
Neusoft Reach – Hochgenaue Umfeldsimulation sorgt für 
die Sicherheit kamerabasierter Assistenzsysteme    

dS
PA

CE
 M

ag
az

in
 1

/2
02

1

www.dspace.com

1/2021

MAGAZIN
 dSPACE

Bugatti – Frühe Simulation 
beschleunigt die Entwicklung    | Seite 18

| Seite 10

Volkswagen – Vollständig virtualisierte Verbundtests 
bewältigen die Komplexität softwaredefinierter Fahrzeuge     | Seite 24

Sicheres autonomes Fahren ermöglichen
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“ Mit unserem einzigartigen End-to-
End-Lösungsangebot decken wir 
die komplette Breite der Simulation 
und Validierung in der Fahrzeug-
entwicklung ab und beschleunigen 
so Prozesse und senken Kosten 
unserer Kunden.” 

Beispiel im Kreuzungsverkehr, getestet werden – Parame-
ter sind Verkehrsteilnehmer, Geschwindigkeit, Wetter etc. 
In der realen Welt ist das nicht zu leisten, weil die Vielzahl 
der zu testenden Situationen sich dort nicht reproduzierbar 
darstellen lässt. Die Simulation macht’s möglich. 
Unser Kunde Neusoft bestätigt, dass durch die frühzeitige 
Nutzung einer hochgenauen Sensorsimulation per durch-
gängiger SIL- und HIL-Methodik die Software-Entwicklungs-
zyklen verkürzt und die Qualität der ADAS/AD-Steuerge-
räte verbessert wurden. Die Entwickler sind sich einig: Dies 
trägt wesentlich zur Reduzierung der Kosten bei und leis-
tete einen wichtigen Beitrag zur zeitgerechten Marktein-
führung sicherer Fahrzeugkomponenten. 
Diese Simulationslösungen bauen wir kontinuierlich aus, 
wie die auf Seite 36 beschriebene neue Lösung für sensor-
realistische Simulation zeigt. Sie wird durch die webbasierte 
Simulationsplattform SIMPHERA ergänzt, mit der sich hoch-
komplexe Szenarien in Variationen skalierbar auch in der 
Cloud darstellen lassen. 
An diesen Beispielen möchten wir verdeutlichen, dass die 
Herausforderungen und der Erfolg unserer Kunden stets im 
Mittelpunkt des Handelns von dSPACE stehen. Und dazu 
investieren wir als Partner für Simulation und Validierung 
ständig in neue Technologien, Lösungen und Kompetenzen.  
 
Alles Gute und bleiben Sie gesund. 
 
Ihr Martin Goetzeler

Liebe Leserinnen und Leser, 

 
Komplexität beherrschen – das ist auch in der aktuellen 
Ausgabe des dSPACE Magazins unser Fokus. Mit konse-
quent erweiterten Lösungen für das autonome Fahren, 
die Elektromobilität und die Digitalisierung stehen wir 
unseren Kunden als Partner für Simulation und Validie-
rung zur Seite. So haben wir 2020 erneut unser globales 
dSPACE Team ausgebaut und unser Angebot um Lösungen 
für die datengetriebene Entwicklung, die Absicherung 
KI-basierter Funktionen für das autonome Fahren, die 
Kompetenzen im Cloud Computing sowie in der Elektro-
mobilität deutlich ausgeweitet. Dazu ergänzen wir auch 
unser weltweites Partnernetzwerk. Und wir investieren 
weiter in Kundennähe – zum Beispiel durch den Aufbau 
einer eigenen dSPACE Landesgesellschaft in Korea und 
eines dritten chinesischen Standorts in Guangzhou. 
Mit unserem einzigartigen End-to-End-Lösungsangebot 
decken wir die komplette Breite der Simulation und Vali-
dierung in der Fahrzeugentwicklung ab und beschleuni-
gen so Prozesse und senken Kosten unserer Kunden. 
Der Aufbau einer Testfabrik bei Volkswagen zeigt, welche 
Herausforderungen und Aufwände entstehen, um die 
Komplexität software-definierter Fahrzeuge beherrschbar 
zu machen. Insbesondere das Thema Absicherung musste 
völlig neu gedacht werden. Wir freuen uns, dass wir dazu 
partnerschaftlich unseren Beitrag leisten konnten. 
Die Sensorsimulation ist ein weiteres Beispiel für die Kom-
plexität in der Absicherung: Ein Fahrzeug mit Sensorik 
und AD-Stack muss in einer definierten Umgebung, zum 

SEITE 3EDITORIAL
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Der jüngste Elektrifizierungstrend in der Automobilindustrie hat den 
dringenden Bedarf geweckt, elektrifizierte Systeme in der Antriebsstrang-
entwicklung anzupassen. Dieser Anpassungsprozess ist komplexer gewor-
den, so dass Toyota die innovativen dSPACE Automatisierungslösungen 
einsetzt, um mehr Effizienz zu erreichen.

Zur Automatisierung seiner Rollenprüfstände setzt 
Toyota auf eine Kombination aus AutomationDesk 
und SYNECT

Automatisierte 

Rollen 
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 >>

TOYOTA

Um die komplexe Antriebs-
strangentwicklung effizienter 
zu gestalten, müssen mehr 

Anpassungs- und Bewertungsauf-
gaben vorverlagert werden. Toyota 
führt diese Aufgaben vor der Test-
streckenauswertung mit realen Fahr-
zeugen durch, indem verschiedene 
Prüfstände kombiniert werden: ein 
Fahrzeugevaluierungsprüfstand (Rol-
lenprüfstand), ein Antriebsstrangprüf-
stand und verschiedene Komponen-
tenprüfstände (Motorprüfstand, E-
Motorprüfstand etc.). Da jedoch Prüf - 
standhersteller und Systemkonfigura-
tionen je nach Zweck und Anwen-
dung variieren, kann die Konfigurati-
on der Prüfstände eine Herausforde-
rung sein. Jeder Prüfstand erfordert 
spezielle Testvorbereitungen und 
Test methoden. In der Vergangenheit 
waren zwei oder drei Vorbereitungs-
zyklen für jeden Prüfstand erforder-
lich, auch wenn sie ähnliche Evaluie-
rungen ausführten. Dennoch waren 
die Datenformate und Ergebnis-
inhalte unterschiedlich, was eine 
integrierte Evaluierung erschwerte. 

Testumgebungen erfordern inte
grierte Automatisierungsplatt
formen
Es gibt zwei Hauptanforderungen für 
das Vorverlagern von Anpassungs- 
und Evaluierungsaufgaben sowie 
zur Verbesserung von Effizienz und 
Produktivität:  
n  Durchführung von standardisier-

ten Automatisierungsmethoden 

„ Die Erweiterbarkeit und Vielseitigkeit von AutomationDesk machen 
es einfach, Prüfstandumgebungen zu automatisieren, einschließlich 
des unterschiedlichen Equipments, das die Prüfstände benötigen.“

Tomoki Taira, Toyota

an Prüf ständen für verschiedene 
Antriebsstränge 

n  Einsatz von Prüfstandautomatisie-
rungsplattformen, die flexibel in 
verschiedene Prüfstände integriert 
werden können

Herausforderung Testeffizienz
Um effizient mit Prüfständen arbei-
ten zu können, müssen diese fern-
steuerbar, automatisierbar und die 
Test abläufe für Prüfstände unter-
schiedlicher Hersteller und für 
verschie dene Messgeräte einfach 
und flexibel an passbar sein. Tomoki 
Taira, ein Prüf standentwickler, erklärt: 
„Ich wollte das Testteam mit einem 
Werkzeug unterstützen, das viele 
manuelle Eingriffe abnimmt.“ Er 
fügt hinzu: „In den meisten Tests 
können die Fahrmodi in mehrere 
Klassen eingeteilt werden, so dass 
der Wechsel von der Basis einfach 
und schnell sein muss.“ Daher imple-
mentierte Tomoki Taira einen allge-
meinen Betriebsablauf, indem er 
die Prüf stand prozesse analysierte, 
zerlegte und rekonstruierte und sie 
dann in die folgenden drei Katego-
rien gruppierte, um sie zu auto-
matisieren: 
 
1)  Steuergeräteprozesse (Schreiben 

und Messen von RAM-Variablen 
in der Steuer geräte-Software usw.)

2)  Fahrbetrieb (Beschleunigen, Brem-
sen, Schalten)

3)  Prüfstandbetrieb (Rollen-/Dynamo-
meter-Drehzahl etc.) 

Toyota suchte nach einer vielseitigen 
und leicht erweiterbaren Plattform, 
die diese drei Punkte erfüllt. 
 
Evaluierung einer Testauto 
matisierungslösung
In der Regel etabliert jedes Unterneh-
men seine eigenen Lösungen zur Prüf-
standautomatisierung. Die Nachteile 
dabei sind Entwürfe, die auf proprie-
tären Standards basieren, hohe Preise 
und schlechte Anpassbarkeit. Aufge-
hoben werden diese Nachteile durch 
die Werkzeugkette der Automatisie-
rungslösungen SYNECT und Automa-
tionDesk von dSPACE. Die Werkzeug-
kette bietet Folgendes: 
 
1)  Umgebungsintegration mit stan-

dardmäßigen ASAM-konformen 
Schnittstellen

2)  Hohe Vielseitigkeit in Bezug auf 
Ausgabedatenformate usw.

3)  Zusätzliche Automatisierungsfunk-
tionen in einem angemessenen 
Preisbereich

4)  Hohe Kompatibilität mit den viel-
seitigen dSPACE Basisplattformen

5)  Gemeinsam nutzbare und wieder-
verwendbare Client-Server-Test-
szenarien 

Shun Sekimoto, verantwortlich für 
Prüfstände bei Toyota, kommentiert: 
„Wenn es uns gelingt, Automation-
Desk und SYNECT als Automatisie-
rungslösung für unsere Prüfstände 
ein zusetzen, werden wir die gewün-
schte Flexibilität beim Testen haben, 
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Ein Fahrzeug auf dem Prüfstand im Toyota-Testzentrum. 
Prüfstandautomatisierung durch 
AutomationDesk und SYNECT.

auf einer Reihe von Toyota-Prüfstän-
den, wie Antriebsstrangprüfständen 
und Rollenprüfständen, eingesetzt. 
„Der Einsatz von AutomationDesk 
auf mehreren Prüfständen bietet uns 
eine leistungsfähige und besonders 
kostengünstige Prüfstandautomati-
sierung“, so Taira abschließend. 

Effizientes Testmanagement
Da das Ziel nicht nur die Automati-
sierung von Abläufen auf Prüfstän-
den war, sondern der Aufbau einer 
integrierten Entwicklungsplattform, 
setzte Taira dSPACE SYNECT ein, um 
die Entwicklungsprozesse auf Prüf-

und das zu einem Bruchteil der Kos-
ten anderer Lösungen.“ 

Implementieren der ausgewähl
ten Testautomatisierungs
lösung
Die Prüfstandautomatisierung mit 
AutomationDesk wurde erfolgreich 
in einem Testaufbau demonstriert.  
Die Grundideen: 
 
1)  Nutzen der Kompatibilität mit 

ASAM-Standards, die Automation-
Desk bietet, um Standardschnitt-
stellen mit Plattformen von Dritt-
anbietern in Bibliotheken um-

zuwandeln und über ASAM-  
Stan dards wie XCP, ASAP3, XIL 
MAPort und ODS zu betreiben.

2)  Trennen von Testszenarien und 
Parametern, um wiederverwend-
bare und vielseitige Testvorlagen 
zu erstellen.

3)  Lernen aus Anwendungsfällen, 
wie Prozesse in die auf Steuer-
geräten, auf Treibern und auf dem 
Prüfstand unterteilt werden, und 
daraus notwendige Standard-Test-
szenarien erstellen. 

Nach erfolgreicher Evaluierung wird 
diese Automatisierungslösung nun 

ECU-RAM-
Messgerät Rollenprüfstand-

Bedienfeld

Schnittstellen-
einheit

① Steuergeräte-Betriebsbefehle
 (RAM-Schreiben, Kennfeldanpassung)

② Fahrer-
 befehle

③ Gerätebedienung
 (Rollendrehung)

ROM-Koeffizient neu schreiben

Gangwechsel: D, Beschleunigung: An

Messung gestartet

Rollendrehung: 30 km/h

RAM-Schreiben (E/G Start)

RAM Write-Schreiben (E/G Stop)

Rollendrehstopp

Gangwechsel: N, Bremse: An

Messung stoppen / Daten speichern

Bedienroboter

ECU

Automatisiertes
Adaptionssystem Beispiel für ein angepasstes Fahrmuster

(Motorstart)

Lüfter

Messge

einheit

ertes
stem

Bedienpult für
die Messung

Wiederholen

Automatisierungskomponenten: Zugriff auf Steuergerät, Fahrroboter, Rollenprüfstand.
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ständen zu überprüfen und zu opti-
mieren. 
 
1)  Herr Taira erstellte einen Mechanis-

mus zur Planung und Verwaltung 
der Testausführung mit SYNECT 
Test Management.

2)  Er erweiterte SYNECT und Auto-
mationDesk mit Hilfe von Python-
Skripten zu einer Schnittstelle, 
die den gesamten Prozess von 
der Testregistrierung über die 
Testplanung bis hin zur Testdurch-
führung auf Endanwenderebene 
ausführen kann.

3)  Zur parallelen Testvorbereitung 
und -durchführung und um eine 
kontinuierliche Testdurchführung 
zu erreichen, nutzte er SYNECT, 
um die Arbeit in Offline-Umgebun-
gen (Testregistrierung/Planung) 
von der Online-Arbeit (Testdurch-
führung) zu trennen.

4)  Er ermöglichte die gemeinsame 
Nutzung und Wiederverwendung 

TOYOTA

„ SYNECT Test Management führt nicht nur Tests durch. Es ermög-
licht zudem komfortablere und produktivere Prozesse vor und 
nach den Tests.”

Shun Sekimoto, Toyota

Mit freundlicher Genehmigung 
von Toyota

Testmustervorbereitung
Kontinuierliche Testausführung
SYNECT – AutomationDesk 

SYNECT – Testregistrie-
rung und Testplan

Datenanalyse und
Erstellung von Reports

Kalibrierungshandbuch

SYNECT-Testfall-
Registrierung

Kalibrierung in
Microsoft® Excel®

AutomationDesk
Workflow

Aufgezeichnete Daten
der Messgeräte

M-Skript zur Analyse
in MATLAB 

Berichten der
Testergebnisse

SYNECT-Testausführung

Kontinuierliche Ausführung
von AutomationDesk-Tests 

Simulationsmodell für
die Ausführung von

Drittanbieter-Testmustern 

AutomationDesk-Projekt
für die Ausführung von

Drittanbieter-Testmustern

SYNECT
Testplan-Erstellung

Kalibrierung in
Microsoft® Excel®

Workflow

D

D

Testmuster

Drittanbieter-
Testmuster > SYNECT

Testfallkonvertie-
rungsskript

Drittanbieter-
Testmuster

@ Excel

Bericht zum Testergebnis

Ablauf von der Definition bis zur Auswertung des Tests. 

von Test-Assets (aus Testszenarien 
und Testplänen) mit einer SYNECT 
Client-Server-Konfiguration. 

„Da die Antriebssequenzen aller Prüf-
stände ähnlich sind, konnten sie leicht 
zwischen den Prüfständen ausge-
tauscht werden“, sagt Shun Sekimoto. 
Weiter führt er aus: „Durch die Tren-
nung der Prozesse der am Testen be-
teiligten Stakeholder und die parallele 
Ausführung mit dem SYNECT Test 
Management zur zentralen Steuerung 
der automatischen Testausführung 
in SYNECT war es möglich, Tests 
effizienter durchzuführen.“ 

Ergebnisse und Ausblick
Mit der leistungsstarken Automatisie-
rungslösung auf Basis von Automati-
onDesk und SYNECT ist es einfach, 
Tests zu definieren und den Testfort-
schritt und -status (bestanden / nicht 
bestanden) während der kontinuier-
lichen Testausführung zu verfolgen. 

