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SCALEXIO, das neue Hardware-in-the-Loop (HIL)-
System von dSPACE, wurde seit seiner Einführung 
2011 kontinuierlich erweitert. Die neuste Version 
unterstützt den Anwender beim Aufbau beson-
ders umfangreicher Testsysteme mit komplexen 
Umgebungsmodellen sowie der entsprechenden 
Fehlersimulation.

SCALEX IO ausgebaut 

Größere Systeme durch Multi-
core
Durch den steigenden Anteil von 
Elektronik in Fahrzeugen erhöht sich 
auch der Funktionsumfang der ent-
sprechenden Steuergeräte. Die dar-
aus resultierenden komplexeren 
Steuergeräte mit viel I/O und zahlrei-
chen Software-Komponenten erfor-
dern leistungsfähige Testsysteme. 
Gleichzeitig kommt meist ein sehr 
umfangreiches Umgebungsmodell 
zum Einsatz, um beispielsweise das 
gesamte Fahrzeug abzudecken.
Die Steuergeräte werden zusammen 
mit diesen Umgebungsmodellen
in umfangreichen Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Simulationen getestet. 
Um jederzeit die Echtzeitsimulation 
komplexer Modelle garantieren zu 
können, beinhaltet die SCALEXIO®

Processing Unit einen Intel® CoreTM i7
mit vier Kernen. Auf einem der Kerne 
werden die Systemprozesse gerech-

net, die übrigen drei stehen vollstän-
dig der Modell- und I/O-Berechnung 
zur Verfügung. Hierdurch lassen sich 
mit SCALEXIO sehr umfangreiche 
und komplexe Modelle simulieren, 
mit deren Echtzeitsimulation ein
einzelner Kern überfordert wäre. 

Zwei Varianten für die Modell-
aufteilung
Um das Umgebungsmodell parallel 
auf mehreren Kernen berechnen zu 
können, ist eine möglichst fl exible 
Modellaufteilung hilfreich. Gleich-
zeitig sind besonders ein einfacher 
Workfl ow, eine klare Arbeitsauftei-
lung für die Modellentwickler sowie 
kurze Kompilierungszeiten wichtig. 
Bei der Modellverwaltung muss
sowohl die Kommunikation der 
Teil modelle untereinander als auch 
die Verbindung der Modellschnitt-
stellen zu den I/O-Karten übersicht-
lich gestaltet sein.
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Abbildung 1: Alternative Workfl ows für die Modellaufteilung.

nur die betroffenen Modellteile 
erneut kompiliert werden. Da Än-
derungen direkt im Gesamtmodell 
erfolgen, ist eine Offl ine-Simulation 
in Simu link möglich. Je nach Größe 
des Modells können längere Lade- 
und Kompilierzeiten erforderlich 
sein.

2.   Anstelle eines großen Gesamt-
systems wird das Simulink-Modell 
von Beginn an in individuellen 
Teilmodellen entwickelt. In einem 
Teilmodell werden Vorgänge zu-
sammengefasst, die eng mitein-
ander gekoppelt sind, zwingend 
nacheinander berechnet und
somit auf einem Prozessorkern 
untergebracht werden müssen. 
Jedes Modell wird dann genau 
einem Kern zugewiesen. Ände-
rungen werden nur in den einzel-
nen Teilmodellen durchgeführt, 
wodurch sich kurze Lade- und 
Kompilierzeiten ergeben. Die Nut-

zung von Teilmodellen hat den 
Vorteil, dass verschiedene Teams 
zeitgleich arbeiten können.

Grafi sche Konfi guration mit
Confi gurationDesk
Bei der Erstellung des Modells als 
Gesamtsystem erfolgt die Konfi gura-
tion der Modellkommunikation und 
die der I/O-Karten mit dSPACE Con-
fi gurationDesk®. Gleiches gilt bei der 
Erstellung von Teilmodellen, wobei 
noch die Modellverschaltung hinzu-
kommt. Aus Simulink heraus werden 
sowohl die Modellkomponenten als 
auch die entsprechenden Kommuni-
kationsdateien importiert und grafi sch 
in Confi gurationDesk dargestellt. 
Diese Vorgehensweise ist bei beiden 
Modellaufteilungsvarianten identisch. 
Durch die Kommunikationsdateien 
wird die Weitergabe von Informatio-
nen erleichtert, nachträgliche Ände-
rungen können einfach umgesetzt 

