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SKF社の電子制御パーキングブレーキシステムは、トラクタのパーキングブレーキや
非常ブレーキ向けの利便性の高いソリューションです。このパーキングブレーキシス
テムのインテリジェントな機能は、土地の種類に関係なくあらゆる状況で運転者をサ
ポートします。SKF社はソフトウエア開発の重要なフェーズで dSPACEのソリュー
ションを選択しました。

厳しい要求にも対応可能な SKF社の農業用重機向け  
電子制御パーキングブレーキシステム
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農業分野での電子制御パーキング 
ブレーキ
電子制御パーキングブレーキ（EPB）は、
防水筐体に収められた制御ユニットを備
えたギア付きモーターをベースとしていま
す。アクチュエータとして、EPBはブレーキ
システムに接続されたボーデンケーブルの
締め付けと解除を行います。このシステム
は、従来の手動パーキングブレーキに代わ
るものとして設計されました（図 1）。

インテリジェントな機能による優れた 
利便性
EPBのインテリジェントな機能によって、
運転者の操作は大幅に容易になります。
n  Automatic Apply機能では、運転者が
キーを抜いて車両を離れるとパーキング
ブレーキのスイッチがオンになります。

n  Hill Holder機能とDrive Away機能
により、たとえ起伏の多い地形でも、こ
れまでよりも容易な運転操作が可能に
なります。
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n  自動摩耗補正により、定期的なメンテ
ナンスチェックの必要もありません。

この最新テクノロジは、インテリジェントな
トランスミッション（CVT/IVT、フルパワー
シフト）を備えたさまざまな車両プラット
フォームに適しています。ソフトウエアは
適応性が高く、さまざまな車両タイプや
動作条件でユニットを使用することがで
きます。インテリジェントなソリューション
の利用は、トラクタのような多用途車の
生産性、運用コスト、および安全性の向
上に直結します。

ソフトウエア開発およびアーキテクチャ
ソフトウエア開発は、ソフトウエア設計、
実装、およびソフトウエアテストに対応し
た dSPACEソリューションを使用して、V
サイクルの各フェーズに沿って行われます
（図 2）。
ソフトウエアは明確なインターフェースを
備えた 3つの主要な抽象化レベルに分割

Stopping 

「 dSPACEツールを使用した電子制御パーキング 
ブレーキの開発プロジェクトが成功したことで、 
その後のすべてのメカトロニクス開発プロジェクト
で同様の方法を用いるようになりました」

Fortunato Pepe氏（SKF社、製品開発マネージャ）

図 1：従来の手動パーキングブレーキに代わる
SKF社の電子制御パーキングブレーキ
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グブレーキに対する複数の制御機能で構
成されます。アプリケーションソフトウエ
アは適合性が高く、イグニッションキーを
抜いたときのAuto Apply機能のように、
お客様が希望するインテリジェントな機能
を実装できるという優れた特長を備えて
います。そのため、このパーキングブレー
キはハードウエア（機械装置や電子制御）
を変更することなく、異なる種類の車両で
使用することができます。

TargetLink®による開発の効率化
アプリケーションレベルの開発を行う際
に、SKF社は dSPACE TargetLinkを活
用しました。

n  Simulink®とStateflow®でアプリケー
ションソフトウエアをモデル化し、
TargetLinkでブロック線図とチャート
から量産コードを直接生成しました。

n  SKF社はモデルベースのソフトウエアと
下位のソフトウエアレベルの間の明確な
インターフェースを設計することで、パー
キングブレーキのソフトウエアアーキテ
クチャ内にアプリケーションソフトウエ
アをシームレスに統合しました。

n  TargetLinkを使用することで、ソフト
ウエアモジュールの幅広い再利用が可
能になりました。

n  SKF社は変数スケーリングオプション
を使用することで、固定小数点変数で
の精度の高い制御と診断の向上に必要
な最高レベルの分解能を実現しました。

n  TargetLinkでは ASAP2データベース
が自動的に生成されるため、SKF社は
実際の車両で計測作業と適合作業を行
うことができました。

n  生成されたデータフローにより、ソフト
ウエアのフォルトツリー解析などの詳細
なソフトウエア解析を容易に行うことが
できました。

テスト方法
システムソフトウエアのテストフェーズで、
SKF社は再現可能なテストシーケンスに
対応したプログラム可能なテストベンチを
必要としていました。テスト結果（合格／
不合格、入力、出力）を記録し、システム
の応答時間を計測する必要があったた
め、非常に長いテストシーケンスを実行す
る必要がありました。
SKF社は、車両のブレーキシステムの特
性をシミュレートする複数のスプリングで
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されます。これにより複雑さを軽減し、そ
れぞれのレベルで実装の詳細を扱う必要
がなくなります。また、データや各種機能
のソフトウエアエラーに対するロバスト性
が高まり、さまざまな車両アーキテクチャ
への統合コストを抑えることができます。
低レベルソフトウエアは、モーター制御、
低レベル入出力、および低レベル CANバ
ス管理など、ブレーキのハードウエア機能

