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Innovative Fahrerassistenzsysteme –
auf dem Weg zum autonomen Fahren

Die Vision vom autonomen Fahren bietet wesentliches Innovationspotential. 

Trotz hoher Komplexität muss der Entwicklungsaufwand aber beherrschbar bleiben. 

Die Lösung: eine abgestimmte Werkzeugkette für die Entwicklung von Multisensor-

Anwendungen. Sei es bei Funktionsentwicklung, virtueller Absicherung oder 

Hardware-in-the-Loop-Simulation. Profi tieren Sie von Tools aus einem Guss, die über 

alle Entwicklungsschritte hinweg reibungsfrei zusammenarbeiten. Egal ob es gilt, 

Umfeldsensoren und V2X-Kommunikation einzubinden, Fahrzeuge und Verkehrs-

szenarien zu modellieren oder Testfahrten virtuell zu simulieren.

Bringen Sie Ihre autonomen Fahrfunktionen sicher auf die Straße!

Multisensor-Anwendungen 
erleben!
www.dspace.de/rtmaps

dSPACE Magazin 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



SEITE 2

dSPACE und Intempora haben eine 
exklusive Kooperation geschlossen. 
Die Zusammenarbeit hat das Ziel, 
eine komplette Werkzeugkette für 
die Entwicklung von Fahrerassistenz -
systemen (ADAS) und hochautoma-
tisierten Fahrfunktionen bereitzu-
stellen. Im Mittelpunkt steht das 
Produkt RTMaps von Intempora, das 
eine komponenten basierte Software-
Entwicklungs- und Laufzeitumge-

Leistungsfähige Werkzeugkette für ADAS 
und automatisiertes Fahren

bung bietet, mit der Anwender Da-
ten von unterschiedlichen Sensoren 
und Fahrzeugbussen erfassen, zeit-
stempeln, synchronisieren und wie-
dergeben können. RTMaps wird so 
in die dSPACE Werkzeugkette inte-
griert, dass eine bidirektionale, latenz-
arme Kommunikation zwischen RT-
Maps und den dSPACE Plattformen 
sichergestellt ist. 
Mehr dazu erfahren Sie auf Seite 66.
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TargetLink-Code erreicht Umlaufbahn
Am 16. Februar 2016 startete eine Trä-
gerrakete vom russischen Weltraum-
bahnhof Plessezk und trug den Erdbe-
obachtungssatelliten Sentinel-3A auf 
eine Umlaufbahn in gut 800 km Höhe. 
Die leistungsfähige Software zur Über-
wachung und Steuerung sämtlicher 
Bordsysteme entwickelte der Hersteller 
Thales Alenia Space unter anderem mit 
dem Seriencode-Generator dSPACE 
TargetLink®.

Erprobung von Assistenten  
Forscher bei BMW arbeiten an Fahrer-
assistenzsystemen wie Connected-
Drive für die gesamte Produktpalette. 
Mittels Prototypen setzen sie ihre For-
schung in die Praxis um und erproben 
die Ergebnisse auf der Straße. Eine im 
Fahrzeug installierte dSPACE AutoBox 
samt Prototyping-Hardware bietet fl e-
xible Möglichkeiten, neue Funktionen 
schnell in Betrieb zu nehmen und zu 
prüfen.

Kognitive Assistenz
30 Partner, darunter Hersteller aus den 
Bereichen Automobil, Elektronik, Kom-
munikationstechnik und Software sowie 
Zulieferer, Forschungsinstitute und 
Städte, arbeiten am Gemeinschaftspro-
jekt UR:BAN, das Fahrerassistenz- und 
Verkehrsmanagementsysteme für 
Städte entwickelt. Je nach Art der An-
wendung sind die Testfahrzeuge des 
Projekts mit Prototyping-Systemen in 
einer dSPACE AutoBox ausgestattet.

Die Trägerrakete vom Typ Rockot bringt den 
Satelliten samt TargetLink-Code in einen Orbit.
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales1

Bericht über die Entwicklung der Steuerungs-
software bei Thales Alenia Space:
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales2

Entdecken Sie spannende und innovative Anwendungen, realisiert mit Entwicklungswerkzeugen von dSPACE.

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen 
erfolgt auch mit virtuellen Szenarien im Labor.
www.dspace.com/go/dMag_20161_BMW

Projekt UR:BAN: Kognitive Assistenz für mehr 
Sicherheit in den Fahrzeugen von morgen. 
www.dspace.com/go/dMag_20161_URBAN

Die AutoBox ist die Basis für Prototyping-
Systeme, die für Entwicklungsaufgaben im 
Bereich Autonomes Fahren eingesetzt werden.

dSPACE an Bord  

Für die Erprobung auf der Straße ist eine 
dSPACE AutoBox im Fahrzeug installiert. 

Bildnachweis: © BMW

Bildnachweis: © UR:BAN Bildnachweis: © UR:BAN

Erfahren Sie mehr über diese Anwendungen mit 
Videos, Fotos und Berichten im Internet: 
www.dspace.com/go/dMag_20161_REF_D

Bildnachweis: © ESA

Bildnachweis: © BMW

Bildnachweis: © NASA
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„ Die Wette gilt!“

Ich erinnere mich gut daran, wie meine Mutter auf 

dem Beifahrersitz „Fahrerassistenz“ gespielt hat:

„Herbert, brems! Brems!“ Dabei gilt doch „Wer bremst, 

hat Angst” und „Wer später bremst, fährt länger 

schnell”. Nein, letzteres war nur ein Scherz, denn vor-

ausschauendes Fahren ist mir wichtig; einerseits wegen 

der Sicherheit, andererseits weil ich kostbare Antriebs-

energie schon lange ungern in Wärme umsetze. Wes-

halb ich einen gewissen Spaß an meinem neuen kleinen 

Elektro-Stadtfl itzer mit Rekuperationsbremse habe. 

Auf zusätzliche Fahrerassistenzsysteme muss ich da 

allerdings verzichten. Bei einem großen Auto verzichte 

ich darauf nicht. Lange schon fahre ich mit ACC (Radar). 

Inzwischen genieße ich aber auch Spurhalte-, Totwinkel- 

und Fernlichtassistenten, Geschwindigkeitsschilder-

erkennung, Geschwindigkeitsbegrenzer, Rundum- 

kameras und nicht zuletzt, wenn auch selten gebraucht, 

den Mutter-Ersatz-Assistenten, der blinkt und piept 

und sogar beim Bremsen hilft, statt nur laut „Brems, 

brems!“ zu rufen – obwohl man das sicher auch pro-

grammieren könnte. Man gewöhnt sich ganz schnell 

an diese Systeme und möchte sie beim nächsten Auto-

kauf auf keinen Fall mehr missen. Einer der größten 

Treiber in der Autoindustrie, und damit auch bei uns, 

sind die Fahrerassistenzsysteme, vom vorausschauen-

den bis hin zum autonomen Fahren. Wir haben schon 

zahllose dieser Projekte gesehen und das Thema nimmt 

rasant weiter Fahrt auf. Und das auch bei dSPACE, wie 

man unter anderem an unserer Kooperation mit Intem-

pora sehen kann (Seite 66). 

Bemerkenswert ist: Die größte Herausforderung in der 

Industrie ist anscheinend gar nicht, die Funktionen zu 

entwickeln, sondern sie zu testen. Aus verschiedenen 

Quellen habe ich Aussagen gehört wie „Im Vergleich 

zu bisher müssten wir Hunderte Millionen Testkilometer 

abspulen”, weil die Komplexität so hoch ist. Da das aber 

praktisch nicht möglich ist, warten im Bereich Test-Design 

und -Umsetzung gewaltige Aufgaben. Hier hilft bei-

spiels weise PC-basiertes Frontloading-Testen bereits 

vor dem HIL-Test, was wir ebenfalls unterstützen und 

was gerade durch die Fahrerassistenzsystemtests stark 

angetrieben wird. 

Wegen der Komplexität und der rechtlichen Probleme 

bin ich im letzten Jahr eine Wette eingegangen. Meine 

Behauptung war, dass wir hier in Paderborn in 20 Jahren 

nicht in größerem Umfang fahrerlos unterwegs sein 

werden – den Wetteinsatz von einer Magnum-Flasche 

Champagner spendiere ich gerne, wenn es dann doch 

schneller geht.

Dr. Herbert Hanselmann
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Virtuelle 
Funktions-SIL-Stationen bei BMW

SEITE 6 KUNDENANWENDUNGEN

Je mehr Personen an der Entwicklung von Steuergeräte-Software beteiligt 
sind, desto wichtiger sind frühe und realitätsnahe Tests der Einzelkompo-
nenten. Bei BMW ist die Entscheidung für den Einsatz von dSPACE VEOS 
als zentrale, PC-basierte Simulationsplattform gefallen.

rtuelle
Absicherung in der Praxis  
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Absicherung in der Praxis  
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Abbildung 1: Wegen der F-SIL-Station kommt ein neuer Arbeitsschritt hinzu – die der Software-Hardware-Integration vorgelagerte Software-
Software-Integration.

B 1.  Reduzierung von Fehlern auf-
grund verteilten Arbeitens

Denn die einzelnen Komponenten 
wie Funktions- und Applikations-
software, Basis-Software und Steu-
ergeräte-Hardware-Prototypen wer-
den von unterschiedlichen Gruppen 
geliefert. Hierdurch kann es auf-

wendig sein, die Fehlerquellen zu 
identifi zieren, wenn sie erst wäh-
rend der Integration auftreten.

2.  Überwindung der MATLAB®/
Simulink®-Beschränkungen

Denn bei der Simulation von reali-
tätsnahen AUTOSAR-Software-

ei der Entwicklung neuer
Regelstrategien für Steuer-
geräte bietet die Virtualisie-

rung des Fahrzeugs neue Ansätze 
zum Testen und Simulieren. Damit 
kann zwei großen Herausforde-
rungen begegnet werden:

Entwicklung von 
Basis-Software

Zulieferer

Entwicklung von 
Funktions- und 

Applikationssoftware

SWC
1

SWC
2

Applikationssoftware

SWC
n
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BSW
1

BSW
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BSW
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Hardware-
Prototyp

Streckenmodell
I/OI/O

Steuergeräte-
Prototyp
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in Software-
Integration
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ftw
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teg
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H
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Abbildung 2: Virtuelles BMW-Cockpit in ControlDesk Next Generation.

BMW

Komponenten und Basis-Software-
Modulen stößt die MATLAB®/
Simulink®-Arbeitsweise schnell an 
ihre Grenzen. Da die Entwicklung 
neuer Funktionen aufgrund ihrer 
Komplexität immer stärker interdis-
ziplinär erfolgt, also verteilt über 
mehrere Gruppen und Abteilungen, 
und gleichzeitig die verfügbare Zeit 
bis zur Marktreife immer kürzer wird, 
sind Tests in frühen Phasen der 
Entwicklung zwingend notwendig.

Lösung für Herausforderung 1: 
F-SIL-Station
Im aktuellen Prozess sind im Wesent-
lichen drei Gruppen an der Ent-
wicklung beteiligt:

  Entwickler der Funktions- und 
Applikationssoftware: Sie liefern 
die Software-Komponenten (SWCs).

  Entwickler der Basis-Software: 
Sie liefern die Basis-Software-
Komponenten (BSWs).

  Zulieferer: Sie liefern den Hard-
ware-Prototyp des Steuergeräts.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt 
startet die Software-Hardware- 
Integration, bei der alle SWCs und 
BSWs integriert und auf den Steu-
ergeräte-Prototyp geladen werden. 
Danach beginnen umfassende 
Hardware-in-the-Loop (HIL)-Tests. 
BMW hat nun vor der Software-
Hardware-Integration einen neuen 
Arbeitsschritt eingeführt: An einer 
F-SIL-Station (F-SIL steht für Funk-
tionaler Software-in-the-Loop-Test) 
wird vorab eine reine Integration 
auf Software-Ebene durchgeführt 
(Abbildung 1). Damit ist es mög-
lich, frühzeitig die entwickelten 

Komponenten für Funktions- und 
Applikationssoftware im Zusam-
menspiel zu testen. Jeder neue Zwi-
schenstand kann überprüft werden, 
um eventuelle Fehler frühzeitig zu 
korrigieren. Dank dieser Tests und 
Korrekturen erreicht die Software 
schon sehr früh eine hohe Qualität. 
Bei den späteren Integrationstests 
zeigen sich dann nur noch wenige 
Fehler, die zudem auch leicht iden-
tifi zierbar sind. 

Aufbau der F-SIL-Station
Als Basis der F-SIL-Station – der Inte-
grations- und Simulationsplattform –
entschied sich BMW für VEOS® von 
dSPACE. Da die Software-Software-
Integration unabhängig von den 
Hardware-Spezifikationen der Ziel-
plattform sein muss, bieten sich
dafür herkömmliche Windows®-PCs 

SEITE 9
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Abbildung 3: Übersicht der aktuell an der F-SIL-Station beteiligten Produkte, Artefakte und Rollen.

an, denn sie gehören bei BMW zur 
Standard-Arbeitsumgebung. Ein 
weiterer wesentlicher Vorteil von 
VEOS ist die gute Unterstützung 
von verschiedenen Quasi-Standards 
wie AUTOSAR und Functional Mock- 
up Interface (FMI) sowie MATLAB®/
Simu link®. Zudem bietet VEOS eine 
gute Anbindung an bestehende 
Test- und Experimentierwerkzeuge 
aus dem Hardware-in-the-Loop 
(HIL)-Bereich, zum Beispiel dSPACE 
ControlDesk® Next Generation und 
ECU-TEST von TraceTronic. Durch 
diese Anbindung kann die F-SIL-
Station leicht in die bestehende 
BMW-Werkzeugkette integriert 
werden.

Lösung für Herausforderung 2: 
VEOS-basierter Arbeitsablauf 
Beim Arbeiten an der F-SIL-Station 

zeigen sich deutlich die starke Inter-
disziplinarität und der Austausch 
zwischen verschiedenen Gruppen. 
Sobald die AUTOSAR SWCs bereit-
stehen, generiert der Software-
Integrator hieraus virtuelle Steuer-
geräte (Virtual Electronic Control 
Unit, V-ECU) inklusive der passen-
den A2L-Dateibeschreibung. Auf-
tretende Schnittstellen- und Linker-
Fehler sind in diesem Schritt pro-
blemlos behebbar. Nach der Er-
stellung der V-ECU verbindet der 
Software-Integrator die Schnittstel-
len zwischen V-ECU und Strecken- 
bzw. Umgebungsmodell. Die Mo-
delle stammen von der Modellbe-
reitstellungsgruppe, die dieselben 
Modelle auch der HIL-Abteilung 
zur Verfügung stellt. Da hierbei 
mehrere tausend Signale verbun-
den werden müssen, ist dieser Pro-

zess vollständig automatisiert. Als 
letzten Schritt übernimmt der Soft-
ware-Integrator die ControlDesk-
Next-Generation-Projektdateien 
und -Layouts aus der HIL-Abteilung 
(Abbildung 2). Hiermit testet er die 
Funktionsweise der V-ECUs in einer 
Closed-Loop-Simulation an der F-
SIL-Station. Funktioniert alles wie 
gewünscht, veröffentlicht er eine 
Projektkonfiguration, die von den 
Funktions- und Software-Entwick-
lern für ihre eigenen Tests an der 
F-SIL-Station genutzt wird (Abbil-
dung 3).
Durch die offenen Schnittstellen 
von VEOS und die unterstützenden 
Standards können für die Tests an 
der F-SIL-Station bereits vorhandene 
HIL-Testszenarien und Layouts wie-
derverwendet werden. Dies reduziert 
den Aufwand und garantiert die 

KUNDENANWENDUNGEN
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2
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n

...

HIL-API

Software-Integrator 
Generiert V-ECUs
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Fazit und Ausblick

Bereits jetzt steht fest, dass
sich die Einführung des neuen 
Absicherungsschrittes im Ent-
wicklungsprozess für BMW 
sehr gelohnt hat. Zwar war
die Einführung mit gewissen 
Aufwänden verbunden, da
die Inter aktion zwischen den
Abteilungen einen erhöhten
Abstimmungsbedarf nach sich 
zieht. Allerdings gleichen die
Synergien diesen Aufwand mehr 
als aus. Des Weiteren ergaben 
sich durch die Nutzung von 
VEOS als Simulationsplattform 
weitere Vorteile, die vorher 
nicht geplant waren. Beispiels-
weise lassen sich Kompatibili-
täts- und Performanzprobleme 
mit MATLAB®/Simulink® bei der 
reinen Offl ine-Simulation deut-
lich abmildern.
Sowohl die Zahl der Anwender 
als auch die der Projektkonfi -
gurationen werden zukünftig 
noch steigen. Die F-SIL-Statio-
nen haben sich als zentraler 
Bestandteil des Absicherungs-
prozesses etabliert und sind
bereits fest für die nächste 
Baureihe eingeplant.

Durchgängigkeit der Tests. Weil die 
Funktionsentwickler dabei realitäts-
nahe Testszenarien nutzen, umgehen 
sie auf diese Weise Einschränkungen 
einer rein MATLAB/Simulink-basier-
ten Simulation. 

Bedeutung der F-SIL-Station
bei BMW 
Die F-SIL-Station wird vor allem in 
der frühen Phase der Integration 
von Funktions- und Software-Ent-
wicklern genutzt, da zu diesem Zeit-
punkt noch keine Zielplattformen 
existieren oder aufgrund der gerin-
gen Stückzahlen beziehungsweise 
hohen Kosten nicht verfügbar sind. 
Aktuell sind bei BMW drei F-SIL-
Stationen mit über 60 Anwendern 
produktiv im Einsatz, mit denen 
heute vier verschiedene Projekt-
konfi gurationen virtuell abgesichert 
werden. Durch die zeitliche Trennung 
der Software-Software-Integration 
von der Software-Hardware-Integra-
tion verläuft die stressige Integra-
tionsphase wesentlich entspannter. 
Zudem ist es für die Software- und 
Funktionsentwickler möglich, am 
eigenen PC wie an einem HIL-Simu-
lator zu arbeiten, aber trotzdem 
die Vorteile einer Nicht-Echtzeit-
simulation wie Debugging, Code-
Coverage-Analyse oder Parameter-

optimierung wie gewohnt zu nut-
zen. Weil die F-SIL- Werkzeugkette 
die aktuell im Absicherungspro-
zess eingesetzten Werkzeuge per-
fekt unterstützt, gibt es keine nen-
nenswerten Akzeptanzprobleme 
zwischen den verschiedenen Grup-
pen und Rollen im Unternehmen. 
Dies eröffnet neue Möglichkeiten 
zu interdisziplinärer Arbeit und sorgt 
für Akzeptanz bei der Einführung 
neuer Absicherungsschritte.  

Mit freundlicher Genehmigung
der BMW AG
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Ein schnell drehender Rotor sorgt – unüberhörbar – für den gewünschten 
Vor- und Auftrieb eines Hubschraubers. Mit einer neuartigen Rotoransteue-
rung zeigt das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), dass ein 
Hubschrauber auch deutlich leiser und vibrationsärmer fl iegen kann. 

Die Mehrfachtaumelscheibe für Hubschrauberrotoren – 
aktiv gegen Lärm und Vibrationen
Die Mehrfachtaumelscheibe für Hubschrauberrotoren – 

Leisefl ieger 

KUNDENANWENDUNGEN
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Leisefl ieger 

B Vibrationen zu reduzieren, werden 
dabei Frequenz, Amplitude und Pha-
senlage so gewählt, dass es zur Aus-
löschung durch Interferenz kommt; 
doch auch Lärmabstrahlung und Leis-
tungsbedarf des Rotors lassen sich mit
diesem Verfahren positiv beeinfl ussen.
Durch eine konventionelle (kollektive 
und zyklische) Hubschraubersteuerung
können die höherharmonischen An-
teile der unerwünschten Strömungs-
effekte nicht effektiv beeinfl usst wer-
den, sie dient ausschließlich zur Flug-
steuerung. Aus diesem Grund wurden
bereits Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts erste Überlegungen ange-
stellt, entsprechenden Phänomenen
bzw. deren Auswirkungen durch eine
aktive Rotorsteuerung entgegenzu-
wirken. Dabei werden zusätzlich zu
den durch die normale Hubschrauber-
steuerung erzeugten Einstellwinkel-
veränderungen an allen Blättern hoch-
frequente Einstellwinkelveränderun-
gen mit bestimmten Vielfachen der
Rotorfrequenz (Rotorharmonische)
aufgebracht. Dadurch lassen sich Vib-
rationen im Hubschrauber sowie die 
Lärmabstrahlung nach außen signifi -
kant reduzieren und darüber hinaus 
Leistungssteigerungen erzielen.

Aktive Rotoransteuerung
Bisherige Ansätze zur aktiven Rotor-
steuerung haben meist gravierende
Nachteile. Systeme, die die dynami-
schen Einstellwinkelveränderungen
durch entsprechende Bewegungen der
Taumelscheibe (durch Aktuatoren) er-
zeugen, können beispielsweise nur bei
Rotoren mit bis zu drei Blättern an jedem

Mit diesem Versuchsaufbau entwickelt das DLR aktive Steuerungen für Hubschrauberrotoren.

DLR BRAUNSCHWEIG

ei vorwärts fl iegenden Hub-
schraubern überlagern sich die 
verschiedenen Anströmungen 

aus der Vorwärtsbewegung und aus 
der Drehung des Rotors. Dadurch ent-
stehen über die gesamte Rotorkreis-
scheibe stark unsymmetrische Strö-
mungsverhältnisse. Diese verursachen
verschiedene aerodynamische, aero-
elastische und aeroakustische Effekte
(dynamische Strömungsabrisse, Lärm,
Vibrationen etc.), die gewöhnlich peri-
odisch mit der Rotordrehfrequenz und
ganzzahligen Vielfachen davon (Rotor-
harmonische) auftreten. Diese Effekte
versucht man zu vermeiden und setzt
dazu an der zentralen Steuereinrich-
tung des Hubschraubers an.

Steuerung des Hubschraubers
Das wesentliche mechanische Steue-
rungselement eines Hubschraubers 
ist die sogenannte Taumelscheibe. 
Sie überträgt die Steuereingaben 
des Piloten auf die sich drehenden 
Rotorblätter. Dies geschieht einerseits 
durch kollektive Blattverstellung, also 
die Änderung des Einstellwinkels aller 
Hauptrotorblätter und damit des Auf-
triebs, und andererseits durch zykli-
sche Blattverstellung zur Steuerung 
des Vor- und Seitwärtsfl ugs. Letztere 
variiert den Blatteinstellwinkel über 
den Rotorumlauf, also mit 1/rev.

Aktive Gegenmaßnahmen
Der Ansatz zur Unterdrückung uner-
wünschter Strömungseffekte besteht
darin, die Rotorblätter mit bestimm-
ten Vielfachen der Rotorfrequenz und
geringen Amplituden anzuregen. Um

 >>
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individuellen Rotorblatt den jeweils
optimalen Einstellwinkel einsteuern –
also IBC (Individual Blade Control)-
Betrieb gewährleisten. Für Rotoren mit
vier und mehr Blättern, wie sie heute 
üblich sind, ist dieser Ansatz aus Grün-
den der Taumelscheibenkinematik nur
eingeschränkt anwendbar. Andere
Systeme sind zwar uneingeschränkt
IBC-fähig, nutzen aber Aktuatoren im
drehenden System, die über Schleif-
ringe aufwendig mit Energie und Steu-
ersignalen versorgt werden müssen und
zudem hohen Lasten ausgesetzt sind.

Neuer Ansatz: 
Mehrere Taumelscheiben
Die vom DLR patentierte und am Rotor-
versuchsstand in Braunschweig an 
einem Vierblattrotor erprobte Mehr-
fachtaumelscheibe (META) ist ein neu-
artiger Ansatz für die aktive Rotor-
steuerung. Durch elektrohydraulische 
Aktuatoren werden mehreren kon-
zentrischen Taumelscheiben hoch-
frequente Bewegungen aufgeprägt, 
die am Rotor dann die gewünschten 
Blatteinstellwinkeländerungen hervor-
rufen. Dabei sind die Aktuatoren unter-
halb der Taumelscheiben montiert, die 
jeweils mit zwei Blättern verbunden 
sind. Durch die Verwendung mehre-
rer Taumelscheiben ist das System für 
IBC geeignet, das heißt, es können 
beliebige Frequenzen und Anstellwin-
kelverläufe auf die Rotorblätter über-
tragen werden. Somit kombiniert die 
META die Vorteile der bisherigen An-
sätze, ohne jedoch deren Nachteile in 
Kauf nehmen zu müssen.

Erster Versuchsaufbau
Im Rahmen des Projektes VAR-META 
(Voll-Aktive-Rotorsteuerung mittels
Mehrfachtaumelscheibe) innerhalb des
nationalen Luftfahrtforschungspro-
grammes wurde die Mehrfachtaumel-
scheibe beim DLR in Braunschweig am
Rotorversuchsstand aufgebaut und
erstmals erprobt. Für die Versuche kam
ein verkleinertes Windkanalmodell
eines gelenklosen Bo105-Rotors mit 
einem Durchmesser von ca. 4 Metern
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Wirkprinzip der Mehrfachtaumelscheibe: Je eine Taumelscheibe wirkt auf zwei gegen-
überliegende Rotorblätter. 

Zyklische 
Steuerung

Kollektive 
Steuerung

Machzahleffekte

Rotornachlauf-
interferenz

Dynamischer Stall durch
Blattwirbelinteraktion (BVI)

Hohe 
Anstellwinkel

Rückanströmung

Schräganströmung

a b

TS1
TS2

a) Steuerung Taumelscheibe 1 (TS1)
b) Steuerung Taumelscheibe 2 (TS2)
c) Piloteneingabe
HHC: Higher Harmonic Controla c b
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Aerodynamische Phänomene von Helikopterrotoren beim Vorwärtsfl ug.

Durch kollektive und zyklische Verstellung der Rotorblätter über eine Taumelscheibe 
ist ein Hubschrauber vertikal und horizontal steuerbar. 

Quelle: C. Kessler, D. Fürst und U. T. P. Arnold, 
“Open Loop Flight Test Results and Closed Loop 
Status of the IBC System on the CH-53G Helicopter,” 
Proceedings of the 59th Annual Forum of the 
American Helicopter Society, Phoenix, AZ, May 2003.

