren, wird der Anwender in Zukunft 
oft nur noch ein einziges DS1006 
Quad-Core Board benötigen. Dies 
macht den HIL-Simulator dann nicht 
nur preiswerter, sondern bietet auch 
mehr Flexibilität bei eventuellen 
Erweiterungen. Selbstverständlich 
erlaubt auch das neue DS1006 
Quad-Core den gewohnten Aufbau 
von Multiprozessorsystemen aus 
mehreren zusammengeschalteten 
DS1006. Auf diese Weise lässt sich 
die Rechenleistung maßgeschneidert 
an die gewünschten Anforderungen 
anpassen – egal ob es sich „nur“ um 
rechenintensive Modelle handelt 
oder ob die Modularität von Multi­
prozessorsystemen gefordert ist, mit 

denen Testsysteme für einzelne Steuer- 
geräte oder Fahrzeugdomänen zu 
einem „Virtual Vehicle” zusammen­
geschaltet werden können.
 
Grafische Kontrolle mit Hilfe 
des Real-Time Interface
Das Implementierungswerkzeug 
„Real-Time Interface für Multipro­
zessorsysteme“ (RTI-MP) unterstützt 
den Anwender bei der Skalierung 
großer und auch rechenintensiver 
Modelle auf seinem System. Der 
Anwender kann durchgängig mit 
der gleichen Benutzeroberfläche 
arbeiten, egal ob es sich dabei um 
ein einzelnes DS1006 Quad-Core 
Board oder einen Aufbau aus meh­
reren Boards handelt. Mit RTI-MP 
erfolgt die Aufteilung der Modelle 
zur optimalen Auslastung der Pro­
zessorkerne und die Definition und 
Spezifikation der Kommunikations­
kanäle zur Datenübertragung 
zwischen den Kernen des DS1006 
Quad-Core wie bei Multiprozessor­
systemen. Die Kommunikationspara­
meter lassen sich über Interprocessor-
Communication (IPC)-Blöcke defi­
nieren. Dabei spielt es keine Rolle, 
wie die Kommunikation physikalisch 
abläuft, das heißt ob es sich um 
interne Gigalinks zwischen mehreren 
Prozessorkernen oder um optische 
Gigalink-Verbindungen zwischen 
verschiedenen Prozessor-Boards 
handelt. Alternativ zur synchronen 
Berechnung mehrerer Tasks lassen 
sich auf den Kernen des neuen 
DS1006 Quad-Core auch mehrere 
nicht synchronisierte Modelle aus­
führen. 

Im Vergleich: Das neue DS1006 
und sein Vorgänger
Die Leistungsfähigkeit des neuen 
DS1006 Quad-Core Boards zeigt sich 
bei der Berechnung diverser ASM 
(Automotive Simulation Models)-
Modelle (Abbildung 2 u. 3), wobei 
jedes Teilmodell auf einem Kern des 
Boards läuft. Alle Kerne sind über 
interne Gigalinks verbunden.

Steckbrief des neuen DS1006 Prozessor Boards 

AMD Opteron™ Quad-Core-Prozessor, 2,8 GHz

512 kB L2 Cache pro Kern; 6 MB L3 Cache

1 GB Local Memory zur Ausführung von Echtzeit-Modellen

128 MB Global Memory pro Kern für den Datenaustausch mit dem Host-PC

2 MB On-board Boot Flash Memory

Optionaler Anwendungs-Flash-Speicher auf einer CompactFlash-Karte für 
das automatische, Host-unabhängige Booten von Echtzeit-Anwendungen

Abbildung 2: Rechenleistung des DS1006 Quad-Core 2,8 GHz im Vergleich zum Vorgänger 
DS1006 2,6 GHz (jeweils ohne I/O). Auf drei Kernen des DS1006 Quad-Core laufen gleich
zeitig drei Teilmodelle von ASM Virtual vehicle: Drivetrain, Engine und Vehicle dynamics.
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Fazit

