
Ricardo社 – 電気自動車時代の
バッテリ開発センター
BMW – リチウムイオンバッテリ
セルのリアルタイムシミュレー
ション
GETRAG社 – 1台の車両に 5種類
のハイブリッドシステムを搭載
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フランスでカンファレンスを開催

2009年、dSPACE SARLは、ベルサイユ、
パリ、トゥールーズの 3会場にて電子機
器および制御エンジニアリングに関するカ
ンファレンスを開催しました。
このカンファレンスには、20社以上か
ら 50人超が参加しました。参加団体
は、Valeo、PSA Peugeot Citroën、
Delphi、リール大学、ピカルディ大

学、Ph ineo、Renau l t、E2Cad、
I FP、ESG F rance、Meïto、NSI、
Sherpa Engineering、CNM Paris、
Continental Automotive、Actia、
Aboard Enginee r ing、Laplace、
Liebherr Aerospaceなどです。
dSPACEのエキスパートおよび協力パー
トナーの BTC Embedded Systems社
が、製品群のハイライトを紹介しました。
AUTOSARソフトウエアアーキテクチャを
使用したモデリングとシミュレーション、
量産コードの実装、生成およびシミュレー
ション、dSPACEの量産コード生成ツー
ル TargetLink向けの BTC Embedded 

Systems社ツール、Electric Driveおよび
ハイブリッドソリューションが詳しく説明さ
れました。
午後には、エキスパートが、dSPACEツー
ルとその新機能の使用方法についてのさら
に詳しい説明をしながら、センサおよびアク
チュエータの制御ロジックの実装方法を説
明しました。参加者からも声も非常に好評
で、dSPACEカンファレンス「Rencontres 
Electronique et Automatique」が定着
したことが確認されました。

TargetLinkが機能安全規格 
ISO 26262および IEC 61508の 
認証を取得

TÜV SÜD（ドイツの認証機関）は、量産
コード生成ツール「TargetLink」の安全
関連システム開発での使用を認定しまし
た。TÜVのエキスパートは、慎重なテス
トを行った後、TargetLinkが、ISO DIS 
26262、IEC 61508、および派生的な規
格（鉄道の安全関連ソフトウエアを規定
する EN 50128など）によるソフトウエ
ア開発に適していることを確認しました。
TÜVによって認定されたのは、以下のよ
うな分野です。
 
n  TargetLinkのソフトウエア開発プロセ
スおよびソフトウエア変更プロセス

n  ユーザに対する問題の報告およびその
取り扱い

さらに、安全関連システムのモデルベース
のソフトウエア開発に TargetLinkを使用

するための TÜVの承認を受けたリファレ
ンスワークフローも作成されました。この
リファレンスワークフローは、新しい ISO 
26262および IEC 61508安全規格の要
件を量産プロジェクトで実現するにあたっ
て、TargetLinkをサポートし、指針を提
供します。

ieC 61508と iSO 26262
IEC 61508は、国際的に認知され
た、安全関連の電子システム開発
の汎用規格です。
ISO 26262は自動車の機能安
全規格であり、自動車業界では
IEC 61508に代わって使用され
ます。

dSPACE Japan 編集部宛 e-Mail  
(events@dspace.jp) に dSPACE 
Magazine に関するご意見をお寄せ
ください。その他の情報をお問い合わ
せいただく場合にも本メールアドレス
をご利用いただけます。ご意見をお待
ちしています。

dSPACE Magazineに関するご意見は
オンラインでも返信できます。詳細は、
www.dspace.jp/goto.cfm/
magazineをご覧ください。