Quelle: © DLR
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zum Einsatz, das erstmals mit der Mehr-
fachtaumelscheibe ausgerüstet wurde. 
Durch die Machzahl-Skalierung des
Modells werden Strömungsverhält-
nisse erreicht, die denen am tatsäch-
lichen Hubschrauberrotor weitestge-
hend entsprechen – allerdings erhöht
sich damit auch die Rotordrehzahl.
Eine besondere Herausforderung wäh-
rend des Projektes war die Ansteue-
rung der elektrohydraulischen Aktu-
atoren, die die beiden Taumelscheiben
positionieren und bewegen. Zum einen
müssen die gewünschten Anstellwinkel-
änderungen aller vier Rotorblätter in
entsprechende Kolbenbewegungen 
der Aktuatoren umgerechnet werden,
zum anderen müssen diese Aktuator-
bewegungen aktiv geregelt werden.

Anforderungen an die Steuer-
genauigkeit
Die Anforderungen an das Steuer- und 
Regelsystem sind hoch. Der Modell-
rotor dreht während der Versuche mit 
1050 min-1. Bei geplanten Blattsteuer-
frequenzen von der ersten bis zur sechs-
ten Rotorharmonischen ergibt sich für 
die Aktuatoren daher ein Frequenz-
bereich von 0 Hz (statisches Positionie-
ren) bis zu 105 Hz, in dem eine hohe 
Regelgenauigkeit (ca. 0,05 mm) er-
reicht werden muss. Der Maximalhub 
der Aktuatoren beträgt dabei ±4 mm, 
was ca. ±3,7° Einstellwinkel am Rotor-
blatt entspricht. Der eingesteuerte 
Einstellwinkel eines Rotorblattes ist zu 
jedem Zeitpunkt von dessen aktuellem 
Azimutwinkel am Rotor abhängig. Mit 
einem Winkel-Encoder am Rotormast 
werden daher Triggersignale erzeugt, 
die Informationen über den aktuellen 
Rotordrehwinkel liefern und von allen 
Steuer-, Regel- und Messsystemen am
Rotorversuchsstand genutzt werden. 
Um die gewünschte Steuergenauigkeit
zu erreichen, werden die Aktuatoren 

der Mehrfachtaumelscheibe pro Um-
lauf 256 Mal angesteuert – bei einer 
Rotordrehfrequenz von 17,5 Hz ergibt
sich eine Taktfrequenz von knapp 4,5
kHz für das Steuer- und Regelungs-
system. In diesem Takt müssen also alle
Berechnungen für die Steuerung von 
sechs Aktuatoren sowie deren Rege-
lung, inklusive Signalverarbeitung und 

„ Mit dem leistungsfähigen dSPACE Echtzeitsystem konnten wir die Algo-
rithmen unserer aktiven Rotorsteuerung ausgiebig testen und die Funk-
tion unseres Mehrfachtaumelscheiben-Konzepts erfolgreich nachweisen.”

Philip Küfmann, DLR

Analyse, Filter und Vorsteuerung, 
berechnet werden können.
 
Entwicklung des Reglermodells   
Zunächst wurde die gesamte System-
kinematik in MATLAB®/Simulink® mo-
delliert, um daraus echtzeitfähige Steu-
ergesetze abzuleiten. Die Berechnung 
der für einen gewünschten Steuerfall 

DLR BRAUNSCHWEIG

 >>

Prototypischer Aufbau der Mehrfachtaumelscheibe. 

Anlenkpunkte der Aktuatoren Kardanische Aufhängung 

Kardanisch gelagerte 
äußere Taumelscheibe

Mitnehmerscheren für innere und 
äußere Taumelscheibe

Steuerstangen

Innere 
Taumelscheibe

Mechanische Konstruktion der Mehrfachtaumelscheibe.

Quelle: © DLR

Quelle: © DLR
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dem sowohl ein Aktuatormodell als
auch die Steuerung und Regelung in 
Simulink modelliert und validiert waren,
galt es, dieses System für die Steue-
rung der Versuchshardware echtzeit-
fähig umzusetzen.

Aufbau einer echtzeitfähigen 
Steuerung 
Um die Steuerung und Regelung der 
Mehrfachtaumelscheibe umzusetzen,
kam ein dSPACE System aus einem
DS1006 Processor Board mit Quad-
Core, einem DS2103 D/A Board und 
einem DS2201 Multi-I/O Board zum 
Einsatz. Zusätzlich wurde ein Ethernet-
Modul verbaut, um während der Ver-

nötigen Aktuatorbewegungen erfolgt 
dabei mittels sogenannter Steuermatri-
zen (mit zum Teil mehr als 50 Spalten) 
die für jede der beiden Taumelscheiben 
einzelne Blattanstellwinkel sowie Ver-
kopplungsterme in entsprechende Steu-
ersignale für die Aktuatorik umrechnet. 
Die anschließende Regelung der Aktu-
atoren besteht aus einem PID-Regler 
mit einer Feed-Forward-Schleife, einer 
sogenannten Vorsteuerung. Da diese
Vorsteuerung eine komplette harmoni-
sche Signalanalyse sowie einen digita-
len Tiefpassfi lter achter Ordnung ent-
hält, ist die gleichzeitige Berechnung 
eines Regelungssignals für sechs Aktu-
atoren ebenfalls sehr aufwendig. Nach-

Signalfl ussplan des Versuchsaufbaus. 

KUNDENANWENDUNGEN

suche mit Messrechnern und Daten-
servern kommunizieren und Werte ab-
fragen zu können. Die in Simulink mo-
dellierte Steuerung und Regelung wur-
de auf mehrere Prozessorkerne ver-
teilt: jeweils einer für Steuerung und 
Regelung sowie für sonstige Aufgaben
wie die Netzwerkkommunikation etc.
Anschließend wurde die Steuerung und
Regelung mit Real-Time Workshop™

kompiliert und auf dem dSPACE Sys-
tem zum Laufen gebracht. Das Pro-
gramm wird dabei über die Signale
des Winkel-Encoder von einem Hard-
ware-Interrupt getriggert und damit 
synchron zur restlichen Steuer- und 
Messhardware ausgeführt. Die hohen 

Der Versuchsaufbau im Windkanal.

dSPACE
PC

Drehendes 
System

Stehendes 
System

Steuerpult

META

Rotor

Schleifring

Kollisionssensoren

Dehnungsmessstreifen & 
Sensoren

Nothalt

EPOS

Schleifring

Rotorwaage

Aktuatoren Echtzeitsystem

Verteiler-
einheit

Azimut-
Encoder

Azimuth Pulse 
Synchronizer 
(Taktgeber)

Steuer-
einheit

 DS1006
 DS2103
 DS2201

Taktsignale: 1/Umd
und 256/Umd

EPOS: Digitale Positionssteuerung Umd: Umdrehung

Quelle: © DLR

Quelle: © DLR
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Philip Küfmann
Philip Küfmann ist zuständig für 
Modelle und Software zur Ansteuerung 
der Mehrfachtaumelscheibe beim DLR 
(Deutsches Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt), Institut für Flugsystemtechnik in 
Braunschweig, Deutschland.

Die Mehrfachtaumelscheibe ist eine Erfi n-
dung von Prof. Dr. Berend van der Wall und 
Hr. Rainer Bartels vom DLR-Institut für Flug-
systemtechnik und wurde 2008 patentiert
(Pat.-Nr.: DE-10-2006-030-089-D)
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Anforderungen an den Taktzyklus 
von unter 250 µs pro Steuerungs-
bzw. Regelungsschritt sowie an die 
gewünschte Regelungsgenauigkeit 
konnten erfüllt werden. Mithilfe von 
ControlDesk® Next Generation und 
einer darin erstellten Benutzerober-
fl äche ist während des Betriebes der 
Zugriff auf alle wichtigen Parameter 
wie Reglerverstärkungen, Vorsteuer-
parameter, Steuerfrequenzen, Am pli-
tuden etc. möglich und alle gewün-
schten Einsteuerungen am Modell 
können vorgenommen werden.

Fazit und weiteres Vorgehen   
Das Projekt VAR-META konnte mit der 
Erprobung und dem Nachweis der 
IBC-Fähigkeit des Systems am DLR-
Standort Braunschweig erfolgreich 
abgeschlossen werden. Nach einer 
Überholung und Weiterentwicklung 
der Hard- und Software absolvierte 
die Mehrfachtaumelscheibe im Sep-
tember 2015 im Niedriggeschwindig-
keitswindkanal der Deutsch-Nieder-
ländischen Windkanäle (DNW) ihren 
ersten Windkanaltest. Ziel des insge-
samt 9-tägigen Windkanalversuchs 
im Rahmen des Luftfahrt-Forschungs-
projektes FTK-META (Fortschrittliche 
Taumelscheibenkonzepte) war der 
Nachweis des Einfl usses aktiver Ro-
torsteuerung auf Lärm, Vibrationen 

und Leistung sowie der erste Funk-
tionsnachweis der Mehrfachtaumel-
scheibe unter verschiedenen simu-
lierten Flugbedingungen. Durch die 
aktive Rotorsteuerung mittels META 
ließen sich dabei Lärmreduktionen 
von bis zu 5 dB und Vibrations-
reduktionen von bis zu 90 % in ein-
zelnen Komponenten nachweisen. 
Darüber hinaus wurden im schnellen 
Vorwärtsfl ug Leistungseinsparungen 
von bis zu 4 % gemessen. Das System
aus Aktuatorik und dSPACE Echtzeit-
system funktionierte während des 
gesamten Versuches einwandfrei.
Im Folgeprojekt SKAT (Skalierbarkeit
und Risikominimierung bei innovativer 
Technologie) wird die Mehrfachtau-

DLR BRAUNSCHWEIG

„ Alle für den Betrieb 
der Mehrfachtaumel-
scheibe notwendi-
gen Steuerungs- und 
Regelungsaufgaben 
führen wir effi zient 
und komfortabel mit 
dSPACE ControlDesk 
durch.”

Philip Küfmann, DLR

Bedien- und Überwachungssysteme für den Windkanalversuch, mit zwei ControlDesk-
Oberfl ächen rechts im Bild.

Das Video zeigt META 
im Windkanal: 
www.dspace.com/go/
dMag_20161_META_D

melscheibe zur Erforschung aktiver
Rotorsteuerungskonzepte an einem 
neu gefertigten Fünfblatt-Rotorsystem 
zum Einsatz kommen. Dabei soll auch
ein für ein dSPACE System entwickel-
ter Regler erprobt werden, der uner-
wünschte Vibrationen am Modell 
erkennt und automatisch durch ent-
sprechende Einsteuerungen an den 
Taumelscheiben ausgleicht.  

Philip Küfmann, DLR

Quelle: © DLR
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Mercedes-Benz Research & Development North America hat zusammen 
mit dem TargetLink Strategic Partner Model Engineering Solutions auto-
matisch prüfbare Konformitätsregeln für die Modellierung mit dSPACE 
TargetLink entwickelt, die wichtige Anforderungen der ISO 26262 erfüllen. 

M

Einsatz von Modellierungsrichtlinien
für die Absicherung von E-Drive-Software

ercedes-Benz Research & 
Development North Amer-
ica (MBRDNA), unter an-

derem mit Sitz in Redford, Michigan, 
ist für die Entwicklung und Integra-
tion der Inverter-Software (Strom-
wandlung für die Elektromaschine) 
verantwortlich. Diese mit dSPACE 
TargetLink® generierte Software 
kommt in verschiedenen Fahrzeug-

und 
Elektrischch

sicher

anwendungen innerhalb des 
Mercedes-Benz- E-Drive-Port folios 
zum Einsatz. Ein wesent liches 
Element und die eigentliche Inno-
vation ist die Steuerung der Elek-
tromotoren sowie ein zugehöriges 
Momenten- und Hochvolt-Sicher-
heitskonzept, das nach ASIL-C-
Vorgaben der ISO 26262 umgesetzt 
wird. 
 

Entwicklungsprozess und Modell-
qualität
Die E-Drive-Software basiert auf der 
AUTOSAR-Software-Architektur und 
ist für zahlreiche elektrifi zierte An-
triebsstränge skalierbar. Die kom-
plette Steuerungssoftware wird 
modell basiert nach dem V-Modell 
entwickelt. Der Seriencode-Genera-
tor TargetLink von dSPACE ist dabei 

Quelle: © Mercedes-BenzdSPACE Magazin 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com
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Einsatz von Modellierungsrichtlinien
für die Absicherung von E-Drive-Software

DAIMLER/MES

zentraler Bestandteil der Entwick-
lungswerkzeugkette. TargetLink
unterstützt die Modellierung und 
Code-Generierung einer AUTOSAR-
konformen Software-Architektur und 
ist für sicherheitsrelevante Software 
bis ASIL D zertifi ziert. Die Modellie-
rung der Funktions software mit
Simulink® und TargetLink nimmt 
eine zentrale Rolle in der früh zeitigen 
Absicherung der Anforderungen ein: 
je höher die Qualität der Modelle, die 
für die Code-Generierung eingesetzt
werden, desto höher die Qualität der 
generierten Software. Die Verwen-
dung von Simulink/ Target Link zur 
Modellierung von Software ist ge-
nerell eine bewährte und akzeptierte 
Vorgehensweise, um qualitativ hoch-

wertige Software zu entwickeln. Dies 
ist auch im Sinne der ISO 26262, die 
die Verwendung einer semi-forma-
len Modellierungssprache wie Simu-
link empfi ehlt. Bei MBRDNA wird 
eine Kombination aus statischen und 
analytischen Absicherungsmaßnah-
men eingesetzt, um eine hohe Mo-
dellqualität zu gewährleisten. Unab-
hängig von den funktionalen Anfor-
derungen des Kunden sind Entwick-
lungs methoden defi niert, die sicher-
stellen, dass sich die Software optimal 
in die Zielumgebung integrieren lässt. 

Regeln für den Software-Entwurf
Ein wichtiger Bestandteil dieser Me-
thoden ist der konsequente Einsatz 
von Modellierungs- bzw. Konformi-
tätsregeln für den Software-Entwurf. 
Die bei MBRDNA eingesetzten Regeln 
basieren auf Daimler-internen Vorga-
ben zur Modellentwicklung und sind 
an die Entwicklungsanforderungen 
der E-Drive-Software angepasst. Die 
Daimler-Modellierungsrichtlinien ba-
sieren auf Modellierungsstandards 
und werkzeug spezifi schen Richtlinien 
wie MAAB, MISRA Simulink/Statefl ow,
MES Functional Safety Guidelines, 
MISRA TargetLink und dSPACE Target-
Link Modeling Guidelines (siehe Abbil-
dung 1). Der Fokus der vorhandenen 
Richtlinienwerke ist durchaus unter-
schiedlich. Erst eine sinnvolle Kombi-
nation aller Regeln erlaubt eine voll-
ständige Abdeckung aller Aspekte, 
die für die Modellierung sicherheits-
relevanter Software nach ISO 26262 
notwendig sind. Die MAAB (Math-

Works Automotive Advisory Board)-
Regeln konzentrieren sich maßgeb-
lich auf Design-Aspekte von Simula-
tions- und Controller-Modellen im 
Hinblick auf Lesbarkeit, Wartbarkeit 
und Best Practices. Die Seriencode-
Generierung steht hier nicht im Vor-
dergrund. Die MISRA-Simulink/State-
fl ow- und MISRA-TargetLink-Regeln 
hingegen fokussieren Sicherheits-
aspekte der Modelle bzw. des daraus 
zu generierenden Codes. So werden 
hier ein sicherer Sprachumfang von 
Simulink und Statefl ow, Modellie-
rungsmuster für sichere Code Patterns 
und eine geeignete Konfiguration 
der Simulationsumgebung defi niert. 
Werkzeugspezifi sche Regeln wie die 
MISRA/dSPACE TargetLink Modeling 
Guidelines beziehen sich in großen 
Teilen auf die Code-Generierung mit 
TargetLink. Eine Einhaltung dieser 
Regeln schließt unter anderem Mo-
dellierungsmuster und die Konfi gu-
ration des Modells und Code-Gene-
rators aus, die sich ungünstig auf 
Eigenschaften des generierten Codes 
auswirken können. Richtlinien, die sich 
maßgeblich auf Sicherheitsaspekte des 
Modells und des generierten Codes 
fokussieren, sind die MES Functional 
Safety Guidelines. Diese wurden direkt 
aus Anforderungen der ISO 26262 
und anderen Sicherheitsstandards 
abgeleitet und ergänzen die vorhan-
denen Richtlinienwerke, wenn der 
Entwurf sicherheitsrelevanter Soft-
ware im Vordergrund steht. Hier 
kommen unter anderem Datenfl uss- 
und Kontrollfl ussanalysen zum Tragen.

„ Aufgrund steigender Komplexität von Software-
Systemen stößt traditionelles Testen an seine 
Grenzen – automatisierte Analysen der erzeug-
ten Modelle und der übersetzten Software 
sind elementarer Bestandteil unserer Software-
Qualitätssicherung.”

Alexander Dolpp, Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.
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Automatisierte Prüfungen
für TargetLink-Modelle
Mit dem Ziel, die Anwendung von 
Modellierungsrichtlinien zu vereinfa-
chen, wurden die Daimler-Modellie-
rungsrichtlinien zusammen mit der 
Model Engineering Solutions GmbH 
(MES), einem der TargetLink Strate-
gic Partner, auf Basis der vorhandenen 
Regelwerke erstellt und um Daimler-
spezifi sche Bedürfnisse erweitert. 

tigt werden, wie zum Beispiel ein-
heitliche Einstellungen der Simula-
tionsumgebung oder des Code-Ge-
nerators. 

Sicherheit bis ins Detail 
Als adaptierte MISRA-Modellierungs-
richtlinie legen die Daimler-Modellie-
rungsrichtlinien zum Beispiel die 
korrekte Ausführungsreihenfolge 
von Stateflow-Transitionen fest. 
Die Daimler-Regel sagt dabei das 
Gegenteil der MISRA-Regel, nämlich, 
dass die Ausführungs reihenfolge 
durch den Nutzer zu bestimmen ist 
und nicht durch die grafi sche An-
ordnung der Zustände (States) und 
Transitionen, um Fehlinterpretatio-
nen der Statefl ow-Semantik zu ver-
meiden. Wird ein State zum Beispiel 
später aus Layout-Gründen verscho-
ben (Syntax-Änderung), kann sich 
das Ausführungsverhalten des Zu-
stands ungewollt ändern (Semantik-
Änderung), vgl. Abbildung 2a. Ähn-
liches gilt für Statefl ow-Transitionen, 
die an einem Verzweigungspunkt 
(Junction) ausgewertet werden, wie 
in Abbildung 2b gezeigt. Diese Fehl-
interpretation bzw. ungewollte Än-

Die Richtlinien werden im MES Model 
Examiner (MXAM) verwaltet und 
automatisierte Prüfungen für Target-
Link-Modelle bereitgestellt. Durch 
den Einsatz der Modellierungsricht-
linien kann gewährleistet werden, 
dass Anforderungen der ISO 26262 
an die Modellierung eingehalten, Best 
Practices umgesetzt, Modellierungs-
fehler vermieden und werkzeugspezi-
fi sche Konfi gurationen berücksich-

Abbildung 1: Die Daimler-Modellierungsrichtlinien basieren auf zahlreichen etablierten 
Standards und Richtlinien.

„ Der Einsatz von Modellierungsrichtlinien und einem Richtlinienprüfer 
wie dem MES Model Examiner ermöglicht es, Anforderungen der ISO 
26262 automatisch umzusetzen und Freiraum für die Modellierer zu 
schaffen. Denn diese sollen sich auf das Wesentliche konzentrieren: 
die Entwicklung der Regelungsfunktionen.“

Dr. Ingo Stürmer, Model Engineering Solutions

Quellen der Daimler-Modellierungsrichtlinien

MISRA AC TL

Control Algorithm 
Modeling Guidelines Using 

MATLAB® (MathWorks Auto-
motive Advisory Board, MAAB)

dSPACE Modeling Guidelines 
for TargetLink

MISRA AC SLSF
Modeling Guidelines 

for High-Integrity Systems
(MATLAB®/Simulink®)

MES Functional 
Safety Guidelines

Daimler Modeling Guidelines
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derung des Ausführungsverhaltens 
kann leicht vermieden werden, 
wenn über die Statefl ow-Konfi gu-
ration „User specifi ed state/transi-
tion execution order“ die Ausfüh-
rungsreihenfolge so berechnet wird, 
wie es der Modellierer festgelegt 
hat. Über den Einsatz von Modell-
prüfungen im MES Model Examiner 
(MXAM) wird die Einhaltung solcher 
Richtlinien automatisch geprüft und 
bei Bedarf sofort korrigiert.

Klare Prozesse
Die Einhaltung der Modellierungs-
richtlinien ist für alle Modellierer und 
Software-Entwickler verbindlich. Eine 
automatische Modellprüfung mit 
MXAM ist immer dann durchzuführen, 
wenn neue Funktionalitäten hinzu-
gefügt werden. Ein Einchecken von 
Software ins Versionsmanagement-
System ist nur möglich, wenn die 
Modellierungsrichtlinien eingehalten 
und auch die dazugehörigen funk-
tionalen Model-in-the-Loop (MIL)-
Tests durchgeführt wurden. Die Be-
hebung möglicher Verletzungen der 
Richtlinien liegt im Verantwortungs-
bereich der Modellierer. Dieser An-
satz der statischen Modellanalyse ist 
ein Bestandteil aller Absicherungs-
maßnahmen im V-Modell zur Ent-
wicklung und Absicherung der E-
Drive-Software. Durch den Einsatz 
der Daimler-Modellierungsrichtlinien 
im Zusammenhang mit MXAM zur 
automatischen Konformitätsprü-
fung und des dSPACE Seriencode-
Generators TargetLink setzt Merce-
des-Benz Research & Development 
auf einen bewährten Ansatz, um 
Anforderungen der ISO 26262 zu 
erfüllen, die Modellqualität früh zu 
verbessern und die Code-Qualität 
signifi kant weiter zu erhöhen.  

Abbildung 2a (oben): Typischer Überprüfungsfall für den MES Model Examiner – Ausführungs-
reihenfolge paralleler Zustände, hier in Statefl ow spezifi ziert.
Abbildung 2b (unten): Ausführungsreihenfolge von Transitionen.

Alexander Dolpp
Alexander Dolpp ist Director E-Drive 
Software bei Mercedes-Benz Research 
& Development North America, Inc. 
in Redford, Michigan, USA.

„ TargetLink zur Seriencode-Generierung ist mit seiner nativen AUTOSAR-
Unterstützung ein zentrales Element unserer Entwicklungswerkzeugkette.”

Alexander Dolpp, Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.

Dr. Ingo Stürmer
Dr. Ingo Stürmer ist Gründer, Inhaber 
und ehemaliger CEO der Model Engi-
neering Solutions GmbH. Seit Januar 
2016 führt Dr. Stürmer die Model 
Engineering Solutions Ltd. (UK).
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Die Weiterentwicklung moderner Fahrerassistenz-
systeme bringt eine ständig wachsende Daten-
menge mit sich, die in Echtzeit verarbeitet wer-
den muss. Hyundai MOBIS verwendet einen auf 
dSPACE SCALEXIO basierenden HIL-Aufbau, mit 
dem mehrere Fahrerassistenzsysteme gleichzeitig 
entwickelt und getestet werden können.

unterschiedlichste Fahrsituationen 
realitätsnah und reproduzierbar unter 
defi nierten Bedingungen auf einem 
Testplatz nachstellen lassen. Diese 
Aufgabe gestaltet sich zunehmend 
komplex, weil für viele Fahrerassistenz-
funktionen die Messdaten verschie-
dener Umgebungssensoren in Echt-
zeit miteinander kombiniert und aus-
gewertet werden müssen. Eines von 
vielen Beispielen sind automatische 
Notbremsungen. Hierfür müssen 
andere Verkehrsteilnehmer zunächst 
mit Hilfe von Kameras optisch erkannt 
werden, wobei gleichzeitig ihre Ab-
stände und Geschwindigkeiten per 
Radar zu messen sind. Auf Basis dieses 
Gesamtbildes kann dann der Fahrzeug-
rechner entscheiden, ob eine Notbrem-
sung notwendig ist und die passenden 
Anweisungen für die Bremsen berech-
nen. Dieses Kombinieren von Mess-
daten verschiedener Sensoren in Se-
kundenbruchteilen, auch Sensorfusion 
genannt, gehört zu den größten Her-
ausforderungen bei der Entwicklung 
zukünftiger Fahrerassistenzsysteme. 

Sechs auf einen Streich  
Neben automatischen Notbremsungen 
existieren viele weitere Fahrsituatio-

nen, in denen verschiedene Fahreras-
sistenzsysteme miteinander wechsel-
wirken müssen. Insgesamt testet 
Hyundai MOBIS mit Hilfe des dSPACE 
HIL-Simulators SCALEXIO® in einem 
ersten Schritt sechs Fahrerassistenz-
funktionen:

  Parkassistent (SPAS = Smart Parking 
Assistant System)

  Spurhalteassistent (LKAS = Line 
Keeping Assistant System)

  Abstandsregelung (SCC = Smart 
Cruise Control)

  Notbremsung (AEB = Automated 
Emergency Braking)

  Lenkunterstützung (MDPS = Motor 
Driven Power Steering) 

  Elektronische Stabilitätskontrolle 
(ESC = Electronic Stability Control)      

 
Realistisches Fahren im Labor
Zentrale Elemente des Aufbaus sind der 
HIL-Simulator SCALEXIO, auf dem die 
dSPACE Simulationsmodelle ausge-
führt werden, sowie die 3D-Online-
Animation mit dSPACE MotionDesk 
zur Visualisierung der Fahrmanöver. 
An diese Entwicklungsumgebung an-
geschlossen sind mehrere Testplätze 
für verschiedene Fahrerassistenzsys-
teme (Abbildung 2): ein Testplatz für 
die Radarabtastung des Fahrzeug-
umfeldes, einer für die kamerabasierte 

 >>

Um Fahrerassistenzfunktionen 
auf einfache Weise im Labor 
zu entwickeln, müssen sich 

Quelle: © Hyundai MOBIS
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Parallele Tests mehrerer Fahrer-
assistenzsysteme

All You Can  All You Can  

Test

HYUNDAI MOBIS

Quelle: © Hyundai MOBIS
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Tae Seung Kim
Tae Seung Kim leitet das Test- und 
Entwicklungsteam für aktive Sicher-
heitssysteme im Bereich Systemtest-
entwicklung bei Hyundai MOBIS in 
Yongin-Shi, Südkorea.

 Radar-Testplatz
Hier werden grundlegende Funk-
tionstests des Radarsensors 
durchgeführt. Es handelt sich um 
eine sogenannte Absorberkam-
mer mit elektrisch leitenden Wän-
den, die den Innenraum elektro-
magnetisch von der Außenwelt 
abschirmen (Faradayscher Käfi g). 
Um Verkehrssituationen realitäts-
nah nachzustellen, läuft auf dem 
HIL-Simulator ein Radarsensor-
modell der ASM. Die Rolle des 
Radarsteuergeräts wird von 
einer dSPACE MicroAutoBox 
übernommen. 