Das neue DS1006 Processor 
Board bietet durch den neuen 
AMD Opteron™ Quad-Core- 
Prozessor eine erheblich höhere 
Rechenleistung als sein Vorgänger. 
Verschiedene Tests ergaben je 
nach Modell eine um bis zu 60% 
höhere Geschwindigkeit als bei 
seinem Vorgänger in Multiprozes­
sorsystemen. Wie von dSPACE 
gewohnt, erlaubt das neue Pro­
zessor-Board ebenfalls den Auf­
bau von Multiprozessorsystemen 
aus mehreren zusammengeschal­
teten DS1006, um die Rechen­
leistung noch weiter zu erhöhen. 
Typische Beispiele für einen 
hohen Bedarf an Rechenleistung 
sind zum Beispiel die HIL-Simula­
tion von E-Motoren für Hybrid­
antriebe, Ottomotoren mit varia­
blen Ventilsteuerzeiten sowie 
Dieselmotoren mit Zylinderinnen­
druckmessung.
Der Anwender kann die Partitio­
nierung der Rechen-Tasks durch­
gängig mit der Software „Real- 
Time Interface für Multiprozes- 
sorsysteme“ (RTI-MP) komfortabel 
bearbeiten, egal ob es sich um 
ein einzelnes DS1006 Board oder 
ein System aus mehreren Boards 
handelt.

Beim Vorgängerboard, dem DS1006 
Single-Core, laufen die ASM-Modelle 
jeweils auf einem eigenen Board. Die 
DS1006 Single-Core Boards sind dabei 
über externe Gigalinks verbunden.
Ohne angeschlossene I/O (Abbil­
dung 2) ergibt sich je nach berech­
netem Modell eine Zeitersparnis 
zwischen 35% und 60%. Zusätzlich 
zur höheren Taktfrequenz und der 
verbesserten Prozessorarchitektur ist 
hierfür vor allem die Bandbreite der 
internen Gigalink-Verbindungen 
verantwortlich. 

Auch mit angeschlossener I/O (Abbil­
dung 3) ist das neue Board schneller, 
und das obwohl die I/O-Zugriffe auf 
beide DS2211 über eine gemeinsame 
Prozessor-Schnittstelle erfolgen. 
Grund ist die hohe Geschwindigkeit 
der internen Gigalink-Verbindungen 
des DS1006 Quad-Core. In dem ge­
zeigten Beispiel wird das Potential 
der internen Gigalink-Verbindungen 
durch die Anzahl der übertragenen 
Signale jedoch bei weitem noch 
nicht ausgenutzt.  

Abbildung 3: Leistungsdaten des DS1006 Quad-Core 2,8 GHz im Vergleich zum Vorgänger DS1006 2,6 GHz bei Verwendung mit I/O-Boards. 
Auf je einem Kern des DS1006 Quad-Core läuft eine der Kernkomponenten von ASM Virtual vehicle, das sind hier basic gasoline engine und 
Vehicle dynamics.
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Für die Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simulation kleinerer Elektromotoren, bei­
spielsweise bei elektrischen Lenksystemen, setzt dSPACE bereits seit mehreren 
Jahren elektronische Lastsimulationen ein. Bei dem neu entwickelten elektro­
nischen Lastemulator konnte der Leistungsbereich deutlich nach oben erwei­
tert werden. Damit ist es nun auch möglich, große Antriebsmotoren von 
Hybrid- oder Elektrofahrzeugen auf elektrischer Leistungsebene zu simulieren.

Simulation eines Elektromotors  
auf Leistungsebene
Sollen beim HIL-Test eines elektrischen 
Antriebssystems auch die Leistungs­
endstufen einbezogen werden, 
reicht ein Test auf Signalebene nicht 
aus. Neben dem Betrieb des echten 
Antriebsmotors auf einem Prüfstand 
bietet sich die Simulation des Elektro­
motors auf elektrischer Leistungs­
ebene an (Abbildung 1). Für das 
Steuergerät wird hierbei das elektri­

sche Verhalten des realen Motors 
durch Nachbildung der realen Klem­
menspannungen und -ströme simu­
liert. Im Vergleich zum Betrieb eines 
mechanischen Antriebsprüfstands 
ist ein solcher rein elektrischer Prüf­
stand einfacher und sicherer zu 
betreiben. Tests sind schon in einem 
sehr frühen Stadium möglich, auch 
wenn der reale Antriebsmotor noch 
nicht verfügbar ist. Zudem ist auch 
die Simulation unterschiedlicher 

Motortypen möglich. Im Gegensatz 
zu mechanischen Prüfständen 
besteht keine Einschränkung bei 
dynamischen Vorgängen.  