Die komfortablen grafischen Benut-
zeroberflächen machen es besonders 
einfach, Testabläufe neu anzuord-
nen, Wiederholungen und Kombina-
tionen von Testabläufen zu erstellen 
und übersichtlich zu visualisieren. 
Einfache Änderungen von Testabläu-
fen und Testmustern können zentral 
vorgenommen werden. Diese schnel-
len Teständerungen erleichtern den 
Testalltag und erhöhen die Testtiefe. 
Außerdem verbessern sie die Zusam-
menarbeit mit den am Testprozess 
beteiligten Akteuren erheblich. Mit 
den dSPACE Werkzeugen gelang 
es Toyota, Anpassungs- und Evalu-
ierungsaufgaben voranzutreiben und 
Prozesse zu optimieren. Vor dem 
Hintergrund dieser Erfolge adaptiert 
und erweitert Toyota derzeit die 
Prozesse auf weitere Prüfstände.  
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Absicherungslösung für kamerabasierte 
Fahrerassistenzsysteme

Virtueller 
Sehtest 

Wie gelingt es, immer neue Fahrerassistenzsysteme und Funktionen für auto-
matisiertes Fahren zuverlässig im Fahrzeug zu implementieren? Neusoft Reach 
setzt auf eine Absicherungslösung, die durchgängige Tests vom Arbeitsplatz 
des Entwicklers bis zur Steuergerätefreigabe ermöglicht. 
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K ünftige, intelligent vernetzte 
und automatisierte Fahrzeuge 
sind hochgradig software-

de finiert. Software- und Servicefähig-
keiten entwickeln sich immer stärker 
zu den differenzierenden Wettbe-
werbsmerkmalen der Automobil-
industrie. Für die Fahrzeuge der nächs-
ten Generation stellt Neusoft Reach 
schon jetzt eine AUTOSAR-konforme 
Software-Plattform zur Verfügung. 
Sie enthält einen umfassenden ADAS/
AD-Stack (Advanced Driver Assis-
tance Systems/Autonomous Driv-
ing), ergänzt um ein Driver Moni-
toring System (DMS) für automati-
siertes Fahren (L2+/L4) und einen 
hochpräzisen Positionierungscon-
troller. Unser Ziel bei Neusoft Reach 
ist es, mit der weltweit fortschritt-
lichsten intelligenten Umfelderfas-
sungs- und Identifikationstechno-
logie maßgeblich zur Sicherheit und 
Effizienz des Transports beizutragen. 

Intelligente Assistenzsysteme
Der ADAS/AD-Stack basiert auf Multi-
sensortechnologie und verfügt über 
Algorithmen, die maschinell trainiert 
wurden. Er erfüllt die Regulierungen 
für Nutzfahrzeuge in China und die 
Anforderungen des C-NCAP. Der Stack 
berücksichtigt ebenfalls die Anforde-
rungen der Euro-NCAP 2025 Road-
map. Derzeit unterstützt er folgende 
Funktionalitäten: 

 >>

Motivation: Robust und innovativ
Das Ziel von Neusoft Reach ist es, 
die ADAS/AD-Funktionen kontinu-
ierlich auszubauen und zu optimie-
ren. In diesem Zuge definierte das 
Entwicklungsteam für die kamera-
basierten Funktionen Leistungs- 
und Performance-Werte, die mit 
den bislang verwendeten Entwick-
lungs- und Absicherungslösungen 
nicht mehr zuverlässig und effizient 
zu erreichen waren. Um robuste 
Funktionen zur Verfügung zu stel-
len, sollten außerdem eine frühzeiti-
ge Validierung neuer Algorithmen 
zur Sensorfusion und Perzeption 
sowie des Gesamtsystems einfach 
möglich sein. 

Herausforderung: Verfügbarkeit 
geeigneter Testdaten
Eine besondere Herausforderung bei 
der Entwicklung besteht darin, dass 
die richtigen Testdaten leicht verfüg-

„ Die Simulations- und Validierungslösung von dSPACE erfüllt unsere 
Anforderungen im Bereich Entwicklung und Test von ADAS/AD-
Steuergeräten. Sie hilft uns, die Projektziele zu erreichen und be-
schleunigt die Markteinführung. Die Gesamteffizienz beim Entwickeln 
von ADAS/AD-Steuergeräten wurde um 70 % verbessert.” 

Xiao Yu Chen, Neusoft Reach

Traffic Jam Assist (TJA), 
Adaptive Cruise Control (ACC),  
Automated Emergency Braking (AEB), 
Forward Collision Warning (FCW), 
Lane Departure Warning (LDW), 
Lane Keeping Assistance (LKA), 
Advanced Parking Assist (APA), 
Around View Monitoring (AVM)

Bildnachweis: © Neusoft Reach
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bar sind. Dabei geht es einerseits da-
rum, möglichst exakte Sensordaten 
zu verwenden. Andererseits soll ein 
breites Spektrum an Corner Cases, also 
besonders kritischen Verkehrssitua-
tionen, flexibel genutzt werden kön-
nen. Exakte Sensordaten lassen sich 
durch Data Logging während Test-
fahrten beschaffen. Sie decken jedoch 
relevante Corner Cases nur unzurei-
chend ab, da kritische Verkehrssituatio- 
nen in der Realität schwer darstellbar 
sind. Außerdem sind beim Wechsel des 

Sensors neue Testfahrten erforderlich, 
was das Verfahren nahezu unwirtschaft-
lich macht. Daher ist ein simulations-
basiertes Vorgehen vorteilhaft, mit 
dem sich beliebige Szenarien inklusive 
aller Corner Cases möglichst variabel 
darstellen lassen. Allerdings müssen 
die synthetisch generierten Daten auf 
den physikalischen Grundlagen des 
jeweiligen Sensors basieren. Hoher 
Sensorrealismus ist also ein maßgeb-
liches Kriterium für den Erfolg der 
Simulation.

Auswahl einer Absicherungslösung
Für Neusoft Reach ging es zunächst 
darum, eine geeignete Entwicklungs- 
und Testlösung zu evaluieren. Neben 
Sensorrealismus sollte sie die Entwick-
ler in frühen Phasen per Software-in-
the-Loop (SIL)-Simulation unterstützen. 
Außerdem bestand die Anforderung, 
die erstellten Simulationen durchgän-
gig auch zur Absicherung des realen 
Steuergerätes per Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Simulation einzusetzen. 
Für die Verarbeitung von Sensorroh-
daten hat sich bisher kein hersteller-
übergreifender Schnittstellenstandard 
etabliert. Daher muss ein Testsystem, 
das Sensorrohdaten generiert, eine Viel-
zahl von Sensorschnittstellen und Pro-
tokollen unterstützen. Nur so kann 
Neusoft Reach seine Steuergeräte 
einem breiten Kundenkreis verfügbar 
machen. Nicht zuletzt muss eine sol-
che Entwicklungs- und Testlösung 
einfach handhabbar und robust sein. 
Nach der Evaluierung verschiedener 
Absicherungssysteme entschieden wir 
uns für eine auf Software und Hard-
ware basierende Lösung von dSPACE. 
Ausschlaggebend waren der hervor-
ragende Sensorrealismus der Simula-
tion, das flexible Signal-Handling bei 
der Sensordateneinspeisung und die 

Aufbau des ADAS/AD-Stacks von Neusoft Reach. 

LVDS

CAN

Ethernet

LIN

Frontkamera & Controller DMS-
Kamera

Rückfahr-
kamera

Rundumsicht-
kamera F

Rundumsicht-
kamera R

Rundumsicht-
kamera R

Rundumsicht-
kamera L

Frontradar

FR-Eckradar

FL-Eckradar

RR-Eckradar

RL-Eckradar

Ultraschall *4

Ultraschall *4

Ultraschall *4

System-on-a-Chip Sicherheits-MCU

ADAS/ADS Central Domain Computing / Controller Unit

Gbit Ethernet Switch

CAN Central Gateway
CAN CAN CAN CAN

Antriebsstrang Chassis Karosseriesteuerung

Cockpit
[Inklusive 

Infotainment]

HD-Map Controller
[Positionierung + Karten-DB] 

GNSS RTK Kilometer-
zähler

Gyro/Be-
schleunigung

Telematikbox
[3G/4G/5G]

[Sicherheitsfilter-Gateway]

Backend-basiertes 
Cloud-Service-System

V2X-Steuerung

MCU: Microcontroller
RTK: Real-time kinematic positioning 

Die Anzeige des Forward Collision Warning (FCW) ist in die Navigation im Fahrzeug-Cockpit integriert. 

SIL

Bildnachweis: © Neusoft Reach
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Durchgängigkeit zwischen SIL- und 
HIL-Simulation. 

Frühzeitige SILSimulation unter
stützt Funktionsentwicklung
Mit dem Einsatz der Lösungskette von 
dSPACE steht schon am Arbeitsplatz 
des Entwicklers eine rein softwareba-
sierte Absicherungslösung für Perzep-
tion und Fusionsalgorithmen sowie 
der ADAS/AD-Funktionen zur Verfü-
gung. Sie basiert auf den Ground-
Truth-Simulationsmodellen der Tool-
suite ASM (Automotive Simulation 
Models) sowie dem sensorrealistischen 
Kameramodell von dSPACE Sensor 
Simulation. Als Simulationsplattform 
dient dSPACE VEOS. ASM simuliert 
die Bewegungstrajektorien aller Ver-
kehrsteilnehmer sowie die Verkehrs-
infrastruktur. Mit dSPACE Sensor Simu-
lation wird ein vollständiges 3D-Modell 
der virtuellen Szene generiert, um dar-

 >>

„ Mit dem sensorrealistischen Kameramodell können wir hoch-
komplexe Testaufgaben zuverlässig virtuell darstellen.” 

Di Wu, Neusoft Reach

Beispiele für verschiedene ADAS/AD-Controller von Neusoft Reach.

Bildnachweis: © Neusoft Reach
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aus ein Kamerabild abzuleiten. Das 
Kamerabild wird anschließend über 
eine Speicherschnittstelle dem zu 
testenden Algorithmus zugeführt. 
Dieser wertet die Bildinformationen 
aus und liefert Informationen, die 
letztendlich einen simulierten Aktu-
ator, beispielsweise eine in ASM 
simulierte Bremse, ansteuern. Natür-
lich kann in der Simulation auch ein 
vollständiges virtuelles Steuergerät 
eingesetzt werden, das unter ande-
rem den entwickelten Algorithmus 
enthält. Das virtuelle Steuergerät kann 
dabei parallel zum Simula tions-
modell in VEOS integriert werden, 
zum Beispiel in Form eines Simulink®- 
Modells, einer Functional Mock-up 
Unit (FMU) oder eines AUTOSAR-
basierten virtuellen Steuergeräts. 
Hier bei setzt Neusoft Reach auf 
den von dSPACE vorgeschlagenen 
V-ECU-Ansatz.  

Erstellung realitätsnaher 
Simulationsszenarien
Das Simulationsszenario, also die 
Position und Trajektorien aller Objekte 

einer Simulation, wurde während 
Testfahrten mit realen Sensoren auf-
gezeichnet. Aus diesen Daten wer-
den Szenarien synthetisiert, die nun 
flexibel modifizierbar sind. Beispiels-
weise lassen sich die Geschwindig-
keiten aller Verkehrsteilnehmer indi-
viduell ändern, Abstände neu definie-
ren, die Größen der Objekte ändern 
etc. Damit ist es den Entwicklern 
möglich, die Leistungsfähigkeit eines 
Algorithmus frühzeitig zu bestim-
men. Und das auch für alle relevan-
ten Corner Cases. Die Entwickler 
setzten auch manuell generierte 
Szenarien wie C-NCAP ein.

Absicherung von Steuergeräten 
per HILSimulation
Wird ein neuer Stand der ADAS/AD-
Software auf dem Steuergerät imple-
mentiert, erfolgt ein Steuergerätetest 
mit dem HIL-Verfahren. Um das Steuer-
gerät in Betrieb zu nehmen, muss 
seine Umgebung, also das Fahrzeug 
inklusive der Sensorik und Umgebung, 
wie beim SIL-Verfahren vollständig 
simuliert werden. Um die Steuerge-

räte-Hardware und alle Signalverar-
beitungsstufen der Kamera vollständig 
in den Test einzubeziehen, ist es erfor-
derlich, die simulierten Sensordaten 
direkt nach dem Imager-Chip zuzu-
führen. Dazu gilt es, die berechne-
ten Bilddaten in geeignete elektri-
sche Signale zu wandeln. Dafür 
kommt die Environment Sensor Inter-
face Unit (ESI Unit) zum Einsatz. Sie 
ist Bestandteil einer besonders leis-
tungsfähigen Simulationsplattform: 
Während die Verkehrssimulation 
mit ASM auf einem SCALEXIO-
System erfolgt, wird das Modell 
des Kamerasensors auf dem Sensor 
Simulation PC von dSPACE ausge-
führt. Dieser ist mit einer Grafikkarte 
ausgestattet, die basierend auf den 
Ground-Truth-Daten eine 3D-Welt 
und Sensoreigenschaften wie die 
Verzerrung der Kameralinse in Echt-
zeit berechnet. Die Ausgabe der 
Grafikkarte setzt die ESI Unit dann 
in die Signale für das Steuergerät um 
und übernimmt dabei auch Simula-
tionsanteile wie die Belichtungs-
steuerung. Aufgrund unterschied-

In der SIL-Simulation bilden Fahrzeug-, Umgebungs- und Sensormodelle mit dem virtuellen Steuergerät einen Regelkreis. 

Verkehr, Fahrzeug, Umgebungssimulation,
Sensorsimulation

Virtuelles Steuergerät

VEOS/ PC

Kameramodell

Virtuelle Umgebung
Sensorschnittstelle

Schnittstelle
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Open-Loop- und Closed-Loop-Tests 
genutzt werden. 
 
Erfahrungen aus dem Entwick-
lungsprojekt 
Mit der Simulations- und Validie-
rungslösung von dSPACE konnte 
Neusoft Reach mehrere ADAS/AD-
Steuer geräte erfolgreich absichern 
und auf den Markt bringen. Sie 
werden in Pkw und kommerziellen 
Fahrzeugen wie Lkw eingesetzt. Eines 

der abgesicherten Systeme war eine 
360°-Rundumsicht mit fünf Kame-
ras, für jede wurde eine Datenein-
speisung per ESI Unit realisiert. Als 
besonders nützlich stellte sich die 
einfache Wiederverwendung von 
Tests zwischen SIL- und HIL-Verfah-
ren dar: Einerseits können frühzeitigt 
bei der Funktionsentwicklung erstellte 
Tests auch bei der Steuergerätefrei-
gabe verwendet werden, anderer-
seits stehen den Funktionsentwick-

licher Sensortypen ist die ESI Unit 
dafür ausgelegt, vielfältige Signal-
schnittstellen zu unterstützen. 

Data-Replay-Tests
Neben den SIL- und HIL-Tests führen 
wir auch Tests mit Realdaten durch. 
Sie werden beispielsweise genutzt, um 
Fehler, die bei Testfahrten aufgetreten 
sind, im Labor nachzustellen. Dazu 
wird derselbe Testaufbau wie im HIL-
Fall verwendet: SCALEXIO, Sensor 
Simulation PC und ESI Unit. Beim Data 
Replay werden die Daten mit RTMaps 
vom Sensor Simulation PC abgespielt. 
Er überträgt sie sowohl zur ESI Unit 
(Kamerarohdaten) und zum SCALEXIO-
System (Buskommunikation, zum Bei-
spiel CAN). Dort werden die Daten 
jeweils gepuffert und abschließend 
zeitsynchron in elektrische Signale für 
das Steuergerät gewandelt. Der Test-
aufbau kann also ohne Umbauten für 

Aufbau des Absicherungssystems für Kamerasteuergeräte: Das HIL-System und das Data-Replay-System verwenden dieselben Komponenten. 

 >>

SCALEXIO HIL-
Simulator mit ASM

Sensor-Simulations-PC, 
auf dem das Kameramodell 

läuft

ESI Unit

Maxim GMSL
 oder Ethernet 

Ethernet Ethernet

DisplayPort

Fahrzeugnetzwerk Closed-loop

a

Sensor-
ECU

Recorded data

Datenver-
arbeitung

ImagerLinse

Sensor Simulation PC
mit RTMaps

10G Ethernet
Sensor Data

Ethernet/BroadR-Reach

1G Ethernet

ESI Unit

Test result

CAN, CAN FD

Zeitsynchronisation

a

b

Maxim GMSL
oder FPD-Link III 

ADAS/AD ECU
Maxim GMSL

 oder MIPI CSI-2 

„ Die Multisensor-Software RTMaps ermöglicht es uns, die Daten von unter-
schiedlichen Sensoren und Fahrzeugbussen synchron wiederzugeben.” 

Ding Nan, Neusoft Reach

RTMaps-Diagramm für das Data Replay. 
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lern schon umfassende HIL-Tests für 
das SIL-Verfahren zur Verfügung. Die 
entwickelten Tests lassen sich durch-
gängig zwischen den Simulationsplatt-
formen VEOS und SCALEXIO wieder-
verwenden. Im Projekt ist auch eine 
Fehlereinspeisung als wertvolles Fea-
ture entstanden, mit dem wir die 

Zuverlässigkeit der Systeme überprü-
fen, wenn es beispielsweise zu pixel- 
oder zeilenbasierten Farbfehlern oder 
Rauschen kommt. Solche Fehler kön-
nen automatisiert oder manuell ein-
gespeist werden. Die Flexibilität der 
ESI Unit bezüglich Sensorschnittstellen 
und Protokollen wie Maxim GMSL1 

und GMSL2, TI FPD-Link III und MIPI 
CSI-2 ist ausgezeichnet. Das versetzt 
uns in die Lage, die Anforderungen 
unterschiedlicher OEMs mit einem Sys-
tem zu erfüllen und uns auf Besonder-
heiten von Zulieferern einzustellen. Um 
die Software auf den AUTSAR-basier-
ten Steuergeräten zu implementieren, 

„ Ohne die ESI Unit von dSPACE wäre es nahezu unmöglich, 
Sensoren unterschied licher Hersteller effizient zu testen. 
Sie ist ein wertvoller Bestandteil unserer Absicherungslösung.” 