 Kamera-Testplatz
Entscheidend für den Test von 
kamerabasierten Fahrerassistenz-
systemen im Labor ist die Echt-
zeitdarstellung einer realistischen 
Fahrzeugumgebung auf einem 
Bildschirm, die von der davor be-
fi ndlichen Kamera als reale Ver-
kehrssituation interpretiert wird. 
Die Fahrsituationen werden von 
dSPACE MotionDesk visualisiert. 
Auf diesem Messplatz kommt vor-
erst eine dSPACE MicroAutoBox 
zur Berechnung der LKAS-Algorith-
men zum Einsatz, weil die Entwick-
lung des endgültigen Steuergerä-
tes noch nicht abgeschlossen ist.  

Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer, 
ein weiterer für den ultraschallbasier-
ten Parkassistenten und schließlich ein 
Testplatz für die Lenkunterstützung 
und die Bremsen. Auf dem HIL-Simu-
lator laufen Fahrzeug- und Verkehrs-
umgebungsmodelle (dSPACE Auto-
motive Simulation Models, ASM), um 
die verschiedenen Tests realitätsnah 
durchführen zu können. Zu ASM Traffi c 
gehören generische Sensormodelle für 
Radar- und Ultraschallanwendungen 
wie die Objekterkennung bei Parkas-
sistenten. Als reale Steuergeräte sind 

das Radarsystem-Steuergerät und das 
SPAS-Steuergerät angeschlossen, das 
LKAS-Steuergerät wird vorerst durch 
eine dSPACE MicroAutoBox® ersetzt. 
Zur Entwicklung von Algorithmen im 
Radarsteuergerät, zum Beispiel für die 
Abstandsregelung SCC, kann dieses 
auch durch eine MicroAutoBox ersetzt 
werden. Basierend auf dem fahrdyna-
mischen Verhalten des zu testenden 
Fahrzeugs und der Verkehrsumgebung, 
generiert dazu das Radarsensormodell 
in der Echtzeitsimulation Informatio-
nen wie Differenzgeschwindigkeit, 
Abstand und Azimutwinkel der voraus-
fahrenden Verkehrsteilnehmer, die über 
einen CAN-Bus an den SCC-Algorithmus 
auf der MicroAutoBox übertragen wer-
den. Zur Einbindung des realen Radar-
steuergeräts in die Closed-Loop-Simu-
lation ist geplant, mit einem Radar-
zielsimulator die sich aus Differenzge-
schwindigkeit und -abstand ergeben-
den Refl exionen der vorausfahrenden 
Fahrzeuge als reales Radarecho zu ge-
nerieren. Die Test- und Experimentier-

software dSPACE ControlDesk® dient 
unter anderem zur Überwachung der 
Experimente, zur Datenaufzeichnung, 
zur gezielten Fehlereinspeisung und 
zur Datennachbearbeitung. Für den 
Kamera-Testplatz ist in Zukunft neben 

Abbildung 1: Ausschnitt des Laboraufbaus. Links der Kamera-Testplatz, in der Mitte der 
Fahrerplatz, rechts hinten der HIL-Simulator. 

KUNDENANWENDUNGEN

1

2

”
  Mit dem Testplatz aus dSPACE Hard- und Soft-
ware konnten wir mehrere Fahrerassistenzsys-
teme im Zusammenspiel testen.“      
          Tae Seung Kim, Hyundai MOBIS

Quelle: © Hyundai MOBIS
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der Monokamera auch der Einsatz 
einer Stereokamera geplant.

Bewertung des dSPACE Systems
Der Einsatz neuer Technologien wie 
Kamera und Radar im Fahrzeug führt 
unmittelbar zu neuen Herausforderun-
gen bei der Absicherung der entwi-
ckelten Systeme. Das nach den An-
forderungen von Hyundai MOBIS von 
dSPACE konzipierte Testsystem ist 
die erste HIL-basierte Testlösung für 
ADAS-Entwicklungen in Korea. Die 
Zuverlässigkeit von SCALEXIO und der 

Abbildung 2: Mit dem Testplatz aus dSPACE Hard- und Software lassen sich mehrere Fahrerassistenzsysteme im Zusammenspiel testen.

anderen dSPACE Produkte ist tagtäg-
lich eine wichtige Grundlage für die er-
folgreiche Arbeit der Entwickler. Der kon-
tinuierliche Support von dSPACE und 
des Distributors MDS hilft bei der Ent-
wicklung und Markteinführung zu-
kunftsweisender Fahrerassistenzsysteme.

In Zukunft noch mehr Sensordaten  
Es ist bereits jetzt absehbar, dass die 
Zahl der Sensoren in zukünftigen Fahr-
zeugen weiter wachsen wird. Damit 
steigt auch die Menge an Messwerten, 
die in Echtzeit verarbeitet werden 

müssen. Mit Hilfe des HIL-Simulators 
lässt sich im Labor unter defi nierten 
Bedingungen testen, wie sich diese 
Datenmengen am praktischsten hand-
haben lassen, um daraus sinnvolle An-
weisungen für die Fahrzeugsysteme zu 
generieren. Denn für den Fahrer muss 
sich jederzeit ein leicht und schnell 
zu erfassendes Gesamtbild ergeben, 
damit die Fahrerassistenzsysteme ihm 
helfen, statt ihn zu verwirren.

Tae Seung Kim, 
Hyundai MOBIS

 Parkassistent
Der Testplatz für den ultraschallbasier-
ten Parkassistenten besteht aus dem 
endgültigen Seriensteuergerät und 
einem ASM-Objektsensormodell, das 
auf dem dSPACE HIL-Simulator aus-
geführt wird. Echte Ultraschallwellen 
werden hier nicht benötigt. 

 Fahrerplatz
Hier kann der Experimentator intui-
tiv, quasi wie im realen Verkehr, be-
liebige von dSPACE MotionDesk be-
rechnete Fahrmanöver durchspielen, 
die dann zum Beispiel auch für den 
Kamera-Testplatz     verwendet wer-
den.          

 Servolenkung (MDPS) und ESC 
Hier sind reale Komponenten (Lenkge-
stänge und Bremsen inkl. ESC-Steuer-
gerät) angeschlossen und werden mit 
den Daten aus der ASM-Fahrsimulation 
unterschiedlicher Fahrsituationen oder 
optionalen Fahrereingaben gespeist, 
um die korrekte Funktion zu prüfen.

3 4 5

MicroAutoBox

SPAS-ECUDatenerfassung

PAS/SPAS – S/W LED

MicroAutoBox
Radarsensormodell (ASM)

CAN

Radarsteuergerät Relais
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Elektrische Schienenfahrzeuge dürfen selbst bei hoher Geschwindigkeit nicht 
den Kontakt zur Stromversorgung verlieren. Die komplexe Interaktion mit der 
Oberleitung stellt in der Entwicklung und Kalibrierung von Stromabnehmern 
allerdings eine große Herausforderung dar. Die TU Wien und Siemens arbei-
ten daher an einem neuartigen Prüfstand, der einen Teil der üblichen Test-
fahrten ins Labor holt – mit dabei: Werkzeuge von dSPACE.

sport sport 
bei 300 km/h 

sport 
Kontakt- 

Hochdynamische Regelung eines Prüfstands für 
Stromabnehmer von Hochgeschwindigkeitszügen
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D

TU WIEN/SIEMENS

 >>

er Schienenverkehr dringt 
heute in immer neue Ge-
schwin digkeitsbereiche vor.

So sind 300 km/h für moderne Trieb-
züge längst keine Herausforderung 
mehr – für ihre zuverlässige Strom-
versorgung hingegen schon. Vor allem 
die dynamische Interaktion zwischen 
den Stromabnehmern, sogenannten 

Pantographen, und der Oberleitung 
ist hier von zentraler Bedeutung:
Dieses elastische, gekoppelte System 
wird besonders bei hohen Geschwin-
digkeiten zu Schwingungen ange-
regt. Zu geringe Kontaktkräfte füh-
ren in der Folge unweigerlich zum 
Kontaktverlust und damit zu Licht-
bögen und starker Abnutzung der 

Schleifl eisten. Zu große Kontaktkräfte 
wiederum verursachen einen erhöh-
ten mechanischen Verschleiß und 
starke dynamische Belastungen in der 
Oberleitung und den Stromabneh-
mern. Darüber hinaus stellen unter-
schiedliche Bahnstromsysteme, Ober-
leitungsbauformen und nationale 
Vorschriften zusätzliche Herausforde-
rungen dar, insbesondere bei grenz-
überschreitendem Bahnverkehr.
Moderne Hochleistungsstromabneh-
mer bieten daher zunehmend die 
Möglichkeit einer aktiven Regelung, 
um die Kontaktkraft auch noch bei 
hohen Geschwindigkeiten optimal 
anpassen zu können. Komplexe dy-
namische Simulationen konnten diese 
Entwicklungen und das mechatroni-
sche Design bislang zwar unterstüt-
zen, aber aufwendige und kostspielige 
Testfahrten nicht ersetzen. In der Ent-
wicklung solcher Regelungen setzt 
der Pantographen-Hersteller Siemens 
daher möglichst früh auf dynamische 
Hardware-in-the-Loop-Tests realer 
Stromabnehmer im Labor. Bei diesen 
Tests, in denen der Pantograph als 
Prüfl ing in Interaktion mit einer virtu-
ellen Oberleitung tritt, können realisti-
sche Testaussagen mit Vorteilen der 
Laborentwicklung, zum Beispiel Re-
produzierbarkeit, kombiniert werden. 
Speziell im Fall der Oberleitungsdyna-
mik sind die Beschreibung des Verhal-
tens und die Realisierung einer korrek-
ten Kopplung zum Prüfl ing allerdings 
äußerst anspruchsvoll. Gelingt dies 
jedoch in hoher Qualität, so können 
derartige Prüfstände rasche, aussage-
kräftige Tests im Sinne virtueller Test-
fahrten durchführen und ein tieferes 
Verständnis der gekoppelten Inter-
ak tionsdynamik von Stromabnehmern 
und Oberleitung im Einsatz liefern. So 
helfen sie, die aufwendigen und teu-
ren Streckentests für Neufahrzeuge in 
der Erprobungsphase zu reduzieren.

Hohe Dynamik auch auf
dem Prüfstand 
Das Institut für Mechanik und Mecha-
tronik der Technischen Universität 

sport 
bei 300 km/h 

Kontakt- 
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Abbildung 1: Auf dem Siemens-Pantographenprüfstand können mittels von der TU Wien entwickelter Methoden realistische Hoch-
geschwindigkeitszugfahrten emuliert werden.

(TU) Wien hat deshalb gemeinsam mit 
Siemens einen hochdynamischen 
Stromabnehmerprüfstand weiterent-
wickelt, in dem das komplexe Verhal-
ten mit einer virtuellen Oberleitung in 
Echtzeit emuliert wird. Echte Panto-
graphen können so in virtuellen Test-
fahrten realistisch und reproduzierbar 
getestet werden. Dabei übernimmt 
ein Industrieroboter in Kombination 

mit einem Linearmotor die Rolle der 
Oberleitung. Mittels einer kombinier-
ten Regelung stellen diese beiden 
Aktuatoren das Oberleitungsverhal-
ten im aktuellen Kontaktpunkt des 
Pantographen akkurat nach, wobei 
gleichzeitig die resultierende Kontakt-
kraft gemessen wird (Abbildung 1). 
Der Stromabnehmer als Prüfl ing er-
fährt dabei dieselben Belastungen, 

die dynamisch im Kontakt mit einer 
realen Oberleitung entstehen würden. 
Um dies realistisch zu gewährleisten, 
muss zunächst ein extrem effi zientes 
mathematisches Modell der Oberlei-
tungsdynamik entwickelt werden, das
neben Nachgiebigkeiten auch Wellen-
ausbreitungsphänomene berücksich-
tigt und letztendlich in Echtzeit bere-
chenbar sein muss. Die wesentlichen 

Mast

Fahrdraht

Tragseil

Hänger

Fahrdraht

Pantograph

Korrekturkraft Fcor

Kontaktkraft Fext

Regelung

xcatenary,  xtestrig ,  Fext xtestrig ,  Fext

Oberleitungs-
modell

Prüfstand

Fext

xcatenary

utestrig

Fcor

Regelungseingaben Utestrig

Kontaktkraft Fext

Regelungseingaben

Abbildung 2: Sämtliche Komponenten einer realen Oberleitung, die hier vereinfacht dargestellt wird, mussten in der Modellierung
der virtuellen Oberleitung berücksichtigt werden.
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Komponenten der realen Oberleitung 
sind Fahrdraht und Tragseil, verbun-
den durch sogenannte Hänger (Ab-
bildung 2). Zur Formulierung eines 
mathematischen Modells ihres dyna-
mischen Verhaltens werden zunächst 
die Bewegungsgleichungen (hier so-
genannte partielle Differentialglei-
chungen) betrachtet. Sie werden hier 
speziell in mitbewegten Koordinaten 
formuliert, sodass nur die Oberlei-
tungsbewegung in der Nähe des 
Stromabnehmer-Kontaktpunktes be-
trachtet werden muss. Diese Gleichun-
gen können nun mithilfe geeigneter 
Näherungsverfahren (Finite Differen-
zen, Finite Elemente) gelöst werden. 
Speziell optimierte Randbedingun-
gen sorgen dafür, dass angeregte 

Wellen aus dem betrachteten Ab-
schnitt hinauslaufen können. Dadurch 
ist es möglich, nur ein kurzes Ober-
leitungsstück tatsächlich berechnen 
zu müssen, aber dennoch die kom-
plexe Oberleitungsdynamik kom-
plett und realitätsgetreu in einem 
echtzeitfähigen Modell abzubilden. 
Natürlich müssen dabei die relativen 
Positionen der Hänger korrekt berück-
sichtigt werden. In Summe ergibt 
sich somit eine zeitvariante System-
struktur, die eine umfang reiche und 
automatisierte Vorverarbeitung der 
Modelldaten erfordert. 

Kopplung von virtueller und
realer Welt
Die Regelung des Prüfstands muss 

nun die virtuelle Oberleitung – phy-
sikalisch korrekt – mit dem realen 
Prüfl ing koppeln. Dabei wird ein
modellbasierter prädiktiver Regler ver-
wendet, der mithilfe genauer Modelle 
der Oberleitungsdynamik und der 
Prüfstandsaktuatorik deren jeweili-
ges Verhalten vorhersieht und schon 
vorab die richtigen Regelentschei-
dungen fällt, um die Oberleitung 
bestmöglich am Prüfstand zu emu-
lieren. Außerdem können durch 
dieses Regelsystem physikalische
Beschränkungen (beispielsweise der 
maximal zulässige Motorstrom oder 
Positionsbegrenzungen) verlässlich 
im Regler eingehalten werden. Dazu 
werden in jedem Rechenintervall 
komplexe mathematische Optimie-

TU WIEN/SIEMENS

 >>

„  Die dSPACE Werkzeuge decken nicht nur zuverlässig unseren hohen 
Bedarf an Rechenleistung, sondern verschaffen uns auch die größt-
mögliche Flexibilität beim Einsatz für unterschiedlichste Teilaufgaben.”

Professor Stefan Jakubek, Technische Universität Wien

Abbildung 3: Im Prüfstandssystem von Siemens, das den Test von realen Pantographen ermöglicht, setzt die TU Wien auf ein DS1006 Processor 
Board mit zahlreichen I/O-Erweiterungen.

Quelle: © Technische Universität Wien
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Abbildung 4: Auf Basis einer MicroLabBox wurde ein verkleinertes Demonstratormodell des 
Pantographen-Prüfstands konstruiert. Die einfache Portierung der entwickelten Regelungs-
konzepte vom Prüfstandssystem auf den Demonstrator ermöglicht den anschaulichen Ein-
satz in der universitären Lehre.

Abbildung 5: Im Zuge von Streckentests kann die Wirksamkeit der neuentwickelten Panto-
graphen zur erfolgreichen Unterbindung von Lichtbögen an den Stromabnehmern demon-
striert werden.

rungsprobleme gelöst. Um speziell 
auch in schwierigen, hochdynami-
schen Testfällen, in denen der Prüf-
stand der virtuellen Oberleitung etwa 
nicht immer schnell genug folgen 
kann, physikalisch korrekte Ergebnisse 
zu liefern, wurden auch neuartige 
Erweiterungen bisher üblicher Hard-
ware-in-the-Loop-Regelkonzepte 
erforscht und realisiert. Durch eine 
gesonderte Formulierung werden
die physikalischen Erhaltungsgrößen 
Impuls und Energie direkt als Regel-
größe behandelt. Damit wird sicher-
gestellt, dass die virtuelle Oberleitung 
und der reale Pantograph diese Er-
haltungsgrößen stets konsistent aus-
tauschen – die Testergebnisse werden 
so noch aussagekräftiger. Das Nach-
stellen der komplexen Interaktion 
von virtueller Oberleitung mit realem 
Pantographen stellt zum einen hohe 
Anforderungen an die Genauigkeit 
des Modells, zum anderen muss je-
doch die Modellkomplexität ausrei-
chend niedrig gehalten werden, um 
es weiterhin in Echtzeit berechnen 
zu können. Darüber hinaus muss
das Echtzeitsystem auch noch die 
Auf bereitung der Messsignale durch
Zustandsbeobachter oder die Schät-
zung von Störkräften und Reibung 
übernehmen. Um alle diese Aufga-
ben optimal in Echtzeit zu lösen,
waren für die TU Wien nicht nur
neu entwickelte numerische Me-
thoden notwendig, sondern auch 
eine extrem leistungsfähige Echtzeit-
plattform. 

Flexible dSPACE Werkzeugkette
Dabei fi el die Wahl auf Echtzeit-
werkzeuge von dSPACE. Im Rahmen 
der Forschungsarbeiten wurde das 
Prüfstandskonzept letztendlich auf 
zwei verschiedenen dSPACE Plattfor-
men entwickelt. Das Rückgrat des 
Prüfstandssystems, auf dem Panto-
graphen in Originalgröße getestet 
werden können, bildet ein DS1006 
Processor Board (Abbildung 3). Des-
sen mit 2,8 GHz getakteter Quad-
Core-Prozessor ermöglicht kom-

Quelle: © Technische Universität Wien
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plexe Systemsimulationen und Rege-
lungen mit hohen Abtastfrequenzen, 
da die anfallende Rechenlast effi zient 
verteilt werden kann. Ein Rechen-
kern übernimmt etwa die grundle-
gende Prüfstandsanbindung und 
-regelung (5 kHz Abtastfrequenz), 
ein weiterer die prädiktive Impe-
danzregelung (200 Hz). Auf einem 
weiteren Kern wird schließlich ein 
präzises Oberleitungsmodell simu-
liert (200 Hz), aus dessen Zuständen 
der Prüfstandsregler in jedem Ab-
tastschritt initialisiert wird. Für die 
maßgeschneiderte Kommunikation 
mit den Prüfstandskomponenten 
kommen ein DS4302 CAN Interface 
Board (Linearmotor), ein DS3002 
Incremental Encoder Interface 
Board (Positionssensor), ein DS2201 
Multi-I/O Board (Regler-Stellgrößen) 
und ein DS4121 ECU Interface Board 
(Industrieroboter) zum Einsatz. Die 
entwickelten Algorithmen wurden 
zu großen Teilen in MATLAB®/Simu-
link® implementiert und direkt von 
dort kompiliert. Die einfache Einbin-
dung von externen Bibliotheken zur 
effi zienten Lösung anspruchsvoller 
mathematischer Probleme wurde 
dabei ebenfalls ausgenutzt. Eine mit 
der Experimentiersoftware dSPACE 
ControlDesk® entworfene Benutzer-
oberfl äche ermög licht dem Anwen-
der zudem eine intuitive Kontrolle 
der virtuellen Testfahrten am Prüf-
stand. Zusätzlich zum Prüfstands-
system wurde für die Entwicklung 
sowie den Lehrbetrieb ein verkleiner-
ter Laborversuch der Pantographen-
Oberleitungs-Interaktion realisiert 
(Abbildung 4), an dem sich die 
Grund lagen der Impedanzregelung 
anschaulich demonstrieren und tat-
sächlich begreifbar machen lassen. 
Dabei setzt die TU Wien erstmals die 
neue, kompakte dSPACE MicroLab-
Box ein. Die hohe Kompatibilität und 
Durchgängigkeit der dSPACE Werk-
zeugkette ermöglicht eine reibungs-
lose Portierung der Algorithmen vom 
Prüfstandssystem auf den verkleiner-
ten Labor-Demonstrator. 

Ergebnisse und Ausblick 
Mit den beschriebenen Werkzeugen 
lässt sich ein hochdynamischer und 
leistungsfähiger Pantographenprüf-
stand effektiv realisieren. Insbeson-
dere ist es etwa dank der erweiter-
baren Oberleitungsmodelle möglich, 
den Einfl uss von Mehrfachtraktion, 
also der Fahrt mit mehreren, gleich-
zeitig gehobenen Pantographen, 
schon am Prüfstand zu untersuchen. 
Die Leistung von zukünftigen Pan-
tographen-Neuentwicklungen kann 
so schon am Prüfstand verlässlich 
und frühzeitig quantifi ziert werden. 
Der gemeinsam mit der TU Wien 
weiterentwickelte Stromabnehmer-
prüfstand von Siemens ist der welt-
weit erste Hardware-in-the-Loop-
Prüfstand, der die Systemdynamik 
von partiellen Differentialgleichungen 
konsistent in Erhaltungsgrößen auf 
einem realen Prüfl ing abbilden kann. 
Die dadurch möglich gewordenen rea-
litätsnahen, hochdynamischen Tests 
und deren volle Reproduzierbarkeit 
leisten einen wertvollen Beitrag zur 
Verbesserung von Hochleistungs-
stromabnehmern und damit für die 
zukünftige Entwicklung eines noch 
effi zienteren Schienenverkehrs. Die 
einfache Portierbarkeit auf den ver-
kleinerten Demonstrator ermöglicht es 
darüber hinaus, die Regelungsmodelle 
auch in der universitären Lehre einzu-
setzen und so talentierten Ingenieur-
nachwuchs für die Bahntechnik zu be-
geistern. Gut möglich also, dass der 
Schienenverkehr auch zukünftig in 
immer neue Geschwindigkeits - und 
Effi zienzbereiche vorstoßen wird.  

Prof. Stefan Jakubek, Dr. Alexander Schirrer, 
Dipl.-Ing. Guilherme Aschauer, Technische 
Universität Wien
M.Sc. Christian Saliger, Siemens AG Österreich

Im Video erleben Sie den gemeinsamen 
Pantographen-Prüfstand von Siemens und 
der TU Wien in Aktion und erfahren mehr 
über die hochdynamische Regelung derar-
tiger Prüfstände von Stromabnehmern für 
Hochgeschwindigkeitszüge. 
www.dspace.com/go/
dMag_20161_tuwien_d
(© Strukt GmbH)

Dipl.-Ing. Guilherme Aschauer
Guilherme Aschauer ist Projektassis-
tent im Bereich Regelungstechnik an 
der Technischen Universität Wien.

Christian Saliger, M.Sc.
Christian Saliger ist Entwicklungs-
ingenieur im Bereich Stromabnehmer 
bei der Siemens AG Österreich.
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Die Entwicklung innovativer Brennverfahren für Motoren erfordert oft extrem 
schnelle Regelkreise, mit denen sogar in einen laufenden Verbrennungszyklus 
eingegriffen werden kann. Eine MicroAutoBox half damit der RWTH Aachen 
bei der Regelung einer stabilen, kontrollierten Selbstzündung für Ottomotoren.

W er heutzutage an alter-
native Antriebe denkt, 
hat nicht selten allein die 

Elektromobilität im Blick. Doch das 
ist in der Regel zu kurz gedacht, denn 
auch die Entwicklungspotenziale der 
oft schon zum „alten Eisen“ gezähl-
ten Verbrennungsmotoren sind noch 
lange nicht ausgereizt. Neue und 
innovative Brennverfahren verspre-
chen hier eine deutliche Steigerung 
des Wirkungsgrades. Ein Beispiel
ist die Übertragung der von Diesel-
motoren bekannten Selbstzündung 
auf die bislang stets fremdgezündeten 
Ottomotoren. Von der sogenannten 
Gasoline Controlled Auto-Ignition 
(GCAI) erhoffen sich Motorenent-
wickler eine signifi kante Reduktion 
der Kohlendioxid-, Stickoxid- und 
Partikelemissionen. 

Für ihre Realisierung sind jedoch 
komplexe Steuerungs- und Rege-
lungsverfahren notwendig. Als be-
sonders vielversprechend haben sich 
daher Ansätze gezeigt, die einen 
geschlossenen Regelkreis mit dem 
indizierten Brennraumdruck als Ein-
gangsgröße verwenden. Durch eine 
direkte thermodynamische Analyse 
des Druckverlaufs kann die Verbren-
nung unmittelbar bewertet und im 
Falle von Sollwert-Abweichungen 
noch im laufenden Zyklus korrigiert 
werden. Mit dem Rapid Control Pro-
totyping derart schneller In-Zyklus-
Regelungen mit integrierter Indizier-
analyse und Ansteuerung mit mini-
maler Latenzzeit beschäftigen sich 
auch Forscher am Lehrstuhl für Ver-
brennungskraftmaschinen (VKA) der 
RWTH Aachen University.

Abbildung 1: Einzylinder-Forschungsmotor mit elektromechanischem Ventiltrieb (links); Entwicklungssteuergerät MicroAutoBox II
mit Kintex-7 FPGA (rechts)

Hochvariabler Forschungsmotor  
Für die Forschungsarbeiten am VKA 
wird ein direkteinspritzender Einzylin-
dermotor mit außenöffnendem, piezo-
elektrisch betätigtem Hohlkegelin-
jektor in zentraler Position verwendet 
(Abbildung 1). Weiterhin ist der For-
schungsmotor mit einem vollvariablen 
elektromechanischen Ventiltrieb (EMVT) 
ausgestattet. Durch die vollständige 
Entkopplung des Ventiltriebs vom Kur-
beltrieb kann der für die Selbstzündung 
benötigte, hohe interne Restgasanteil 
betriebspunktabhängig und zyklus-
individuell eingestellt werden. Als 
ideales Entwicklungssteuergerät für 
die geplanten Arbeiten hat sich die 
dSPACE MicroAutoBox II in Kombi-
nation mit ihrem frei programmier-
baren Xilinx® Kintex®-7 FPGA heraus-
gestellt. Auf diesem setzte der Lehr-
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In-Zyklus-Verbrennungsregelung 
für selbstzündende Ottomotoren >>

RWTH AACHEN

innovation 
Motor-

stuhl erstmals die neue Advanced En-
gine Control Solution ein. Hierbei han-
delt es sich um eine offene Bibliothek 
zum modellbasierten FPGA-Design 
direkt aus Simulink®, aufbauend auf 
dem Xilinx System Generator (XSG).