Der neue elektronische Lastemulator 
deckt Spannungen von mehr als 
600 V und Leistungen von bis zu 
100 kW ab. Damit eignet er sich 
für die HIL-Simulation aktueller und  
zukünftiger elektrischer Antriebs­
systeme.

Elektronischer Lastemulator 
ermöglicht die HIL-Simulation 
nun auch für Elektromotoren 
mit höherer Leistung

Mit voller
	 Leistung
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Funktionsprinzip des elektro
nischen Lastemulators
Beim elektronischen Lastemulator 
werden als veränderliche aktive 
Anteile die in den Motorwicklungen 
induzierten Spannungen uEMK emu­
liert, während das induktive Verhalten 
der Motorwicklungen durch äquiva­
lente Ersatzinduktivitäten LMotor nach­
gebildet wird. Die induzierten Span­
nungen uEMK werden durch ein Elektro­
motormodell in Echtzeit berechnet 
und durch den elektronischen Last­
emulator umgesetzt.

Realisierung des elektronischen 
Lastemulators
Im vorgestellten Lastemulator werden 
Umrichter der Reihe ServoOne von 
LTi eingesetzt.
Das Elektromotormodell zur Berech­
nung der induzierten Spannungen ist 
mittels Simulink® auf einem dSPACE-
Echtzeitsystem implementiert.
Als Modellkomponenten kann unter 
anderem der Antriebsstrang simuliert 
werden. Entsprechend den projekt­
spezifischen Anforderungen wird das 
Echtzeitsystem hierfür um verschiede­
ne Sensor- und Aktuatorsimulationen 
ergänzt. Für ein Hybridsteuergerät 

ist dabei zumindest eine geeignete 
Simulation eines Drehzahlsensors 
(beispielsweise Resolver) notwendig. 

Anwendungen
Das Konzept des elektronischen Last­
emulators ist auf die Simulation aller 
Motortypen anwendbar. Dabei wird 
der Motor in seinen physikalischen 
Eigenschaften wie Motorinduktivität, 
Drehmomentbildung und aufgenom­
mener Motorleistung weitgehend 

real nachgebildet. Bei veränderlichen 
Induktivitäten (wie im IPM (Interior 
Permanent Magnet)-Motor oder bei 
Sättigungseffekten) müssen aufgrund 
der konstanten Ersatzinduktivitäten 
im Lastemulator mittlere Werte ver­
wendet werden. Dennoch ist eine 
korrekte Nachbildung von Dreh­
moment und Leistung möglich. 
Durch unterschiedliche Elektromotor­
modelle in Verbindung mit variablen 
Antriebsstrangmodellen (z. B. ASM-
Modelle) können beliebige Hybrid- 
oder Elektrofahrzeugkonfigurationen 
simuliert werden. Darüber hinaus ist 
das Konzept auch für diverse industri­
elle HIL-Anwendungen geeignet.  
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Fazit

Mit der neuen Generation elek­
tronischer Lasten stehen ab sofort 
Lösungen für die HIL-Simulation 
von elektrischen Antriebsmotoren 
zur Verfügung. Ihr Einsatzfeld ist 
dort, wo eine flexible, vergleichs­
weise einfach handhabbare Simu­
lation auf Leistungsebene wichtig 
ist, auf einen aufwendigen 
mechanischen Motorprüfstand 
jedoch verzichtet werden soll. 
 