Long Ning Zhao, Neusoft Reach

Durch das gezielte Einspeisen von Fehlern 
per Testsoftware wird die Robustheit der 
ADAS/AD-Algorithmen verbessert. 

Keine Fehler Fehler eingespeist
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nutzen wir den Seriencode-Generator 
TargetLink. Seine leistungsstarken 
AUTOSAR-Funktionen vereinfachen 
das Erstellen AUTOSAR-konformer 
Software. 
 
Rolle und Bewertung der dSPACE 
Lösung
Die Lösung von dSPACE, bestehend 
aus leistungsfähiger, hochrealisti-
scher Simulationssoftware, einem 
HIL-Simulator, einem hochperforman-
ten PC zur Sensorsimulation sowie 
der ESI Unit, spielt eine Schlüssel-
rolle bei der Freigabe eines neuen 
Steuergeräts. Durch die frühzeitige 
und durchgängige Nutzung der SIL- 
und HIL-Methodik sowie des Replay-
Verfahrens gelang es, die Software-
Entwicklungszyklen zu verkürzen 
und die Qualität der Software zu 
verbessern. Dies trägt wesentlich 
zur Reduzierung der Kosten bei 
und leistet einen wichtigen Beitrag 
zur zeitgerechten Markteinführung. 
Im Vergleich zu früheren Projekten 
ohne die dSPACE Lösung hat sich 
die Gesamteffizienz um 70 % ver-
bessert. Damit wurden die Investiti-
onskosten bereits überdurchschnitt-
lich ausgeglichen. 
 
Ausblick
Neusoft Reach arbeitet an weiteren 
Assistenzfunktionen und baut den 
Leistungsumfang der Systeme für 
automatisiertes Fahren weiter aus. 
Dabei arbeiten wir eng mit dSPACE Yan Wei, Neusoft Reach

Yan Wei, Neusoft Reach
Yan Wei ist verantwortlich für ADAS bei 
Neusoft Reach Automotive Technology 
(Shenyang) Co., Ltd. in Shenyang, China.

Über Neusoft 

Neusoft bietet ein reichhaltiges Portfolio an softwarebasierten Design-Dienstleistungen, Produkten und vor integrierten 

Lösungen für Industrien wie Automobil, Unterhaltungselektronik, Mobilgeräte, IoT, Medizin, Geschäftsprozess- 

Outsourcing, Finanzen, Sicherheit und Versicherung, Informationstechnologie-Outsourcing und mehr. Neusoft beschäf-

tigt insgesamt mehr als 20.000 Mitarbeiter weltweit in Asien, Europa, Nordamerika und im Nahen Osten. Neusoft kon-

zentriert sich auf Software-Technologie und deckt mit seinen Produkten und Lösungen für die Automobilindustrie 

die Bereiche Navigation, ADAS, HMI, Connected Car und Infotainment ab. Neusoft bedient eine große Anzahl 

von Automobil-OEMs und Tier-1-Kunden auf der ganzen Welt, einschließlich Nordamerika, Europa und Asien. 

Neusoft Reach Automotive Technology Co., Ltd. (kurz “Neusoft Reach”) ist ein innovatives Unternehmen, das 

sich auf die Anwendung von mobilem Internet, künstlicher Intelligenz und neuen Energietechnologien in der 

Auto mobilbranche konzentriert.

Auf einen Blick 

Absicherung kamerabasierter Fahrerassistenzsysteme 

Herausforderung
n Test von kamerabasierten Steuergeräten ohne 
 Stimulation des Imager-Chips
n  Einspeisen sensorrealistischer Rohdaten in 

das Steuergerät

Lösung
n Einsatz einer durchgängigen SIL/HIL-Simulationsplattform
n  Sensorrealistische Simulation von Kameradaten mit physikalisch 

korrekten Modellen 

Vorteil
n Einfach reproduzierbare Tests für Software und Steuergerät
n Steigerung der Testeffizienz um 70 %

zusammen, um die Absicherungs-
lösung an neue Anforderungen an-
zupassen. Im Bereich der Datenauf-
zeichnung evaluieren wir, wie uns 
das Data-Logging-System AUTERA 
dabei unterstützt, unsere Workflows 
effizienter zu gestalten. Die neue 
Software Sensor-Realistic Simulation 
steht ebenfalls auf unserer Agenda, 
verspricht sie doch eine hochgenaue 
Umweltsensorsimulation mit realisti-
schen Licht- und Wettereffekten.  
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Entwicklung und Absicherung von Regelsystemen für 
Hochleistungsaufgaben in ultimativen Supersportwagen

Legenden 
Sichere 

Die Integration sicherer elektronischer Systeme definiert den Leistungs- 
bereich der Bugatti-Fahrzeuge. Eine besonders zuverlässige Systemfunktion 
wird mit einem Simulator von dSPACE erreicht. 

Bildnachweis: © Bugatti
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B ugatti verdankt seinen unver-
kennbaren Charakter einer 
Familie von Künstlern und 

Ingenieuren und strebt seit jeher das 
Außergewöhnliche, das Beste, die 
Superlative an. Jedes Element im 
neuen Bugatti Chiron ist eine Kom-
bination aus Reminiszenz an die Mar-
kengeschichte und innovativer Tech-
nologie. Das Resultat sind Kreationen 
von bleibendem Wert und automobile 
Meisterstücke. Das Herzstück des 
Chiron ist sein vierfach turboaufge-
ladener 8-Liter- W16-Motor. Dieses 
außergewöhnliche Meisterwerk er-
zeugt unglaubliche 1.500 PS und 
1.600 Nm Drehmoment bei einer 
nahezu linearen Leistungsabgabe 
zwischen 2.000 und 6.000 U/min. 
Vier Hochleistungsturbolader arbei-
ten in einer zweistufig gesteuerten 
Konfiguration und definieren diesen 
Champion der Leistung.

Herausforderung:  
Höchste Zuverlässigkeit
Um dem Fahrer diese Leistung unter 
allen Bedingungen zuverlässig und 
sicher zur Verfügung zu stellen, sind 
viele elektrische Systeme und auf-
wendige elektronische Steuerungen 
erforderlich. Die effiziente Absiche-
rung der Steuereinheiten ist eine Kern-
aufgabe in der Fahrzeugentwicklung. 
Hierbei müssen insbesondere Tests in 
Grenzbereichen durchgeführt werden, 
um sicherzustellen, dass das Fahrzeug 
immer beherrschbar bleibt. Für best-  >>

mögliche Entwicklungseffizienz ist es 
ebenfalls erforderlich, dass neue 
Steuergeräte und Software-Stände 
auch schon dann getestet werden 
können, wenn die Regelstrecken bzw. 
das gesamte Fahrzeug noch nicht 
oder gerade nicht zur Verfügung 
stehen. 

Lösungsansatz: 
Effiziente Fahrzeugsimulation  
Bei Bugatti ist der Steuergerätetest 
per Hardware-in-the-Loop (HIL)-Simu-
lation eine etablierte Vorgehensweise. 
Für das neue Fahrzeugmodell Chiron 
galt es, eine optimierte Absicherungs-
lösung aufzubauen, die neue Leis-
tungsdimensionen ermöglicht und 
für die Modellvarianten des Chiron 
sowie für zukünftige Fahrzeuge ein-
fach erweitert werden kann. Konkret 
ging es darum, den gesamten An-
triebsstrang unter Berücksichtigung 
der Fahr dynamik detailliert zu simu-
lieren, um die an den Simulator ange-
schlossenen Steuergeräte für Motor, 
Getriebe und Fahrdynamik zu testen.  

Evaluierung einer Simulations
plattform 
Nach Evaluierung verschiedener kom-
merzieller Simulationsmodelle und 
Simulatoren entschied sich Bugatti 
für eine maßgeschneiderte Simula-
tionslösung von dSPACE. Diese be-
steht aus einem HIL-Simulator sowie 
detaillierten Simulationsmodellen, die 
das Fahrzeug inklusive aller Kompo-

nenten abbilden. Dies wird mit den 
mathematischen Modellen der Tool-
suite Automotive Simulation Models 
(ASM) realisiert. Das Fahrzeug und 
der Antriebsstrang konnten mit fol-
genden Modellen exakt virtualisiert 
werden: 
 
n  W16-Motor: ASM Gasoline Engine  
n  7-Gang-Doppelkupplungsgetriebe 

(DSG): ASM Drivetrain
n   Chassis und Fahrdynamik: ASM 

Vehicle Dynamics 

Vorgehen bei Aufbau und Para
metrierung des Simulators und 
der Modelle 
Planung und Aufbau des Simulators 
sowie Erstellung des I/O-Modells als 
Interface zwischen den realen Steuer-
geräten und den virtualisierten Fahr-
zeugen erfolgten auf Basis von Infor-
mationen über das Elektrik/Elektronik-
System und die Steuergeräte sowie 
auf Grundlage der Spezifikationen von 
Motor und Getriebe. Daraus wurden 
eine Modellstruktur abgeleitet und 
Anforderungen für die Parametrie-
rung festgelegt. Die Genauigkeit der 
Parameter ist ein Maß für die Simu-
lationsgüte; sie werden beispielsweise 
aus Konstruktionsdaten erfasst sowie 
durch Messungen ermittelt. Durch 
Prüfstandmessungen gelang es, fein 
aufgelöste Kennfelder für die Para-
metrierung zu erstellen. Die Parame-
trierung wird anschließend mit den 
Soft-ECUs aus der ASM-Bibliothek 

„ Bevor wir uns mit dem Fahrzeug in Geschwindigkeitsbereiche über 450 km/h vor-
getastet haben, fanden ausführliche Untersuchungen und Tests mit dem dSPACE 
Simulator statt. Auffälligkeiten konnten so frühzeitig erkannt werden.” 

Dr. Alexander Riedel, Bugatti
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validiert. Darauf folgt ein weiterer 
Validierungsschritt, der das I/O-Modell 
und das reale Steuergerät einbezieht. 
Auf dieser Grundlage erfolgt die Inbe-
triebnahme, bei der auch die Simula-
tionsergebnisse mit gemessenen Refe-
renzwerten verglichen werden. Hier-
bei arbeiten Experten von Bugatti und 
dSPACE intensiv zusammen. 

Entwicklungs und Testaufgaben 
am Simulator
Der HIL-Simulator wird bei Bugatti für 
verschiedene Testaufgaben eingesetzt. 
Dazu gehören beispielsweise klassi-
sche Freigabetests neuer Software-
Stände. Dazu wird das Steuergerät 
mit der neuen Software einem Test-
durchlauf am HIL-Simulator unterzo-

gen und erst nach bestandenem Test 
ins reale Serienfahrzeug übernommen. 
Beispielsweise werden für Prüfungen 
der Motor- und Getriebesoftware OBD-
Tests (OBD: On-Board-Diagnose) in 
bestimmten Geschwindigkeits- und 
Lastbereichen mit dem Simulator 
durchgeführt. Dabei handelt es sich 
um herstellerübergreifende, standar-

Darstellung einer Bank des modellierten W16-Motors sowie gemessener und simulierter Signale. Die hohe Abbildungstreue der Simulation 
wird in der überlagerten Signaldarstellung deutlich. 
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disierte Tests, die kontinuierlich wäh-
rend des Fahrzeugbetriebs erfolgen. 
Ein korrektes Fehlerverhalten mit ent-
sprechenden Ersatzreaktionen und 
die richtige Fehlerausgabe im Fehler-
speicher des Steuergerätes werden 
damit überprüft. Während die Fahr-
zeuge rund um die Welt erprobt wer-
den, entstehen weitere Testaufgaben 
für den HIL-Simulator: Er wird genutzt, 
um Fehler nachzustellen, die wäh-
rend der Erprobung gefunden wur-
den. Dazu wird auch virtuell dieselbe 
Strecke, beispielsweise der Kurs des 
Ehra-Lessien-Testgeländes bei Wolfs-
burg gefahren. Darüber hinaus spielt 
der Simulator gerade bei Funktions-
tests seine besonderen Stärken aus. 
So lassen sich beispielsweise das 
Fahrverhalten beeinflussende Ersatz-
reaktionen auch bei Geschwindigkei-
ten über 400 km/h gefahrlos untersu-
chen. Weitere wichtige Funktionstests 
liegen im Bereich der Regelstrategien 
bei Übertemperatur, Zündaussetzern 
oder ähnlichen Vorfällen. Auch bei 
Entwicklungsaufgaben kann der Simu-
lator unterstützen. Die vielfältigen 
elektronischen Systeme, beispielweise 
zur Heckflügelverstellung, aktiven 
Aerodynamik und Niveauregulierung, 
können in frühen Phasen geprüft und 
im Zusammenspiel optimiert werden.
 
Qualitätssteigerung durch Test
automatisierung
Um Tests zu jeder Zeit auszuführen, 
auch 24 Stunden am Tag und 7 Tage 
in der Woche, wird die dSPACE Test-
Authoring- und Testautomatisierungs-

software AutomationDesk eingesetzt. 
AutomationDesk verfügt über Biblio-
theken mit einer Auswahl vordefinier-
ter Testschritte, zum Beispiel für den 
Zugriff auf das Simulationsmodell, 
auf eine FIU (Failure Insertion Unit) 
oder auf die Applikations- und Diag-
nose-Software. Dies erlaubt den Ent-
wicklern, die Testdurchführung zu 
automatisieren, um damit die Test-
abdeckung sowie die Qualität der 
Steuergeräte-Software zu erhöhen, 
bei gleichzeitiger Einsparung von 
Zeit und Kosten.  

Bewertung der Testlösung
Aufgrund der reproduzierbaren Simu-
lationen konnte der dSPACE Simula-

tor wesentlich zur Vorbereitung des 
Geschwindigkeitsweltrekords des 
Bugatti Chiron Super Sport 300+ bei-
tragen. Per Simulation ließ sich das 
Verhalten des Fahrzeugs im Grenzbe-
reich detailliert untersuchen und mit 
den gewonnenen Erkenntnissen die 
Entwicklung frühzeitig gezielt steuern. 
Relevante Komponenten aus dem 
Antriebsstrang-, Chassis- und Body-
Bereich werden mit den Simulations-
modellen von ASM in Echtzeit abge-
bildet. Dazu gehören der W-Motor 
mit beiden Bänken inklusive Turbo-
lader und  variabler Ventilsteuerung 
sowie Doppelkupplungsgetriebe 
(DSG), Haldex-Kupplung für den All-
radantrieb bis hin zu aktiven Dämp-  >>

„ Die wirklich gute Zusammenarbeit mit den dSPACE Kollegen hat wesentlich zum 
Erfolg des Projekts beigetragen. Wir schätzen das eingebrachte hohe Engagement 
und die Flexibilität bei der Projektarbeit.” 

Dr. Alexander Riedel, Bugatti

Herzstück eines Bugatti: Der legendäre W-Motor mit 16 Zylindern.

Bildnachweis: © BugattiBildnachweis: © BugattiBildnachweis: © Bugatti

Bildnachweis: © Bugatti
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fern, Differentialsperre und adaptivem 
Heckspoiler. Auch die Positionsver-
stellung von Schaltmuffen, die Dreh-
zahl-Synchronisation zwischen allen 
Wellen bei der Gangschaltung, die 
Gang-Vorwahl sowie die Positions-
regelung von Kupplungen und Kupp-
lungsadaption können zusammen mit 
dem ASM-DCT-Modell getestet wer-
den. Der Test von Diagnosefunktionen 
und eine umfassende Ergebnisanalyse 
gehören zum Testrepertoire. Darüber 
hinaus lässt sich der Simulator flexibel 
erweitern. Beispielsweise konnte eine 

Ionenstrommessung schnell integriert 
werden. Dazu trug auch der enge 
Kontakt zwischen den Verantwort-
lichen bei dSPACE und Bugatti bei. 

Resümee
Bei einem Kleinserienhersteller wie 
Bugatti lassen sich Investitionen für 
Werkzeuge nicht einfach auf große 
Stückzahlen umlegen. Dennoch lohnt 
sich der Einsatz eines HIL-Systems 
aus zwei Gründen: 
n  Bugatti kann für seine Fahrzeuge 

auch eine entsprechende Qualität 

sicherstellen. Und das insbeson-
dere in den vielfältigen Grenz-
bereichen von Fahrzeugen 
dieser Leistungsklasse. 

n  Die Verlagerung von Entwicklungs-
aufgaben auf den HIL-Simulator ist 
als Ergänzung durchaus sinnvoll. 
Die Entwicklung lässt sich dadurch 
effizienter gestalten. Beispielsweise 
können Versuche am Fahrzeug und 
Prüfstand reduziert werden.  

Die Experimentiersoftware ControlDesk schickt die simulierten Fahrzeuge von Bugatti auf virtuelle Testfahrten. 