Echtzeit-Indizierung
Ein Hauptmerkmal der Solution ist die 
echtzeitfähige Auswertung der Zylin-
derdruck-Indizierung (CPI, Cylinder 
Pressure Indication). Kurbelwellen-, 
Nockenwellen- oder Encoder-Signale 
werden zunächst von einer Angular 
Computation Unit (ACU) auf FPGA-
Basis ausgewertet und ein Winkel-
signal mit 0,1° Aufl ösung als Basis 
für die weiteren Echtzeit-Berechnun-
gen generiert. Die Signale des Zylinder-
drucks werden mit 1 MHz abgetastet 
und dann winkelsynchron weiterver-
arbeitet. Dabei werden die für die 
In-Zyklus-Regelung benötigten thermo-
dynamischen Größen bestimmt, bei-
spielsweise der Verlauf der Wärme-
freisetzung, indizierte Mitteldrücke 
während der Hochdruck-Schleife und 
des Ladungswechsels sowie Spitzen-
drücke oder Druckgradienten. Um 
Echtzeitfähigkeit zu garantieren, wer-
den dabei ausschließlich kausale Algo-
rithmen verwendet. Eine Validierung 
der verwendeten Algorithmen der CPI 
erfolgte im Vergleich mit dem etablier-
ten Indizierwerkzeug “Combustion 
Analysis System” (CAS) der FEV GmbH. 
Die dabei auftretenden Abweichungen 
fi elen mit unter einem Prozent vernach-
lässigbar gering aus, sodass die für 
eine In-Zyklus-Regelung benötigten 
Kenngrößen mit dem FPGA-Takt zur 
Verfügung stehen. Auch die Ansteue-
rung der schnellen Aktuatoren (EMVT, 
Einspritzung) erfolgt direkt über die 
Advanced Engine Control Solution und 
ermöglicht so einen Regeleingriff 
innerhalb weniger Nanosekunden. 
Dieser kann damit innerhalb eines 
Verbrennungszyklus erfolgen und 
stellt eine Korrekturgröße der lang-
samen globalen Regelung dar, die 
auf dem Prozessorteil der Micro-
AutoBox implementiert wurde.

befeuert neu 
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In-Zyklus-Regelungskonzept
Der für die Selbstzündung benötigte 
hohe interne Restgasanteil wird bei 
den experimentellen Untersuchungen 
über die sogenannte Brennraumrück-
führung realisiert. Dabei wird das 
Auslassventil früh geschlossen und 
das Einlassventil öffnet symmetrisch 
zum oberen Totpunkt des Ladungs-
wechsels spät. Während dieser Unter-

schließt, steht als Stellgröße ES zur 
Verfügung (Abbildung 4). Eine Ver-
schiebung dieses Zeitpunkts in Rich-
tung „spät“ bewirkt eine Reduktion 
des effektiven Verdichtungsverhält-
nisses, die Bedingungen zur Selbst-
zündung und damit die Verbrennungs-
lage verschieben sich ebenfalls in 
Richtung „spät“. Eine Frühverstellung 
begünstigt die Selbstzündung und 
resultiert so in einer frühen Ver-
brennungslage. Ergibt die Echtzeit-
Zylinderdruckanalyse während der 
Zwischenkompression einen niedri-
gen Spitzendruck beim oberen Tot-
punkt des Ladungswechsels, wird 
noch im selben Zyklus die Stellgröße 
ES in Richtung „früh“ verschoben, um 
so eine späte Schwerpunktlage zu 
vermeiden, und umgekehrt. Der Re-
gelkreis schließt sich folglich zwischen 
dem oberen Totpunkt des Ladungs-
wechsels und der Betätigung des Ein-
lassventils innerhalb von etwa 90° 

schneidung wird das im Brennraum 
verbleibende Abgas komprimiert. 
Durch den darin enthaltenen unver-
brannten Kraftstoff folgt dabei tenden-
ziell eine frühe Verbrennung mit einem 
hohen Druckanstieg einer späten, 
unvollständigen Verbrennung. Hier 
lässt sich eine Korrelation zwischen 
dem Druckniveau während der Zwi-
schenkompression und der darauf-
folgenden Verbrennungslage erken-
nen. Im Falle der sehr späten Verbren-
nungen führt dies zu einem signifi -
kanten Kraftstoffumsatz während der 
Zwischenkompression (Abbildung 3). 
Diese Korrelation wurde für die An-
wendung einer In-Zyklus-Regelung 
verwendet. Dazu wird zunächst das 
Maximum des Zylinderdrucksignals 
während der Zwischenkompression 
über die Advanced Engine Control 
Solution bestimmt und dient als Ein-
gang in den Regelkreis. Der Kurbel-
winkel, bei dem das Einlassventil 

Abbildung 2: Exemplarischer Vergleich der Zylinderdruckindikation (CPI) der Advanced 
Engine Control Solution und des Vergleichswerkzeugs „Combustion Analysis System“ (CAS). 
Die Abweichungen für den indizierten Mitteldruck pmi, HD und pmi, LW sowie für die Lage 
50 % frei gesetzter Wärme (α50) sind vernachlässigbar gering.

„  Durch die extrem schnelle In-Zyklus-Regelung mit den von uns verwen-
deten dSPACE Werkzeugen rücken neuartige innovative Brennverfahren 
erstmals in den Bereich der technischen Umsetzbarkeit.“

Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert, RWTH Aachen
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Prof. Dr.-Ing. Jakob Andert ist Juniorpro-
fessor für das Fachgebiet Mechatronische 
Systeme am Verbrennungsmotor der 
RWTH Aachen University.

M.Sc. Maximilian Wick
M.Sc. Maximilian Wick ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter für Mechatronische 
Systeme am Verbrennungsmotor an der 
RWTH Aachen University.

Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer
Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl für 
Verbrennungskraftmaschinen (VKA) an 
der RWTH Aachen University.
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Abbildung 3: Darstellung der Druckverläufe bei besonders später (rot) und früher Verbrennung (blau). Die zyklischen Schwankungen, 
quantifi ziert durch eine hohe Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks σpmi = 0,142 bar, sind deutlich erkennbar.

Abbildung 4: ES (Stellgröße), α50 und pmi, für 1000 konsekutive Zyklen ohne und mit aktiver 
In-Zyklus-Regelung. Mit aktiver Regelung sinkt die Standardabweichung des indizierten
Mitteldrucks deutlich von σpmi = 0,142 bar auf σpmi = 0,088 bar (unten). Sowohl besonders 
frühe als auch späte Lagen können zuverlässig unterbunden werden (Mitte).

Kurbelwinkel, was bei einer Drehzahl 
von n = 1500 min−1 einem verfügba-
ren Zeitfenster von 10 ms entspricht.

Überzeugende Ergebnisse
In den Resultaten der beschriebenen 
In-Zyklus-Regelung ist deutlich zu er-
kennen, dass die besonders tiefen Ab-
weichungen in der Last mit einer akti-
ven Regelung vermieden werden kön-
nen und somit die Standardabweichung 
des indizierten Mitteldrucks mit aktiver 
Regelung deutlich sinkt (Abbildung 4). 
Auch die Schwerpunktlage weist eine 
deutliche Verbesserung auf. Sowohl 
besonders frühe als auch späte Lagen 
können zuverlässig unterbunden wer-
den. Durch Nutzung der Korrelationen 
von Zwischenkompression und an-
schließender Verbrennung konnte die 
angestrebte In-Zyklus-Regelung erfolg-
reich implementiert und am Forschungs-
motor angewendet werden. Dabei 
wurde das Potenzial eines schnellen 
Regeleingriffes klar aufgezeigt. In 
weiteren Arbeiten der RWTH Aachen 
sollen die Ressourcen des FPGA der 
MicroAutoBox II auch für komplexere 
Regelalgorithmen genutzt und damit 
insbesondere die Prädiktion des Brenn-
verlaufs über eine Echtzeit-Zylinder-

druckanalyse optimiert werden. Auch 
im Bereich der Stellgrößen, die einen 
Regeleingriff innerhalb eines Zyklus er-
lauben, besteht weiterhin Forschungs-
bedarf. In diesem Kontext werden
momentan am Lehrstuhl für Ver-
brennungskraftmaschinen insbeson-
dere Mehrfach-Einspritzstrategien 

und Wassereinspritzung untersucht. 
Die Chancen stehen also gut, dass 
Verbrennungsmotoren auch zukünftig 
nicht so schnell zum „alten Eisen“ 
gehören werden.  

Dipl.-Ing. Bastian Lehrheuer, Prof. Dr.-Ing. 
Jakob Andert, M.Sc. Maximilian Wick,
RWTH Aachen 
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trägerträgerträger
Leistungs-Leistungs-

Steuerung von Hochleistungs-
gasmotoren zur Energieversorgung
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Eines steht fest: Wer einen großen Hochleistungsgasmotor mit entsprechen-
dem Generator hochfährt, ist mit einer elektrischen Leistung von beispiels-
weise rund 4.500 kW augenblicklich der bestmotorisierte Mitarbeiter vor Ort. 
Solch leistungsfähige Aggregate dienen vor allem der stationären Strom- 
und Wärmeerzeugung. Mit einer neuen, selbstentwickelten Steuerung 
will Caterpillar Energy Solutions insbesondere die Effi zienz, Dynamik und
Wartungsfreundlichkeit zukünftiger Anlagen absichern.

CATERPILLAR ENERGY SOLUTIONS

träger

Quelle: © Caterpillar Energy SolutionsdSPACE Magazin 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



KUNDENANWENDUNGENSEITE 38

F ratoren ebenfalls hervorragend. Außer-
dem dienen die Aggregate zusätzlich 
auch der Erzeu gung von Prozesswärme 
(Warmwasser oder Wasserdampf) und 
teilweise der direkten Abgasnutzung 
(CO2-Düngung in Gewächs häusern). 

Komplettanlagen für die Strom- 
und Wärmeerzeugung 
Caterpillar Energy Solutions GmbH 
ist einer der weltweit führenden
Anbieter hocheffi zienter und umwelt-
freundlicher Komplettanlagen zur 
dezentralen Strom- und Wärmeer-
zeugung. Das Angebot unter den 
Marken Cat und MWM umfasst 
Gasmotoren, kundenspezifische 
Kraftwerkslösungen, schlüsselfertige 
Komplettsysteme, Container-Block-
heizkraftwerke sowie fl exible Modular 
Power Plants für den schnellen, wirt-
schaftlichen und umweltfreundlichen
Einsatz vor Ort. Dabei bietet das 
Unternehmen umfassende Beratung, 
Design, Engineering für den Aufbau 
und die Inbetriebnahme einer Anlage 
sowie weltweiten Service (Kunden-
dienst, Wartung und Instandhaltung).

Anforderungen an den Betrieb 
eines Gasaggregats
Gerade wer abseits der öffentlichen 
Netze auf selbst erzeugten Strom 
angewiesen ist, stellt naturgemäß 
besonders hohe Anforderungen an 
die Zuverlässigkeit der Anlage. Wäh-
rend im Netzparallelbetrieb immer 
noch das Verbundnetz alternativ ge-
nutzt werden kann, steigt in einem 
Inselnetz die Abhängigkeit von den 
wenigen vorhandenen Stromerzeu-
gern eines kleinen Gebietes, und 
bisweilen hängt die Versorgung an 
nur wenigen Gasmotoren. Aber 
auch für die Spitzenlastabdeckung 
im öffentlichen Netz muss die gefor-
derte Leistung sicher und schnell ab-
rufbar sein, gleiches gilt für die 
Wärmeerzeugung. Zuverlässigkeit, 
Effizienz und Dynamik sind also 
oberstes Gebot. Alle Faktoren hän-
gen wiederum eng zusammen mit 
dem Thema Wartung. Diese sollte 
möglichst selten stattfi nden müssen, 
mit kurzen Betriebsunterbrechungen 
und geringen Kosten. Neben der 
Weiterentwicklung der Motormecha-
nik zur Minimierung des Schmier-
ölverbrauchs wird innerhalb der 
Steuerungsentwicklung an Metho-
den zur Reduzierung des War-
tungsaufwandes gearbeitet. Hier 
wird deutlich, dass nicht nur mecha-
nische Faktoren eine Rolle spielen, 
sondern dass eine hochentwickelte 
elektronische Anlagensteuerung 
unumgänglich zur Erfüllung der
Anforderungen ist. 

Auf dem Weg zur neuen Anlagen-
steuerung
Um zukünftige Anlagen mit Hilfe der 
neuen elektronischen Steuerung 
noch effi zienter, dynamischer und 
wartungsfreundlicher zu machen 
und um diese Entwicklung für das 
gesamte Produktportfolio selbst vor-
antreiben zu können, hat sich Cater-
pillar Energy Solutions dafür entschie-
den, bisher von Zulieferern entwi-
ckelte Steuerungen in zukünftigen 
Anlagen durch selbst entwickelte 

hängige Stromerzeuger (Independent 
Power Producers, IPP) können sie 
einerseits eine fl exible und leistungs-
fähige Versorgung dort sicherstellen, 
wo lagebedingt überhaupt keine 
sonstige Stromversorgung vorhan-
den ist, zum Beispiel in abgelegenen 
Gebieten zur Rohstoff förderung oder 
für kaum erschlossene Siedlungen, 
oder wo vorhandene Strukturen aus 
verschiedensten Gründen nicht kosten-
effi zient nutzbar sind. In der Industrie 
und der Landwirtschaft fallen zudem 
oft brenn bare Gase als Nebenprodukt 
an, so dass es sich durchaus lohnt, 
diese Gase sowohl für die eigene 
Energieversorgung als auch für die 
gewinnbringende Einspeisung des er-
zeugten Stromes in öffentliche Netze 
oder für den direkten Weiterverkauf, 
zum Beispiel an benachbarte Fabriken, 
zu nutzen. Zur ergänzenden Spitzen-
lastabdeckung für das öffentliche 
Stromnetz eignen sich die Anlagen 
bestehend aus Gasmotoren mit Gene-

ür Anlagen zur dezentralen 
Energieerzeugung gibt es zahl-
reiche Einsatzfelder. Als unab-

Gasaggregate zur Stromerzeugung. 

Quelle: © Caterpillar Energy Solutions
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Motorspezifi ka

 Zylinder: 8 - 20 

 Leistungsbereich typischerweise von 400 - 4.500 kWel

 Alle Gasarten: Erdgas, Deponiegas, Klärgas, Grubengas, Kokereigas, Biogas

 „Klassische“ Motorsteuerung (z. B. Drosselklappe) plus Prozessleittechnik

   (z. B. für Kühlung, Gasdruck, Netzphasen)

 Anwendung von speziellen Notfallstrategien (z. B. Motorstopp)

Die hohe Anzahl der anzusteuernden Zylinder erforderte ein besonders effi zientes Simula-
tionsmodell für die SIL- und HIL-Tests.

Ralph Staudt (links) und Sreenivasa Ravipati (rechts) von Caterpillar Energy Solutions führten 
mit einem dSPACE Simulator umfangreiche HIL-Tests der Motorsteuerung durch.

Steuerungen zu ersetzen. Dieses 
Vorhaben war, anders als bei Her-
stellern herkömmlicher Verbren-
nungsmotoren, zum Beispiel für 
Pkws, mit einigen zusätzlichen He-
rausforderungen verbunden.
Kosten, Größe und Bauzeit eines 
einzelnen Hochleistungsgasmotors 
sind erheblich, und es gibt zahlreiche 
Produktvarianten, so dass spezielle 
Testprototypen in der Regel nicht 
möglich sind. Somit hatte das Ent-
wicklungsteam stets das Risiko vor 
Augen, dass es bei Tests in Grenz-
bereichen, bei hohen Belastungen
in Folge von intensiven Tests des
Anlauf-, Stopp- und Notstoppverhal-
tens oder auch bei Fehlern in der zu 
testenden Steuerung zu gravieren-
den Beschädigungen eines realen 
Aggregats kommen könnte, und 
damit zu extrem hohen Kosten und 
zu Projektverzögerungen. Außerdem 
sollten Tests bereits vor Verfügbar-
keit des realen Motors stattfi nden 
können. Deshalb war es umso wich-
tiger, die Motorsteuerung vor einer 
Anwendung am realen Aggregat in 
der Offl ine-Funktionsentwicklung 
(Software-in-the-Loop, SIL) und an 
einem Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Simulator zu testen, auch im Anla-
genverbund mit einem HIL-System 
der übergeordneten Steuerung. Ziel 
war es außerdem, die HIL-Simulations-
umgebung aufgrund der Produkt-
variantenvielfalt fl exibel und skalier-
bar zu gestalten und sie außerdem 
zu einem elementaren Bestandteil 
zukünftiger Software-Freigabepro-
zesse zu machen, da aufgrund der 
zahlreichen Produktvarianten

„  dSPACE als Lieferant von Werkzeugen und Engineering-Leistungen war 
für uns zentraler Ansprechpartner für zahlreiche Detailfragen rund um 
unser HIL-System, von der Simulatorspezifi kation bis hin zur Closed-Loop-
Inbetriebnahme mit realem Steuergerät. Dadurch konnten wir das Pro-
jekt deutlich beschleunigen.”

Magnus Euler, Caterpillar Energy Solutions

 >>

Quelle: © Caterpillar Energy Solutions

Quelle: © Caterpillar Energy Solutions
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passt werden, dass es sich für die 
Simulation von Gasmotoren eignet. 
Das Modell wurde in mehreren Schrit-
ten angepasst:

  Teilweise Wiederverwendung 
von ASM-Bibliotheksblöcken zur 
Anpassung des Grundmodells an 
das tatsächliche Motorschema, 
zum Beispiel Ladeluftkühler und 
Ventile. Hier entstand nur wenig 
Aufwand, denn das verwendete 
ASM-Modell ist bereits vorparame-
triert für eine Motortopologie mit 
Doppelturbolader und V-Motor-
architektur

  Umstrukturierung des automoti-
ven Verbrennungsmotormodells 
gemäß den Anforderungen der 
Energieversorgungstechnik 

  Änderung der physikalischen, che-
mischen und thermischen Parame-
trierung des Grundmodells

eine weitergehende Unabhängig-
keit von Tests an realen Aggrega-
ten geschaffen werden soll. 

Anforderungen an das Simula-
tionsmodell
Um einen Gasmotor für die Steuer-
geräteentwicklung zu simulieren,
bedarf es eines Simulationsmodells, 
das die spezifi schen Motorcharakte-
ristiken hinreichend gut nachbildet. 
Umfang und Güte der Simulation 
müssen das Steuergerät für den An-
wendungsfall zufriedenstellen und in 
allen Arbeitspunkten mit plausiblen 
Werten versorgen. Infrage kamen 
insbesondere Modelle, die sich schon 
im Industrieeinsatz bewährt hatten 
und sich leicht an die speziellen Ei-
genschaften von Gasmotoren an-
passen lassen. Daher entstanden fol-
gende Anforderungen an das benö-
tigte Motormodell:

  Offenheit, damit Anpassungen für 
den Einsatz des Motors im Ener-
gieversorgungsbereich möglich 
werden

  Hohe Recheneffi zienz für Echtzeit-
simulationen mit bis zu 24 Zylin-
dern

  Hohe Detailgüte, um eine potenti-
elle Zylinderdrucksensorik ausrei-
chend bedienen zu können

  Flexible Parametrierbarkeit des 
Modells auf Simulationsdaten mit 
einer begrenzten Anzahl an Last-
punkten

dSPACE ASM für Gasmotoren
Mit Unterstützung durch die dSPACE 
Engineering Services konnte das 
ursprünglich automotive Modell 
ASM Gasoline Engine InCylinder – 
ein offenes, granulares Simulink®-
Modell – als Grundmodell so für
Caterpillar Energy Solutions ange-

„  Mit dem für unsere Anforderungen umgebauten Modell ASM Gasoline 
Engine InCylinder gelang eine genügend realitätsnahe und dennoch 
echtzeitfähige Simulation des Gasmotors.”

Magnus Euler, Caterpillar Energy Solutions

Experiment-Steuerung mit ControlDesk Next Generation.
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Anlagen-
steuerung

Individuell angepasstes 
Motormodell, basierend
auf dSPACE ASM

HIL-Tests

dSPACE Simulator
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Mit einem dSPACE Simulator und einem umgebauten ASM-Modell (basierend auf Gasoline 
Engine InCylinder) konnte Caterpillar Energy Solutions frühe HIL-Tests der Motor steuerung
unabhängig von einem realen Aggregat durchführen.

  Automatische Parameter-Optimie-
rung mittels Messwertanalysen, 
um die Simulationsergeb nisse zu 
verbessern 

  Validierung des Modells mittels 
ASM Testbench während der
Offl ine-Simulation

Prüfung der neuen Motor-
steuerung
Die von Caterpillar Energy Solu-
tions selbst entwickelte Anlagen- 
und Motorsteuerung musste im 
Hinblick auf verschiedenste Frage-
stellungen geprüft werden. Bei-
spielsweise musste das Verhalten 
der Steuerung und des Motors vor, 
während und nach der Synchroni-
sierung mit der Netzphase getestet 
werden (inklusive Anlauf-, Stopp- 
und Notstoppverhalten), um einen 
reibungslosen Betrieb innerhalb 
eines Stromnetzes zu gewährleis-
ten. Als Testverfahren wurden
sowohl Offl ine-Funktionstests per 
SIL-Simulation als auch Steuer-
geräte tests mit dem HIL-Simu lator 
angewendet.
Dabei konnte das speziell aufberei-
tete ASM-Modell durchgängig ein-
gesetzt werden. 

HIL-Testsystem
Für die HIL-Tests kam ein dSPACE 
Simulator Full-Size zum Einsatz, 
ausgestattet mit zwei Expansion 
Boxes, die jeweils ein DS1006-ba-
siertes System mit umfangreicher 
I/O ent hielten. Damit ließen sich 
leistungsfähige Multicore- und 
Multiprozessor-Einsätze durchfüh-
ren, insbesondere, um für verbes-
serte Simulationszeiten das ASM-
Modell getrennt von der I/O rech-
nen zu lassen. Zusätzlich enthielt 
der dSPACE Simulator entspre-
chende Module für Signalkonditio-
nierung, elektrische Fehlereinspei-
sung, Strommessungen und Lastsi-
mulationen. Es wurden Echtlasten 
eingesetzt, zum Beispiel Injektoren, 
Drosselklappen und Wastegate-Ven-
tile. Es bestand eine Anbindung an 
das übergeordnete HIL-System der 
Anlagensteuerung. Alle Simu lations-
aufgaben wurden mit der Experi-
mentier-Software ControlDesk Next 
Generation durchgeführt.  

Magnus Euler,
Caterpillar Energy Solutions GmbH

Fazit

Durch die neue von Caterpillar 
Energy Solutions selbst entwickelte 
Anlagen- und Motorsteuerung 
wurde die Basis für zukünftig 
noch weiter erhöhte Effizienz, 
Dynamik und Wartungsfreund-
lichkeit der Cat- und MWM-Pro-
dukte gelegt. Signifikant zum 
Projekterfolg und zur Projektge-
schwindigkeit trug bei, dass zen-
trale Werkzeuge sowie Enginee-
ring- und Beratungsleistungen aus 
einer Hand von dSPACE bereit-
gestellt wurden. Durch die Vor-
verlagerung zahlreicher Tests
auf die SIL- und HIL-Simulation 
konnte bereits vor Verfügbarkeit 
realer Motoren intensiv entwi-
ckelt und später der teure, reale 
Motor geschont werden, was zu 
deutlichen Zeitvorteilen führte. 
Mit den dSPACE Werkzeugen 
wurde so eine Entwicklungs-
umgebung für Motorsteuerungen 
des gesamten Produktportfolios 
und für Motoren unter schied-
lichster Zylinderanzahl geschaffen.
ASM wird aktuell schon in wei-
teren Motorentwicklungspro jek-
ten verwendet.

Magnus Euler
Magnus Euler ist Leiter der Motorsteuerung im 
Bereich Elektrotechnik der Caterpillar Energy 
Solutions GmbH in Mannheim, Deutschland.
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Vor der Entwicklung ihres Traktorgetriebes hatte die CLAAS Industrietechnik 
GmbH (CIT) noch keine Erfahrung mit der modellbasierten Software-Entwick-
lung. Am Ende übertraf ihr Produkt dennoch die kühnsten Erwartungen. 
Ein Teil dieser Erfolgsgeschichte: die leistungsfähige Werkzeugkette von dSPACE.  

CLAAS

Stufenlos
zum Erfolg

Entwicklung eines stufenlosen Getriebes für Traktoren

Quelle: © CLAAS
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spürbare Zugkraftunterbrechung die 
Höchstgeschwindigkeit. Das Einzige, 
was der Fahrer dazu beiträgt: das 
Gaspedal betätigen. Kupplung und 
Schalthebel braucht er nicht. Möglich 
macht das ein neues Traktorgetriebe 
von CLAAS Industrietechnik (CIT). Das 
stufenlose Getriebe EQ 200 hält den 
Traktor selbst am Hang sicher im akti-
ven Stillstand und reagiert prompt auf 
Gasbefehle. Zudem ist es so ausge-
legt, dass auch bei Maximalgeschwin-
digkeit von 50 km/h mit einer sehr nie-
drigen Motordrehzahl von nur 1.500 
Umdrehungen pro Minute gefahren 
werden kann. So wird im Straßenbe-
trieb wertvoller Kraftstoff gespart. Hohe 

Effi zienz- und Komfortkriterien waren 
wichtige Gründe, die CIT zu dieser Ei-
genentwicklung bewogen. „Wir haben 
auf dem Markt kein Getriebe gefunden, 
das unseren Ansprüchen genügte“, 
stellt CIT-Produktbereichsleiter Jan-
Willem Verhorst fest.

Traktoren als fahrende Energie-
quellen
Eine Besonderheit von Traktoren ist der 
Antrieb von Arbeitsgeräten, beispiels-
weise eines Heuwenders, über eine 
Zapfwelle. „Ein Traktor ist dadurch 
nicht nur als Fahrzeug zu sehen, son-
dern quasi auch als eine fahrende 
Energiequelle“, erklärt Helmut Konrad, 
Leiter der Elektronikentwicklung bei 
CIT. „Das stellt uns natürlich vor wei-
tere Herausforderungen.“ Sein beson-

R uckfrei fährt der mächtige Trak-
tor am Hang an, beschleunigt 
gleichmäßig und erreicht ohne 

deres Augenmerk gilt dabei der Pro-
zessgeschwindigkeit angekoppelter 
Geräte, die vollkommen unabhängig 
vom Vortrieb des Traktors geregelt sein 
muss. Effi ziente Abläufe und ein stets 
optimaler Wirkungsgrad über das 
gesamte Geschwindigkeitsband ge-
hören zu den entscheidenden Her-
ausforderungen für das Team von CIT.  