Abbildung 2: HIL-Gesamtsystem mit elektronischem Lastemulator. (ELE = Elektronische Last
emulation, EMK = Elektromotorische Kraft)

Abbildung 1: Elektronischer Lastemulator zur Simulation eines Elektromotors 
an der Leistungsschnittstelle. 
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Gute
Karten Starke Features ins Spiel 

gebracht mit TargetLink 3.1

TargetLink 3.1 bietet umfangreiche Erweiterungen 
bei der Code-Generator-Kernfunktionalität, der 
AUTOSAR-Unterstützung sowie eine verbesserte 
Integration in MATLAB®/Simulink®. Auch die 
Benutzerfreundlichkeit wurde weiter optimiert.

Etabliertes weiter verbessert – mit 
der neuen TargetLink-Version 3.1 
wird Seriencode-Generierung noch 
attraktiver und mächtiger: 

Code-Generierung direkt aus 
dem dSPACE Data Dictionary
Eine grundlegende Neuerung in 
TargetLink 3.1 besteht darin, dass 
Code nun nicht nur aus Modellen, 
sondern auch direkt aus dem zen­
tralen Datencontainer, dem Data 
Dictionary, heraus generiert werden 
kann. Dies bietet große Vorteile für 
die Software-Integration und den 

Software-Integrationstest. Variablen 
mit entwicklerübergreifender Rele­
vanz wie Schnittstellenvariablen, 
Mess- und Applikationsgrößen oder 
Legacy-Code-Parameter können im 
Data Dictionary definiert und indivi­
duellen Modulen zugeordnet werden. 
Für diese Variablen werden anschlie­
ßend Code und A2L-Dateien (ASAP2) 
direkt aus dem Data Dictionary 
generiert, unabhängig von individu­
ellen Modellen. Beispielsweise können 
sämtliche Applikationsparameter 
eines kompletten Projektes inklusive 
der Legacy-Variablen im Data Dictio­

nary verwaltet und in eine einzige 
C- und A2L-Datei hineingeneriert 
werden. Ferner werden Software-
Integrationstests mit TargetLink 
unter Nutzung von Modellreferen­
zierung bzw. inkrementeller Code-
Generierung drastisch vereinfacht. 

Vektorisierter Code mit variablen 
Vektorbreiten
Mit TargetLink 3.1 wird die Flexibilität 
bei der Generierung von Code für 
Vektorsignale weiter ausgebaut. 
Code für Vektoren kann nun so er­
zeugt werden, dass die Vektorbreite 
nicht durch eine fixe Zahl, sondern 
flexibel durch ein Makro festgelegt 
wird. Hierdurch können Entwickler 
denselben Code für unterschiedliche 
Vektorbreiten (z.B. je für einen 4-, 
6- und 8-Zylinder-Motor) wieder­
verwenden, was die Aufwände für 
Code-Reviews und Tests deutlich 
reduziert. 
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Nachverfolgbarkeit von den 
Anforderungen bis zum Code
TargetLink 3.1 vereinfacht die Nach­
verfolgung von Anforderungen bis 
hin zu den generierten Artefakten, 
wodurch das prozesskonforme 
Arbeiten entsprechend Standards 
wie IEC 61508 oder ISO 26262 mit 
TargetLink noch komfortabler wird. 
Mit Modellen verknüpfte Anforde­
rungen werden als Kommentare in 
den von TargetLink generierten Code 
eingefügt. Ferner verdeutlicht die 
automatisch generierte Dokumen­
tation den Zusammenhang, welche 
Anforderungen durch welche Modell­
teile umgesetzt werden, und sorgt 
so für Transparenz im Entwicklungs­
prozess.
 
Native Unterstützung für Bit-
Operationsblöcke
Die erweiterte TargetLink-Block-Bib­
liothek stellt dem Anwender jetzt 
auch native Unterstützung für Bit-
Operationen wie Bit Set, Bit Clear, 
Bitwise Operations, Extract Bits und 
arithmetische Bit-Shifts zur Verfü­
gung. Die neuen TargetLink-Bit-
Operationsblöcke bieten nicht nur 
den von TargetLink gewohnten 
Komfort bei der Signal-Spezifizierung 
und -Visualisierung, sondern liefern 
auch hocheffizienten Code unter Aus­
nutzung der Interblock-Optimierung. 