Dr. Alexander Riedel, Bugatti

Ein Bugatti-Fahrzeug 
auf der virtuellen Teststrecke,

visualisiert mit MotionDesk, der 3D- 
Online-Animationssoftware von dSPACE.

„ Mit den ASM-Simulationsmodellen bilden wir alle 
relevanten Komponenten des Antriebsstrangs ab.” 

Dr. Alexander Riedel, Bugatti

Dr. Alexander Riedel
Dr. Alexander Riedel, Motorappli ka -
tion BG-EA/2, Bugatti
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Hydraulikzylinder für
ungerade Gänge 1

Hydraulikzylinder Kupplung 
für ungerade Gänge 

Wegeventile für
ungerade Gänge

Druckregelventil für
ungerade Gänge links

Druckregelventil für
ungerade Gänge rechts

Druckregelventil Kupplung 
für ungerade Gänge 

Hydraulikpumpe

Überdruckventil

Hauptdruckregelventil

Antriebswelle 1
(Gänge 1, 3, 5, 7)

Antriebswelle 2 
Gänge R, 2, 4, 6)

Schiebemuffe
(geführt über Schaltgabel)

Kupplung 1

Kupplung 2

Schiebemuffe
(geführt über Schaltgabel)

Ölpumpen

Antrieb von der
Kurbelwelle

Abtriebswelle

Zwischenrad nicht dargestellt

Abtrieb zur
Vorderachse

Rücklaufwelle
(Zwischenrad
zur Drehrich-
tungsumkehr 
für Rückwärts-
gang)

Schiebemuffe
(geführt über Schaltgabel)

Schiebemuffe
(geführt über Schaltgabel)

Abtrieb zur
Hinterachse

Auszug aus dem detailliert modellierten Doppelkupplungsgetriebe. Die hier dargestellte hydraulische Ansteuerung zeigt 
einen Auszug des ASM-Demomodells, das an die Hydraulik von Bugatti adaptiert wurde. 
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Die Virtualisierung von Steuergeräte- 
Verbundtests als Antwort auf die stark 
zunehmende Komplexität software- 
definierter Fahrzeuge.

test 
Gesamtverbund- 

Steigt die Komplexität eines Systems, bedarf es neuer, geeigneter Maßnahmen, 
um seine Funktion abzusichern. Volkswagen setzt daher intensiver als je zuvor 
Virtualisierung im Absicherungsprozess ein.
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B ei der Markteinführung eines 
neuen Produkts tragen Auto-
mobilhersteller eine große Ver-

antwortung. Deshalb gilt als Unter-
nehmensauftrag bei Volkswagen: Das 
Endprodukt darf keine Mängel auf-
weisen. Denn zuverlässige Produkte 
tragen entscheidend zur Kundenzu-
friedenheit bei und sind ein bedeu-
tender Faktor für das Markenimage.

Die holistische Komplexität soft
waredefinierter Fahrzeuge  
Neue, ausgeprägt softwaredefinierte 
Fahrzeuge führen zu einer neuen Art 
der Komplexität: der holistischen Kom-
plexität, also einer ganzheitlichen 
Betrachtung der Vorgänge innerhalb 
des Fahrzeugs und nach außen zu 
seiner Umgebungsinfrastruktur sowie 
dem Back-end. Komplexitätstreibend 
wirkt die steigende Anzahl der Funk-
tionen im Fahrzeug und die zuneh-
mende Kommunikation zwischen 
den Funktionen.

Neue Herausforderung für Ent
wickler und Tools
Selbst bei der Entwicklung einer rela-
tiv kleinen Funktion muss immer das 
gesamte System für den Test betrach-  >>

tet werden, um eine Aussage über 
das Verhalten und die Qualität der 
Funktion sowie ihrer Auswirkung auf 
das Gesamtsystem machen zu kön-
nen. Das Feedback vom Gesamtsys-
tem zum Verhalten einer Funktion 
muss so früh wie möglich verfügbar 
sein. 
 
Das Dilemma der frühen 
Absicherung im Gesamtverbund
Doch wie lässt sich eine Funktion 
testen, während sich viele System-
bestandteile noch in der Entwicklung 
befinden? Der klassische Ansatz be- 
stand darin, zunächst Systemkompo-
nenten zu testen, um diese dann 
Zug um Zug im Zusammenspiel mit 
anderen Komponenten in immer um- 
fassenderen Integrationstests ab-
zusichern. 
Während dies für Funktionen her-
kömmlicher Komplexität noch ziel-
führend war, ist das Vorgehen für 
Funktionen holistischer Komplexität 
nicht mehr hinreichend. Denn Fehler 
in den Komponenten, die sich erst 
im Zusammenspiel mit anderen im 
Gesamtsystem bemerkbar machen, 
sind erst in sehr später Phase in der 
Entwicklung sichtbar. 

Megatrends wie Elektromobilität, Konnektivität, Autonomes Fahren und Mobility-as-a-Service 
führen zu neuen Anforderungen und Funktionen. 

Bildnachweis: © Volkswagen

dSPACE Magazin 1/2021 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



KUNDENANWENDUNGENSEITE 26

Ein neuer Ansatz: Virtualisierung 
des Gesamtverbundtests
Es bedarf eines neuen Ansatzes. Nen-
nen wir ihn die Virtualisierung von 
Steuergeräte-Gesamtverbundtests. 
Die vollständige Virtualisierung – also 
der Software-in-the-Loop (SIL)-Test – 
ermöglicht es, alle Artefakte eines 
Systems unabhängig von ihrem Reife-
grad zu integrieren. Dieser frühe SIL-
Test liefert zunächst weniger reale 
Ergebnisse in Bezug auf die Einzel-
komponenten, bietet jedoch sofort 
ein umfassendes Bild über das Verhal-
ten des Gesamtsystems. So kann das 
Verhalten einer Funktion im Gesamt-
system frühzeitig bewertet und damit 
die holistische Komplexität während 
des gesamten Entwicklungsprozesses 

stets bis zum jeweils maximal mögli-
chen Grad berücksichtigt werden. 

Von Beginn an maximale Komple
xität dank Virtualisierung 
Insbesondere in frühen Phasen ändern 
sich jedoch die Testobjekte durch Wei-
terentwicklung. Beim Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Test waren es die Steuer-
geräte. Der SIL-Integrationstest erfor-
dert es, die Denkweise zu ändern. 
Natürlich benötigt man zur vollstän-
digen Validierung die Steuergeräte-
Software – hier Virtual ECU (V-ECU) 
genannt. Aber auch Vorstufen der 
Software sowie verbindende Elemente 
spielen initial eine wichtige Rolle. 
Dazu gehören alle entscheidenden 
Komponenten wie Spezifikationen, 

Modelle und Glue Code. Diese Voll-
ständigkeit der Integration schafft 
insbesondere in frühen Phasen die 
notwendige Realität. Natürlich bedarf 
es Regeln und Standards, um Arte-
fakte einheitlich zur Verfügung zu 
stellen und zu integrieren. Beispiels-
weise beschreibt der von dSPACE 
vorgeschlagene V-ECU-Ansatz, wie 
die Software sowie die weiteren Be-
standteile als virtuelles Lieferartefakt 
parallel oder vorgelagert zu Bereit-
stellungen der ECU zu verpacken sind.  

MultiPlattformSimulationen 
Dabei ergeben sich völlig neue, span-
nende Simulationsmöglichkeiten: 
neben dem klassischen PC-basierten 
Vorgehen stehen auch containerba-

Skalierung der Absicherung beginnend mit einzelnen Komponenten bis hin zum Gesamtfahrzeug. 

„ Durch das agile Vorgehen entwickeln sich schnell synergetische Ziele über Abteilungen, 
Bereiche, ja sogar Unternehmen hinweg. Aus ehemals streng abgegrenzten Zustän-
digkeitsbereichen entstehen bereichsübergreifende Teams, um gemeinsam und effi-
zient basierend auf geteilten Informationen ein übergeordnetes Ziel zu erreichen.” 

                                                                                                                                                           Dr. Chen Ma, Volkswagen
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Die Virtualisierung des ECU-Verbundtests – eine agile Reise.

Industrieweite Standards sind eine wichtige Voraussetzung für die Virtualisierung von Tests. Hier sind Komponenten nach 
dem V-ECU-Ansatz von dSPACE definiert und werden zusammen mit Streckenmodellen auf der Simulationsplattform 
VEOS ausgeführt.

sierte Optionen zur Auswahl, zum 
Beispiel mit Docker zur Bildung von 
Multiinstanzsimulationen auf PCs 
bis hin zu hochgradig skalierten Si- 
mulationen in der Cloud. In diesen 
Fällen werden V-ECUs beispielsweise 
mit Software-Simulationsplattformen 
wie VEOS ausgeführt.  

Agile Entwicklung beschleunigt 
den Prozess
Das agile Vorgehen fördert eine neue 
Art der Zusammenarbeit: Schnell 
entwickeln sich synergetische Ziele 
über Abteilungen, Bereiche, ja so- 
gar Unternehmen hinweg. Hierbei 
entsteht der Bedarf, frühzeitig Infor-

mationen zu teilen. Aus ehemals 
streng abgegrenzten Zuständigkeits-
bereichen entwickeln sich bereichs-
übergreifende Teams, um gemeinsam 
und effizient ein übergeordnetes Ziel 
zu erreichen. 
Für dieses agile Vorgehen bedarf es 
neuer Rollen und Verantwortlichkeiten.  >>
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Es gibt beispielsweise den Product 
Owner, er repräsentiert und analysiert 
die Bedürfnisse des Kunden (OEM). 
Er ermittelt, welche Funktionen wann 
benötigt werden. Sein Ziel ist es, den 
wirtschaftlichen Wert der Unterneh-
mung zu maximieren. Dann gibt es 
den Scrum-Master. Er begleitet eine 
koordinatorische Aufgabe und opti-
miert die Zusammenarbeit aller Be-
teiligten. Sein Ziel ist es, die Effizienz 
des Vorgehens zu verbessern. 
Die Mitglieder des Teams setzen sich 
aus den benötigten Kompetenzfeldern 
der beteiligten Unternehmen zusam-
men. Dazu gehören beispielsweise der 
OEM, Zulieferer, Werkzeughersteller 
und Engineering-Dienstleister. 
 
Absicherungsprojekt neu gelebt  
In einem aktuell durchgeführten Ab-
sicherungsprojekt arbeitet ein agiles 
Team unternehmensübergreifend 
mit Volkswagen an der Vision eines 
virtuellen Gesamtverbunds. Die Absi-
cherung von Funktionen im Gesamt-
system mit allen beteiligten Steuer-
geräten in einem frühen Stadium 

der Entwicklung steht dabei im Vor-
dergrund. Umgesetzt wird dies durch 
einen iterativen Ansatz, bei dem ein 
zunächst modellbasierter Verbund 
Schritt für Schritt um eine virtuelle 
ECU ergänzt wird. Ziel des dSPACE 
Teams ist es dabei, das Vorhaben zu 
verwirklichen und Lösungen zu fin-
den, also das Konzept umzusetzen.
Das dSPACE Team stellt das DevTeam 
des agilen Zusammenarbeitsmodells 
dar. Die Mitarbeiter von dSPACE 
müssen ihre eigenen sowie andere 
Werkzeuge im Projekt auf die effizi-
enteste Weise einsetzen. Dies führt zu 
Werkzeug-Updates entsprechend den 
Anforderungen, die im Rahmen des 
Projekts aufkommen. 

WinWinSituation
Die Virtualisierung von Steuergeräte-
Verbundtests sowie das kooperative 
Vorgehen haben Vorteile für alle Be-
teiligten. Werkzeughersteller und Zu-
lieferer erhalten frühzeitig Informatio-
nen und können ihr Angebot auf die 
Kundenanforderungen abstimmen. 
Der Kunde – OEM – profitiert durch 

auf ihn zugeschnittene Lösungen mit 
höherer Effizienz und letztendlich 
verbesserter Wirtschaftlichkeit sei-
ner Unternehmungen.   

Dr. Chen Ma, Volkswagen

Die agile Entwicklung fördert eine neue Art der Zusammenarbeit und beschleunigt den Prozess. 

Product Owner Development Team Scrum Master

Ansprechpartner und proaktive
Schnittstelle zu Kunden,

Anwendern und Stakeholdern TestcenterEntwicklung

Denkt unternehmerisch 

„Was braucht das
Unternehmen?“

„Wie kann ich das
implementieren?“ 

„Wie kann ich das
Team unterstützen?“

Denkt in konkreten Lösungen Denkt wertschöpfend

Verbessert die Effizienz von
 Scrum in der Organisation 

Dr. Chen Ma
Dr. Chen Ma verantwortete als Product 
Owner die Virtualisierung Gesamtver-
bundtest und ist jetzt E/E-Projektmanager 
bei der Volkswagen AG in Wolfsburg.
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Interview mit Dr. Chen Ma, 
Volkswagen 
 
Sie haben einen sehr interessanten 
Lebenslauf. Wie hat er Sie auf die 
Herausforderungen in der Auto
mobilindustrie vorbereitet?
Ich bin in China geboren und lebe 
seit über 20 Jahren in Deutschland. 
Ich lebe in zwei Kulturen. Und mit 
Kultur meine ich die Art und Weise, 
wie wir Dinge und Menschen wahr-
nehmen. Wie wir Dinge und Men-
schen verstehen. Wie wir Dinge und 
Menschen behandeln. Und in der Tat 
sind viele der Herausforderungen in 
der Automobilbranche kultureller Na-
tur. Viele Probleme sind nicht wirk-
lich technisch. Deshalb müssen wir 
die kulturellen Grenzen überwinden. 

Was bedeutet das für die Absiche
rung softwaredefinierter Fahrzeuge?
Softwaredefinierte Fahrzeuge können 
bis zu einem gewissen Grad virtuell 
entwickelt und getestet werden. Aber 
wir müssen uns immer fragen, ob 
wir dabei die holistische Komplexität 
berücksichtigt haben. Wir brauchen 
einen ganzheitlichen Ansatz. Und 
„ganzheitlich“ steht der herkömmli-
chen scharfen Trennung von Verant-
wortlichkeiten, Kompetenzen, Pro-
zessen entgegen. Hier brauchen wir 
zuallererst einen Kulturwandel.  
 
Wie kommen wir dahin?
Wir müssen enger zusammenarbei-

ten und ein übergeordnetes, syner-
getisches Ziel im Auge behalten. In 
unserer Kultur gibt es zu viel Konkur-
renzdenken. Die Chancen auf Ge-
winn für jeden Beteiligten sind im 
Wettbewerb zerrieben. Das ist der 
Grund, warum der Fortschritt so lang-
sam ist. Zum Beispiel nutzen wir nicht 
das volle Potenzial der Simulation. 
Wir nutzen wahrscheinlich nur 10 % 
davon.   
 
Was fehlt noch?
Wir konzentrieren uns bei der Absi-
cherung in der Regel nur auf einzelne 
Komponenten, weil wir uns struktu-
rell und technisch als einzelne Ent-
wicklungsteams sehen und nicht als 
die Verkörperung des Gesamtsystems. 
In Zukunft müssen alle am Entwick-
lungsprozess Beteiligten, unabhängig 
in welcher Zeitphase und an welchen 
Lokalitäten (Abteilungen, Domains), 
ihren Anteil leisten, um einen Gesamt-
verbund zu bilden, in dem die Absi-
cherung stattfinden kann.  
 
Was hält Menschen vom synerge
tischen Zusammenarbeiten ab?
Neben dem Schutz des geistigen 
Eigentums sehe ich zwei Gründe. 
Einerseits wollen die meisten bei jeder 
Aktivität einen direkten Mehrwert 
für sich sehen. Und andererseits wol-
len alle aus dem Image-Gedanken 
heraus nur perfekte Endergebnisse 
zeigen und teilen ungern Probleme 
oder Zwischenergebnisse mit Kolle-

gen aus anderen Domänen. Tatsache 
ist jedoch, dass bei der heutigen Kom-
plexität im Produkt und Prozess ein 
direkter individueller Mehrwert nur 
aus einem größeren Mehrwert auf 
einer übergeordneten Ebene abzu-
leiten ist, die erst hergestellt werden 
muss – durch Beteiligung von allen. 
Ein Kuchen kann erst verteilt werden, 
nachdem der gesamte Kuchen ge-
backen ist. Ein Vertrauensvorschuss 
muss sozusagen von allen geleistet 
werden. Und der Image-Gedanke hin-
dert uns daran, das wertvolle Zeitfens-
ter zu nutzen, wo Probleme im Keim 
entdeckt und beseitigt werden kön-
nen und der Erfolg für alle gesichert 
werden kann.  
 
Vielen Dank für 
das Gespräch.

Auf Synergie setzen und 
das Potenzial der Virtua-
lisierung nutzen

10%
des Simulations- 

potenzials

Wir nutzen nur
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Das Global Electrical Engineering and Software – Virtual Engineering Team 
(EE&SW VE Team) von Stellantis – vormals Fiat Chrysler Automobiles (FCA) – 
implementiert eine neue und verbesserte Software-Entwicklungs- und Test-
plattform, zusammen mit agilen Technologieverfahren und Virtualisierungs-
funktionen, wodurch eine frühzeitige Validierung möglich wird.