Anforderungen an die Technik
Um für die vielfältigen Anwendungs-
fälle von Traktoren den jeweils opti-
malen Fahrbetrieb zu gewährleisten, 
setzt CIT einen Fahrregler ein, der 
automatisch die beste Fahr- und Be-
triebsstrategie ermittelt. Der Regler 
setzt zudem die herstellerspezifi sche 
Antriebsphilosophie um, die Verhorst 
so erklärt: „Prinzipiell zielen wir auf 
eine geringe Drehzahl und damit 
einen niedrigen Treibstoffverbrauch 
ab, wollen aber trotzdem nicht auf 
eine hohe Dynamik verzichten.“ 
Darüber hinaus gelten in der Land-
maschinentechnik enorm hohe An-
forderungen an die Ausfallsicherheit, 
denn die Nichtverfügbarkeit eines 
Fahrzeugs aufgrund eines techni-
schen Defekts kann mitunter hohe 
Produktionseinbußen oder schlimms-
tenfalls den Totalverlust der Ernte 
bedeuten.

Entwicklungsauftrag: Stufen-
loses Getriebe
Das Ziel, alle diese Anforderungen in 
Einklang zu bringen, gab für CIT den 
Ausschlag zur Eigenentwicklung des 
stufenlosen Getriebes EQ 200 samt 
Getriebesteuergerät und Fahrregler. 
„Da es bei CIT in dieser Leistungs-
klasse keine Vorgängerprojekte gab, 
auf denen wir hätten aufbauen kön-
nen, starteten unsere Entwickler zu-
nächst mit einem weißen Blatt Papier“, 
berichtet Thomas Gohde, Systemin-
genieur F&E Traktorantriebsstrang. 
„Unserer Fantasie waren daher auch 

Mit TargetLink wird aus dem Reglermodell effi zienter Seriencode generiert und auf dem 
Steuergerät implementiert. 

Frontladen Mähen KommunalprogrammEggen

Regler-
modell

Beschreibungsdateien für 
steuergeräteinterne Größen

Seriencode

Steuergerät

Seriencode

.C

Beschreibungsdateien für 

.A2L
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Stufenloses Getriebe 
EQ 200  

Zu den Komponenten des EQ 200 
gehören ein Stufenplanetenge-
triebe, eine hydrostatische Getrie-
beeinheit und zwei Lamellen-
kupplungen. Die Getriebebauteile 
wurden so intelligent kombiniert, 
dass das Getriebe bei allen Ge-
schwindigkeiten einen besonders 
hohen und nahezu konstanten 
Wirkungsgrad verfügt. Beim auto-
matischen Wechsel der Fahrstufe 
ändert sich nicht nur die Überset-
zung, sondern auch der gesamte 
Kraftfl uss durch das Getriebe. Die 
Drehzahlen der beiden Kupp-
lungswellen nähern sich beim 
Beschleunigen immer weiter an, 
bis sie die gleiche Geschwindig-
keit erreicht haben. Exakt im per-
fekten Synchronpunkt schalten 
dann die Lamellenkupplungen. 
Auf diese Weise erfolgt der Fahr-
stufenwechsel – auch unter Last – 
ohne Drehzahl- und Drehmoment-
sprung und führt zu einem durch-
gehend gleichmäßigen Beschleu-
nigungsverhalten.

Erfahren Sie mehr über die Funk-
tionsweise des Getriebes EQ 200 
im Video:
www.dspace.com/go/
dMag_20161_CLAAS_D

vorerst kaum Grenzen gesetzt.“ In 
der Folge mündeten erste Überlegun-
gen in einer Spezifi kation, die auf-
grund ihrer hochgesteckten Anfor-
derungen unter der Bezeichnung 
„A Driver‘s Dreamland“ in die Firmen-
geschichte einging. Parallel mussten 
sich die Entwickler aber auch konse-
quent an ganz bodenständigen An-
forderungen orientieren, beispiels-
weise an automotiven Entwicklungs-
standards oder der ISO-Norm 25119, 
welche die funktionale Sicherheit von 
Steuergeräten für Landmaschinen 
festschreibt. 

Auswahl der Werkzeugkette
Beim Fahrregler und EQ-200-Steuer-
gerät entschied sich CIT zudem erst-
mals für einen modellbasierten Soft-
ware-Entwicklungsprozess (MBD). 
Weil damit aber noch keine Erfah-
rungen vorhanden waren, sollten 
nur Standardwerkzeuge zum Einsatz 
kommen, die sich in der Industrie 
bereits bewährt hatten. Simulink®

stand daher früh als Entwicklungs-
umgebung fest, es stellte sich jedoch 
unmittelbar die Frage, wie der Ziel-
code für die beiden Steuergeräte ge-
neriert werden sollte. Unter Berück-
sichtigung vorheriger Untersuchun-
gen in anderen Unternehmensberei-
chen von CLAAS entschied man sich 
für den dSPACE Seriencode-Genera-
tor TargetLink®. Ein weiteres in der 

CLAAS SEITE 45

 >>

Das Getriebe EQ 200 besticht durch 
ruckfreie Schaltvorgänge und erlaubt 
eine gleichmäßige Leistungsentfaltung.  

Fahrzeugentwicklung etabliertes 
Werkzeug von dSPACE – die Micro-
AutoBox® – wurde für die prototypi-
sche Überprüfung der Algorithmen 
im Traktor gewählt. In einem späte-
ren Entwicklungsschritt kamen noch 
zwei dSPACE Hardware-in-the-Loop-
(HIL)-Simulatoren für den Steuerge-
rätetest hinzu.

Entwicklung der Funktionen 
Zum Projektstart stand CIT ein Team 
von vier Personen zur Verfügung, das 
zwecks Einbindung weiterer Aufgaben 
schnell ausgebaut wurde. Dennoch 
stellte sich heraus, dass man sich bei 
der Spezifi kation sehr viel vorgenom-
men hatte – zu viel selbst für das schnell 
wachsende Team. Eine überarbeitete 
Spezifi kation mit der Bezeichnung 
„Down to Earth“ korrigierte das. Trotz 
der anfangs fehlenden Erfahrung mit 
modellbasierter Entwicklung gelangen 
schnell erste Erfolge, nicht zuletzt dank 
der dSPACE Produkte. „Die installierte 
Werkzeugkette förderte die Kommu-
nikation mit den Mechanikern in der 
Getriebeentwicklung, da wir uns so-
fort auf die Funktionsentwicklung kon-
zentrieren konnten, ohne uns zu sehr 
mit Codierungsaufgaben zu beschäf-
tigen“, berichtet Gohde. Selbst das zu-
erst an einen Entwicklungspartner aus-
gelagerte Projekt für das Getriebe-
steuergerät konnte dadurch übernom-
men und intern weitergeführt werden.

„ Mit der MicroAutoBox konn-
ten wir unsere Regelstrategien 
einfach und schnell im Fahr-
zeug testen und beurteilen.”

Jan-Willem Verhorst, Leiter F&E Antriebsstrang, 
CLAAS Industrietechnik

NachteinsatzWinterdienst Quelle: © CLAAS
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Implementierung der Funktionen
Für die Entwicklung der Funktions-
modelle nutzt CIT das Blockset von 
TargetLink. „Neben den nativen 
TargetLink-Blöcken haben wir auch 
eine eigene Bibliothek für häufi g 
wiederkehrende Funktionalitäten 
wie zum Beispiel Filter erstellt“, er-
läutert Gohde. Das Entwicklerteam 
profi tierte auch von der verteilten 
Entwicklung durch Model Referen-
cing. Dabei werden einzelne Teil-
funktionen separat erstellt, generiert 
und getestet und dann in ein über-
geordnetes Integrationsmodell ein-

gebunden, wo dann mit TargetLink 
der Glue-Code für die Software-
Integration generiert wird. Darüber 
hinaus wurden mit der Page-Swit-
ching-Technik Speicherbereiche für 
die einfache Umschaltung zwischen 
Parametriervariablen vorgesehen 
sowie die von TargetLink generierten 
A2L-Dateien für Kalibrier- und Mess-
werkzeuge genutzt. CIT konnte den 
Code mit den Bordmitteln von Tar-
getLink sowie dem BTC Embedded-
Tester ausführlich prüfen und so 
Fehler frühzeitig erkennen und be-
heben. Der mit TargetLink generierte 

effi ziente Seriencode wird dann auf 
den Steuergeräten integriert.

Absicherung der Steuergeräte-
Software
„Schon zu Beginn der Entwicklung 
war uns klar, dass der Steuergeräte-
test den gleichen Aufwand erfor-
dern würde wie die Entwicklung der 
Steuergeräte-Software“, erinnert 
sich Konrad. „Daher haben wir zwei 
etwa gleich starke Teams für Ent-
wicklung und Test aufgebaut und sie 
ganz bewusst räumlich getrennt 
voneinander untergebracht, damit 

„ Durch die Verwendung von TargetLink haben wir einen 
vollständigen Entwicklungsschritt gespart und stets 
zuverlässigen Seriencode generiert.”

Thomas Gohde, Systemingenieur F&E Traktorantriebsstrang, CLAAS Industrietechnik

Aufbau des HIL-Testplatzes, der dank Testautomatisierung auch über Nacht betrieben werden kann. 

Wenden Pfl ügen TransportierenGrubbern

Teststeuerung

AutomationDesk

ControlDesk

HIL-Test HIL-Test

Traktormodell mit dSPACE
ASM Engine Diesel

Gigalink

dSPACE Simulator dSPACE Simulator

Fahrregler-Steuergerät Getrieberegler-Steuergerät

Gigalink
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„ Die dSPACE Simulatoren haben uns geholfen, die Qualität 
der Software und Hardware extrem zu steigern.”

Helmut Konrad, Leiter Elektronikentwicklung, CLAAS Industrietechnik

Das Projekt

jeder seinen ganz eigenen Blickwin-
kel behält.“ Zunächst starteten die 
HIL-Tests mit dem Fahrregler-Steuer-
gerät. Die dafür notwendigen Simu-
lationsmodelle wurden weitestge-
hend selbst erstellt, während für die 
Motorsimulation das Modell ASM 
Diesel Engine von dSPACE zum Ein-
satz kam. Mit AutomationDesk wurde 
schon entwicklungsbegleitend eine 
Testbibliothek aufgebaut, um die 
umfangreichen Testfälle automati-
siert durchzuführen. So konnten 
neue Software-Stände über Nacht 
geprüft und die Testergebnisse 
schon am nächsten Tag ausgewertet 
werden. 

Verifi kation und Validierung mit 
Systemtests
Nach dem Komponententest, bei 
dem die Steuergeräte für die Fahr- 
oder Getrieberegelung einzeln ge-
prüft werden, erfolgte ein Verbund-
test mit beiden Steuergeräten. Die 
entwickelten Testbibliotheken wur-
den dafür erweitert, um auch das 
Zusammenspiel beider Steuergeräte 
im restbussimulierten Fahrzeug zu 
prüfen. Mit zwei dSPACE Simulato-
ren und AutomationDesk konnte so 
ein vollständiger Systemtest durch-
geführt werden, mit zwei Testinge-
nieuren in nur drei Wochen. Die da-
bei erreichte Testtiefe half auch bei 
der Zertifi zierung der Steuergeräte 
nach ISO 25119. Bei der anschließen-
den Erprobung auf dem Feld zeigte 
sich der im Labor erreichte hohe Rei-
fegrad der Software: Während man 

in bisherigen Projekten etwa 11.500 
Stunden in die Überprüfung der Elek-
tronik investierte, kamen beim neuen 
modellbasierten Ansatz nur 3.500 
Erprobungsstunden zusammen. 

Erfolgreiche Einführung in die 
Serie
2014 erfolgte die Markteinführung 
des stufenlosen Getriebes EQ 200 so-
wie des Fahrreglers in den Traktoren 
der Baureihe Arion 500/600, deren 
Effi zienz und Komfort viele Kunden 
auf Anhieb überzeugten. Mittlerweile 
konnte CIT von dieser Baureihe mehr 
Exemplare verkaufen, als im Business-
plan prognostiziert, so dass sich Kun-
den inzwischen etwa ein Jahr bis zur 
Lieferung ihrer Traktoren gedulden 
müssen. Noch mehr als über den kom-
merziellen Erfolg freut sich das Ent-
wicklungsteam um Verhorst, Konrad 
und Gohde aber über die positive 
Kundenresonanz zum Fahrverhalten 
und zum Verbrauch: „Dass dieses 
Projekt zum größten und erfolgreichs-
ten bei CIT wurde, ist neben der 
engagierten Vorgehensweise auch 
unserer effi zienten und leicht zu be-
herrschenden Werkzeugkette zu ver-
danken. Obwohl unsere Entwickler 
ohne spezielle MBD-Kenntnisse star-
teten, konnten wir damit genau das 
richtige Produkt zur richtigen Zeit lie-
fern. Und ein Produkt, das jetzt schon 
seit einem Jahr ohne jegliche Software-
Fehler auf dem Feld im Einsatz ist.“  

Mit freundlicher Genehmigung
der CLAAS Industrietechnik GmbH

Die Aufgabe 
Entwicklung eines Fahrreglers 
und eines Getriebesteuergerä-
tes für Traktoren.

Die Herausforderung
Einführung der modellbasierten 
Entwicklungsmethodik und einer 
geeigneten Werkzeugkette zur 
Funktionsentwicklung und Ab-
sicherungen der Steuergeräte-
Software nach ISO 25119. 

Die Lösung
Aufbau eines modellbasierten 
Steuergeräte-Entwicklungspro-
zesses. Effi zienter Einsatz der 
MicroAutoBox für das Rapid 
Control Prototyping, von Target-
Link für die Software-Implemen-
tierung und des dSPACE Simu-
lators mit AutomationDesk für 
die Absicherung der Steuerge-
räte. Für zukünftige Projekte ist 
geplant, die umfangreichen 
Testfälle und Testdaten mit der 
Datenmanagement-Software 
dSPACE SYNECT® zu verwalten 
und auszuwerten.

Roden Verteilen Quelle: © CLAAS
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Die Testumfänge wachsen an, die Anzahl der zu testenden Plattformen 
nimmt zu, aber Zeit und Ressourcen bleiben knapp. Ist dieser Konfl ikt lösbar? 
Alles eine Frage der Effi zienz, fi ndet der chinesische Autohersteller Brilliance 
und setzt auf ein voll ausgestattetes Simulatorsystem von dSPACE.

plattform-Tests  plattform-Tests
Multi- Multi-

Schnelle  
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Aufbau einer fl exiblen, automatisierten 
Testumgebung für mehrere Fahrzeug-
plattformen   

effi ziente Tests ein wichtiger Schlüssel 
zum Erfolg. Die Elektrik/Elektronik 
(E/E)-Abteilung von Brilliance muss 
sich sogar der Herausforderung stel-
len, gleich mehrere Fahrzeugplatt-
formen (PKW, Van, SUV) gleichzeitig 
zu testen. Und selbst innerhalb einer 
einzelnen Plattform existieren viele 
unterschiedliche Konfi gurationen, 
welche die Testaufwände enorm er-
höhen. Um diese Testaufgabe mit 
begrenzten personellen Ressourcen 
erfolgreich zu meistern, wurde der 
Aufbau eines fl exiblen, automatisier-
baren Testsystems geplant, das ins-
besondere den E/E-Test verschiede-
ner Fahrzeugplattformen und -konfi -
gurationen beherrscht sowie eine 
einfache und schnelle Umschaltung 
zwischen den zu testenden Plattfor-
men unterstützt. 

Anforderungen an das Testsystem
Um ein Testsystem mit exakt jenem 
Leistungsumfang zu erhalten, der für 
die erfolgreiche Umsetzung der Test-
aufgaben notwendig ist, erstellten die 
Entwickler vor der Auswahl ein detail-
liertes Anforderungsprofi l und formu-
lierten ihre Erwartungen gegenüber 
den derzeit genutzten Testwerkzeu-
gen und -methoden. Zu den funktio-
nalen Anforderungen gehörten Funk-
tionstests, Diagnosetests, Testfehler-
einspeisung und Integrationstests. 
Bei den Erwartungen stand eine ver-
besserte Testeffi zienz an erster Stelle. 
Aber auch Genauigkeit, garantierte 
Testabdeckung, einfache Reproduzier-
barkeit und hohe Flexibilität waren 
wichtige Themen. Demgegenüber 
standen jedoch ein begrenztes Bud-
get und bisher nur geringe Erfahrun-
gen mit der Testautomatisierung. 

Auswahl des Testsystems
Bei der Auswahl des geeigneten Test-
systems wurde ein ganzheitlicher An-
satz verfolgt. Es ging nicht nur um die 
passende Hardware und Software, 

Bei der Absicherung komplexer 
Steuergerätenetzwerke unter 
zeitkritischen Bedingungen sind 

 >>

BRILLIANCE

Quelle: © Brilliance
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tor ist für einen wochenlangen Rund-
um-die-Uhr-Betrieb ausgelegt (soge-
nannte 24/7-Tests) und beherrscht 
Lights-out-Tests, also sich wiederho-
lende, automatisierte Testprozesse, 
die nicht beaufsichtigt werden müssen. 
Der Aufbau besteht aus vier vernetz-
ten Simulatoren. Die Regelstrecken für 
die Anwendungsbereiche Antriebs-
strang, Chassis und Innenraum sind 
teilweise als Echtteile verbaut und ste-
hen auch virtuell in Form von Simula-
tionsmodellen der dSPACE Tool Suite 
ASM (Automotive Simulation Models) 
zur Verfügung. Um verschiedene 
Plattformen mit einem einzelnen Sys-
tem zu testen, wurde pro Plattform 
ein separater Lastaufbau samt Kabel-
baum entwickelt, der manuell mit dem 
Simulator verbunden wird. Pro Platt-
form liegen fertig konfi gurierte Model-
le vor, so dass durch Umstecken der 
Kabelbäume und Auswahl der zuge-
hörigen Modellkonfi guration in der 
Parametriersoftware ModelDesk ein-
fach und schnell zwischen den Platt-
formen umgeschaltet werden kann. 

Leistungsumfang und Vorteile 
der dSPACE Lösung
Das Testsystem ist für die Anforderun-
gen von Brilliance optimiert und be-
herrscht Standardtestaufgaben ge-
nauso wie spezielle Tests, die per En-
gineering-Lösung integriert wurden. 
Fehlereinspeisung: Mit den FIU (Fai-
lure Insertion Units)-Komponenten 
lassen sich Leitungsschlüsse und 
-brüche sowohl für niedrige als auch 
für hohe Ströme automatisiert reali-
sieren.
Ruhestrommessung: Die Ruheströme 
einzelner Steuergeräte oder des ge-
samten Steuergeräteverbunds lassen 
sich mit den verbauten DS285 Current 
Measurement Boards akkurat messen.
Auswertung des Kombi-Instruments: 
Anzeigen wie Tachometer, Drehzahl-
messer oder Kontrollleuchten werden 
mit einer intelligenten Kamera erfasst 
und ausgewertet, um die Werte dann 
im Testprozess zu prüfen. 
Klimaanlagenprüfung: Um die Rege-
lung der Klimaanlage automatisiert zu 
testen, wird sie als Echtteil verwendet 
und alle Bedienelemente durch spe-
zielle Hardware emuliert. 
Fensterhebertest: Zur Prüfung der 
Fensterhebersteuerung, zum Beispiel 
des Einklemmschutzes, wird eine 
elektronische Last (DS5381 Electro-
nic Load Module) eingesetzt, die 
den Elektromotor emuliert. Die Fens-
terposition kann auf einer Compact-
Flash-Karte gespeichert werden.
Umschaltung zwischen Echtteil und 
Simulation: Zwischen den realen Las-
ten und Sensoren sowie deren model-
lierten, virtuellen Abbildungen kann 
per Knopfdruck auf dem Host-PC 
umgeschaltet werden. So lassen sich 
manuelle und automatisierte Tests 
einfach und schnell realisieren.
CAN-Manipulation: Das CAN Mani-
pulation Gateway von dSPACE er-
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Die Testmannschaft bearbeitet eine Fahrdynamik-Simulation an den Bedienstationen des 
Simulators mit ControlDesk®, MotionDesk und ModelDesk. 

sondern auch um Engineering und 
Training vor Ort. Dabei war den Ent-
scheidern vor allem eine langfristige 
Betreuung und Begleitung wichtig, 
um auch noch während der laufenden 
Testprojekte eine direkte Unterstützung 
zu haben. dSPACE konnte hier mit 
einem All-inclusive-Angebot über-
zeugen. Es umfasste ein schlüsselfer-
tiges Simulatorsystem, das alle spezi-
ellen Anforderungen abdeckt, eine 
für die Anwendung ausgelegte Test-
automatisierung und einen Vor-Ort-
Service, der die Entwickler von Brilli-
ance bei Bedarf in ihren Projekten 
unterstützt. Das besonders fl exible 
Aufbaukonzept der dSPACE Simula-
toren versprach, alle Plattformen mit 
einem Testsystem abzudecken, so dass 
auch die Gesamtkosten im Rahmen des 
geplanten Budgets darstellbar waren. 
Daher entschied sich Brilliance für die 
von dSPACE vorgeschlagene Lösung.

Aufbau und Multiplattform-
Eigenschaften des Simulators
Der von dSPACE aufgebaute Simula-

„ Durch die hohe Flexibilität und einfache Handhabung des Simulationssystems von 
dSPACE können wir verschiedene Fahrzeugplattformen effi zient und zuverlässig 
testen.”

Zhan Dekai, Brilliance Auto

Quelle: © BrilliancedSPACE Magazin 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Getestete Steuergeräte
Innenraumsteuergeräte:
 Air Condition Module (AC)
 Around View Monitor (AVM)
 Body Control Module (BCM)
 Tire Pressure Monitoring System  
    (TPMS)
 Driver Seat Module (DSTM)
 Immobilizer (IMMO)
 Passive Entry Passive Start (PEPS)
 Electronic Steering Column Lock  
    (ESCL)
 Park Distance Control (PDC)
 MultiMedia Unit
Steuergeräte für Antriebsstrang 
und Chassis:
 Engine Control Module (ECM)
 Transmission Control Module (TCM)
 Electronic Stability Control (ESP)
 Airbag (ABAG)
 Adaptive Front Light System (AFS)
 Auto Park Assist (APA)

dSPACE Werkzeuge im Einsatz
 4 dSPACE Simulator Racks
 AutomationDesk
 ControlDesk Next Generation
 ASM Electric Components
 ASM Engine Gasoline Basic
 ASM Vehicle Dynamics
 ASM Traffi c 
 ASM Brake Hydraulics
 ModelDesk
 MotionDesk
 DCI-CAN-Schnittstelle
 Failure Insertion Units (FIU)
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die eingeführten Prozesse und Arbeits-
abläufe weiter zu optimieren. Voraus-
sichtlich wird das dSPACE Datenma-
nagementwerkzeug SYNECT® dabei 
eine entscheidende Rolle spielen. 

möglicht die Manipulation einzelner 
CAN-Signale, um den Steuergeräten 
falsche Botschaften vorzugeben und 
so das Verhalten zu prüfen. 
Testautomatisierung (TA): Mit Auto-
mationDesk erstellten Brilliance und 
dSPACE ein Test-Framework samt allen 
TA-Bibliotheken. Darauf aufbauend, 
können die Entwickler die Testumfän-
ge erweitern, indem sie neue Testfälle 
mit einfachen grafi schen Methoden 
implementieren. 

Fazit und Ausblick
Seit der Inbetriebnahme ist der Simu-
lator das zentrale Werkzeug für alle 
Testaufgaben bei Brilliance. Dank 
seiner hohen Flexibilität und leichten 
Handhabung konnten bislang alle 
Tests rechtzeitig abgeschlossen wer-
den. Selbst ungeplante Plattform-
wechsel ließen sich souverän hand-
haben, was sonst oft zu erheblichen 
Verzögerungen führte. Aufgrund der 
Automatisierung und der aussage-
kräftigen Testreports erhalten die 
Entwickler exakten Aufschluss über 
die Qualität der Software und können 
Fehlerbehebungen einfach überprü-
fen. Für die Zukunft plant Brilliance, 

Mitglieder des Testteams bei Brilliance in Shenyang, China. Von links nach rechts: Mi Yanxin (Entwicklerin), 
Li Shunzhi (Entwickler), Zhang Jianxin (Entwickler), Zhan Dekai (Abteilungsleiter), Sun Lizhu (Gruppenleiter) 

Zhan Dekai, Mi Yanxin, Li Shunzhi, Zhang 
Jianxin, Brilliance Auto

Beispiele der verschiedenen Fahrzeugplattformen, deren E/E-Systeme mit dem dSPACE 
Simulator getestet werden (Quelle: © Brilliance).

BRILLIANCE
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Wie fährt man die Fahrzeuge der Zukunft? Um einen physisch realistischen 
Eindruck zu erhalten, setzt das Deutsche Zentrum für Luft-und Raumfahrt 
(DLR) eine robotische Bewegungsplattform zur Entwicklung und Bewertung 
zukünftiger Stellteile im Automobil ein.

Interaktive Fahrdynamik-
Bewegungssimulation 

bewegt
Robotisch 
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 >>

ie X-by-Wire-Technologie 
eröffnet neue Herausforderun-
gen, aber durch die Befreiung 

von mechanischen Zwängen vor 
allem auch neue Möglichkeiten für 
das Design moderner automobiler 
Mensch-Maschine-Schnittstellen 
(MMS). Beim ROboMObil – einer 
robotischen X-by-Wire-Forschungs-
plattform des DLR – werden die 
neuen Freiheiten für eine unab-
hängige Vierradlenkung und die 
Entwicklung haptischer Stellteile 
genutzt. Ein wichtiger Schritt bei der 
Entwicklung neuer MMS-Konzepte 
ist die Evaluierung der Robustheit 
gegenüber physischen Rückwirkun-
gen von Fahrzeugbeschleunigungen 
über den Körper des Fahrers auf die 
Steuerungselemente, zum Beispiel 
einen Joystick. Um diese Störeffekte 
in einem Hardware-in-the-Loop 
(HIL)-basierten Rapid-Prototyping-
Verfahren abbilden zu können, wird 
am DLR der robotische Bewegungs-
simulator Robotic Motion Simulator 
in Verbindung mit einem HIL-System 
betrieben, das aus einer Echtzeit-
Fahrdynamiksimulation auf dSPACE 
SCALEXIO® und dem ROboMObil 
besteht. Dieser Robotic-HIL-Aufbau 
erlaubt neben dem reinen Funk-
tionstest der Komponenten auch die 
Untersuchung der Wechselwirkung 
von Fahrer, Fahrzeugverhalten und 
Stellteil in einer realitätsnahen, inter-
aktiven Bewegungssimulation. Das 
Ziel dieser Untersuchungen ist es, 
die physisch über den Fahrer indu-
zierten Störgrößen durch entspre-
chende kinematisch entkoppelte 
Stellteilkonzepte, eine geeignete 
Generierung von Stellgrößen und 
Strategien für die Kraftrückkopp-
lung zuverlässig zu unterdrücken.