Umfangreiche Erweiterungen 
der AUTOSAR-Unterstützung
Das neue TargetLink-AUTOSAR-
Blockset ist direkt in das reguläre 

TargetLink-Blockset integriert. Dies 
vereinfacht nicht nur die Migration 
von konventionellen TargetLink- 
Modellen nach AUTOSAR, sondern 
sorgt auch für eine nahtlose Integra­
tion in die Simulink-Welt. Konventi­
onelle TargetLink-Modelle können 
in Verbindung mit dem TargetLink 
AUTOSAR Migration Tool auf Knopf­
druck nach AUTOSAR migriert und 
anschließend sowohl für konventi­
onelle als auch für AUTOSAR-konforme 
Code-Generierung verwendet werden, 
was die Wartungsaufwände für 
Modelle deutlich reduziert. Auch 
unterstützt TargetLink neben dem 
AUTOSAR-Standard 3.1 jetzt auch 
zahlreiche weitere AUTOSAR-Fea­
tures, wie etwa Client-Server-Kom­
munikation für komplexe Daten­
typen, Signal-Acknowledgement 
und Signal-Invalidierung beim Ver­
senden von Daten sowie „Per Instance 
Memories”. Zusätzlich wurde das Zu­
sammenspiel mit dSPACE SystemDesk 

und anderen Architektur-Werkzeugen 
weiter optimiert, um einen nahtlosen, 
iterativen AUTOSAR-Entwicklungs­
prozess zu ermöglichen. 

Bessere Benutzerfreundlichkeit 
und MATLAB/Simulink-Integration
Das alltägliche Arbeiten mit Target­
Link wird mit der Version 3.1 weiter 
vereinfacht. So weist der Data Dic­
tionary Manager nun einen eigenen 
Message Browser zur Ausgabe von 
Nachrichten auf. Benutzerkonfigu­
rierbare (Kontext-)Menüs lassen sich 
in den Data Dictionary Manager ein­
hängen und mit Anwender-Skripten 
hinterlegen. Unterschiedliche Sets 
für Code-Generierungsoptionen 
können von nun an einheitlich im 
Data Dictionary gehalten und ver­
einfacht zwischen unterschiedlichen 
Entwicklern ausgetauscht werden. 
Ferner bietet TargetLink 3.1 weiter­
entwickelte Dialoge zur Verknüpfung 
von Modell und Data Dictionary und 
eine verbesserte Simulink-Integration 
von TargetLink-Demo-Modellen und 
TargetLink-spezifischen Menüs. 

Erweiterung des TargetLink-
Simulationsmoduls
Das TargetLink Simulation Module 
(TSM) in TargetLink 3.1 unterstützt 
nun auch die Durchführung von 
Processor-in-the-Loop-Simulationen 
(PIL) für den Infineon TriCore TC 1767 
Controller in Verbindung mit Tasking-
Compilern.  

Das neue TargetLink-AUTOSAR-Blockset: Vereinfachte Migration von Modellen und nahtlose 
Integration in die Simulink-Welt.

In TargetLink 3.1 kann derselbe Code für unterschiedliche Vektorbreiten wiederverwendet 
werden, da der Anwender die Vektorbreite flexibel durch ein Makro festlegen kann.
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Fahrdynamiktests für Nutzfahrzeuge

Leistungsfähige 
Ethernet- 
Unterstützung 

ControlDesk: Bus Navigator jetzt 
auch mit LIN-Unterstützung 

Um die Sicherheit von Nutzfahrzeu­
gen im Straßenverkehr zu erhöhen, 
schreibt die neue Richtlinie der Uni­
ted Nations Economic Commission 
for Europe (UN/ECE) 13-H den Ein­
satz von elektronischen Stabilitätssys­
temen (ESP-Systemen) in Nutzfahr­
zeugen ab 2011 vor. Erstmals erlaubt 
diese Regelung die Verwendung von 
Simulationsmodellen zum Nachweis 
der korrekten Funktionsweise der 
ESP-Systeme. Das neue Simulations­
modell ASM Truck von dSPACE bietet 
schon jetzt alle notwendigen Voraus­
setzungen zum Testen und Validieren 
von ESP-Funktionen für die Fahrtrich­