SIL 
Stellantis/FCA beschleunigt Software-Tests 
mit agilen Prozessen und Virtualisierung

für eine frühe Validierung
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 >>

in jeder Phase des Software-Entwick-
lungszyklus auftreten können, zum 
Beispiel neue Anforderungen, Code-
Fehler oder Integrationsprobleme, ist 
das EE&SW-VE-Team mit der neuen 
Testplattform besser aufgestellt, um 
optimale Ergebnisse zu erzielen. „Bei 
FCA konzentrieren wir uns auf die 
besten Software-Entwicklungs- und 
Testpraktiken“, sagt Sangeeta Theru, 

D a die neue Testplattform in 
der Lage ist, sich schnell an 
Änderungen anzupassen, die 

Vehicle Modeling and Integration 
Lead, EE&SW VE, FCA US LLC. „Vir-
tualisierung ist ein Schlüsselbegriff 
für die Agilität im Steuerungs- und 
Software-Entwicklungsprozess.“ 
Virtualisierung bringt entscheidende 
Vorteile:  
n  Reduzierte Anzahl kostspieliger 

Iterationen durch Frontloading-Tests 
n  Iterative Entwicklung von komplexen 

neuen Funktionen in einem frühen 
Stadium

n  Fähigkeit, Entwicklungsarbeiten 

ohne den physischen Controller auf 
einem Laptop/Computer auszufüh-
ren

n  Wiederverwenden von Streckenmo-
dellen und Testszenarien über xIL-
Testplattformen hinweg (Model-in-
the-Loop (MIL), Software-in-the-Loop 
(SIL) und Hardware-in-the-Loop (HIL)) 

 
Wertvolle Zeit und Kosten
ersparnis
Der Hauptvorteil der virtuellen FCA-
Testplattform ist die frühe Software-

für eine frühe Validierung

„Eine frühe Validierung auf Software-Ebene verbessert unsere 
Testeffizienz erheblich. Um zuverlässig arbeiten zu können, setzen 
wir auf die PC-basierte Simulationsplattform dSPACE VEOS, die 
sich gut in unsere Test-Workflows integriert.“

Bildnachweis: © FCA

Virtualisierung ist ein Schlüsselbegriff 
für Agilität.

Sangeeta Theru, 
Vehicle Modeling and Integration Lead, EE&SW VE, FCA US LLC. 

dSPACE Magazin 1/2021 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



KUNDENANWENDUNGENSEITE 32

Validierung. Möglich wird diese durch 
die Erstellung einer virtuellen Version 
des zu testenden Steuergeräts (V-ECU). 
Die V-ECU ist eine physikalisch äqui-
valente Nachbildung des realen Steu-
ergeräts. Durch den Einsatz virtueller 
Steuergeräte bei Software-in-the-Loop 
(SIL)-Tests ist die frühe und realistische 
Steuergeräte-Software-Validierung 

Optimierung des Entwicklungsprozesses mit agiler Methodik.

Ist-Entwicklung

Soll-Entwicklung Anforderungen Entwurf Code Test Serie

Anforderungen Entwurf Code Test Serie

Software-Validierung und -Verifizierung durch SIL-Tests im Frontloading-Verfahren.

Validierung realer 
Controller

Fahrzeugkalibrierung/-
Verifikation und 

Validierung

Reglerentwurf und Entwicklung von 
virtuellen Steuerungen

EE-
Integrationstest

PT-
Integrationstest

Test des PT-
Antriebssystems

Software-
Integrationstest

Komponenten-/
Unit-Test

PT-HIL + 
Fahrzeug-HIL

Dyno + 
Prüfstand + 

PT-HIL

PT-Antriebs-
system-HIL

Komponenten-
HIL

Komponenten-
HIL

Fahrzeug

Integration 
von Fahr-
zeug-ECU's

EOTT

Integration von 
PT-ECU's

Automatische 
Code-Generierung

Modell zu 
Reglerspezifikation

Funktionale
Anforderungen

Einzelnes PT-ECU
VEOS

VEOS

Evaluierung des 
Regelsystems

Modellierung und Implementierung 
von Prototypen

Prototyp-
Entwurf

Neuer Entwurf 
V-ECU-Generierung

Regelungsstudie/Anforderungsanalyse/
Systementwurf

Entwick-
lungsziel

möglich – noch bevor der erste Proto-
typ verfügbar ist. Dieser Prozess er-
möglicht es, Probleme viel früher im 
Entwicklungsprozess zu identifizieren 
und zu beheben, was wertvolle Zeit 
und Kosten spart. Das EE&SW-VE-
Team startete die Entwicklung einer 
virtuellen Testplattform im Jahr 2016 
und arbeitet eng mit dSPACE zusam-

men. Zur Testplattform gehört dSPACE 
VEOS, eine PC-basierte Simulations-
plattform für die virtuelle Validierung. 
VEOS ermöglicht die Simulation einer 
Vielzahl unterschiedlicher Modelle, 
darunter Funktionsmodelle, Functio-
nal Mock-up Units (FMUs), virtuelle 
Steuergeräte (V-ECUs) und Fahrzeug-
modelle – unabhängig von jeglicher 
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Simulationshardware in frühen Phasen 
der Entwicklung. Die neueste Version 
von VEOS unterstützt die AUTOSAR 
Adaptive Platform für anspruchsvolle 
Rechenanforderungen, darunter An-
wendungen für autonomes Fahren. 
„Eine frühe Validierung reduziert kost-
spielige Iterationen aufgrund von Pro-
blemen oder Fehlern, die erst sehr spät 

VEOS ist eine PC-basierte Simulationsplattform für die Absicherung der Software elektronischer Steuergeräte in frühen Entwicklungsphasen.

grierte Prozess besteht aus Datenbank- 
und Workflow-Management und er- 
möglicht die Zusammenarbeit ver-
schiedener Teams über verschiedene 
Testphasen und xIL-Umgebungen (MIL, 
SIL, HIL) hinweg. FCA verwendet der-
zeit ein internes, schlüsselwortbasier-
tes Tool (VST) für die Testautomatisie-
rung und die Rückverfolgbarkeit zu 

Hauptmerkmale von VEOS

VEOS

Realistische Simulation

 Bussimulation
 Reproduzierbar
 Benchmarks

Unterstützung aller relevanten 
Standards / Formate

XCP
OSI XIL

Standard-Debugging-
Werkzeuge

Nahtloser Prozess von SIL bis HIL

 Modelle für alle Plattformen
 Gleiche hochentwickelte Werkzeuge

Classic & Adaptive

Simulation für jede Situation

 Vernetzte virtuelle Steuergeräte
 Sensorsimulation
 Virtuelle Fahrzeuge
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in der Entwicklung des Fahrzeugpro-
gramms erkannt werden", erklärt 
Giancarlo Di Mare, Leiter des Virtual 
Engineering, FCA Italy S.p.A. VEOS 
und die Technologie der virtuellen 
Testplattform lassen sich gut in den 
gesamten modellbasierten Entwick-
lungs- und Steuergeräte-Testprozess 
integrieren, ergänzt Di Mare. Der inte-  >>

Screenshot der virtuellen Testplattform von FCA, der den Status von vier virtuellen Tests zeigt.
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ding-Tests von Software-in-the-Loop 
(SIL) und 3) die Synchronisation und 
Verwaltung von Anforderungen in den 
verschiedenen Entwicklungsphasen 
und zwischen verschiedenen Teams 
und Lieferanten. Bis heute hat das EE& 
SW VE Team diese Technologie erfolg-
reich zur Virtualisierung und Implemen-
tierung eines hybriden Steuerprozes-
sors (HCP) auf einer virtuellen Closed-
Loop-Testplattform und zur Virtualisie- 
rung und Implementierung einer Mo-
torsteuerung auf einer virtuellen 
Closed-Loop-Testplattform eingesetzt 
– basierend auf AUTOSAR-Software-
Architektur mit Serien-Basissoftware. 
Das Team arbeitet auch an der Integ-
ration einer virtuellen Getriebesteue-
rung sowie an der Virtualisierung von 
Legacy-Code. 
 
Globale Teamarbeit 
Das Projektteam von FCA und dSPACE 
hat bei der Entwicklung und Imple-
mentierung der virtuellen Testplattform 
intensiv zusammengearbeitet. Die 
Gruppe besteht aus Mitgliedern des 
EE&SW VE Teams, die für die virtuelle 
Steuergeräte-Generierung und die 

Anforderungen und Testfällen im IBM 
Rational Quality Manager (RQM), der 
globale Tests in allen FCA-Testeinrich-
tungen ermöglicht. Zusätzlich setzt FCA 
das dSPACE Test Solution Package 
(TSP) ein. TSP ist eine Bundle-Lösung 
für effiziente und automatisierte Steu-
ergeräte-Tests. Dazu gehören dSPACE 
SYNECT (Datenmanagement- und Kol-
laborationssoftware), dSPACE Auto-
mationDesk (Test-Authoring- und 
Automatisierungswerkzeug) und das 
dSPACE Test Authoring Framework 
(TAF). „Mit TSP sind wir in der Lage, 
die Rückverfolgbarkeit mit IBM RQM 
zu erreichen, Varianten von System-
tests und Parametern zu handhaben 
und eine optimierte Testerstellung 
und Synchronisation von Testschritten 
in den RTC/RQM-Prozess durchzufüh-
ren“, fasst Sisay Molla, Vehicle Mode-
ling and Integration, FCA US LLC, 
zusammen.  
 
Verbesserte Testeffizienz  
Mit der Technologie der virtuellen Test-
plattform hat das EE&SW VE Team drei 
wesentliche Ziele im Fokus: 1) die Re-
duzierung von HIL-Tests, 2) Frontloa-

„Eine frühe Validierung reduziert kostspielige Iterationen auf-
grund von Problemen oder Fehlern, die erst sehr spät in der Ent-
wicklung des Fahrzeugprogramms erkannt werden. Die Simula-
tions- und Validierungslösung von dSPACE beschleunigt deren 
Identifizierung effizient.“  
                                     Giancarlo Di Mare, Head of Virtual Engineering, FCA Italy S.p.A.

Mit freundlicher Genehmigung von FCA 
US LLC

„Das dSPACE Test Solution Package hilft uns bei der Optimierung 
von Tests und Testprozessen.“ 

                                         Sisay Molla, Vehicle Modeling and Integration, FCA US LLC.

Integration in die Streckenmodelle zur 
Generierung der virtuellen Testplatt-
form im Closed-Loop-Modus verant-
wortlich sind. Zur Anwendergruppe 
gehören Mitglieder aus den FCA Con-
trols Team Centers of Excellences 
(COEs) und Software-Teams. Diese 
interdisziplinäre Gruppe war mit FCA-
Mitarbeitern aus Nordamerika, Italien, 
Brasilien, Indien usw. sowie mit dSPACE 
Teammitgliedern aus den USA und 
Deutschland international aufgestellt. 
Gemeinsam nahmen die Teams von 
FCA und dSPACE viele Herausforde-
rungen an, darunter die Integration 
von AUTOSAR-Basissoftware von Dritt-
anbietern, die Entwicklung eines neu-
en Steuergeräts mit eigener Software-
Architektur und die Virtualisierung 
komplexer Gerätetreiber. Nach Anga-
ben von FCA wird die virtuelle Test-
plattform derzeit für die Entwicklung 
von Steuerungen und Software-Tests 
eingesetzt und hat großes Potenzial 
für die frühe Validierung.   
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Beispiel eines anspruchsvollen Prozesses in der Entwicklung von Hybridsteuerungen. Durch den Einsatz virtueller Steuergeräte und 
der HCP Virtual Test Platform profitiert das Entwicklungsteam von einem effizienteren Build-Prozess und zeitlichem Ablauf und kann 
Tests früher durchführen.

HCP-Steuerungs-
entwickler

HIL-Validierungs-
ingenieur

ECU-Test und 
-Validierung

VnV-Ingenieur

HCP-SW-
Integrations-

ingenieur

ECU

Flash

Build für 
Ziel-CPU

.hex

V-HCP

Build

Ingenieur für 
virtuelle 

Testplattform

HCP-Code-
Generierung

Kompilieren 
für PC

C-Code

HIL-
Prüfstand

Fahrzeug

.mdl

Build für 
Ziel-CPU

Bildnachweis: © FCA

SIL ebnet den Weg zu Effizienz.
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Mit einem wirklichkeitsgetreuen Abbild der Realität innerhalb einer Simulation, 
dem digitalen Zwilling, lassen sich hochgenaue virtuelle Testfahrten durch-
führen. Anders als bei Spieleanwendungen, in denen das menschliche Auge 
ausgetrickst werden kann, bedarf es in der Fahrzeugentwicklung stets phy-
sikalisch korrekter Berechnungen. Die neue dSPACE Lösung für sensorrealis-
tische Simulation bietet hierfür Visualisierung und Sensorrealismus (Kamera, 
Radar, Lidar) auf höchstem Niveau und ermöglicht den Test und die Vali-
dierung von Fahrfunktionen in Echtzeit oder sogar schneller.

Visualisierungspower und physikalische 
Berechnung von Sensordaten für virtuelle 
Testfahrten – mit der neuen dSPACE Lösung 
für sensor realistische Simulation

Zwilling
Digitaler
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S
ab Sommer 2021 höchste Visuali-
sierungsqualität und hochgradigen 
Sen sor realismus performant in der 
Entwick lung und Absicherung ihrer 
Fahr funktionen einsetzen. Dies gilt 
für nahezu jeden erdenklichen An-
wendungsfall. Die dSPACE Lösung für 
sensorrealistische Simulation kann 
entwicklungsbegleitend über ver-
schiedene Phasen hinweg verwendet 
werden, zum Beispiel beim Hardware-
in-the-Loop (HIL)-Test, beim Software-
in-the-Loop (SIL)-Test und auch für 
die parallele Validierung in der Cloud. 
Insbesondere eignet sich die Lösung 
auch für die Entwicklungen von auf 
künstlicher Intelligenz basierenden 
Funktionalitäten und Trainingsdaten, 
darunter das Trainieren und Testen 
neuronaler Netze. Die Simulations-
daten für die sensorrealistische Simu-
lation können dabei sowohl auf sta-

o realistisch wie möglich: Mit 
einer komplett neuen Lösung 
von dSPACE können Anwender 

Profil: dSPACE Lösung für sensorrealistische Simulation  

	n Hochauflösende Visualisierung, inklusive realistischer Licht- 
und Wettereffekte
	n Hochqualitative von dSPACE entwickelte 3D-Assets wie Fahrzeuge, 
E-Scooter und Fußgänger
	n Realistische Kamera-, Lidar- und Radarmodelle
	n Linux- und Docker-Unterstützung
	n Schnittstellen zur Einbindung von Drittanbieter-Sensormodellen

 Ein Must-Have für die präzise Generie-
rung von synthetischen Sensor daten 
bei virtuellen Testfahrten 
von SIL bis HIL.

Rechts: Die neue Lösung ermöglicht realistische Simulationen 
für verschiedene Regionen, hier eine Fahrszene in Japan.

 >>
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KameraSensormodell 
mit High-Fidelity-Grafik und 
Lichteffekten, konfigurierbaren 
realistischen Linsenprofilen, 
Optionen zur Bildmodifikation 
und konfigurierbaren Farbfil-
tern für Sensorroh daten.

RadarSensormodell  
mit polarimetrischer Berech-
nung des Radarkanals, Berück-
sichtigung spiegelnder Refle-
xionen und diffuser Streuung, 
Mehrwegeausbreitung sowie 
adaptivem Ray Launching zur 
Interaktion mit jedem Objekt 
innerhalb des Erfassungsbereichs 
des Sensors. Die parametrierba-
ren Modelle für Radarroh daten-
generierung, Target-Listen und 
Objektlisten bilden den realen 
Sensor exakt nach.  

 
LidarSensormodell 
mit Ausgabe einer Punktwolke 
oder von Rohdaten, der Unter-
stützung von Scanning- und 
Flash-basierten Sensoren sowie 
Ego-Motion-Effekt für rotie-
rende Sensor-Devices.
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Die neue dSPACE Lösung bringt die Entwicklung und den Test autonomer Fahrzeuge 
bei unseren Kunden entscheidend voran.

Herr Seiger, bei der neuen Lösung für 
sensorrealistische Simulation handelt 
es sich um eine komplette Neu ent-
wicklung. Wie kam es dazu?
Die Anforderungen unserer Kunden 
für den Bereich Sensorsimulation sind 
erheblich gestiegen. In der Vergan-
genheit wurden gerade im ADAS/AD- 
Kontext Tests und Absicherungen von 
Sensoren meist auf Basis von Objekt-
listen durchgeführt, doch dies reicht 
heute nicht mehr aus. Auch wenn etwa 
kamerabasierte Tests mit Motion Desk 

Caius Seiger, operativer Produktmanager 
Sensor Simulation bei dSPACE, erläutert 
die Hintergründe der neuen Lösung für 
sensorrealistische Simulation.

und Sensor Simulation erfolgreich 
waren, so gibt es doch Limitierun-
gen, und ohne sehr großen Aufwand 
wäre die bisherige Technologie nicht 
für realistische, hochauflösende 
Grafik verwendbar.