MATLAB/Simulink 
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Für die Modellerstellung und die 
Aufteilung auf verschiedene Prozes-
sorkerne gibt es zwei unterschied-
liche Ansätze (Abbildung 1):
1.  Das Modell wird als Gesamtsys-

tem entwickelt und anschließend 
auf die Kerne aufgeteilt. Hierzu 
muss das Gesamtsystem derart 
gestaltet sein, dass es mehrere 
„schneidbare“ Modellteile ent-
hält. In jedem dieser Modellteile 
kann eine beliebige Anzahl von 
Subsystemen realisiert werden,
in denen referenzierte Modelle 
möglich sind. Durch einen spezi-
ellen von dSPACE entwickelten 
MATLAB®/Simulink®-Block werden 
Modellteile direkt einem Prozessor-
kern zugewiesen, es sind also keine 
IPC (Inter Processor Communica-
tion)-Blöcke notwendig. Hierdurch 
ergibt sich eine leichtere Verwal-
tung des Modells und bei Ände-
rungen in der Zuweisung müssen 
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Abbildung 2: Infrastruktur der FIU bei größeren Systemen. 

werden. In Confi gurationDesk lassen 
sich zudem Konfi gurationssets erstel-
len. Damit lassen sich pro Teilmodell 
verschiedene Build-Versionen generie-
ren, die für bestimmte Compiler opti-
miert sind. Trotz unterschiedlicher 
Rahmen bedingungen, beispielsweise 
unterschiedlicher Speicherplatz-
größen, wird somit möglichst effi -
zienter Code erzeugt. 

Bessere Signalqualität während 
der Fehlersimulation
Große SCALEXIO-Systeme mit hoher 
I/O-Kanalanzahl erfordern auch bei 
der Fehlersimulation angepasste
Lösungen (Abbildung 2). Mit einer 
Failure Insertion Unit (FIU) werden 
elektrische Fehler an den I/O-Pins 
des Steuergeräts aufgeprägt. Um 
diese für Fehler bei allen Steuer-
geräte-Signalen zu nutzen, können 
alle Signale über sogenannte Fail-
planes zu den zentralen FIU-Kompo-

nenten geleitet werden. Dabei stört 
es nicht, wenn sich dies bei größeren 
Aufbauten über mehrere Schränke 
erstreckt, da die Failplanes der ein-
zelnen Schränke miteinander ver-
bunden werden können und sich
bei steigender Anzahl an I/O-Kanälen
erweitern lassen. Die Failplanes sind 
in Segmente unterteilt, die einzeln 
zugeschaltet werden können. Hier-
durch werden die Leitungskapazitä-
ten durch lange Leitungen, die eine 
Verfälschung der Signale verursachen 
können, minimiert und eine hohe 
Signalqualität gewährleistet. Wenn 
ein Fehler aufgeprägt werden soll, 
werden nur die für die Signalführung 
benötigten Segmente durch die Fail-
plane Segment Switches zugeschaltet. 
Die Segmentierung erfolgt hinter 
jeder I/O Unit und für jeden Schrank. 
Systemerweiterungen sind somit 
problemlos und ohne Qualitätsein-
bußen möglich. Die Ansteuerung 

des Failplane Segment Switch erfolgt 
direkt durch SCALEXIO, ohne dass 
der Anwender sich damit beschäfti-
gen muss.

Frei Wahl bei Netzteilen
Mit einem SCALEXIO-System kann 
die Batteriesimulation direkt aus dem 
Simulationsmodell heraus angespro-
chen werden. Für die Steuerung des 
Netzteils wird der DS2907 Battery 
Simulation Controller eingesetzt, der 
Strom- und Spannungswerte vorgibt. 
In einem SCALEXIO-System können 
pro DS2907 bis zu zwei verschiedene 
Netzteile verwendet werden. 
Damit können Bordnetze mit unter-
schiedlichen Spannungen realisiert 
werden, um das korrekte Verhalten 
des Steuergeräts zu testen.  
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