Im automotiven Umfeld besteht 
zunehmend der Bedarf, dSPACE 
Rapid-Prototyping-Plattformen 
(MicroAutoBox und AutoBox) mit 
Ethernet-basierten Systemen wie 
Embedded PCs oder Human Ma­
chine Interfaces (HMIs) zu koppeln 
oder drahtlos über WLAN mitein­
ander zu verbinden. Insbesondere 
im Zusammenhang mit der Ent­
wicklung von Fahrerassistenz­
systemen stellt Ethernet eine 
wichtige Schnittstelle dar.  
Im Markt befindliche dSPACE 
Systeme können seit Mitte 2009 
um Ethernet erweitert werden, 
indem an die  LVDS-Schnittstellen 
ein Adapter angeschlossen wird, 
der die Kommunikation über 
100 MBit/s UDP-IP erlaubt. 
Über das dazugehörige RTI Ether­
net Blockset besteht die Möglich­
keit, die Ethernet-Schnittstelle 
direkt in Simulink zu konfigurieren.
Um die oftmals aufwendige und 
fehleranfällige Interpretation der 
Rohdaten der Ethernet Frames in 
physikalische Signale zu vereinfa­
chen, bietet dSPACE seit 2010 ein 
„Encode/Decode” Blockset an. 
Basierend auf einer Konfigurations­
datei, die die Nutzdaten in den 
Ethernet Frames beschreibt, ermög­
licht dieses Blockset die automa­
tische Generierung von Schnitt­
stellen-Blöcken, die die Verbindung 
zwischen den Receive- und Trans­
mit-Blöcken des RTI Ethernet 
Blocksets und dem signalver­
arbeitenden Simulink-Subsystem 
herstellen.  

Mit ControlDesk 3.5 (Teil von 
dSPACE Release 6.5) ist nun auch 
eine LIN-Unterstützung im Bus Navi­
gator verfügbar. Auf diese Weise 
werden komplette CAN- und LIN-
Netzwerke übersichtlich in einer 
Baumansicht dargestellt. Der An­
wender erhält hiermit einen zentra­
len und intuitiven Zugriff auf die im 
Echtzeitmodell konfigurierte CAN- 
und LIN-Kommunikation, inklusive 
aller enthaltenen Varianten. Insbe­
sondere können Layouts für RX- und 
TX-LIN-Frames komfortabel über die 
Baumdarstellung erzeugt werden.  

tungsstabilisierung und den Über­
schlagschutz. Der virtuelle Fahrdyna­
miktest ermöglicht dabei die Verlage­
rung von Testaufwänden von der 
Straße in die Simulation. Gerade 
durch die Vielzahl von Fahrzeugvari­
anten in der Nutzfahrzeugindustrie 
lassen sich so Aufwand und Kosten 
signifikant reduzieren. ASM Truck 
ist ein offenes MATLAB®/Simulink®-
Modell, das in Kombination mit ASM 
Trailer eine Zugmaschine samt Auflie­
ger simuliert. Durch die offene Imple­
mentierung in Simulink lässt sich das 
Modell beliebig erweitern und an 
spezielle Testaufgaben anpassen.  
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Effizientere  
Entwicklung 
von Steuer­
geräte-Tests

Gestatten: Fehlersimulation, extern und elektrisch 

Mit der neuen Version der Testauto­
matisierungssoftware Automation
Desk erhöht dSPACE die Offenheit 
der Testentwicklung und verbessert 
die Teamarbeit.
AutomationDesk 3.0 unterstützt be­
reits Teile des neuen ASAM-Standards 
„HIL API“. Darin werden die Schnitt­
stellen zwischen Testautomatisie­
rungswerkzeugen wie Automation­
Desk und Hardware-in-the-Loop 
(HIL)-Simulatoren definiert. In Auto­
mationDesk entwickelte Tests für die 
Steuergeräte-Prüfung können somit 