Wodurch macht sich die Leistungs-
fähigkeit der neuen Lösung für sen-
sorrealistische Simulation für den 
Anwender besonders bemerkbar?
Die Basis der neuen unterliegenden 
Technologie ist speziell ausgelegt auf 
Performance und hochauflösende 
Grafik. Damit ermöglichen wir sen-
sor realistische Simulation in Echtzeit. 
Sicherlich profitieren wir hierbei 
auch von der Video spielindustrie. 
Während im Entertainment-Bereich 
jedoch auch Tricks angewendet wer-
den, um bestimmte visuelle Effekte 
für das menschliche Auge zu erzie-
len, ist für die Steuergeräte unserer 
Kunden physikalische Korrektheit 

notwendig. Unser Ziel ist es, die 
notwendigen Anpassungen und 
Erweiterungen so performant zu 
berechnen, dass wir diese immer
in Echtzeit bereitstellen können.

Wie stellen Sie sicher, dass die 
berechneten Sensordaten korrekte 
Ergebnisse liefern?
Durch einen iterativen Prozess verifi-
zieren wir stetig unsere Modelle. Zu 
den Methoden zählen Vergleiche mit 
Werten aus der Literatur und auch 
Vergleiche mit echten aufgenomme-
nen Sensordaten. In diesem Bereich 
zeigen sich die Stärken unserer Part-
nerschaften, wie mit den Unterneh-
men Hella und Velodyne, bei denen 
Experimente gemeinsam konzipiert, 
durchgeführt und ausgewertet 
werden. Ergebnisse fließen durch 
einen agilen Entwicklungsprozess 
in das Produkt, so dass unsere Kun-
den zeitnah davon profitieren.

Leichte Integration in die Tool
Umgebung
Die neue dSPACE Lösung ist optimal 
mit vielen anderen dSPACE Werk-
zeugen integriert, wie den ASM-
Simulationsmodellen, ModelDesk zur 
Parametrierung, der Simulationsplatt-
form VEOS, der Entwicklungsumge-
bung für Perzeptionsalgorithmen 
RTMaps, der Lösung zur Szenarien-
generierung und der Environment 
Sensor Interface (ESI) Unit. Auch die 
zukünftige neue Simulationsplatt-
form SIMPHERA wird mit der Lösung 
für sensorrealistische Simulation 
kompatibel sein.  
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tionären Rechnern als auch in der 
Cloud berechnet werden. Unterstützt 
werden Windows® und Linux, letzte-
res auch in „Docker“-Containern.

Leistungsstarkes Innenleben
Die verwendete 3D-Rendering-
Engine, die hochpräzisen dSPACE 
Simulationsmodelle und die realis-
tischen 3D-Assets ermöglichen die 
genaue Simulation von Sensoren 
(Kamera, Radar, Lidar), Umgebungen, 
Wetterbedingungen, Helligkeitsver-
hältnissen (Tag, Nacht) und Materi-
alien. Die neue Lösung stellt eine 
erhebliche Weiter entwicklung dar 

und wird zukünftig die bisherige 
Software MotionDesk und Sensor 
Simulation mehr als nur ersetzen. 
Sie fasst zahlreiche Funktionali täten 
in einem einzigen Produkt zusammen. 

Hochgenaue Sensormodelle
Die präzise Erfassung der komple-
xen Fahrzeugumgebung wird zum 
Zweck der Absicherung mit Hilfe von 
Modellen unterschiedlicher Sensor-
arten simuliert, wobei alle Sensoren 
in Echt zeit berechnet werden. Es 
besteht zudem die Mög lichkeit, Dritt-
anbieter-Sensormodelle zu integ-
rieren.
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Elektromobilität 
inklusive der 
verschiedenen 
Ladestandards 
zuverlässig im 
Labor simulieren

Ladeemulator
Konfigurierbarer

Ein wichtiger Erfolgsfaktor der elektrischen Mobilität ist das schnelle und 
sichere Laden der Batterie. Das Lösungsangebot von dSPACE hilft, Fahrzeuge 
und Ladesäulen dafür optimal auszulegen. 
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Ladeemulator

Die Erwartungen an ein Elektro-
auto des 21. Jahrhunderts sind 
groß – soll es doch die gleichen 

Annehmlichkeiten bieten wie ein Ver-
brenner, oder diese nach Möglichkeit 
sogar übertreffen. Dabei ist für den 
Fahrer eines E-Autos neben dem Fahr-
erlebnis das komfortable Laden der 
Hochvoltbatterie von entscheidender 
Bedeutung. Die Bereitstellung der 
dafür erforderlichen Energie ist aller-
dings vielerorts aufgrund fehlender 
Ladeinfrastrukturen noch limitiert. 

Laden vs. Tanken – ein sportlicher 
Wettbewerb 
Vergleicht man das Tanken mit Ben-
zin und das elektrische Laden eines 
Pkw miteinander, lohnt es sich, den 
Energiefluss genauer zu betrachten: An 
einer typischen Pkw-Zapfsäule ist 
mit einer Fördermenge von 35 l/min 
zu rechnen. Das entspricht aufgrund 
der hohen Energiedichte von Benzin 
einer Anschlussleistung von ca. 20 MW. 
Selbst bei einem relativ schlechten 
Wirkungsgrad eines Benzinmotors, 
der in der Regel unter 30 % liegt, 
ergibt sich immer noch eine vergleich-
bare Ladeleistung von 6.000 kW. 
Somit darf es nicht verwundern, dass 
das Laden eines E-Fahrzeuges selbst 
mittels Schnellladesäule (Ladeleistung 
z. B. 150 kW) gut 40-mal länger dau-
ert. Konkret: Kommt man bei Benzin 
auf Werte um die 13 Sekunden pro 
100 km, so sind es bei besagter 150 kW 
Ladesäule bereits ca. 8 Minuten.
 
Wechselstrom und Gleichstrom 
im Angebot
Da ein Zugriff auf das Wechselstrom 
(AC)-Netz sowohl im privaten als auch 
im öffentlichen Bereich einfach mög-

lich ist, sind Elektrofahrzeuge stan-
dardmäßig immer mit einem AC-

Ladeanschluss ausgestattet. 
Fahrzeugbatterien benö-

tigen allerdings eine auf 
den Ladezustand abge-
stimmte Gleichspannung 
(DC), weshalb es eines 
entsprechenden Um-  >>

richters bedarf. Um sicherzustellen, 
dass der Umrichter optimal auf die 
Batterie im Fahrzeug ausgelegt ist, 
werden diese Umrichter direkt in das 
Fahrzeug eingebaut. Daraus leitet 
sich der Name „Onboard Charger“ 
(OBC) ab. In Deutschland sind Haus-
steckdosen in der Regel mit 16 A 
abgesichert. Durch die Netzspan-
nung von 230 V ergibt sich eine 
maximale Dauerleistung von weniger 
als 4 kW. Einige Haushalte verfügen 
über sogenannte Drehstromsteckdo-
sen, die aber meist auch nur mit 16 A 
abgesichert werden. Hier beträgt die 
Dauerleistung dann 11 kW. Auf die-
sen Wert werden die meisten OBCs 
heute begrenzt, da größere OBCs 
ohnehin zu viel Bauraum im Fahrzeug 
in Anspruch nehmen, mehr Abwärme 
erzeugen und das Fahrzeuggewicht 
unnötig erhöhen würden. Die meisten 
Wallboxen für den privaten Haushalt 
sind deshalb auf diese 11 kW ausge-
legt. Spezielle Ladesäulen, wie sie bei-
spielsweise in Ladeparks an Auto-
bahnen zu finden sind, arbeiten direkt 
mit Gleichspannung. Da die Umrich-
tung von AC auf DC hier außerhalb 
des Fahrzeugs erfolgt, können sie 
deutlich höhere Lade leistungen 
von bis zu 350 kW zur Verfü - 
gung stellen.  
 
Die Spannung steigt
Aus der Physik wissen wir: Die elek-
trische Leistung ist das Produkt von 
Spannung und Strom (P = U * I). 
Spannungsseitig liegen die meisten 
E-Fahrzeuge zurzeit im Bereich von 
400 V. Der klassische CCS (Combined 
Charging Standard)-Stecker ist für 
einen Maximalstrom von 200 A aus-
gelegt, womit sich eine maximale 
Leistung von 80 kW ergibt. Für eine 
Leistung von 150 kW werden bereits 
wassergekühlte Kabel und Stecker 
benötigt, da sich diese durch die hohen 
Ströme zu stark erhitzen würden. Ver-
doppelt man die Spannung auf 800 V, 
steht die hohe Leistung auch mit 
Standard-Steckern und -Kabeln zur 
Verfügung. Um mit der Ladeleistung 

Tanken: 

ca. 13 Sekunden 
pro 100 km 

 
Laden: 

 ca. 8 Minuten 
pro 100 km

800 V
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fossiler Energieträger gleichzuziehen, 
ist der Eintritt in den Megawatt-Be-
reich erforderlich. Geeignete Stecker-
systeme werden bereits erprobt. Vor-
aussichtlich wird dieser Leistungsbe-
reich zunächst dem Transportsektor 
zur Verfügung stehen.

Kommunikation gewährleistet 
Sicherheit 
An der Ladesäule kommen die Hoch-
leistungskomponenten aus Fahrzeug 
und Ladeinfrastruktur miteinander 
in Kontakt. Dies muss unter optimal 
abgestimmten Konditionen erfolgen, 
um einen sicheren Ladevorgang zu 
gewährleisten. Aufgrund unterschied-
licher internationaler Standards und 
anbieterspezifischer Systeme müssen 

Fahrzeug und Ladesäule die optimalen 
Konditionen selbst aushandeln und 
überwachen. Dazu ist eine bidirek-
tionale Kommunikation erforderlich, 
die über spezielle Leitungen und 
Steckverbindungen im Ladestecker 
läuft. Diese ist für das DC-Laden 
zwingend erforderlich und wird auch 
für das AC-Laden immer wichtiger. 
Mit Blick auf das AC-Laden gilt dies 
insbesondere bei der Anbindung an 
Smart-Home-Systeme und bei der 
Versorgung potenzieller Verbraucher 
innerhalb eines Haushalts. Zusätzlich 
wird bei weiterer Zunahme des An-
teils an Elektrofahrzeugen ein Aus-
tausch mit dem Netzanbieter notwen-
dig sein, damit ein stabiles Strom netz 
sichergestellt wird.   

Internationale Ladestandards
Weltweit existieren derzeit drei unter-
schiedliche Kommunikationsstandards 
(CHAdeMO, GB/T, CCS), die sich in 
verschiedenen Regionen entwickelt 
haben: einer für die USA und Europa 
und jeweils einer für China und Japan. 
Wird für die jeweiligen Märkte ent-
wickelt, müssen Fahrzeughersteller 
die jeweiligen Standards berücksich-
tigen und testen.

Kommunikationsverfahren
Im asiatischen Raum hat man auf ein 
bekanntes und im automotiven Umfeld 
sehr gut erprobtes Medium gesetzt: 
die CAN-Kommunikation. Der CAN-
Bus ist im Fahrzeug seit Jahrzehnten 
etabliert. In China wird zusätzlich das 

Die Kommunikationsstandards (CHAdeMO, GB/T, CCS) verfügen über ganz unterschiedliche Stecksysteme und Übertragungsver-
fahren und -protokolle. 

Wechselstrom-Ladestation (AC) Gleichstrom-Ladestation (DC)

Typ 1 Typ 2 CHAdeMO GB/T

CCS2CCS1 MCS

CCS

ChaoJi

in der 
Entwick-

lung

in der 
Entwick-

lung

Software (ISO 15118, DIN SPEC 70121) SoftwareSoftware

J1939

CAN, Digital & Analog I/O, Widerstände

Powerline Communication

PWM, Analog I/O, Widerstände
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im Nutzfahrzeugbereich bekannte Pro-
tokoll SAE J1939 eingesetzt, womit 
sich auch größere Datenpakete über 
CAN übertragen lassen. Die USA und 
Europa treiben den Combined Char-
ging Standard (CCS) voran und haben 
dafür eine zweischichtige Kommunika-
tionsform gewählt: 
n  Basiskommunikation per Pulsweiten-

modulation (PWM) basierend auf 
dem Tastverhältnis und dem Span-
nungslevel mit einer Frequenz von 
1 kHz

n  High-Level-Kommunikation in Form 
einer auf das PWM-Signal aufmo-
dulierten Powerline Communication 
(PLC) basierend auf der Spezifikation 
HomePlug Green PHY (Physical Lay-
er), entstanden aus einer Allianz der 

Versorgungsindustrie und den Auto-
mobilherstellern. Dadurch kann über 
einen Data-Link zwischen Fahrzeug 
und Ladesäule eine TCP/IP-Kommu-
nikation stattfinden.

 
Herausforderungen beim CCS-
Laden
Da die Kommunikationsleitungen im 
gleichen Kabel wie die Leistungsver-
sorgung untergebracht sind und 
Gleichspannung nicht immer völlig 
gleichförmig ist, spielt die Störfestig-
keit der Kommunikation eine ent-
scheidende Rolle. Daher werden hohe 
Anforderungen an die Signalgüte der 
PLC gestellt. Gerade diese PLC bedeu-
tet sowohl für Fahrzeughersteller als 
auch für Ladesäulenentwickler neue 

Herausforderungen an Hardware und 
Software. Dabei gibt es natürlich Stan-
dards, die recht klar vorgeben, welche 
Eckwerte einzuhalten sind – die Mög-
lichkeiten, die Implementierung auf 
Fahrzeug- und Ladesäulenseite inkom-
patibel zu gestalten, sind aber leider 
groß. Diese lassen sich in elektrische 
und protokollbezogene Fehler unter-
teilen und umfassen die folgenden 
relevanten Aspekte:  
n  Elektrisch: Spannungslevel, Frequen-

zen, Anstiegsgeschwindigkeiten, 
Dämpfungen, Abschlusswiderstände 
und die elektromagnetische Verträg-
lichkeit

n  Protokoll: Reaktionsgeschwindig-
keit auf Botschaften, Codierung 
der Daten im Botschaftstelegramm, 

Der Smart Charging Station Emulator bildet eine frei konfigurierbare Ladesäule vollständig ab und unterstützt Ladevorgänge bis zu 1000 Volt. 

 >>

Power (AC/DC)

CP, PP, PE (powerline communication)

CHAdeMO & GB/T

Host (Ethernet)
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Parametrierung, Verwendung opti-
onaler Parameter, Protokollversio-
nen usw.

 
Laden nur bei Kompatibilität  
Da beim Laden von E-Fahrzeugen eine 
Abstimmung zwischen Ladeinfrastruk-
tur und Fahrzeug stattfindet, die die 
Randbedingungen auf beiden Seiten 
berücksichtigt, spricht man hier vom 
Smart Charging. Die Folge von Inkom-
patibilität ist in der Regel, dass das 
Fahrzeug nicht geladen werden kann. 
Das ist natürlich sehr frustrierend für 
den Fahrer des Elektrofahrzeugs und 
sollte auf jeden Fall vermieden werden.  

Smart Charging – Das Lösungs-
angebot von dSPACE 
Für die Entwicklung und den Test von 
Regelungsanwendungen werden welt-
weit sowohl bei Zulieferern als auch bei 
Fahrzeugherstellern bereits dSPACE 
Systeme eingesetzt. Diese dienen häu-
fig schon als Basis für Entwicklungs- 
und Testaufgaben im Bereich der Elek-
tromobilität. Mit der Erweiterung 
um die Smart Charging Solution las-
sen sich die wesentlichen Aspekte 
des Ladevorgangs vollständig dar-
stellen. Die Lösung zeichnet sich 
durch folgende Merkmale aus: 
n  Einfache Integrierbarkeit in 

bestehende Testumgebungen
n  Vollumfängliche Testmöglichkeiten 

aller relevanten Standards auf Kom-
munikations- und Leistungsebene

n  Einfache Automatisierbarkeit und 
Parametrierung des Systems

n  Hohe Transparenz der Abläufe und 
Testbibliotheksangebote (White-Box 
Testing)

Smart Charging Solution 
Dank ihrer hohen Flexibilität bietet die 
Smart Charging Solution vielseitige 
Anwendungsmöglichkeiten, die so- 
wohl die Simulation von Ladestationen 
als auch die Simulation, den Test und 

Die Smart Charging Solution lässt sich einfach in bestehende Test-
umgebungen integrieren.