の制御を行い、パーキングブレーキを組
み込む車両には依存しません。
車両インターフェースソフトウエアは低レ
ベルソフトウエアからデータを収集して、
適切なスケーリングとフォーマットで入力
信号をアプリケーションソフトウエアに渡
します。これは、車両のネットワークアー
キテクチャに大きく依存します。
アプリケーションソフトウエアはパーキン

図 2：ソフトウエア開発の主要フェーズと関連ツール

トラクタに装着された EPBとボーデンケーブル

フェーズ：
機能要求エンジニアリング
主要ツール：
要求管理ツール

フェーズ：
ソフトウエアアーキテクチャ
エンジニアリング
主要ツール：
MATLAB®、Simulink®

フェーズ：
ソフトウエア、実装、
エンジニアリング

主要ツール：
TargetLink、MATLAB、Simulink、
Stateflow、設定管理ツール

フェーズ：
ソフトウエアシステムテスト
主要ツール：
HIL（Hardware-in-
the-Loop）ベンチ

フェーズ：
ソフトウエア単体テスト
主要ツール：
TargetLink SILまたは
組込みハードウエア

お客様の
ニーズ

お客様の
フィールド
テスト
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Fortunato Pepe氏
同氏はイタリア、アイラスカにある SKF社
の製品開発マネージャです。

Giuseppe Nuzzo氏
同氏はイタリア、アイラスカにある SKF社
のプロジェクトリーダー兼ソフトウエアエ
ンジニアです。

構成された機械負荷にパーキングブレー
キを接続した HIL（Hardware-in-the-
Loop）テストベンチ（図 3）を設計しまし
た。こ の テ ス ト ベ ン チ は 主 に
MicroAutoBoxによって制御されます。
MicroAutoBoxは、パーキングブレーキ
に対する車両のすべてのハードワイヤード
インターフェースとCANベースインター
フェ ースをシミュレ ートします。
MicroAutoBoxには、欠陥生成を用いる
テストをサポートするためのブレイクアウ
トボックスが用意されています。また、外
部センサを個別に使用して、パーキングブ
レーキの影響を受ける力や位置を計測す
ることができます。シグナルコンディショニ
ングユニットは、テストシーケンスに合わ
せて信号を調整してテストベンチの主制御
に信号を渡します。

モデルベースのテスト
HILテストベンチの柔軟性を高めてあらゆ
るお客様のニーズに対応できるように、モ
ジュール型のテストソフトウエアを作成し
ました。テストシーケンスは、dSPACE 
RTIライブラリを使用して Simulinkと
Stateflowでモデル化されました。モデ
ルベースの設計を用いることで、複合的な
テストシーケンスを作成することができま
す。合格／不合格の基準もテストシーケ
ンスに組み込まれます。
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図 3：パーキングブレーキ用の HILテストベンチのブロック線図

まとめ
EPBはさまざまなタイプのトラクタに
対応したAuto Apply、Hill Holder、
Drive Awayなどのインテリジェントな
機能をサポートしています。EPBは装着
が容易で柔軟性が高く、運転者の安全
性と快適性を高めるのに役立ちます。
SKF社はTargetLink、MicroAutoBox、
および ControlDeskを活用すること
で、もっとも厳しい品質基準に基づい
た EPBの実装と妥当性確認を行うこと
ができました。

テストエンジニアは ControlDesk®から
各テストシーケンスを実行します。
ControlDeskには合格／不合格の結果
も表示されます。これにより、テスト実施
フェーズの生産性が大幅に向上します。ま
た、ControlDeskでは、テストシーケンス
の結果の保存とテストデータの設定の管
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理も行われるため、テストレポートフェー
ズの作業も大幅に容易になります。

Fortunato Pepe  
Giuseppe Nuzzo
SKF社
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