Für Anwender der Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Simulation bietet dSPACE 
jetzt eine externe Fehlersimulations
einheit an. Die dSPACE External Fai­
lure Insertion Unit (FIU) kann zu allen 
dSPACE-Simulator-Systemen nach­
träglich hinzugefügt werden. Dazu 
wird sie einfach zwischen Steuer­
gerät und HIL-Simulator geschaltet. 
Bei Bedarf kann eine External FIU für 
verschiedene Simulatoren und Pro­
jekte verwendet werden. Die External 

noch einfacher auf beliebigen HIL- 
Simulatoren wiederverwendet werden. 
Version 3.0 unterstützt zudem den 
Import und Export von Projekten, 
Tests und kundenspezifischen Biblio­
theken als XML-Dateien. Tests, ent­
wickelt mit proprietären oder Dritt­
anbieter-Tools, können somit nach 
AutomationDesk migriert werden.
Ebenso lassen sich zum Beispiel aus 
Microsoft Excel Tests generieren und 

FIU ist in drei Varianten verfügbar – 
mit 90, 180 oder 270 Kanälen. Opti­
onale Break-Out-Box (BOB)-Panels 
an der Vorderseite der externen FIU 
ermöglichen jeweils einen leichten 
Zugriff auf alle Signale, die das 
Steuergerät sendet oder empfängt. 
Die Definition unterschiedlicher 
Fehlermuster geschieht am PC mit 
ControlDesk Failure Simulation, einer 
Erweiterung zu dSPACE ControlDesk. 
Mit dSPACE AutomationDesk werden 

verwenden. Für die reibungslose 
Zusammenarbeit mit mehreren 
Personen an einem Projekt bietet 
AutomationDesk eine feingranulare 
Versionskontrolle. Nun können auch 
einzelne Tests oder einzelne Test­
schritte unter Versionskontrolle ge­
stellt und separat bearbeitet werden. 
Gerade für größere Entwicklungs­
teams vereinfacht sich damit die 
Testaufgabe erheblich.  

dSPACE Release 6.5 unter-
stützt Windows 7

Release 6.5 von dSPACE unterstützt 
alle industriell relevanten Windows-
7-Versionen. Die 64-Bit-Versionen 
von Windows 7 werden von dSPACE 
Release 6.5 im WOW64-Modus 

die Fehlermuster in die automatischen 
Testsequenzen integriert und ver­
arbeitet. Während die Testsequenz 
ausgeführt wird, lässt sich das 
Fehlermuster aktivieren und deak­
tivieren, um die Diagnosefunktionen 
auf dem Steuer- 
gerät zu 
testen.  

bedient. Eine Ausnahme bildet 
die dSPACE Software CalDesk, 
die zu Windows 7 nicht kom­
patibel ist. 
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Neuer dSPACE Distributor in Indien 

DynaFusion Technologies Private 
Limited unterzeichnete ein offizielles 
Abkommen als Exklusiv-Distributor 
für dSPACE-Produkte in Indien. Dyna­
Fusion ist Spezialist für eingebettete 
Software- und Hardware-Lösungen 
für die Bereiche Automobil, Nutzfahr­
zeuge, Luft- und Raumfahrt sowie 
Industrieautomation. Vertrieb und 

Support der dSPACE-Produkte bietet 
das Unternehmen durch seine Zentrale 
in Bangalore und regionale Nieder­
lassungen in Delhi und Pune.  
Bisherige indische dSPACE-Kunden 
erhalten Support durch DynaFusion.
Das Team von DynaFusion ist seit über 
15 Jahren eingehend mit dSPACE-
Produkten vertraut. Zusätzlich verfü­

Experimentieren mit virtuellen Steuergeräten

dSPACE ver- 
stärkt Präsenz 
in China

SystemDesk, die Architektur-, Model­
lierungs- und Simulationssoftware 
von dSPACE, ermöglicht die Simulation 
von AUTOSAR-Steuergeräten bereits 
während der Entwurfsphase. Zum 
Zwecke einer komfortablen Analyse 
können externe Applikationswerk­

zeuge, wie beispielsweise dSPACE 
CalDesk, angekoppelt werden. 
Für modellierte AUTOSAR-Steuer­
geräte wird in SystemDesk RTE-Code 
generiert. Gleichzeitig können A2L-
Dateien erzeugt werden. Sie enthalten 
Informationen über die einstellbaren 

gen die Ingenieure über langjährige 
Erfahrung in den Bereichen mathe­
matische Modellierung und Simulation, 
digitale Signalverarbeitung sowie 
Test und Messtechnik.  