Der Ladefortschritt inklusive 
Spannung, Strom und Lade-
zustand lässt sich mit der 
Smart Charging Solution 
genau verfolgen.
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die Entwicklung von Onboard-Lade-
geräten umfassen. Damit unterstützt 
sie sowohl Hersteller von Elektrofahr-
zeugen als auch Hersteller von Lade-
stationen bei der Entwicklung und 
Erprobung intelligenter Ladetechnolo-
gien. Sie bietet die vollständige Mani-
pulierbarkeit aller Timings, Nachrich-
teninhalte und Dämpfungseigenschaf-
ten der Übertragung. Werden die Kom- 
munikationstests um den Energiefluss 
erweitert, kommt die Manipulation 
von Spannung und Strom hinzu. 
 
Smart Charging Station Emulator 
Eine besondere Ausbaustufe des Lö- 
sungsangebots ist ein System, das das 
elektrische und kommunikative Ver-
halten einer Ladesäule emuliert. Da- 
mit lässt sich im Labor eine frei kon-
figurierbare Ladesäule darstellen. 
Sie beherrscht alle internationalen 
Standards und kann flexibel für Span-

nungen von bis zu 1000 V ausge-
legt werden. Dazu kann der 
Smart Charging Station Emula-
tor je nach Anforderung mit 
mehreren DC-Netzteilen aus-
gestattet werden und so eine 
Ladeleistung von 85 kW sowohl 

auf 400-V- als auch auf 800-V-Level 
ermöglichen. In Kundenprojekten lässt 
sich der Aufbau beliebig um weitere 
Netzteile erweitern, um noch höhere 
Leistungen zu erzielen. Für das Testen 
des AC-Ladevorgangs bietet das 

dSPACE Echtzeitsystem diverse 
Schnittstellen zur Ansteuerung eines 
Grid Emulators, wodurch zum Beispiel 
die unterschiedlichen Netzformen der 
Zielmärkte oder Störungen auf den 
Phasen simuliert werden können. 
 
Standardisierte Testbibliotheken
Auch die Standardisierungsgremien 
haben sich Gedanken gemacht, wie 
eine Interoperabilität zwischen Lade-
säule und Fahrzeug sichergestellt wer-
den kann. Hierzu wurden Testbibliothe-
ken mit Hunderten von Tests entwickelt. 
Diese stellen eine gute Grundlage dar, 
reichen in der Regel aber noch nicht 
aus, um alle Eventualitäten zu betrach-
ten. Hier sticht das dSPACE Angebot 
mit seiner offenen Testimplementie-
rung aus dem Markt heraus. Alle Tests 
sind als nachvollziehbares Ablaufskript 
implementiert, so dass eine tiefere Er- 
gebnisinterpretierung ermöglicht wird. 
Die Verfügbarkeit der ersten Confor-
mance-Tests ist für Sommer 2021 ge- 
plant. Die Implementierung dieser Test-
bibliotheken wird durch den Enginee-
ring-Dienstleister KPIT durchgeführt. 
KPIT stellt Kunden seine umfangreiche 
Erfahrung auch für die Testausführung 
zur Verfügung.  
 
Automatisiertes Bezahlen
Ein weiteres Kapitel im Bereich des 
elektrischen Ladens wird derzeit mit 
dem automatischen Bezahlen aufge-

schlagen. Ähnlich wie beim Bezahlen 
mit Kreditkarte werden dafür Ver-
schlüsselungen und Zertifikate einge-
setzt, deren korrekter Austausch veri-
fiziert werden muss. Hier arbeitet 
dSPACE mit einem Back-end-Provider 
zusammen, um eine durchgängige Va- 
lidierungskette zu gewährleisten und 
in Kürze auf den Markt zu bringen. Das 
Ziel dabei ist, sowohl Komponenten- 
und Integrationstests als auch Fahr-
zeugabnahmen zu unterstützen. 
 
Frontloading per Software- 
Simulation 
Natürlich können auch Ladetechno-
logien von einer frühzeitigen Validie-
rung durch Software-in-the-Loop (SIL)-
Tests profitieren. Werkzeuge von 
dSPACE werden hier schon seit Jahren 
eingesetzt, um virtuelle Steuergeräte 
zu testen, die oft nach dem AUTOSAR-
Standard entwickelt wurden. Diese 
Testmöglichkeit wird aktuell ebenfalls 
für den Bereich Smart Charging er- 
probt, um die Kommunikation und 
Interaktion mit anderen Software-Kom-
ponenten bereits in einer frühen Phase 
der Entwicklung intensiv validieren zu 
können. So werden Interoperabilitäts-
tests bereits ohne die vorhandene 
Hardware des Electric Vehicle Commu-
nication Controllers (EVCC) möglich. 
Dies ist besonders vorteilhaft, denn je 
früher ein Fehler gefunden wird, umso 
günstiger ist es, ihn zu beheben.  

    

Sie suchen eine frei konfigurierbare Ladesäule für das Labor? 
Die Lösung: Der Smart Charging Station Emulator von dSPACE.

1000 V

   V I D E O - E I N B L I C K E 

            www.dspace.com/go/dMag_20211_charge
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Präzision

Entscheidende Kriterien 
beim Test von Kfz- 
Langstreckenradaren

Beim selbstfahrenden Auto geht es um Zuverlässigkeit – und um das Testen 
der beteiligten Radarsensoren sowie der Anwendungssoftware. Hier sind 
einige Gedanken dazu, warum hochpräzise Testgeräte so wichtig sind.

Sicherheit
bedeutet
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tenes Schlüsselelement bei der Um-
setzung von Fahrerassistenz- und 
Kollisionsvermeidungsfunktionen für 
das zukünftige assistierte und auto-
matisierte Fahren. Diese Funktionen 
stellen steigende technologische He-
rausforderungen für die Umgebungs-
erfassung mit LRR-Sensoren dar: Dies 
erfordert eine hohe räumliche Auflö-
sung und eine genauere Erkennung 
kleinerer Objekte bei gleichzeitig grö-
ßeren Sichtfeldern. Und das alles bei 
einer maximalen Bandbreite von etwa 
1 GHz. Erkennungsfehler und Fehlin-
terpretationen können in Szenarien mit 
selbstfahrenden Fahrzeugen fatale 
Folgen haben. Deshalb ist exaktes 
und gründliches Testen die Voraus-
setzung für zuverlässige Funktionen. 

Anforderung – präzise und vielseitig 
Die Over-the-Air-Simulation von Radar-
zielen und -echos für Kfz-Radarsen-
soren mit Hilfe von Radarzielsimulato-
ren ist eine etablierte und bewährte 
Methode, um die ordnungsgemäße 
Funktion von Sensoren und entwickel-
ter Anwendungssoftware in verschie-
denen Phasen des Sensorentwicklungs-, 
Produktions- und Freigabeprozesses 
sicherzustellen. Zu den Anforderungen 
an Radarzielsimulatoren gehören na-
türlich auch funktionale Anforderun-
gen, zum Beispiel eine präzise Echtzeit-
simulation der Radarziele. Sie müssen 
aber auch wirtschaft lichen Anforde-
rungen genügen, zu denen eine ein-
fache Bedienung und Zukunftsfähig-
keit gehören. 
  
Strenge Anforderungen an das 
Testsystem
Das Testen der heutigen und insbe-

Automotive Long-Range-Radar-
Sensoren (LRR), die mit 77 GHz 
arbeiten, sind ein unbestrit-

sondere der nächsten Generationen 
von 77-GHz-LLR-Radarsensoren erfor-
dert eine präzise Simulation der Radar-
ziele über den gesamten Erfassungs-
bereich, der bis zu 300 m betragen 
kann. Umfassende Tests und Validie-
rungen der neuen Sensoren und der 
darauf basierenden Funktionen erhö-
hen die Nachfrage nach Simulations-
möglichkeiten mit konsistenten Simula-
tionseigenschaften und Präzision über 
den gesamten Bereich hinweg. Zudem 
fordern die Anwender eine Techno-
logie, die eine kompromisslose Simu-
lation mehrerer, unabhängiger Radar-
ziele ermöglicht. Dies muss unabhän-
gig von der Modulationstechnik des 
zu testenden Radars gewährleistet 
sein.  

Hochpräzise digitale Radarziel
simulation
dSPACE bietet den hochpräzisen digi- 
talen DARTS 9030-M, der von der 
Expertise der dSPACE Entwicklungs-
partner ITS und miro•sys profitiert. Er 
bietet 1,2 GHz nutzbare Bandbreite 
und deckt einen Frequenzbereich von 
75 GHz bis 82 GHz ab. Die Präzision 
des Gerätes zeigt sich darin, dass die 
Schrittweite von 6 cm über den ge-
samten Simulationsbereich von 5,5 m 
bis 1.000 m mit einer Simulations-
genauigkeit von weniger als 1 mm 
konstant ist. Dies gilt in Verbindung 
mit einem Dynamikbereich > 60 dB. 
Die Vorteile des digitalen Konzepts 
werden noch deutlicher, wenn man 
die Multitarget-Simulationsfähigkeit 
berücksichtigt: Es können bis zu vier 
völlig unabhängige Ziele simuliert 
werden, ohne dass die Signalqualität 
beeinträchtigt wird. Derzeit optimiert 
dSPACE den DARTS 9030-M durch 
mehrere Software-Updates. Diese Up-
dates erfüllen die Anforderungen, die 

Profil: 
Radarzielsimulator für Over
theAirTests von KfzRadar 
sensoren

 n Optimiert für hochpräzises 
1-GHz-Radar.

 n Simuliert Entfernung, Geschwin-
digkeit, Breite und Höhe.

 n Simuliert die Reflexionen von 
bis zu vier frei definierbaren, 
unabhängigen Radarzielen.

 n Bereichsunabhängige 
Simulationsgenauigkeit.

“
 Unsere Kunden bestätigen immer wieder, dass die exzellente Signalqualität 
und Präzision von DARTS zuverlässige Simulationen über den gesamten Arbeits-
bereich eines Radarsensors liefern.“

Dr. Andreas Himmler, Senior Product Manager, dSPACE

Die hohe Präzision und Genauigkeit bietet natürlich auch der 
DARTS 9040-G, der von den Lesern der Zeitschrift Elektronik 
zum Produkt des Jahres in der Kategorie Automotive gewählt 
wurde.

mit dem schnellen Umschalten von 
Simulationsstrecken verbunden sind. 
Bleiben Sie dran für weitere Details in 
der nahen Zukunft.   
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Selbstfahrende 

Zwei Forschungsprojekte erbringen 
einen Sicherheitsnachweis für auto-
nomes Fahren im urbanen Umfeld.

Autos sicher machen

tifikation und Beschreibung kritischer 
Szenarien und deren Überführung in 
allgemeingültige Testfälle für hoch-
automatisierte Fahrzeuge am Beispiel 
des Autobahnpilots befasste. Das Pro-
jekt Verification Validation Methods, 
kurz VVM, erweitert die PEGASUS-

Die Projekte setzen auf den Er-
gebnissen des Projekts PEGA-
SUS auf, das sich mit der Iden-

Methode auf automatisiertes Fahren 
der Level 4 und 5 in der Innenstadt 
am Beispiel einer urbanen Kreuzung. 
Das zweite Projekt mit der Bezeich-
nung SET Level hat zum Ziel, das simu-
lationsbasierte Entwickeln und Testen 
von automatisiertem Fahren für urba-
ne Räume voran zu bringen. So soll 
eine wichtige Basis für die Verifikation 
und Validierung sowie spätere Frei-

gabe und Zulassung selbstfahrender 
Autos gelegt werden. dSPACE bringt 
in beide Projekte sein Know-how für 
Simulation und Validierung ein. 

VVM: Autonom in der Innenstadt 
unterwegs
Das Vorgehen des VVM-Projekts lässt 
sich in drei wesentlichen Schritten dar-
stellen. Würde man ein autonomes 

In zwei Forschungsprojekten arbeitet dSPACE gemeinsam mit 25 Partnern 
aus Forschung und Industrie an einer der größten Herausforderungen 
des autonomen Fahrens – der Absicherung der neuen Systeme.
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 >>

Fahrzeug durch Versuchsfahrten im 
normalen Straßenverkehr absichern, 
so wären mehrere Millionen Kilome-
ter nötig, um genügend unterschied-
liche Situationen zu erfassen. Daher 
untersucht VVM zunächst die Wirk-
zusammenhänge, die zu kritischen 
Situationen im innerstädtischen Stra-
ßenverkehr führen. Dazu werden zum 
einen bestehende Datenbanken und 
Expertenwissen herangezogen, zum 
anderen werden aber auch speziell 
Simulationen entwickelt, um den Er-
eignisraum abzudecken. Als Resultat 

kann der Testraum auf die wirklich 
relevanten Szenarien reduziert und 
der Testaufwand somit überhaupt 
erst beherrschbar werden. 
Aufbauend auf den Erkenntnissen 
werden im zweiten Schritt ein Sicher-
heitskonzept sowie ein funktionales 
Konzept zur Beschreibung automati-
sierter Systeme entwickelt, das sich 
auch auf hierarchische Subsysteme 
und Komponenten anwenden lässt. 
Dadurch ist es in Zukunft möglich, 
neue Komponenten in eigenständi-
gen Tests zu validieren, anstatt wie 

bisher aufwendige Realfahrten durch-
zuführen. 
Im letzten Schritt wird das Absiche-
rungsframework umgesetzt und ex-
emplarisch demonstriert. Angestrebt 
wird eine durchgängige, dynamische 
Testumgebung, in der sich die ver-
schiedenen Testplattformen von der 
Simulation bis hin zur Realfahrt flexibel 
kombinieren, aber gleichzeitig auch 
zu einer Gesamtsicherheitsaussage zu- 
sammenfassen lassen. Dadurch wird 
eine systematische Verlagerung von 
Realtests in die Simulation ermöglicht, 
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Exemplarischer HIL-Aufbau mit den verschiedenen Einspeisungsmöglichkeiten in die Wirkkette. 

die in einer höheren Zeit- und Kosten-
effizienz resultiert. 
dSPACE fokussiert sich im Projekt VVM 
vor allem auf die Schnittstellenfunk-
tion zum Projekt SET Level und die 
exemplarische Referenzumsetzung. 
Im ersten Schritt sollen die SIL-Werk-

tor, der sich nahtlos in das durchgän-
gige Framework zwischen SIL-Simu- 
lation und Realfahrten einfügt. Durch 
den Fokus auf den Bereich „Percep-
tion“ kann die gesamte Wirkkette von 
Over-the-Air-Tests des Sensor-Front-
ends über Rohdateneinspeisung in die 
Sensor-ECU bis hin zur Objektlisten-
einspeisung zum Test der HAD-Funk-
tion dargestellt werden. Modelle wer-
den über offene Schnittstellen wie FMI 
und OSI angebunden und decken von 
ihrer Granularität her den gesamten 
Bereich zwischen Ground Truth und 
physikbasierten Modellen ab.  
 
SET Level: Simulationsbasiert 
entwickeln und testen
Das Partnerprojekt SET Level spielt als 
Lieferant der SIL-Simulationsbasis eine 
zentrale Rolle für VVM, weshalb die 
Projekte in sehr enger Abhängigkeit 
stehen. Im Rahmen von SET Level wer-
den simulationsbasierte Werkzeuge 
bzw. Werkzeugketten für die Entwick-
lung (u. a. Anforderungsermittlung 
und -präzisierung) und das effiziente 
Testen (u. a. Verifikation und Validie-
rung) von Level-4- und -5-Fahrzeugsys-
temen erarbeitet. Hier sollen Beiträge 
zur Standardisierung simulationsba-
sierter Entwicklungs-/Testwerkzeuge 
u. a. zur Spezifikation von Szenarien 
(Anwendungsfällen, Modellbeschrei-
bungen und Modellen, Modellinteg-
ration, Management von Simulations-
daten etc.) erarbeitet werden. dSPACE 
bringt basierend auf seiner MIL/SIL/
HIL-Simulationskompetenz und der 
aktiven Mitarbeit bei den verschiedens-

Anwendungsfall 1: „Test von Sensormodellen”

Für die vollständige virtuelle Abbildung eines HAD-Systems in der SIL-Simulation ist neben anderen Komponenten auch 
die Modellierung von Sensoren essentiell. Dazu zählen Kamera-, Radar-, Lidar- oder Ultraschall-Sensoren. Da die Umfeld-
erfassung im Zusammenspiel verschiedener Sensoren im HAD-System eine zentrale Bedeutung hat, ist für den SIL-Test 
von HAD-Systemen die Nutzung von sehr hochwertigen Sensormodellen mit realistischem Verhalten notwendig. Die 
Entwicklung und der Test für die Validierung von realistischen Sensormodellen ist damit quasi eine Zulieferung für den 
Test von HAD-Systemen. Die besondere Herausforderung besteht dabei auch in der Erzeugung von realistischen Ein-
gangsdaten mittels Raytracing für die verschiedenen Sensortechnologien.

zeuge aus SET Level zur Anwendung 
gebracht werden, wobei dSPACE die 
Projektpartner durch seine umfassende 
Expertise als Toolhersteller unterstützt. 
Zur Demonstration der Methode ent-
wirft dSPACE in Zusammenarbeit mit 
dem FZI Karlsruhe einen HIL-Simula-
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Anwendungsfall 2: „Einsatz von Simulation zur Verifikation oder Validierung einer 
Fahrzeugautomation”

Diese Anwendung kann in verschiedenen Phasen der Entwicklung einer HAD (Highly Automated Driving)-Funktion oder 
eines HAD-Systems angesiedelt sein. Entsprechend den V&V-Aufgaben der Phase werden sich diese Ausprägungen 
unterscheiden. Typische Anwendungen: 
n  Test einer Entwicklungsversion einer HAD-Funktion (Testobjekt: HAD-Funktion)
n  (Beitrag zu einer) Validierung eines HAD-Systems (Testobjekt: HAD-Funktion inkl. sämtlicher Bestandteile wie HMI,  
    Sensorik, Aktorik) 
 
Zur Validierung sind mögliche Verkehrsszenarien, die im Anwendungsbereich des zu entwickelnden automatisierten 
Fahrzeugs (im ODD, also der Operational Design Domain) liegen, in der Simulation abzufahren. Es wird geprüft, ob die 
Automation das Fahrzeug verkehrssicher steuert.