DLR OBERPFAFFENHOFEN

Quelle: © DLR
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Forschungsplattform ROboMObil
Das ROboMObil des DLR ist eine 
von der Raumfahrtrobotik inspirierte 
X-by-Wire-Forschungsplattform mit 
Elektroantrieb. Die vier hochinte-
grierten, baugleichen Radroboter 
verleihen ihm eine außerordentlich 
hohe Manövrierbarkeit. Die dank 
der Radroboter realisierbare X-by-
Wire-Architektur des ROboMObils 
(Abbildung 1) erlaubt mehrere 
sogenannte Vehicle Level Applica-
tions. Dies sind Betriebsarten wie 
Cockpitsteuerung oder Steuerung 
mittels Teleoperation sowie teil- 

spezifi sches MMS-Konzept, das im 
Rahmen des Robotic-HIL-Setups 
untersucht wird. Als Eingabegerät 
steht im ROboMObil aktuell ein kraft-
refl ektierender Joystick mit drei 
Freiheitsgraden zur Verfügung. Die 
wissenschaftliche Fragestellung für 
die Entwicklung dieser MMS ist die 
ergonomische Abbildung der zwei
translatorischen sowie des rotatori-
schen Freiheitsgrades des Joysticks 
auf die Steuerung der drei horizon-
talen Bewegungsfreiheitsgrade des 
Fahrzeugs, abhängig vom Bewe-
gungsmodus.

oder vollautonomes Fahren. Dies 
macht das ROboMObil zu einer 
ausgezeichneten Plattform für 
vielfältige Forschung in Domänen 
wie der Fahrdynamikregelung, 
dem autonomen Fahren und der 
Weiterentwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen. Die große 
Manövrierfähigkeit ermöglicht 
drei grundlegend verschiedene 
Bewegungsmodi, und zwar die 
Längsfahrt, die Seitwärtsfahrt und 
die Drehung des Fahrzeugs um eine 
Hochachse. Zur Steuerung benötigt 
jede dieser Bewegungsarten ein 

Abbildung 1: Architektur des Rechnernetzwerks im ROboMObil (Eth = Ethernet-Verbindung). Die von der Echtzeit-Fahrdynamiksimulation 
virtuell nachgebildeten, das heißt auf SCALEXIO simulierten Komponenten sind hellblau hinterlegt.

„ Die Unterstützung frei programmierbarer Schnittstellen ermöglicht es, das HIL-
System SCALEXIO mit einem dSPACE-fremden System wie dem Robotic Motion 
Simulator problemlos zu verbinden und diesen in die interaktive Fahrdynamiksimu-
lation als Bewegungssimulator zu integrieren.“

Peter Ritzer, DLR

Radroboter links

Im HIL-Betrieb von SCALEXIO simulierte Systeme

Hochleistungsrechner
in einer AutoBox

Radroboter rechts Energiespeicher Radroboter links Radroboter rechts

Hinterachsmodul Vorderachsmodul

Sensorsysteme (IMU, ...) Benutzerschnittstelle

Basissystem
MicroAutoBox II

CAN; Eth

CANCAN

CAN; Eth

     Zentrale     Steuergeräte

CAN

LVDS
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Echtzeit-Fahrdynamiksimulation
Simulationswerkzeuge spielen im 
DLR sowohl für die Entwicklung als 
auch bei der Validierung von Fahr-
dynamikregelungen eine zentrale 
Rolle. Die virtuelle Entwurfs- und 
Testumgebung des DLR enthält dazu 
detaillierte Mehrkörper-Fahrdyna-
mikmodelle, die auf der objektori-
entierten Modellierungssprache Mo-
delica basieren. Neben der Mehrkör-
perdynamik umfassen diese Modelle 
Sensoren und elektromechanische 
Aktuatoren, sodass unterschiedliche 
Domänen wie Mechanik, Elektrik 
und Hydraulik in einem Modell ver-
eint werden. Für die Entwicklung 
neuer Fahrdynamikregelungen in 
Simulink® werden die echtzeitfähigen 
Gesamtfahrzeugmodelle unter Ein-
satz des FMI-Standards (Functional 
Mock-up Interface) kosimuliert. 
In der Testphase werden die auf 
den zentralen Steuergeräten des 

ROboMObils, einem Verbund aus 
MicroAutoBox II und AutoBox, imple-
mentierten Algorithmen an einem 
SCALEXIO-basierten HIL-System vali-
diert. Dieses System führt eine Echt-
zeit-Fahrdynamiksimulation aus, die 
neben dem Mehrkörper-Fahrdyna-
mikmodell und den Reifen mit zuge-
hörigen Kontaktstellen sämtliche in 
Abbildung 1 hellblau hinterlegten 
Peripheriegeräte des ROboMObils 
mitberücksichtigt. Die in Abbildung 2 
dargestellte HIL-Architektur erlaubt 
es, den Entwurfsprozess basierend 
auf dem FMI-Standard auf den Vali-
dierungsprozess der Steuersoftware 
zu übertragen. Durch den Einsatz 
des SCALEXIO-Systems ist die Ein-
bindung einer Functional Mock-up 
Unit (FMU) aus Dymola (Modellie-
rungs- und Simulationsumgebung 
für Modelica-Modelle) möglich. So-
mit kann auf vorhandene Modelica-
Bibliotheken der DLR-Entwurfs- und 

Testumgebung zurückgegriffen 
werden, wodurch sich der Entwick-
lungsaufwand für die Echtzeit-Fahr-
dynamiksimulation reduziert.

Robotic Motion Simulator
Im Gegensatz zu den weit verbreite-
ten Hexapod-Systemen bietet der 
DLR Robotic Motion Simulator (RMS, 
Abbildung 3) wegen der Verwen-
dung eines Industrieroboters in Kom-
bination mit einer Linearachse einen 
deutlich größeren und dynamischer 
nutzbaren Arbeitsraum, und das bei 
vergleichsweise geringen Kosten. Der 
verbesserte Arbeitsraum ermöglicht 
die dynamische Simulation extremer 
Szenarien, beispielsweise fahrdyna-
mischer Manöver im Grenzbereich. 
Das DLR entwickelt hierfür die Echt-
zeit-Bahnplanungsalgorithmen, um 
realistische Bewegungseindrücke 
dynamisch und interaktiv zu gene-
rieren. Der RMS dient unter anderem

Abbildung 2: Das ROboMObil im unbewegten HIL-Betrieb für die gefahrlose Erprobung von Betriebssoftware und Regelungen.

 >>
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der Erforschung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen für Fahrzeuge 
und Flugzeuge. Um ihn für unter-
schiedliche Anwendungen fl exibel 
zu halten, ist sein Aufbau modular. 
Dies erlaubt einen unkomplizierten 
Tausch von Instrumenten oder der 
gesamten Kabine und damit einen 
schnellen Wechsel zwischen verschie-
denen Simulationsszenarien, wie zum 
Beispiel der Steuerung über Lenkrad 
und Pedale oder der Steuerung mit-
tels Joystick.

Gesamtsystem Robotic-HIL
Während für die Untersuchung der
Funktionalität der Soft- und Hard-
ware ein konventionelles HIL-Konzept 
mit einer Fahrsimulation in einer un-
bewegten Sitzkiste völlig ausreicht, 

erfordert die Bewertung neuer hap-
tischer Stellteile mehr Aufwand. 
Hierfür muss zusätzlich zum reinen 
Funktionstest auch die Wechsel-
wirkung von Fahrer- und Fahrzeug-
verhalten untersucht werden. Dies 
geschieht durch die Kombination der 
in Abbildung 4 dargestellten Teilsys-
teme. Dadurch wird es möglich, die 
auf die MMS wirkenden Störgrößen 
zu berücksichtigen, die durch die 
physische Rückkopplung über den 
Fahrer induziert werden. Im Versuch 
befi ndet sich der Fahrer in der Kabine 
des RMS und steuert mithilfe des 
Stellteils interaktiv das ROboMObil 
durch eine virtuelle Landschaft. Neben 
dem visuellen Feedback (Virtual Re-
ality) über Projektoren in der Kabine 
wirkt in diesem komplexen HIL-System 

auf den Fahrer zusätzlich die durch 
den RMS simulierte Fahrzeugbewe-
gung.

Ausblick: Benutzerstudien
Mithilfe des Robotic-HIL werden am 
DLR zukünftig Probandenstudien 
durchgeführt, die dem Vergleich von 
neu entwickelten Stellteilen mit dem 
konventionellen Lenkrad-Pedal-Sys-
tem dienen. Ein großer Vorteil des 
Robotic-HILs für diese wissenschaft-
lichen Studien an MMS-Konzepten 
ist die einfache Austauschbarkeit der 
unterschiedlichen MMS-Hardware 
und die Vergleichbarkeit in einer ein-
heitlichen Umgebung. Neben den Pro-
bandenstudien liegt das Hauptaugen-
merk am Robotik und Mechatronik 
Zentrum (RMC) des DLR auf der Wei-
terentwicklung des ROboMObil-Stell-
teilkonzepts, das den Besonderheiten 
dieser Fahrzeugarchitektur gerecht 
wird. Einerseits muss das Stellteil alle 
drei horizontalen Freiheitsgrade des 
ROboMObils adressieren können, 
andererseits aber auch die Anforde-
rungen an eine vereinfachte Schnitt-
stelle für zukünftige Assistenzsys-
teme erfüllen, beispielsweise für eine
Bahnfolgeregelung oder für eine 
Platooning-Funktion (Kolonnenfahren). 
Diese Forschung des RMC zum hap-
tischen Kanal in der Interaktion mit 
solchen teilautonomen Funktionen 
ergänzt die Entwicklungen zum auto-
matischen Fahren des DLR-Instituts 
für Verkehrssystemtechnik im Rah-
men des DLR-Projekts „Next Gene-
ration Car (NGC)“.  

Abbildung 3: Zur Erweiterung des Arbeitsraums wird im DLR Robotic Motion Simulator 
(RMS) eine Linearachse eingesetzt.

„ Der im Entwurf angewandte Prozess basiert auf dem FMI-Standard und kann direkt 
übertragen werden. Die Einbindung einer Functional Mock-up Unit aus Dymola 
in Confi gurationDesk reduziert dabei erheblich den Entwicklungsaufwand zur 
Emulation der physikalischen Umgebung im HIL-Simulator.“

Jonathan Brembeck, DLR

Peter Ritzer, Michael Panzirsch, Jonathan 
Brembeck, Deutsches Zentrum für Luft-und 
Raumfahrt (DLR)

Quelle: © DLRQuelle: © DLR
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Sehen Sie das ROboMObil 
in Aktion:
www.dspace.com/go/
dMag_20161_DLR

Peter Ritzer
Peter Ritzer ist wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Institut für Systemdynamik und 
Regelungstechnik, Robotik und Mecha-
tronik Zentrum (RMC) des DLR in Ober-
pfaffenhofen, Deutschland.

Abbildung 4: Architektur des Gesamtsystems. Ziel dieser speziellen HIL-Anwendung ist die 
Evaluierung neuartiger MMS-Konzepte unter idealen und bekannten Laborbedingungen.
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F
eingearbeitet werden können. Damit 
adressiert Ford eine alltägliche Heraus-
forderung der Software-Industrie, ins-
besondere der Automobilindustrie: 
Lieferzeitpläne für Software. Denn 
Software muss schneller als je zuvor 
verfügbar sein, Tendenz steigend. Im 
Gegensatz zur Unterhaltungselektronik 
gibt es in der Automobilindustrie keine 
Einwegprodukte und alle Komponen-
ten müssen unter extremen Umge-
bungsbedingungen funktionieren. 
Allerdings erwarten die meisten Ver-
braucher ein ähnliches Verhalten, wie 
sie es von der Unterhaltungselektronik 
gewohnt sind. Wie kann also die Auto-
mobilindustrie mit der Unterhaltungs-
elektronik Schritt halten und gleich-
zeitig die strengen Anforderung an 
die Absicherung erfüllen? Nur allein 
die Einführung von AUTOSAR reicht 
nicht, da viele AUTOSAR-Anwender 
den Code immer noch zu spät im Ent-
wicklungsprozess testen. Das Team zu 
vergrößern, ist nur dann sinnvoll, wenn 
den neuen Mitgliedern die Methoden 
bekannt sind, die die Entwicklung 
beschleunigen. Die Herausforderung 
bestand also darin, die neuen Team-
Mitglieder effi zient in den Prozess 
einzuarbeiten. Durch die Simulations-
umgebung mit dSPACE VEOS® waren 
die Entwickler bei Ford zum einen in 
der Lage, die Software zu testen, noch 
bevor die Hardware verfügbar war; zum 
anderen konnten sie in der Umgebung 
mit AUTOSAR experimentieren. 

Beschleunigen durch Simulation
Die Simulation mit virtuellen Steuer-
geräten unterstützt diese Ziele auf 
unterschiedliche Art und Weise. Sie 
identifi ziert und eliminiert vor den kos-
tenintensiven, ressourcenbegrenzten 
Hardware-in-the-Loop (HIL)-Tests vorab 
bereits viele Probleme am Rechner des 
Funktionsentwicklers. Durch diesen 
HIL-freien Ansatz werden Ausnutzung 
und Rentabilität der HIL-Simulatoren 
maximiert, da diese so für ihre eigent-

ord suchte nach einer Methode, 
mit der Anwender, die nach 
AUTOSAR migrieren, schnell 

 >>

lichen HIL-Aufgaben eingesetzt wer-
den können. Für die virtuelle Simula-
tion nutzen die Entwickler dSPACE 
ControlDesk® Next Generation, das 
Kalibrier- und Visualisierungswerkzeug, 
das auch das HIL-Team und die Appli-
kateure verwenden. Daher werden die 
Experimente, Layouts und Einstellun-
gen vorab von den Funktionsentwick-
lern entwickelt und so die Tests für die 

HIL-Ingenieure früher vorbereitet. 
Modellbasierte Entwurfsprozesse 
beinhalten die Software-in-the-Loop 
(SIL)-Simulation. Meist heißt das, dass 
„Soft ECUs” in Simulink verwendet 
werden, um das funktionale Verhalten 
eines noch nicht vorhandenen Steuer-
geräts nachzubilden. Allerdings ist 
dieses Vorgehen sehr fehleranfällig. 
Ein besserer Ansatz ist die Integration 
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Die Ford Motor Company war auf der Suche nach einer Werkzeugkette, die 
den Entwicklungsprozess beschleunigt und den Aufwand, sich in ihre 
Methoden einzuarbeiten, reduziert. dSPACE bietet eine Werkzeugkette für 
die virtuelle Absicherung, die beides erfüllt.

FORD

AUTOSAR-Simulation mit VEOS

perfekteperfekte
Einstieg

perfekte
Der

Quelle: © Ford
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VEOS simuliert den mit SystemDesk erzeugten AUTOSAR-Code mit einem Bottom-up-Prozess. Die Simulationssoftware lässt sich nahtlos mit 
dem etablierten Mess- und Kalibrierwerkzeug ControlDesk integrieren.

“
  Mit VEOS kam Ford in nur wenigen Monaten von Schulung und Software-
Evaluierung zu handfesten Ergebnissen.”

Kurt Osborne, Ford Motor Company

des Echtzeitbetriebssystems und der 
Software weiterer Lower-Level-Kom-
ponenten in die Applikationsschicht. 
Im besten Fall ist die Simulation ein-
schließlich aller Steuergeräte eine Art 
virtuelle Steuergeräte-Steckplatine und 
die Nichtverfügbarkeit der Hardware 
sollte den Verbundtest auf System-
ebene nicht verhindern.

Top-down oder Bottom-up
Meist beginnt der AUTOSAR-Entwurfs-
prozess mit der Verhaltensmodellie-
rung anstatt des Authorings, da viele 
Modelle bereits vorhanden sind. Aber 
es gibt auch Fälle, in denen zuerst eine 
neue Architektur entwickelt werden 
muss. Dann beginnt der Prozess mit 
dSPACE SystemDesk®. Obwohl es ver-
lockend ist, immer mit SystemDesk zu 
starten, fand Ford es vorteilhafter, mit 
einem Simulink-Modell anzufangen. 
SystemDesk passt automatisch alles 
an das importierte Simulink-Modell 
an und spart so kostbare Zeit im Ver-
gleich zu manuellen Konfi gurations-
schritten. Da viele dieser Schritte archi-
tekturbedingt sind und die Modell-
struktur, Datentypen und Schnittstel-
len refl ektieren, sind diese Informa-
tionen einfach und zeitsparend aus 

dem Simulink-Modell extrahierbar. 

Flexible Werkzeugkette 
Wie viele Software-Anbieter setzt auch 
dSPACE seine Werkzeuge aus zahlrei-
chen Teilkomponenten zusammen, um 
den Kunden größtmögliche Flexibili-
tät zu bieten. So können verschiedene 
Werkzeuge ganz nach Aufgabenbe-
reich kombiniert werden. In einer Um-
gebung für die Serienfertigung sind 
immer nur Teile der Werkzeugkette 
notwendig, abhängig von der jewei-
ligen Aufgabe. Zum Beispiel ist der 
Systemarchitekt möglicherweise der 
einzige, der SystemDesk benötigt, wo-
durch sich die Lizenzkosten reduzieren.

Einfache Zuweisung
Sobald die Software-Komponenten 
(SWCs) in SystemDesk importiert sind, 
wird ein Diagramm erstellt, das die 
Verbindungen zwischen den Software-
Komponenten zeigt. Dieses Diagramm 
lässt sich leicht auf das System in 
SystemDesk anwenden. Das System be-
schreibt die Integration von AUTOSAR-
Software-Komponenten in einen 
Steuergeräte-Verbund. Alle Software-
Komponenten können derselben 
Steuergeräte-Instanz zugewiesen wer-

den. Kommt ein weiteres Steuergerät 
hinzu, kann der Systemarchitekt dem 
neuen Steuergerät bestimmte SWCs 
zuweisen. SystemDesk bearbeitet 
automatisch Auswirkungen, die sich 
durch die Neuzuweisung ergeben.

Automatisch die richtige Basis-
Software-Schicht
Besonders AUTOSAR-Einsteiger pro-
fi tieren von dieser SystemDesk-Funk-
tion, die den Prozess deutlich verein-
facht: Basis-Software (BSW)-Code für 
RTE und I/O automatisch konfi gurie-
ren und generieren. Zum Beispiel kön-
nen Anwender im SystemDesk-Kon-
fi gurationsdialog für neue Steuerge-
räte aus vordefi nierten Konfi gurationen 
wählen. Wenn Anwender „Default 
Single ECU Confi guration“ wählen, 
generiert SystemDesk automatisch 
das erforderliche Subset der Basis-
Software-Schicht, angepasst an die 
Simulation. Das ist hilfreich, da System-
Desk eine kundenspezifi sche Steuer-
geräte-Konfi guration basierend auf 
der Applikationsschicht generiert. Ford 
profi tierte von der Bandbreite der Ab-
straktionsschichten des virtuellen Steu-
ergeräts und den automatischen Kon-
fi gurationen, die SystemDesk bereit-

Virtuelles Steuergerät

Simulink-Modell 
bei Ford

ControlDesk Next Generation

SystemDesk

Environment
Virtual Processing 
Unit (VPU)

Generierter Code
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Warum virtuell 
absichern? 
 Durch diesen Nicht-HIL-Ansatz  
 können wir die HIL-Ressourcen  
 am besten ausnutzen und die  
 Rentabilität maximieren.
   SystemDesk stellt automatisch 

alles gemäß dem importierten 
Simulink-Modell ein, spart kost-
bare Zeit im Vergleich zu manu-
ellen Konfi gurationsschritten 
und verarbeitet jede Auswirkung 
der Neuzuweisung.

  Durch die virtuelle Absicherung 
kann Ford seine Software früher 
auf den Markt bringen.

Kurt Osborne
Kurt Osborne ist technischer Experte 
für modellbasierten Entwurf und Soft-
ware-Architektur im Bereich Forschung 
und Engineering bei der Ford Motor 
Company in Dearborn, Michigan, USA.

Dalya Kozman
Dalya Kozman ist Forschungsingenieurin 
für modellbasierten Entwurf und Soft-
ware-Architektur im Bereich Forschung 
und Engineering bei der Ford Motor 
Company in Dearborn, Michigan, USA.

stellt. Des Weiteren lassen sich alle 
Runnables automatisch auf Betriebs-
system-Tasks mappen –  ein guter Aus-
gangspunkt, der die Aufgabe auch für 
Einsteiger vereinfacht. Ein industrie-
erprobter Scheduler ist bereits vorhan-
den, so dass keiner mehr im Simulink-
Modell entwickelt werden muss. Ein 
automatischer Konfi gurations- und 
Generierungsschritt erstellt zudem VPU 
(Virtual Processing Unit)-Ports für den 
Anschluss von V-ECUs an VPUs. Mo-
dule für die I/O-Hardware-Abstraktion 
und den Datenzugriff werden manu-
ell zur Steuergeräte-Konfi guration hin-
zugefügt, um von der Umgebungs-
VPU auf die Ports zuzugreifen. Der 
Name des Streckenmodells lautet „En-
vironment Virtual Processing Unit“. 
Über die Schaltfl äche „Auto Confi gure 
and Generate“ können Anwender mit 
SystemDesk Steuergeräte-Code für 
die Simulation generieren. Nach der 
Code-Generierung wird das Simula-
tionssystem für die Simulation auf 
der Plattform dSPACE VEOS erstellt. 

Simulation virtueller Steuergeräte 
mit VEOS
In der Tat ist der Kern dieser Simula-
tionsumgebung ein Werkzeug, das nur 
minimalen Benutzereingriff erlaubt. 
VEOS für die Offl ine-Simulation virtu-
eller Steuergeräte ist seit 2012 auf dem 
Markt und versteht sich darauf, de-
zent im Hintergrund zu bleiben. VEOS 
bietet eine einzigartige Simulations-
umgebung. Simulink alleine kann die 
SIL-Validierung mit AUTOSAR-basier-
tem C-Code für die Applikationsschicht 
durchführen. Allerdings übernimmt 
VEOS den nächsten Schritt und bietet 
die Möglichkeit, eine vollständig inte-
grierte Applikationsschicht mit dem 
übrigen AUTOSAR-Stack zu simulieren, 
also inklusive BSW und RTE. VEOS ver-
fügt über eine integrierte Lösung, die 
es Ford erlaubt, Probleme früher im 
Entwicklungszyklus zu fi nden. Rück-
meldung zur CAN (Controller Area 
Network)-Bus-Auslastung sowie Log-
Dateien der Simulation können für die 
Simulation, XCP (Universal Calibration 

Protocol) und Buskommunikation er-
zeugt werden. Der Anwender kann zur 
Lastbestimmung Trace-Informationen 
des CAN-Busses analysieren oder für 
ein anderes Werkzeug exportieren. 
dSPACE wird die von Ford in diesem 
Projekt gemachten Erfahrungen in 
zukünftigen Versionen des Control-
Desk Bus Navigators berücksichtigen.

Automatisieren, automatisieren, 
automatisieren
Zum Ford-Projekt gehörte auch ein au-
tomatisierter modellbasierter Prozess, 
um Einsteiger besser zu unterstützen. 
In Stuttgart betonte MathWorks auf 
der MAC 2015 in einem Vortrag, wie 
wichtig es sei, den AUTOSAR-Prozess 
zu automatisieren. In diesem Vortrag 
wurden speziell 9 Punkte hervorgeho-
ben. Einer davon lautete „Automatisie-
ren, automatisieren, automatisieren“. 
Ford automatisierte zwei separate Teile 
des Prozesses, der durch zwei Kompo-
nenten der Werkzeugkette aufgeteilt 
war. Der Simulink-Teil wurde mit MAT-
LAB-M-Skripten automatisiert. Der Teil-
prozess mit dSPACE Werkzeugen wurde 
mittels Python-Skript automatisiert, 
wodurch sich die Empfehlung leicht 
umsetzen ließ.

Wie geht es weiter? 
dSPACE und Ford bilden ein großarti-
ges Entwicklungsteam, das in kurzer 

Zeit eine virtuelle Steuergeräte-Simu-
lationsumgebung für den schnellen 
AUTOSAR-Einstieg eingerichtet hat 
und die Einführungszeit der Software 
drastisch verkürzen konnte. In nur weni-
gen Monaten kam Ford von der Schu-
lung und der Software-Evaluierung zu 
handfesten Ergebnissen. Dadurch kann 
Ford nach kurzer Zeit nun tiefer in die 
AUTOSAR-Welt eintauchen. Es haben 
sich bereits Kollegen gemeldet, die 
VEOS sehr gerne in ihre Projekte ein-
binden möchten.  

Kurt Osborne, Dalya Kozman,
Ford Motor Company
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Um schnell eine neue Funktion oder einen neuen Regler testen zu können, 
wäre ein kleiner, variabler, persönlicher Hardware-in-the-Loop-Simulator 
ideal. Genau das bietet dSPACE mit der SCALEXIO LabBox.

Funktionen fl exibel testen

Schreibtisch- Schreibtisch-
Simulator 

SCALEXIO LABBOX
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IOCNET Router angeschlossen. Über 
IOCNET und den IOCNET Router 
können mehrere LabBoxen an eine 
SCALEXIO Processing Unit gekoppelt 
werden. Dadurch sind SCALEXIO-
LabBox-Systeme je nach Projektan-
forderungen flexibel erweiterbar. 
Zusammen ergibt sich so ein System 
mit hoher Leistungsfähigkeit und 
Flexibilität, um verschiedenste Funk-
tionen in einer ersten HIL-Simulation 
zu testen. Die SCALEXIO Processing 
Unit hat einen Ethernet-Anschluss, 
über den die Verbindung mit Ether-
net-Geräten oder -Netzwerken mög-
lich ist. 

Neue Karte für CAN und LIN
Das DS6301 CAN/LIN Board ist die 
neueste I/O-Karte für den HIL-Simu-
lator SCALEXIO. Sie bietet vier CAN-/
CAN-FD (ISO und Non-ISO CAN FD)-
Kanäle sowie vier LIN-Kanäle. Durch 
die hohe Kanaldichte der Karte sind 
die Kosten pro Buskanal niedrig. Die 
Konfi guration erfolgt mit dem Real-
Time Interface MultiMessage Block-
set oder dem Bus Manager. Dieser 
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Die neue SCALEXIO LabBox vereinfacht erste Funktionstests.