und messbaren Variablen und werden 
in CalDesk oder einem anderen Appli­
kationswerkzeug eingelesen. Während
SystemDesk das virtuelle Steuergerät, 
also den bereits vorhandenen Code, 
simuliert, zeichnet CalDesk die Signal­
messwerte zeitsynchron per XCP on 
Ethernet auf und visualisiert sie. Die 
Variablenwerte können währenddes­
sen kalibriert und die Auswirkungen 
direkt überprüft werden. Der Anwen­
der kann auf die gesamte Experimen­
tier-Oberfläche von CalDesk mit 
Plottern, Schiebern und Anzeigen 
zurückgreifen. 

So lässt sich das Verhalten der 
jeweils verfügbaren Steuergeräte-
Software komfortabel direkt am PC 
testen, variieren und erneut testen.  

Seit Februar 2010 werden dSPACE- 
Kunden in China direkter und exklu­
siver durch dSPACE China betreut. Der 
Vertrieb und der Support sämtlicher 
dSPACE-Produkte werden von dSPACE 
China direkt übernommen.
Der chinesische Markt hat sich verän­
dert: Immer stärker werden dSPACE- 
Produkte nachgefragt, die spezielles 
Know-how erfordern. Immer größere 
und komplexere Hardware-in-the­
Loop (HIL)-Simulatoren verlangen 
nach hoch spezialisierter Beratung, 
Schulung und Betreuung vor Ort. 
Dieser Service wird jetzt direkt über 

dSPACE-Spezialisten in China sicher­
gestellt. „Wir haben 10 Jahre erfolg­
reich mit unserem Distributor HiRain 
in China unsere Produkte vermarktet. 
Höhere Anforderungen unserer 
Kunden und das Wachsen des 
dSPACE-Portfolios erfordern jetzt 
direkte Kommunikation und stärkere 
Präsenz“, so Henry Feng, General 
Manager von dSPACE China. Mit 
dieser Maßnahme baut dSPACE die 
Bedeutung der 2008 gegründeten 
Niederlassung in Shanghai weiter 
aus und stärkt die erfolgreiche  
Präsenz in China.  

Kurz NotiertSeite 62

dSPACE Magazin 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Head-
schneller Aktive Schwing-

ungsdämpfung 
für 

Seite 2

Paris

Versailles

Toulouse

Seite 63

dSPACE Magazin 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



dS
PA

CE
 M

ag
az

in
 1

/2
01

0

www.dspace.com

HIL-Simulation mit Saft und Kraft

Jede neue Technik muss gründlich abgesichert sein. So auch Steuergeräte für das Batterie-

Management in Hybrid- und Elektrofahrzeugen. Und genau hier kommt dSPACE ins Spiel. 

Als Experte für Hardware-in-the-Loop-Simulation bietet dSPACE spezielle Simulationsmodelle 

und Echtzeit-Hardware. Um die Steuergeräte auf Herz und Nieren zu prüfen. Modelle für 

Lithium-Ionen- und Nickel-Metallhydrid-Batterien für realistische Tests des Batterie-

Managements – so kommt die Realität ins Labor. Echtzeit-Hardware für hohe Spannungs-

genauigkeit mit galvanischer Trennung – für genaues, schnelles und sicheres Arbeiten.  

Eine Batterie allein macht noch kein Auto. Daher bietet dSPACE HIL-Hardware und passende 

Echtzeitmodelle für das komplette Fahrzeug mit Elektro- und Verbrennungsmotor, Getriebe, 

Fahrdynamik, Fahrerassistenzsystemen und vielem mehr. 

Damit Sie auch mit neuer Technik ganz vorne mitfahren.
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