SEITE 51VERIFICATION & VALIDATION METHODS

ten Standardisierungsaktivitäten, zum 
Beispiel OpenScenario, FMI, Open-
Drive und OSI, Wissen ein, inwiefern 
sich die angedachten Anwendungs-
fälle auf bestehende oder noch zu ent-
stehende Standardschnittstellen map-
pen lassen. dSPACE unterstützt bei der 
Sammlung der Anforderungen und 
Erarbeitung einer Methodik zur ver-
teilten Simulation und Co-Simulation 

auf verschiedenen Hardware-Architek-
turen (HIL, PC-Cluster, Cloudsysteme) 
und verschiedenen Betriebssystemen 
(Windows, Linux). Darüber hinaus ist 
dSPACE zum Thema Sensorsimulation 
ein kompetenter Partner im Projekt. 
Ziel ist es, Sensoren in Form von realis-
tischen Sensormodellen zu simulieren 
oder als Vorstufe dazu die Entwicklung 
von realistischen Sensormodellen zu 

ermöglichen (siehe Anwendungsfall 1, 
Textbox). Auf der Systemebene erbringt 
dSPACE den Nachweis durch Demons-
tratoren, dass Tools und Plattformen 
auf dieser Ebene koppelbar sind (in-
klusive Anbindung einer AD-Funktion) 
und dass die im Projekt gewünschten 
Standards in einer Toolumgebung 
unterstützt werden können (siehe An- 
wendungsfall 2, Textbox).     

FMI: Das Functional Mock-up Interface definiert eine standardisierte Schnittstelle, mit deren Hilfe Simulationssoftware 
gekoppelt werden kann. 
OSI: Das Open Simulation Interface ermöglicht eine einfache und unkomplizierte Verknüpfung der zahlreichen Fahr-
simulations-Frameworks zur Entwicklung von Funktionen für automatisiertes Fahren. 
OpenSCENARIO definiert ein Dateiformat zur Beschreibung von dynamischen Verkehrsmanövern (Szenarien) für den 
Einsatz in Fahrsimulatoren. 
OpenDRIVE definiert ein Datenmodell zur hochgenauen, logischen Beschreibung von Straßennetzen. 
ASM ist eine Toolsuite von dSPACE für die Simulation von Verbrennungsmotoren, Fahrdynamiken, elektrischen Kompo-
nenten und der Verkehrsumgebung.

WEITERE INFORMATIONEN 

       https://setlevel.de/

WEITERE INFORMATIONEN 

         https://www.vvm-projekt.de/
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Bevor selbstfahrende Autos auf die Straßen kommen, gilt es nicht nur tech-
nische Herausforderungen zu lösen. Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge 
wirft auch ethische Fragen auf. Im Interview spricht Prof. Christoph Lütge, 
Inhaber des Lehrstuhls für Wirtschaftsethik an der TU München, über Chancen 
und Risiken der KI und des autonomen Fahrens und erklärt, wie er Studieren-
den ethisches Handeln näherbringt.

Autonomes Fahren und KI 
aus der Perspektive der Ethik

Risiken 
Chancen  

und  
abwägen
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Die Fragen, die Ethikern gestellt wer-
den, haben eine enorme Spannbreite. 
Und oft klingen die Antworten von 
Ethikern auf Alltagsfragen erstaunlich 
pragmatisch. In der Pandemie haben 
Sie als Mitglied des bayrischen Ethik-
rates harte Lockdowns kritisiert und 
erklärt, die Kollateralschäden seien zu 
hoch. Das klingt auf den ersten Blick 
hart. Wie einfach ist es, Chancen und 
Risiken abzuwägen und daraus eine 
Anleitung zum moralischen Handeln 
zu machen?   

Vielleicht klären wir zu Beginn, was 
Ethik eigentlich ist: Risikomanagement 
auf vielen Ebenen. Und was Ethik nicht 
ist – nämlich das Einhalten von Prinzi-
pien, koste es, was es wolle. Das gilt 
besonders im Bereich der angewand-
ten Ethik, mit der wir Themen wie die 
künstliche Intelligenz, das autonome 
Fahren und auch die Wirtschaftsethik 
abdecken. Uns Ethikern geht es darum, 
Risiken gegeneinander abzuwägen und 
ein gesamtheitliches Bild von einer Situa-
tion zu erhalten. Es reicht nicht, nur ei-  >>

nen Aspekt herauszugreifen, wie das in 
der Coronakrise doch sehr stark der Fall 
ist und war. Dabei werden die medizi-
nischen Aspekte in den Vordergrund 
gestellt. Es gibt aber noch viele andere 
wissenschaftliche Disziplinen jenseits 
der Medizin, wie Sozialwissenschaften, 
Ökonomen und auch die Ethiker, die sich 
mit den Maßnahmen, der Verhältnis-
mäßigkeit und den Kollateralschäden 
beschäftigen. In der Theorie klingt das 
vielleicht etwas abgehoben. Wenn es 
konkreter wird, wird es häufig einfacher. 

abwägen
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Sie leiten das Institute for Ethics in Arti-
ficial Intelligence (IEAI). Dort arbeiten 
Forscher aus Medizin, Natur- und Inge-
nieurwissenschaften gemeinsam mit 
den Sozial- und Ethikwissenschaften 
in interdisziplinären Teams. In welchen 
Bereichen wird am IEAI geforscht? 
Die Projekte gliedern sich in verschie-
dene Research-Cluster. Eines davon 
beinhaltet das Thema „Künstliche In- 
telligenz, Mobilität und Sicherheit“ – 
dazu zählt der Bereich des autonomen 
Fahrens. Ein anderer Bereich beschäf-
tigt sich mit KI-basierten Entscheidungs-
hilfen bei ethischen Fragen im Klinikall-
tag. In einem großen Bereich untersu-
chen wir den Themenkomplex KI und 
Nachhaltigkeit – zum Beispiel in der 
Landwirtschaft, der Wasserwirtschaft 
oder Bio-Diversität. Aktuell bauen wir 
einen Bereich auf, in dem wir unter-
suchen, wie wir KI am Arbeitsplatz in 
verantwortungsbewusster Weise ge- 
stalten müssen, damit sie Akzeptanz 
findet. 
 
Wo liegen die Risiken, die KI mit sich 
bringt? 
Es gibt eine ganze Reihe Risiken, die 
in der öffentlichen Diskussion immer 
wieder betont werden. Wir betrachten 
Risiken in verschiedenen Komplexen: 
Ein Komplex betrachtet die rein tech-
nischen Risiken bei Sicherheit, Daten-
schutz und Robustheit von Algorith-

men. Ein weiterer betrifft die Fairness 
von Algorithmen, die Erklärbarkeit und 
Transparenz, denn viele Menschen sind 
besorgt, dass KI eine Blackbox ist, von 
der nicht nachvollziehbar ist, wie Ent-
scheidungen zustande kommen. Und 
einige befürchten den Verlust von Auto-
nomie. Bei allen Risiken sollten wir aber 
die ethischen und ökonomischen Chan-
cen von KI nicht außer Acht lassen. 
 
Nähern wir uns dem Thema autono-
mes Fahren: Ist es aus ethischer Sicht 
eigentlich sinnvoll, Autos autonom 
fahren zu lassen? 
Schon vor rund fünf Jahren haben wir 
in der weltweit ersten Ethik-Kommis-
sion für autonomes Fahren einen Punkt 
betont: Die ethischen Chancen beste-
hen darin, dass viele Unfälle vermieden 
und Menschenleben gerettet werden 
können. Das ist ein klarer ethischer Vor-
teil, der auch schon anfällt, wenn wir 
noch nicht zu 100 Prozent autonom 
unterwegs sind, sondern mit hoch-
automatisierten Systemen. 
 
Was wird am IEAI im Projekt zur Ethik 
des autonomen Fahrens beforscht? 
In diesem Projekt arbeiten wir direkt 
mit dem Lehrstuhl für Fahrzeugtechnik 
zusammen und arbeiten an konkreten 
Aufgaben, zum Beispiel der Trajekto-
rienplanung der Systeme. Dabei haben 
wir es häufig mit ganz konkreten De- 

tailentscheidungen zu tun, zum Bei-
spiel mit der Frage, wie viel Abstand 
ein Lkw zu anderen Fahrzeugen oder 
Radfahrern halten sollte. Um Abstands-
werte zu erhalten, führen wir Studien 
durch, die dann für eine verantwor-
tungsvolle Programmierung genutzt 
werden können. 
 
Seit 2017 existieren Regeln der deut-
schen Ethikkommission zum automa-
tisierten Fahren: Gibt es wesentliche 
Abweichungen in anderen Ländern 
der Welt?  
Überall auf der Welt sind in den letzten 
Jahren verschiedene ethische Prinzipien 
für KI veröffentlicht worden. Die Vari- 
anz bei den abstrakten Prinzipien ist 
nicht sehr groß; ich schätze 80 bis 85 
Prozent dürften gleich sein. Dennoch 
können sich im Detail Unterschiede er- 
geben. Betrachten wir noch einmal das 
Thema Abstände im Verkehr: Vor eini-
ger Zeit war ich in Delhi.  Die Abstände 
im Verkehr dort waren viel kleiner als 
in Deutschland. Das kann auch Aus-
wirkungen auf die Programmierung 
haben. Interessant wird es, wenn wir 
eine Ländergrenze überfahren – eine 
Situation, die in einem Land wie Japan 
nie, in China wahrscheinlich selten, in 
Europa aber schon häufiger auftritt. 
Deshalb bin ich überzeugt davon, dass 
wir für Europa einheitliche Richtlinien 
brauchen – Richtlinien, auf die wir seit 
Jahren vergeblich warten.   
 
Neben der Forschung sind Sie auch in 
der Lehre tätig: Wie bekommt man 
ethisches Handeln in die Köpfe der 
Studierenden? Oder anders gefragt: 
Wie bringt man Studierenden bei, 
ethische Algorithmen zu entwickeln? 
Dazu hole ich ein bisschen aus. Als Inha- 
ber des Lehrstuhls für Wirtschaftsethik 
ist es mir vor acht Jahren gelungen, 
die Wirtschaftsethik als Pflichtfach für 
Studierende der Betriebswirtschaft ein-

„Ich bin überzeugt davon, dass wir für Europa einheitliche Richtlinien  
  brauchen – Richtlinien, auf die wir seit Jahren vergeblich warten.“

Das Governance Lab (The GovLab), die New York University Tandon School of Enginee-
ring, das Global AI Ethics Consortium (GAIEC), das Center for Responsible AI @ NYU 
(R/AI) und das Institut für Ethik in der Künstlichen Intelligenz (IEAI) der Technischen Uni-
versität München (TUM) haben gemeinsam einen kostenlosen Online-Kurs “AI Ethics” 
gestartet: Global Perspectives, der sich an ein weltweites Publikum richtet. Der Kurs 
vermittelt die komplette Breite und Tiefe der laufenden interdisziplinären Konversation 
über Ethik der KI und versucht, verschiedene Perspektiven zu beleuchten, um das Be-
wusstsein zu schärfen und Institutionen dabei zu helfen, auf eine verantwortungs-
vollere Nutzung hinzuarbeiten.
AI Ethics: Global Perspectives (aiethicscourse.org)

Prof. Christoph Lütge
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tered Engineering geht es darum, An- 
teile von Geistes- und Sozialwissen-
schaften in die technischen Disziplinen 
einzubringen. Ein Ziel ist es, mehr 
Kompetenz durch Sensibilisierung für 
ethische Fragen zu vermitteln. Inge-
nieuren und Computerwissenschaft-
lern sollte bewusst sein, dass ihr Tun 
eine ethische Dimension hat. 
 
Wann werden voll autonome Fahr-
zeuge auf den Straßen unterwegs sein 
und wie gut und moralisch werden 
sie dann entscheiden? 
Wenn wir vom selbstfahrenden Auto 
sprechen, das strikt nach den derzei-
tigen Spezifikationen der Level 4 oder 
5 unterwegs ist, kann das schon noch 

länger dauern. Aber wir haben ja heute 
schon recht weitgehende Anwendun-
gen für bestimmte Einsatzzwecke, die 
sehr gut funktionieren. Bei der Frage, 
wie solche Systeme in der Breite auf 
die Straßen kommen können, geht es 
meiner Meinung nach mehr um die Be- 
antwortung ethischer und rechtlicher 
Fragen und weniger um die Technik, 
denn technisch ist bereits vieles mach-
bar. Fortschritte in der Gesetzgebung 
hat man in den letzten ein, zwei Jahren 
in den USA gemacht – mit der Konse-
quenz, dass zum Beispiel erste Liefer-
fahrzeuge ohne Fahrer unterwegs sein 
dürfen. Wir sollten die Fortschritte nicht 
unterschätzen, leider passieren sie oft 
außerhalb von Deutschland. Ich halte 
es für einen Fehler, dass deutsche Auto-
hersteller ihre Forschung zum autono-
men Fahren zurückgestellt haben. Ich 
glaube, in zehn Jahren werden wir deut-
lich mehr Automatisierung im Verkehr 
sehen. Gerade wir Deutschen legen uns 
die Latte ja immer sehr hoch und mei-
nen, solange nicht alle Situationen zu 
100 Prozent abgedeckt sind, können 
wir nicht vom autonomen Fahren spre-
chen. Diese digitale Null-und-eins-Vor-
stellung sollten wir aufgeben. 
 
 
Vielen Dank für das Interview. 

zuführen. Meine Erfahrungen daraus 
sind, dass es nicht geht, Moral zu pre-
digen und zu erklären „Hier ist der Ka- 
talog von Ethik, den müsst Ihr jetzt so 
umsetzen“. Ich weise immer darauf 
hin, dass man sich auch der Schwierig-
keiten bewusst sein muss, die einer 
Umsetzung von Ethik entgegenstehen. 
In der BWL können das zum Beispiel 
Sachzwänge oder Kostendruck sein. 
Bei Digitalthemen und im Umgang 
mit KI haben wir noch keine Pflicht-
veranstaltungen. Der Präsident der 
TU München hat aber „Human-cen-
tered Engineering“ zu seiner Vision 
gemacht und damit eine Basis für die 
Einführung von Ethik in die Technik-
disziplinen gelegt. Beim Human-cen-

Prof. Christoph Lütge forscht auf dem Gebiet der 
Wirtschafts- und Unternehmensethik. Er vertritt den 
Ansatz einer Ordnungsethik, der ethisches Handeln 
unter den ökonomischen und sozialen Rahmenbe-
dingungen der Globalisierung erforscht. Die Rolle des 
Wettbewerbs und der von Ordnungen ausgehenden 
Anreize stehen dabei ebenso im Vordergrund wie die 
Prüfung ethischer Kategorien auf Angemessenheit. 
Seit 2010 hat er den Peter Löscher-Stiftungslehrstuhl 
für Wirtschaftsethik an der TU München inne.
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Neusoft Reach – Hochgenaue Umfeldsimulation sorgt für 
die Sicherheit kamerabasierter Assistenzsysteme    
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„  Sicheres autonomes Fahren?
  Gemeinsam machen wir es möglich.”

Gemeinsam mit Ihnen bringen wir das autonome Fahren voran, weil wir ganzheitlich denken und 
Lösungen haben, denen man weltweit vertraut. Wir bieten eine integrierte Umgebung für die 
datengetriebene Entwicklung, Simulation und Validierung - End-to-End: von der Datenerfassung 
bis zur Homologation unterstützt durch ein weitreichendes Partnernetzwerk. Unser Lösungs-
angebot erlaubt die zuverlässige Integration in Ihre Infrastruktur, beschleunigt die Entwicklung 
und reduziert Ihre Kosten. Besuchen Sie uns auf dspace.com

Y O U R  PA R T N E R  I N  S I M U L AT I O N  A N D  VA L I D AT I O N

Omar Elzeiny, Field Application Engineer bei dSPACE
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