  Das DS6101 Multi-I/O Board dient 
zum Generieren und Messen typi-
scher automotiver Signale und 
bietet eine Vielzahl von I/O-Funk -
tionen für die HIL-Simulation.

  Das DS6201 Digital I/O Board bie-
tet eine große Anzahl digitaler I/O-
Kanäle, die alle als Eingangs- oder 
Ausgangskanäle konfi guriert wer-
den können. Zu den verfügbaren 
I/O-Funktionen gehören digitale, 
PWM- und PFM-Funktionen.

  Das neue DS6301 CAN/LIN Board 
unterstützt das CAN-/CAN-FD- 
und LIN-Busprotokoll.

  Das DS2655 FPGA Base Board inklu-
sive seiner I/O-Module – DS2655M1 
Multi-I/O Module und DS2655M2 
Digital-I/O Module – bietet ein 
benutzerprogrammierbares FPGA 
und ist für Anwendungen ausge-
legt, die eine sehr schnelle und 
hochaufl  ösende Signalverarbei-
tung erfordern.

Als Recheneinheit wird die SCALEXIO 
Processing Unit an die SCALEXIO 
Lab Box per IOCNET-Kabel und an den 

tig, neue Ideen zwischendurch kurz-
fristig überprüfen zu können. Mit der 
SCALEXIO® LabBox als Tischaufbau 
kann der Anwender direkt an seinem 
Schreibtisch eine Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Simulation durchführen.

SCALEXIO LabBox
Mit ihren Maßen von 45x35x18 cm ist 
die benötigte Stellfl äche der SCALEXIO 
LabBox circa so groß wie ein Blatt 
DIN-A3-Papier. Bis zu 18 SCALEXIO-
I/O-Karten fi nden in ihr Platz, um ver-
schiedene Anforderungen ab zudecken. 
Alle I/O-Karten aus der SCALEXIO 
LabBox lassen sich auch in einem 
größeren SCALEXIO-HIL-System ver-
wenden, so dass der gegenseitige 
Austausch möglich ist. In großen SCA-
LEXIO-Systemen sind die SCALEXIO-
I/O-Karten zusammen mit weiteren 
SCALEXIO-Karten wie Multi Compact-
Einheiten und HighFlex-Karten nahtlos 
zusammen nutzbar. Folgende Karten 
passen in die SCALEXIO LabBox:

Gerade wenn die Entwicklung 
neuer Funktionen noch ganz 
am Anfang steht, ist es wich-

Einschub-Slots für bis zu 18 I/O-Karten

Tragegriffe

24-Volt-Netzteil

IOCNET-Router

Auswurfhebel

Ein-/Ausschaltknopf 
mit Status-LED
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Die SCALEXIO LabBox ist in zwei Versionen verfügbar.
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ermöglicht die grafi sche Konfi gura-
tion in Kombination mit Confi gura-
tionDesk®.

Standardisiert und fl exibel
Alle in der SCALEXIO LabBox ver-
wendeten Karten sind für typische 
automotive Funktionen ohne spezi-
elle Anpassungen geeignet. Sie bie-
ten standardisierte Sub-D-50-Stecker 
für den Anschluss von Steuergeräten 
mit zwei unterschiedlichen Pin-Bele-
gungen: eine Variante für bis zu 20 
differenzierte Kanäle und eine zweite 
Variante für bis zu 32 Single-ended-
Signale. Die Verwendung von Stan-
dardsteckern vereinfacht den Ver-
drahtungsaufwand gegenüber der 
Nutzung unterschiedlicher Stecker 
und Karten. Eine Signalkonditionie-
rung ist bereits integriert, so dass 
Funktionstests ohne Weiteres mög-
lich sind. Für Testszenarien inklusive 
elektrischer Fehlersimulation bietet 
das große SCALEXIO-System ent-
sprechende Komponenten. Je nach 
Bedarf kann der Anwender die I/O-
Karten selbst austauschen.

Das DS6301 CAN/LIN Board ermöglicht die Verwendung von CAN-, CAN-FD- und LIN-
Kommunikation.

Da bestimmte Karten mehr als einen 
Steckplatz benötigen, ist die maxi-
male Kartenanzahl projektabhängig. 
Durch den einfachen Austausch 
können erste Ideen leicht getestet 
werden. Bei Funk tions änderungen 
ist das System flexibel anpassbar. 
Die Konfiguration der I/O-Kanäle 
erfolgt grafi sch in Confi guration Desk, 

die Steuerung der Simulation in 
ControlDesk®. Bereits vorhandene 
Confi guration Desk-Konfi gurationen 
und ControlDesk-Layouts aus ande-
ren Projekten lassen sich auch für 
weiterführende Tests, zum Beispiel 
mit Fehlersimulation, auf dem grö-
ßeren SCALEXIO-System nahtlos 
wiederverwenden.  

Zwei LabBox-Versionen

Die Einschubausführung eignet sich für den Einbau in 

19-Zoll-Systeme. Dies erleichtert den Einsatz in projekt-

spezifi schen HIL-Systemen. 

Mit der Desktop-Version und der SCALEXIO Processing 

Unit lassen sich initiale HIL-Tests schnell und bequem 

am Schreibtisch durchführen.

Die Einschubausführung eignet sich für den Einbau in

19-Zoll-Systeme. Dies erleichtert den Einsatz in projekt-

spezifi schen HIL-Systemen. 

SCALEXIO LABBOX
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M
runter Fahrerassistenzsysteme, auto-
nomes Fahren, multimodale Mensch-
Maschine-Schnittstellen, Robotik sowie 
Luft- und Raumfahrt. Die Entwicklung 
dieser Anwendungen im Labor oder 
im Fahrzeug erfordert nicht nur das 
Echtzeit-Erfassen, -Synchronisieren und 
-Verarbeiten von Daten verschiedener 

Sensoren wie Kameras, Laser-Scanner, 
Radar und GNSS-Receivern, sondern 
auch die Anbindung an Kommunika-
tionsnetzwerke wie CAN, LIN oder 
Ethernet. In der Test- und Entwick-
lungsphase ist es zudem wichtig, zeit-
korrelierte Daten aufzeichnen, visua-
lisieren und wiedergeben zu können. 
RTMaps (Real-Time Multisensor Appli-
cations) von Intempora (www.intem-
pora.com) ist speziell für diese Anwen-

dungsfälle ausgelegt. Das Werkzeug 
bietet eine modulare Entwicklungs- 
und Laufzeitumgebung für x86- und 
ARM-basierte Plattformen und unter-
stützt Microsoft-Windows®- und Linux-
Betriebssysteme.

Nahtlose Integration von RTMaps 
in die dSPACE Werkzeugkette
Mithilfe eines Interface-Blocksets inte-
griert dSPACE RTMaps in seine um-

Multisensor-
Leistungsfähige Werkzeugkette für ADAS
und automatisiertes Fahren 

Herausforderungen Herausforderungen 
meistern

ultisensor-Anwendungen 
spielen eine entscheidende 
Rolle für viele Bereiche, da-

dSPACE und Intempora haben eine Kooperationsvereinbarung unterzeichnet. 
Die Zusammenarbeit hat das Ziel, eine komplette Werkzeugkette für die Ent-
wicklung von Fahrerassistenzsystemen (ADAS) und hochautomatisierten Fahr-
funktionen bereitzustellen. Im Rahmen dieser Vereinbarung wird dSPACE 
exklusiv den globalen Vertrieb von RTMaps von Intempora übernehmen – 
einer innovativen und leistungsfähigen Software-Umgebung für Multisensor-
Anwendungen.
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fassende Werkzeugkette. Das Block-
set ist speziell für die bidirektionale, 
latenzarme Kommunikation zwischen 
RTMaps und dSPACE Werkzeugen wie 
den Echtzeitsystemen oder der PC-
basierten Simulationsplattform VEOS® 
ausgelegt. Zudem lässt sich die Expe-
rimentier- und Visualisierungssoftware 
dSPACE ControlDesk® Next Genera-
tion über ASAM XIL API mit RTMaps 
verbinden. Dadurch kann der Anwen-

der die in RTMaps implementierten 
und verarbeiteten Komponenten über-
wachen und parametrieren.

Über RTMaps
RTMaps (Abbildung 1, Abbildung 2) 
von Intempora ist eine komponenten-
basierte Software-Entwicklungs- und 
Laufzeitumgebung, mit der Anwen-
der Daten von unterschiedlichen Sen-
soren und Fahrzeugbussen erfassen, 

zeitstempeln, synchronisieren und 
wiedergeben können. Mithilfe von 
Blockdiagrammen und der Integration 
von nutzereigenem C++ oder Python-
Code durch spezielle Software-Ent-
wicklungspakete schafft das Werk-
zeug eine leistungsstarke Umgebung 
für die Integration, den Test und das 
Benchmarking anspruchsvoller Funk-
tionen wie Signalverarbeitung, com-
putergestützte Bilderkennung und 

Leistungsfähige Werkzeugkette für ADAS
und automatisiertes Fahren 

Herausforderungen 

“
 RTMaps passt perfekt in die umfangreiche dSPACE Werkzeugkette, die man als De-
facto-Standard im Bereich Entwicklung und Test von Steuergeräte-Software in der 
Automobilindustrie bezeichnen kann. Wir freuen uns daher sehr auf die Koopera-
tion mit dSPACE als Marktführer, dessen weltweite Bekanntheit und Vertriebsstruk-
turen unser hoch innovatives Produkt RTMaps noch besser in diesem Bereich eta-
blieren werden.”

Nicolas du Lac, Managing Director, Intempora
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“
 Die Kooperation ist ein wichtiger Meilenstein für unsere Strategie, eine vollständige 
Werkzeugkette für ADAS und automatisiertes Fahren anzubieten. Aufgrund der ein-
zigartigen Leistungsfähigkeit auf x86- und ARM-Plattformen und der hohen Benut-
zerfreundlichkeit erweitert RTMaps unser heutiges Produktportfolio in idealer Weise.”

        André Rolfsmeier, Lead Product Manager for Advanced Applications and Technologies, dSPACE

Datenfusion im Kontext von Multisen-
sor-Anwendungen. Umfangreiche 
Komponentenbibliotheken für zahl-
reiche Fahrzeugsensoren und -busse, 
Visualisierungsfunktionen, Datenkom-
munikation, Vorverarbeitung und vie-
les mehr vereinfachen die Funktions-
entwicklung. Neben ADAS und auto-
matisiertem Fahren reicht das Anwen-
dungsgebiet von RTMaps bis zu mo-
bilen Robotern und fortgeschrittenen 
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Die 
Entwicklung der leistungsstarken Soft-
ware-Architektur von RTMaps begann 

das die hohen Anforderungen der 
Industrie erfüllt. Intempora ist unter 
anderem Mitglied der Groupement 
ADAS, einem Team des französischen 
Mov‘eo-Clusters, das sich dem Bereich 
fortschrittlicher Fahrerassistenzsysteme 
verschrieben hat.

Zusammenfassung
dSPACE und Intempora haben eine stra-
tegische Partnerschaft zur Entwicklung 
einer leistungsfähigen Werkzeugkette 
für ADAS und automatisiertes Fahren 
unterzeichnet. dSPACE integriert hier-

1998 an der renommierten Universität 
École des Mines de Paris.
 
Über Intempora
Intempora wurde im Jahr 2000 aus 
einem Forschungsprojekt am Lehr-
stuhl für Robotik an der École des 
Mines de Paris (heute Mines Paris-
Tech) gegründet. Seitdem arbeiteten 
die Software-Spezialisten des Unter-
nehmens an der Weiterentwicklung 
von RTMaps und verwandten Pro-
dukten und formten daraus ein robus-
tes und intuitives Software-Gerüst, 

Abbildung 1: Arbeitsweise von RTMaps (Real-Time Multisensor Applications) _ Die Daten verschiedener Quellen wie Kameras, Laser-Scanner, 
Radarsensoren usw. werden in Echtzeit erfasst, zeitgestempelt, verarbeitet und visualisiert. Da alle Daten zeitkorreliert aufgezeichnet werden, 
kann der Anwender die Daten synchron für die Offl ine-Entwicklung abrufen.
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Abbildung 2: Die Benutzeroberfl äche von RTMaps _ ein modulares Multithread-Framework für echtzeitfähige Multisensor-Anwendungen. 
Der Anwender kann die Vorteile der umfangreichen Komponentenbibliotheken für eine Vielzahl von Sensoren, Bussen und Perzeptionsalgo-
rithmen nutzen. Es ist sogar möglich, Daten auf verteilten Plattformen zu verarbeiten und dabei die zeitliche Kohärenz und die Synchronisierung 
heterogener Datenströme beizubehalten.  

RTMAPS

Hier sehen Sie RTMaps in Aktion:
www.dspace.com/go/
dMag_20161_RTMaps

für RTMaps, die Software-Umgebung 
für die Entwicklung von Multisensor-
Anwendungen von Intempora, in die 
dSPACE Werkzeugkette. Möglich wird 
dies durch spezielle Schnittstellen zu 
ControlDesk sowie den Prototyping- und 
Simulationsplattformen von dSPACE. 
Und in naher Zukunft stehen noch wei-
tere Neuerungen an – wir halten Sie 
diesbezüglich auf dem Laufenden! 
Außerdem übernimmt dSPACE den 
exklusiven weltweiten Vertrieb von 
RTMaps mit Ausnahme von Frankreich, 
dessen Betreuung weiterhin von Intem-
pora gewährleistet wird.  

Weitere Informationen zu RTMaps fi nden Sie unter www.dspace.de/RTMaps

  Kameras (GigE Vision, USB 2.0, USB 3.0, FireWire, analog, Camera Link, HDR etc. 

von Point Grey, IDS, Basler, AVT, NIT etc.)

 Sensoren für stereoskopisches Sehen 

 Laser-Scanner (IBEO, Velodyne, SICK, Hokuyo, Quanergy)

 Radar (Delphi, Autocruise, Continental etc.)

 Lichtlaufzeitsensoren (LeddarTech)

 CAN, LIN (PEAK, Vector, NI, Decoder für DBC-Dateien)

 GPS, IMUs (SBG Systems, OxTS, Xsens, VectorNav, IXSEA, Phidgets etc.)

 Kommunikation (TCP & UDP, ASAM XCP over Ethernet, DDS, ASAM XIL API etc.)

  Eye Tracking (Pertech, faceLAB, SmartEye, SMI, The Eye Tribe etc.) und Biometrik 

(BIOPAC, Becker Meditec etc.)

 Bewegungserfassung (Kinect, Xtion, Vicon etc.) 

 Zugriff auf I/O- und Bussignale der dSPACE MicroAutoBox und AutoBox

 ... und vieles mehr

Von RTMaps unterstützte Sensoren, Kommunikations-
busse und Protokolle:   
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5 Jahre SCALEXIO –
Rückblick und Ausblick HIL-   Simulation  
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2011 wurde SCALEXIO als neues dSPACE Hardware-in-the-Loop (HIL)-
System eingeführt. Tino Schulze, verantwortlich für HIL-Testsysteme bei 
dSPACE, erläutert die bisherige Entwicklung und weitere Planung.

HIL-   Simulation  Simulatio
neu gedacht 
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dSPACE Magazin 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



   Die einzigartige Technologie von SCALEXIO adressiert die aktuellen
und zukünftigen Herausforderungen für den Test mechatronischer
Komponenten.

Welche Erwartungen hatte dSPACE 
bei der Einführung von SCALEXIO® 
vor 5 Jahren? Haben sie sich erfüllt?
Ganz klar ja. Mit SCALEXIO haben 
wir eine starke Technologie, mit der 
wir die aktuellen und zukünftigen 
Entwicklungen wie neue Bussysteme 
im Fahrzeug, den verstärkten Einsatz 
von elektrischen Antrieben, neue 
Motorfunktionen, Fahrerassistenz-
systeme und autonome Fahrfunktio-
nen abdecken. Diese Systemanfor-
derungen werden von HIL-Systemen 
auf Basis von SCALEXIO umfassend 
bedient. Des Weiteren haben wir 
den Trend zu immer größeren und 
komplexeren Simulationsmodellen 
gesehen und sind ihm mit einem 
Paket aus hoher, skalierbarer Hard-
ware-Rechenleistung in Form der 
SCALEXIO Processing Units und ein-
fachen Konfi gurationsmöglichkeiten 
mit der Software Confi gurationDesk® 
begegnet. Auch hier haben sich
unsere Erwartungen erfüllt.

Für welche Anwendungsbereiche 
eignet sich SCALEXIO?
Fünf Jahre nach der Markteinführung 
können wir sagen, dass alle Anwen-
dungsfälle adressiert werden – von 

kleinen Systemen für Komponen-
ten tests bis hin zu großen vernetz-
ten Aufbauten zur Absicherung 
kompletter E/E-Systeme. Neue Auf-
bauten werden typischerweise mit 
SCALEXIO realisiert, da unsere Kun-
den ihre Projektanforderungen
damit sehr gut umsetzen können.
Beispielsweise bauen wir mit dem 
SCALEXIO-Datenbus IOCNET große 
HIL-Systeme mit verteilten I/O-Kanä-
len auf, die über zentrale Echtzeit-
rechner gesteuert werden. Hier erge-
ben sich ganz neue HIL-Aufbaumög-
lichkeiten. 

Worin hebt sich SCALEXIO von 
seinen Marktbegleitern ab?
Wir sehen die breite Unterstützung 
automotiver Anforderungen von 
SCALEXIO als unser Hauptdifferen-
zierungsmerkmal. dSPACE bietet mit 
nur einem System die gesamte Band-
breite aus einer Hand an: von reinen 
Bustests bis hin zu hochspezialisierten 
Aufbauten für den Test elektrischer 
Antriebe. Hier hat SCALEXIO ganz 
eindeutig seine Stärken. Zudem bie-
ten wir I/O-Karten, bei denen die 
Fehlersimulationsmöglichkeit direkt 
auf den einzelnen Kanälen integriert 

ist. Die elektrischen Fehler lassen sich 
einfach und sicher mit der Konfi gu-
rationssoftware Confi gurationDesk 
konfi gurieren. Damit und dank der 
fl exiblen I/O-Kanäle ist der HIL-Simu-
lator SCALEXIO leicht an unterschied-
liche Projekte anpassbar, insbeson-
dere bei Komponententests. Neben 
einer hervorragenden MATLAB®/
Simulink®-Anbindung bietet Con-
fi gurationDesk gute Integrations-
möglichkeiten für weitere Modellfor-
mate, beispielsweise FMU (Functional 
Mock-up Unit), so dass unsere Kun-
den fl exibel und zukunftssicher
bleiben.

Warum ist SCALEXIO die zukunfts-
weisende Lösung für die HIL-Simu-
lation?
Ein SCALEXIO-System bietet eine 
hohe Flexibilität bezüglich der Kanäle 
und Funktionen. Da die Konfi guration 
rein per Software erfolgt, sind System-
umbauten mit wenig Hardware-Auf-
wand verbunden. Des Weiteren wer-
den die SCALEXIO Processing Units 
regelmäßig von dSPACE durch neue, 
leistungsstärkere Varianten aktuali-
siert. Hohe Flexibilität, hervorragende 
Rechenleistung und leichte Anpass-
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Tino Schulze ist als Lead Product 
Manager Hardware-in-the-Loop
Testing Systems zuständig für die 
gesamte HIL-Werkzeugkette bei 
dSPACE in Paderborn, Deutschland.

Steckbrief SCALEXIO
 Hardware-in-the-Loop-Simulator

 Industrie-PC als Processing Unit für hohe Rechenleistung

 Starke Flexibilität durch umfassende I/O-Funktionen

 Integrierte Signalkonditionierung und Fehlersimulation

 Vollständig per Software Confi gurationDesk konfi gurierbar

 Modellintegration mittels Simulink® oder Functional Mock-up Interface

 Unterstützung von virtuellen Steuergeräten

 Umfassende Unterstützung für die Bussimulation

 Anschluss von elektronischen Lasten für die Simulation elektrischer Antriebe

barkeit stellen sicher, dass SCALEXIO-
Nutzer für kommende Herausforde-
rungen gut gerüstet sind.

Wie unterstützt dSPACE den Einstieg 
in die SCALEXIO-Welt?
Um die ersten Schritte zu erleichtern, 
lässt sich die dSPACE Test- und Expe-
rimentiersoftware des dSPACE Simu-
lators mit SCALEXIO wiederverwen-
den. Die Anwender können so be-
reits vorhandene Software, wie 
ControlDesk®, AutomationDesk, 
MotionDesk, ModelDesk und ASM, 
mit nur wenigen Anpassungen weiter 
nutzen. Ebenso unterstützt SCALEXIO 
die gängigen Testautomatisierungs- 
und Modellierungswerkzeuge von 
Drittanbietern. Hier setzt dSPACE 
konsequent auf Industriestandards 
wie Functional Mock-up Interface 
(FMI) oder XIL API, um über eine 
möglichst standardisierte Anbindung 
die Wiederverwendung vorhandener 
Software zu erleichtern. Zudem las-
sen sich SCALEXIO und der dSPACE 
Simulator über eine echtzeitfähige 
Kopplung verbinden. Und natürlich 
bieten wir unseren Kunden mit den 
erfahrenen dSPACE Engineering-
Teams weltweit Unterstützung bei 
der Systemeinführung an, zum Bei-

  Für HIL-Tests bietet dSPACE alles aus einer Hand: Software, Hardware, 
Prozessintegration und Unterstützung beim Anwender direkt vor Ort.

spiel durch Turnkey-Projekte, Vor-Ort-
Unterstützung und Schulungen.

Gibt es besondere Projekte, die
Sie uns vorstellen können? 
Ja, zum Beispiel aus der Luftfahrt-
branche. Hier hatten wir ein Projekt 
mit mehr als 1.500 genutzten Kanä-
len. Das sind schon besondere Rand-
bedingungen, aber typisch für die 
Luftfahrtbranche. Bei Daimler wurde 
SCALEXIO sogar bis zur Teststrecke 
mitgenommen. Durch die Software-
Konfi guration konnten sie das System 
leicht anpassen, ohne die Hardware 
ändern zu müssen. Ein anderes span-
nendes Thema sind Forschungspro-
jekte. Zusammen mit der RWTH
Aachen wird in einem internationa-
len Forschungsprojekt der Einsatz 
von SCALEXIO an Motorprüfständen 
untersucht. In diesem Szenario wird 
das restliche Fahrzeug simuliert.

Welche zukünftigen Entwicklungen 
sind geplant?
Im Laufe dieses Jahres kommt mit 
der SCALEXIO LabBox eine weitere 
Systemgröße hinzu. Die LabBox kann 
zusammen mit der SCALEXIO Pro-
cessing Unit als Tischaufbau verwen-
det werden, quasi als Schreibtisch-

Simulator, oder als Einschub in einem 
größeren Systemaufbau. Im Bereich 
der Bussimulation werden wir zu-
sätzliche Karten anbieten, die weitere 
Bussysteme unterstützen sowie eine 
Software zur zentralen Konfi guration 
der Bussimulation: den Bus Manager. 
Wir haben noch viele weitere Ideen, 
bei deren Umsetzung wir uns eng 
mit den Anwendern abstimmen.

Herr Schulze, wir danken Ihnen
für das Gespräch.
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Echtzeitanwendungen aus 
dem Schaltbild erzeugen

einfach virtualisiert

Leistungs-
  elektronik 
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Herr Puschmann, dSPACE bietet Simu-
lationslösungen für viele Anwendungs-
bereiche. Wie ist dSPACE im Bereich 
der Elektromotoren- und Leistungs-
elektronik-Simulation aufgestellt?
dSPACE bietet schon seit über 20 Jah-
ren Simulationslösungen für Elektro-
motoren und Leistungselektronik, die 
im Bereich der Hardware-in-the-Loop 
(HIL)-Simulation zum Einsatz kommen. 
Eine hohe Anzahl derartiger Systeme 
ist bei unseren Kunden bereits erfolg-
reich im Einsatz. Aufgrund unterschied-
licher Anforderungen gibt es Lösungen 
für prozessorbasierte Simulation und 
für die Simulation auf einer FPGA 
(Field Programmable Gate Array)-
Plattform. Für beide Plattformen bie-
ten wir umfangreiche Bibliotheken 
mit fertigen Simulationsmodellen, um 
ein breites Anwendungsspektrum 
abzudecken. Dieses reicht von Hilfs-
aggregaten im Fahrzeug über Trak-
tionsantriebe in der Elektromobilität 
bis hin zu Großgeneratoren und Mehr-
punktwechselrichtern von regenerati-
ven Energieerzeugern; zahlreiche 
Werkzeuge zur Analyse komplettieren 
das Angebot. Als Alternative zu den 
bisherigen Lösungen auf Basis fertiger 
Modellbibliotheken bietet dSPACE 
jetzt auch die Möglichkeit, direkt aus 

dem Schaltbild heraus Echtzeitanwen-
dungen zu erzeugen, sowohl für den 
Prozessor als auch für das FPGA.

Warum bietet dSPACE jetzt eine wei-
tere Lösung?
Wir haben unseren Kunden bisher 
fertige Lösungen für die bekannten 
und etablierten Topologien bzw. Struk-
turen zur Verfügung gestellt. Beispiels-
weise sind bei dSPACE von der B6-
Brücke bis zum Dreiphasenmotor 
fertige Bibliothekselemente verfüg-
bar. Spezielle Wünsche und Kunden-
anfragen wie etwa DC/DC-Wandler 
wurden durch Engineering-Lösungen 
abgedeckt. Wir stellen neuerdings 
jedoch fest, dass viele Anwendungen 
komplexer und individueller werden. 
Bei Elektro- und Hybrid-Fahrzeugen 
gibt es Bordnetze mit unterschiedli-
chen Spannungsebenen. Auch im 
Bereich der erneuerbaren Energien 
bzw. Smart Grids steigt der Bedarf 
an HIL-Simulation von leistungselek-
tronischen Systemen. Insbesondere 
bei diesen Systemen mit unterschied-
lichem Aufbau erscheint uns die Dar-
stellung alleine aus fertigen Bibliotheks-
elementen nicht immer zielführend. 
Individuelle Engineering-Modelle sind 
oftmals sehr aufwendig. Mit unserer 

Mit dem Electrical Power Systems Simulation 
Package können Anwender Simulationsmodelle 
direkt aus der Schaltungstopologie heraus 
erzeugen.