dSPACE製品のリリース情報は、下
記をご覧ください。
http://www.dspace.jp/goto.cfm/
ja_productsrelease

PAGE 63

dSPACE Magazine 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



社長 Dr. Herbert Hanselmann

自動車業界の関係者にとって、2009年は
忘れられない年になることでしょう。金融
危機が多数の自動車メーカーおよびサプ
ライヤに大きな打撃を与え、それまでに至
る業績には急ブレーキがかかりました。投
資は凍結、予定されていたプロジェクトは
延期され、実行中のプロジェクトの進行が
遅れ、外注されていた開発プロジェクトは
直ちに中止されました。あらゆる手段で短
期的な経費の削減が実行されました。非
常に急激な状況の変化にサプライヤ、サー
ビスプロバイダ、それにツールメーカーま
でもが、対応するための時間をほとんど取
れませんでした。20年間も続いた成長に
慣れきっていたため、弊社も再考を余儀な
くされましたが、さまざまなことを短時間
で学び取り、ようやく船を安全な進路に戻
すことができました。

目下の問題は、経済が元の速度に戻るの
に、どれくらいの時間がかかるかです。長
期の成長傾向は、自動車の電子化に対す
る増加し続ける投資によって支えられてき
ましたが、それが止まってしまったように
感じられます。今問題なのは、企業がブ
レーキを緩めたときに、どのようにして開

発を行うかであり、これはすでに始まって
います。弊社は、さまざまな市場における
現行のツールに対する需要の低下を招く
変化に直面しています。モデルレンジの
縮小、モデルデザインのベースとなるプ
ラットフォーム数の減少、車載エレクトロ
ニクス製品の均一化された再利用可能な
アーキテクチャ、グローバルエンジニアリ
ング、およびさほど重要ではないと考えら
れるシステムの革新速度の低下など、さ
まざまな変化が生まれています。

ただ、この新しい市場には新しい機会も
生まれています。今こそ、革新的なテクノ
ロジを推進すべき時です。そのキーワー
ドは「グリーン」です。上に述べた制限
要因を補償して余りがあるかどうかに言
及するのは時期尚早ですが、その可能性
はあります。弊社は、地球に優しいグリー
ンな開発の最先端をリードできるように、
あらゆる機会にあらゆる事を行っていま
す。本号には、すでにある程度まで達成
され、これから大きく発展する可能性のあ
るテクノロジについての記事がいくつか掲
載されています。弊社の研究活動は、
ElektroMobil.NRWへの参画が示してい

るようにグリーンテクノロジへの開発支援
が重要となりました。これは、ノルトライ
ン＝ヴェストファーレン州政府が進めてい
るコンペティションプログラムで、
dSPACEは、このコンソーシアムに、激し
い競争の結果、審査員団の選定を得て、
提案したプロジェクトを開始しました。

非自動車への応用開発にも弊社製品の適
用が拡がり、今後もさらにさまざまな分野
における新しいプロジェクトに大いに参加
していきたいと考えています。本号では、
これらの分野の興味ある事例も紹介され
ています。

最後に、弊社の新しい本社社屋について
説明させていただきます。2010年の初め
に、これまで 3か所、10棟の建物に分散
されていたオフィスをパーダーボルン市の
1つの建物に統合することができました。
これによって、社内での意思の疎通が良く
なり効率が向上します。詳細については、
次号でご説明いたします。

社長 Dr. Herbert Hanselmann
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Energy Cells 

dSPACE HILシミュレータによるリチウムイオンバッテリ 
マネージメントシステムのテスト（BMWグループ）

Virtual
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Energy Cells 
これまでの駆動方式が、いつまで市場で優勢を保つかは
誰にも明確には分かりません。決定的に明らかなこと
は、Electric Driveの時代が来ていることです。将来の
自動車にとって、包括的な ECUのテストが、これまで
になく必要になります。ソフトウエアの複雑さと範囲が
驚くようなスピードで拡大しているからです。BMWグ
ループは、リチウムイオンバッテリ用管理システムの機
能の開発および ECUのテストに、dSPACEシミュレー
タを使用しています。リアルタイムでバッテリセルのシ
ミュレーションを行うことによって、バッテリマネージ
メントシステムがすべての要件を満たしているかどう
かを調べることができます。