LEISTUNGSELEKTRONIK

Sie entwickeln Regler für die Leistungselektronik 
und möchten diese frühzeitig realitätsnah im HIL-
Kontext testen? Selbst für komplexe, individuelle 
Schaltungstopologien erstellen Sie nun maßge-
schneiderte Simulationsmodelle quasi auf Knopf-
druck. Wie das geht, erläutert Frank Puschmann, der 
diese neue Technik maßgeblich mitentwickelt hat.

 >>
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Neben Kunden aus dem automotiven Umfeld werden unsere Lösungen 
auch für Industrieanwendungen wie etwa Windenergie, Photovoltaik 
oder Netzsimulation eingesetzt.

neuen Lösung 
“
Electrical Power Systems 

Simulation Package” können unsere 
Kunden das Simulationsmodell direkt 
aus der Schaltungstopologie heraus 
erzeugen.

Ab wann steht die Lösung zur Verfü-
gung?
Ab sofort. Anfang 2016 haben wir 
die bereits vor ein paar Jahren einge-
führte prozessorbasierte Lösung durch 
eine FPGA-basierte Lösung ergänzt. 
Beide sind jetzt im Electrical Power 
Systems Simulation Package verfügbar. 

Mit welchen Entwicklungsumgebun-
gen ist das Electrical Power Systems 
Simulation Package kompatibel?
Das Electrical Power Systems Simula-
tion Package kann Echtzeit-Schaltungs-
modelle für viele Entwicklungs- und 
Schaltungswerkzeuge generieren, so 
dass wir immer eine kundenorientierte 
Vorgehensweise anbieten können. 
Bedarfsgetrieben liegt unser Fokus 
aktuell auf SimPowerSystems™, dafür 
sind wir optimal aufgestellt. 

Können die angebotenen Pakete und 
Lösungen miteinander kombiniert 
werden?
Ja, die Kombination mit den beste-
henden offenen Modellbibliotheken 
XSG Electric Components und ASM 
Electric Components ist hierbei jeder-
zeit möglich. Sollen zum Beispiel 
Schaltungsteile in die Simulationsum-
gebung integriert werden, die nicht 

bereits fertig in unseren Modellbiblio-
theken verfügbar sind, können unsere 
Kunden diese Teile der elektrischen 
Schaltung aus Basiskomponenten 
erstellen und generieren dann mit 
unserer Lösung fertige Applikationen 
für Prozessor- bzw. FPGA-Plattformen. 
Einen besonderen Mehrwert stellt die 
dSPACE Multiprozessor-Technologie 
dar, die es ermöglicht, bei prozessor-
basierten Anwendungen große, ver-
teilte Systeme zu realisieren. Für An-
wendungen mit hohen dynamischen 
Anforderungen können Modellteile, 
die mit sehr kleinen Schrittweiten be-
rechnet werden müssen, auf das FPGA 
ausgelagert werden.

Was bringt das für die Kunden und 
welche Kunden werden adressiert?
Die Vorteile für den Kunden sind eine 
schnellere Verfügbarkeit individueller 
Modelle und ein geringerer Aufwand 
bei deren Erstellung. Die unterschied-
lichen Modellbibliotheken und Werk-
zeuge sind kombinierbar und können 
nach und nach erweitert werden, so 
können wir stets die optimale Lösung 
bieten. Mit unseren neuen Produkten 
fokussieren wir weiterhin unser Haupt-
anwendungsgebiet, die Automobil-
technik. Dabei ist es natürlich wichtig, 
aktuelle Trends im Auge zu behalten, 
der Wechsel zur elektrischen Antriebs-
technik ist aktuell unübersehbar. Die 
hierbei genutzten Technologien wei-
sen eine große Nähe zu Industriean-
wendungen auf, so dass es uns dank 

kleiner Erweiterungen möglich ist, auch 
Kunden aus den Bereichen Windener-
gie, Photovoltaik oder Netzsimulation 
zu bedienen.

Wie werden die Plattformen und 
Bibliotheken weiter ausgebaut?
Mit dem frei programmierbaren 
DS2655 FPGA Base Board sind wir 
sehr gut aufgestellt. Mitte 2016 kommt 
die SCALEXIO EMH (Electric Motor 
HIL) Solution auf den Markt. In Ver-
bindung mit dem neuen SCALEXIO-
PC können wir die Ausführungszeiten 
sowie das Handling unserer prozessor-
basierten Applikationen so noch ein-
mal deutlich verbessern. Im Bereich der 
Motormodellierung sehen wir ver-
mehrt Bedarf an mehrphasigen An-
trieben, zudem rücken nicht-lineare 
Effekte mehr und mehr in den Fokus. 
Daher arbeiten wir aktuell an einem 
generischen E-Motor-Modell, das 
neben der Parametrierung anhand 
gängiger Kennwerte auch mithilfe von 
Daten parametriert werden kann, die 
aus der FEM (Finite-Elemente-Methode)-
Simulation gewonnen werden. Eine 
weitere funktionale Erweiterung haben 
wir mit der realitätsnahen Abbildung 
elektrischer Fehler geplant.

Herr Puschmann, wir danken Ihnen 
für das Gespräch.

Frank Puschmann ist Senior Applica-
tion Engineer im Bereich E-Drive HIL 
bei dSPACE.

SEITE 76 BUSINESS
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Das neue Electrical Power Systems 

Simulation Package generiert Echt-

zeit-Simulationsmodelle aus Schal-

tungsinformationen. In Kombination 

mit SimPowerSystemsTM bietet das 

Package eine optimale Entwicklungs-

umgebung für den Test von elektri-

schen Systemen. Neben den bereits 

aus der dSPACE Power RealTime 

Library bekannten Mittelwertmodel-

len für leistungselektronische Brü-

ckenkreise und der Modellseparie-

rung sind nun auch FPGA-basierte 

Modellberechnungen möglich. 

Durch Bereitstellung einsatzfähiger 

FPGA-Anwendungen können kun-

denspezifi sche SimPowerSystems-

Modelle eingebunden werden, 

ohne dass eine anwendungsspezifi -

sche FPGA-Programmierung not-

wendig ist. Das Electrical Power 

Systems Simulation Package vereint 

somit die bereits aus der Power 

RealTime Library bekannten Funk-

tionen mit einem neuen FPGA-

basierten Ansatz. In Kombination 

können Modellteile je nach Dyna-

mikbedarf auf die ideale Echtzeit-

plattform eines vernetzten Systems 

gebracht werden. Die automatische 

Übersetzung von Schaltungsinfor-

mationen in Echtzeit-Code verkürzt 

das Engineering und liefert gerade 

beim Einsatz der FPGA-basierten 

Lösung äußerst präzise und realitäts-

nahe Simulationsergebnisse. Beson-

ders wenn die geforderten Topolo-

gien nicht mit den dSPACE Standard-

bibliotheken (XSG Electric Compo-

nents und ASM Electric Components) 

abgebildet werden können, emp-

FPGA-basiertes Modell Prozessorbasiertes Modell

IOCNET
Schnelle Anwen-
dungen ~2,5 µs

Langsame Anwen-
dungen ~25 µs

Schaltbild

SimPowerSystems-Modell

fi ehlt sich der Einsatz dieser generi-

schen Lösung. Anwendungsgebiete 

umfassen neben Hilfsaggregaten in 

Fahrzeugen und Traktionsantrieben 

der Elektromobilität auch die elek-

trische Energiewandlung bei rege-

nerativen Energieerzeugern.

Das Electrical Power Systems Simulation Package
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SystemDesk 4.5 verstärkt Unter-
stützung für V-ECU-Generierung

DCI-CAN2: Zugriff auf CAN-FD-Netzwerke

Mit Version 4.5 erweitert SystemDesk 
die Unterstützung für das Erzeugen 
virtueller Steuergeräte (V-ECUs).
Mithilfe von V-ECUs können neue 
Steuergeräte-Funktionen virtuell
getestet und simuliert werden, ohne 
dass ein reales Steuergerät vorliegen 
muss.

Neues in SystemDesk 4.5: 
  Vereinfachte Konfi guration des 

NVRAM (Non-volatile RAM) und 
Erzeugung von V-ECUs inklusive 
NVRAM für die virtuelle Simula-
tion. Dies ermöglicht einen um-
fassenden Schnittstellentest zwi-
schen der Anwendungssoftware 

und dem NVRAM. Das Steuer-
geräte-Verhalten wird in der 
Simu lation realistischer, wodurch 
sich die Testqualität erhöht.

  Import und Export der RTE-Konfi -
guration für den Austausch mit 
BSW-Konfi gurationssoftware.
Bereits in SystemDesk defi nierte 
Aspekte der RTE-Konfi guration, 
zum Beispiel das Runnable-to-
Task Mapping, lassen sich expor-
tieren und in eine Drittanbieter-
Konfi gurationssoftware zur 
weiteren Bearbeitung importieren.

  Ein V-ECU Wizard zur automa-
tischen Erzeugung von V-ECUs, 
basierend auf bestehender Soft-
ware-Architektur. Es ist kein
AUTOSAR-Spezialwissen bezüg-
lich V-ECU-Erzeugung notwen -
dig.  

Vor Kurzem hat dSPACE die Pro-
duktpalette um das neue DCI-CAN2 
erweitert. Ergänzend zur Funktio-
nalität des DCI-CAN1 (Zugriff auf 
CAN-Netzwerke) unterstützt das 
neue DCI-CAN2 jetzt auch den Zu-
griff auf CAN-FD-Netzwerke (FD = 
Flexible Data Rate).

Das DCI-CAN2 überträgt Botschaften 
zwischen CAN-/CAN-FD-Netzwerken 
und dem Host-PC über USB (Univer-
sal Serial Bus). Auf diese Weise kön-
nen mit geringem Aufwand vom PC 
aus Messwerte in CAN- und CAN-FD-
Netzwerken erfasst werden. Damit 
ergibt sich der Vorteil eines erheblich 

größeren Datendurchsatzes bei Mess-
aufgaben. Außerdem ist es über das 
DCI-CAN2 möglich, in ControlDesk 
Next Generation die CAN-FD-Bus-
kommunikation zu visualisieren 
(auch im Bus Navigator) sowie über 
CCP und XCP on CAN FD auf Steuer-
geräte zuzugreifen.  
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Das dSPACE Hardware-in-the-Loop (HIL)-System SCALEXIO® bietet durch neue Hardware und Software jetzt mehr 
Unterstützung für die Entwicklung und den Test von Elektromotoren. 

SCALEXIO für Elektromotoren

fünf DS2655M1 Multi-I/O Modules 
wird die Hardware ideal ausgenutzt. 
Für einen Wechsel von der prozessor-
basierten Simulation auf eine FPGA-

ConfigurationDesk

Gate-Steuersignal 

Steuer-
gerätStromsignal

Hall-Encoder

Resolver

DS2655 FPGA
Base Board

DS2655M1 
Multi-I/O Module

Prozessorbasierte Simulation von 
Elektromotoren
Die neue SCALEXIO EMH (Electric 
Motor HIL) Solution bietet eine ge-
brauchsfertige FPGA-Anwendung 
mit umfangreicher I/O-Funktions-
bibliothek für die prozessorbasierte 
HIL-Simulation von Elektromotoren. 
Mit ihr kann direkt aus Confi guration-
Desk heraus die Simulation von bis 
zu zwei Elektromotoren auf einem 
DS2655 FPGA Base Board konfi gu-
riert werden. Durch die bereits vor-
gefertigten Funktionsblöcke ist keine 
FPGA-Code-Programmierung oder 
Code-Generierung notwendig. Die 
schnelle I/O des DS2655M1 Multi-
I/O Modules sowie die integrierte An-
gular Processing Unit (APU) mit 8 ns 
Auflösung erlauben die Nutzung 
hochaufl ösender I/O zur Vermessung 
von Anwendungen in den Bereichen 
Pulsweitenmodulation (PWM) und 
Positionssensorsimulation (PSS). Durch 
das variable I/O-Kanal-Mapping und 
die fl exible Unterstützung von bis zu 

Elektromotoren regeln
und simulieren
Das neue DS2655M2 Digital I/O Mo-
dule erweitert das DS2655 FPGA Base 
Board um 32 digitale I/O-Kanäle, mit 
denen mehr digitale Signale, bei-
spielsweise für Positionssensoren, 
erfasst oder generiert werden können. 
Die I/O-Kanäle sind zudem als Sender 
oder Empfänger für RS232- und 
RS485-basierte Kommunikation kon-
fi gurierbar. Mit entsprechender FPGA-
basierter Programmierung lassen sich 
somit protokollbasierte Positions-
sensoren wie SSI, EnDat, Hiperface 
sowie digitale Drehgeber wie Inkre-
mentalgeber abbilden. Die spezifi -

sche Programmierung des FPGAs er-
folgt mittels Xilinx® System Generator. 
Die vom dSPACE FPGA Programming 
Blockset generierte FPGA-Anwen-
dung kann anschließend einfach in 
dSPACE ConfigurationDesk impor-
tiert werden, um die grafi sche Kon-
fi guration des SCALEXIO-Gesamt-
systems durchzuführen. Das DS2655 
FPGA Base Board kann über Flach-
bandkabel mit bis zu fünf unter-
schiedlichen I/O-Modulen verbun-
den werden und ist somit bezüglich 
der verfügbaren Kanalanzahl hoch-
gradig flexibel. 

basierte Simulation ist kein Hard-
ware-Austausch notwendig. Das
bestehende Hardware-System kann 
einfach weiterverwendet werden.

KURZ NOTIERT
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Spurerkennung für automatisiertes Fahren

SYNECT: Komplexe HIL-Systeme beherrschen 
und TargetLink-Modelle zentral verwalten

Um Baustellen- und Spurhalteassisten-
ten in virtuellen Umgebungen realitäts-
nah zu simulieren, bieten die Automo-
tive Simulation Models (ASM) ab Ver-
sion 8.2 neue Funktionen zur Umge-
bungs- und Sensordefi nition. Die für 
Fahrspuren, Parkbuchten und weitere 
Straßenmarkierungen erforderlichen 
Linien können damit so fl exibel ausge-
legt werden, dass alle in der EU-Regu-

Komplexe Arbeitsabläufe, die bei-
spielsweise beim Einsatz großer HIL-
Systeme typisch sind, lassen sich mit 
der etablierten dSPACE Workfl ow-
Management-Lösung einfach hand-
haben. Mithilfe von Workfl ows kann 
der Anwender die dSPACE Werk-
zeugkette für den Umgang mit zahl-
reichen Varianten und Versionen vor-
bereiten und durch Automatisierung 
reproduzierbare und zuverlässige Pro-
zesse erreichen. So ist es zum Beispiel 
möglich, die Modellierungsumgebung 
zu öffnen und bis zur Echtzeitappli-
kation zu automatisieren oder einen 
HIL-Simulator für das manuelle und 
automatische Testen in kurzer Zeit 
vorzubereiten. Basis für das Workfl ow 

lierung 351/2012 erfassten Typen dar-
stellbar sind. Darüber hinaus ist es nun 
möglich, Linien, Barrieren und weitere 
Objekte unabhängig von der Fahrspur 
anzulegen, um beispielsweise komplexe 
Baustellenszenarien zu erstellen. Für eine 
anschauliche Darstellung der Simulatio-
nen enthält die 3D-Animationssoftware 
MotionDesk ebenfalls eine erweiterte 
Bibliothek mit Baustellenobjekten.  

Das Videobeispiel illustriert die neuen 
Möglichkeiten zur Defi nition von Bau-
stellenszenarien.

www.dspace.com/go/
dMag_20161_ASM

Management ist dabei SYNECT® –
die dSPACE Datenmanagement-Soft-
ware für die modellbasierte Entwick-
lung und den Steuergerätetest. Sie 
ermöglicht die zentrale Verwaltung 
von Daten wie Varianten, Tests und 
Modellen. Für die Anbindung des 
dSPACE Seriencode-Generators
TargetLink® steht nun ein Add-on zur 
Verfügung, mit dem Funktions- und 
Software-Entwickler ihre Modelle, zu-
gehörige Schnittstellen, Signale und 
Parameter in SYNECT verwalten kön-
nen. So werden Schnittstelleninkon-
sistenzen sofort gefunden bzw. ver-
mieden und einzelne Modelle lassen 
sich leicht zu einem Gesamtmodell 
integrieren. Auch sind durch Ver-

knüpfung der verwalteten Daten
untereinander Datenanpassungen 
und deren Auswirkungen jederzeit 
transparent und Änderungen rück-
verfolgbar. Dies vereinfacht die Arbeit 
im Team bei der verteilten, kompo-
nentenbasierten Entwicklung erheb-
lich.  
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Der ASAM-XIL-Standard in der Werkzeugkette 
von dSPACE

XIL API ist ein Standard für die Kommunikation zwischen Testautomatisierungswerkzeugen und Prüfständen. dSPACE 
ControlDesk® Next Generation und dSPACE AutomationDesk bieten seit 2015 den Modellzugriff über den XIL API 
MAPort (Model Access Port) und den Zugriff auf elektrische Fehlersimulationen über den XIL API EESPort (Electrical Error 
Simulation Port) und lösen damit proprietäre Zugänge ab.

Unterstützung des XIL API 
MAPorts
ControlDesk und AutomationDesk 
als Client-Tools bieten für den Zu-
griff auf Simulationsmodellvariablen 
einen ASAM-XIL-konformen MA-
Port-Zugang. In AutomationDesk 
stehen für den Modellzugriff intuitiv 
bedienbare Bibliotheken für XIL-
API-basiertes Lesen, Schreiben, 
Messen und Stimulieren zur Verfü-
gung. AutomationDesk bietet darü-
ber hinaus die Möglichkeit, das XIL 
Framework Mapping für Variablen-
zugriffe über einen Alias zu nutzen. 
Dadurch werden Testimplementie-
rungen von der Test-Hardware und 
-Software entkoppelt, wodurch die 
Grundlage geschaffen wird, Tests 
einfach wiederzuverwenden. 

Signalbasiertes Testen in Automation-
Desk sowie die Stimulation über 
den Signal Editor in ControlDesk 
basieren ebenfalls auf dem XIL API 
MAPort und sind damit genauso 
plattform- und modellunabhängig. 
ControlDesk kann über die XIL API 
MAPort Platform auf ASAM-XIL-
konforme MAPort Server zugreifen. 
Somit ist Drittanbieter-Hardware, 
die den Standard unterstützt, ein-
fach aus ControlDesk ansprechbar.

Unterstützung des XIL API 
EESPorts
AutomationDesk und ControlDesk 
unterstützen den EESPort. Damit 
lassen sich sogenannte Error Confi -
gurations verwenden, um elektri-
sche Fehler wie Kurzschlüsse oder 

Kabelbrüche über FIUs (Failure In-
sertion Units) aufzuschalten. Das 
neue Produkt dSPACE Failure Simu-
lation Package enthält sowohl eine 
XIL-API-EESPort-Server-Implementie-
rung als auch die XIL-API-EESPort-
GUI-Komponente für ControlDesk. 
Die XIL API EESPort GUI ermöglicht 
die einheitliche Konfi guration von 
Fehlerszenarien für alle dSPACE 
FIUs. Mit diesem Konzept zeigt sich 
dSPACE zudem offen, auch Drittan-
bieter-Hardware durchgängig ein-
zubinden.  

Third-Party
XIL API Client

XIL API

dSPACE XIL API
EESPort Server

Third-Party XIL API
EESPort Server

C# Python

dSPACE XIL API
MAPort Server

Third-Party XIL API
MAPort Server

dSPACE Simulation
Platform

Third-Party
Simulation Platform

dSPACE Failure
Insertion Unit

Third-Party Failure
Insertion Unit

KURZ NOTIERT
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DS5203 FPGA Board in zwei neuen Varianten 

GNSS-Signalgenerierung in der HIL-Simulation

Das fl exible DS5203 FPGA Board für 
anspruchsvolle Aufgaben wie etwa 
die Simulation von Leistungselektro-
nik, die Signalvorverarbeitung oder 
spezielle Schnittstellen wie Protokolle 
gibt es jetzt in zwei neuen, noch leis-
tungsfähigeren Varianten.
Das DS5203 7K325 mit dem Xilinx®

Kintex® 7K325 FPGA und das DS5203
7K410 mit dem Xilinx Kintex 7K410 
FPGA werden von der neuen Design-
Software Xilinx Vivado® unterstützt.
Die komfortable Programmierung 
des Boards ist dadurch weiterhin mit 

Prädiktive Fahrerassistenzsysteme 
setzen die satellitengestützte Erfas-
sung der Fahrzeugposition voraus. 
Um die Robustheit dieser Systeme im 
Alltag sicherzustellen, müssen unter-
schiedliche Satellitenkonstellationen 
und Szenarien wie dichte Bebauung, 
Tunnel und widriges Wetter getestet 
werden können. Hierzu bietet dSPACE 
ein spezielles Simulink-Blockset an, um 
GNSS-Signalgeneratoren (GNSS = Glo-
bal Navigation Satellite System) der 
Fa. Spectracom (www.spectracom.com) 
an dSPACE Hardware-in-the-Loop 
(HIL)-Simulatoren anzubinden. Nach 
der Integration in die Simulationsum-
gebung und der Kopplung mit den 
dSPACE Automotive Simulation Mo-
dels (ASM) übernimmt das Blockset 
die Auswahl vordefi nierter GNSS-Sze-
narien und die Steuerung des Signal-
generators. In einem typischen Test 
werden zunächst die Route und das 
Fahrmanöver des EGO-Fahrzeugs im 
ASM-Modell parametriert sowie das 
gewünschte GNSS-Szenario, zum Bei-
spiel Satellitenanzahl, atmosphärisches 
Modell oder Mehrfachausbreitung, 

dem etablierten Xilinx System Gene-
rator (XSG) in Simulink möglich, womit 
auch die Kompatibilität mit den aktu-
ellen MATLAB®-Releases gewähr-
leistet ist.  

ausgewählt. Während der Testausfüh-
rung sendet der HIL-Simulator fortlau-
fend Positionsdaten des EGO-Fahrzeugs 
an den GNSS-Signalgenerator, der sie 

dann passend zum Szenario aufberei-
tet und dem Prüfling (Device under 
Test) als hochfrequentes GNSS-Signal 
bereitstellt.  

GNSS-
Blockset

GNSS-Signalgenerator Prüfling

Position
EGO-Fahrzeug

GNSS-
Signal

Restbus-
simulation Auswahl

GNSS-
Szenarien

Tests

Prädiktives FAS
Quelle:

Spectracom

GNSS-Signalgenerator

Position

GNSS-
Signal

Quelle:
Spectracom
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TargetLink-Code erreicht Umlaufbahn
Am 16. Februar 2016 startete eine Trä-
gerrakete vom russischen Weltraum-
bahnhof Plessezk und trug den Erdbe-
obachtungssatelliten Sentinel-3A auf 
eine Umlaufbahn in gut 800 km Höhe. 
Die leistungsfähige Software zur Über-
wachung und Steuerung sämtlicher 
Bordsysteme entwickelte der Hersteller 
Thales Alenia Space unter anderem mit 
dem Seriencode-Generator dSPACE 
TargetLink®.

Erprobung von Assistenten  
Forscher bei BMW arbeiten an Fahrer-
assistenzsystemen wie Connected-
Drive für die gesamte Produktpalette. 
Mittels Prototypen setzen sie ihre For-
schung in die Praxis um und erproben 
die Ergebnisse auf der Straße. Eine im 
Fahrzeug installierte dSPACE AutoBox 
samt Prototyping-Hardware bietet fl e-
xible Möglichkeiten, neue Funktionen 
schnell in Betrieb zu nehmen und zu 
prüfen.

Kognitive Assistenz
30 Partner, darunter Hersteller aus den 
Bereichen Automobil, Elektronik, Kom-
munikationstechnik und Software sowie 
Zulieferer, Forschungsinstitute und 
Städte, arbeiten am Gemeinschaftspro-
jekt UR:BAN, das Fahrerassistenz- und 
Verkehrsmanagementsysteme für 
Städte entwickelt. Je nach Art der An-
wendung sind die Testfahrzeuge des 
Projekts mit Prototyping-Systemen in 
einer dSPACE AutoBox ausgestattet.

Die Trägerrakete vom Typ Rockot bringt den 
Satelliten samt TargetLink-Code in einen Orbit.
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales1

Bericht über die Entwicklung der Steuerungs-
software bei Thales Alenia Space:
www.dspace.com/go/dMag_20161_Thales2

Entdecken Sie spannende und innovative Anwendungen, realisiert mit Entwicklungswerkzeugen von dSPACE.

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen 
erfolgt auch mit virtuellen Szenarien im Labor.
www.dspace.com/go/dMag_20161_BMW

Projekt UR:BAN: Kognitive Assistenz für mehr 
Sicherheit in den Fahrzeugen von morgen. 
www.dspace.com/go/dMag_20161_URBAN

Die AutoBox ist die Basis für Prototyping-
Systeme, die für Entwicklungsaufgaben im 
Bereich Autonomes Fahren eingesetzt werden.

DSPACE AN BORD

dSPACE an Bord  

Für die Erprobung auf der Straße ist eine 
dSPACE AutoBox im Fahrzeug installiert. 

Bildnachweis: © BMW

Bildnachweis: © UR:BAN Bildnachweis: © UR:BAN

Erfahren Sie mehr über diese Anwendungen mit 
Videos, Fotos und Berichten im Internet: 
www.dspace.com/go/dMag_20161_REF_D

Bildnachweis: © ESA

Bildnachweis: © BMW

Bildnachweis: © NASA
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Daimler/MES  – Sicherer elektrisch 
unterwegs mit ISO 26262   

Hyundai MOBIS – Umfassender abgesichert 
durch fl exiblen ADAS-Teststand 

| Seite 18 

| Seite 22  
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Ford  
 Schneller am Markt mit 
 Virtueller Validierung       | Seite 58  
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Innovative Fahrerassistenzsysteme – 
auf dem Weg zum autonomen Fahren

Die Vision vom autonomen Fahren bietet wesentliches Innovationspotential. 

Trotz hoher Komplexität muss der Entwicklungsaufwand aber beherrschbar bleiben. 

Die Lösung: eine abgestimmte Werkzeugkette für die Entwicklung von Multisensor-

Anwendungen. Sei es bei Funktionsentwicklung, virtueller Absicherung oder 

Hardware-in-the-Loop-Simulation. Profi tieren Sie von Tools aus einem Guss, die über 

alle Entwicklungsschritte hinweg reibungsfrei zusammenarbeiten. Egal ob es gilt, 

Umfeldsensoren und V2X-Kommunikation einzubinden, Fahrzeuge und Verkehrs-

szenarien zu modellieren oder Testfahrten virtuell zu simulieren.

Bringen Sie Ihre autonomen Fahrfunktionen sicher auf die Straße!  

Multisensor-Anwendungen 
erleben!
www.dspace.de/rtmaps
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