PAGE 7PAGE 7
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課題：駆動装置の電動化
自動車用駆動装置の歴史は、興味ある進
化の段階に達しています。エンジニアは
明日の駆動装置のコンセプトの開発に取
り組んでいますが、効率と安全性に関す
るさまざまな基準に適合させる必要があり
ます。高エネルギー、高電力密度、長寿
命のリチウムイオンバッテリは経済的であ
り、電気式駆動装置に適しています。こ
の形式のエネルギーストレージは、一般
に、電圧の範囲が数百ボルトであり、所
定の限度内で使用しないと危険です。自
動車に搭載されるバッテリを安全に制御
し、同時に自動車の可用性を最大化しな
ければならないという、大きな問題があり
ます。高度の安全要件だけでなく、良好
な性能および長寿命のための最適条件を
満たさなければなりません。

バッテリマネージメントECUシステムの
構成
ドライブトレインの電気化に必要な高電
圧大電流を達成するために、リチウムイオ
ンバッテリはセルモジュールを多数連結し
て製造されます。BMWでは、セルの監
視および制御に大規模な ECUシステム
が使用されています（図 1）。このシステ
ムは、バッテリモジュールごとに割り当て
られた 1つのセル ECU（CE）と、CAN
に接続された上位の 1つの BMSで構成
されています。各セル ECUの主な役割り
は、セル電圧の計測とセルの放電制御の
実行で、BMSの役割りはバッテリ管理の
司令塔です。

バッテリマネージメントシステムの役割り
BMSは、バッテリ内のすべての電気的、
熱的、化学的プロセスの統括制御セン
ターです。BMSには下記の機能が実装さ
れています。

高電圧エネルギーストレージ用バッテリ
マネージメントシステム
さまざまな要件が、バッテリマネージメン
トシステム（BMS）と呼ばれる電子制御
システムによって監視および実行されま
す。BMSによって、バッテリの電気的お
よび熱的状態の監視が行われます。BMS
は、さまざまな統合モジュールおよびアク
チュエータを通じて、各バッテリおよび個
別のセルを管理することができます。標準
的な機能には、過放電、過充電、過熱の
防止などが含まれています。BMSは、車
両内では、駆動および動作状態を検出す
ることができるように、車両バスに接続さ
れています。バッテリは高電圧大電流の
ため、BMSの機能の安全性が重視されま
す。車両内システムの機能の安全性を確
保するために、ISO 26262に定義されて
いる開発要件を満たす必要があります。

図 1：バッテリの管理は、BMSとセル ECU（CE）の連携によって行われ、バッテリモジュールに直接接続されて、バッテリモジュールの監視を行います。
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セルバランシング：セル間の放電状態を
平均化するため、放電状態の解析に基づ
いて各セルの均等化が行われます。これ
によりセルの能力が最適化され、過負荷
が防止され、寿命の長期化に貢献します。

温度管理：バッテリのセルの寿命を伸ば
し最高の性能を引き出すために、冷却機
能によって温度の調節が行われています。
電流制限または冷却回路によって、高負
荷時の過熱が防止されています。

充電制御：使用可能なエネルギーと充電
中に使用可能なエネルギーの制御によっ
て、充電効率が最適化されています。

安全機能：高電圧大電流での安全な動
作を保証するために、バッテリが定義され
た動作状態でない場合はバッテリの高電
圧接点が閉じないように、さまざまな安全
機能が備えられています。これにより、安
全にバッテリを搭載、輸送、および保管す
ることができます。

絶縁の監視：安全のため、バッテリの両
極は車体とは電気的に完全に絶縁されて
います。絶縁監視機能によって、要件へ
の順守をチェックしています。

オンボード診断：動作中に異常またはし
きい値違反が発生した場合は、故障メモ
リに記録され、このデータを外部から読み
出すことができます。

また、バッテリの重要な状態を表示および
チェックする次のような機能も用意されて
います。
n  充電状態の計測および表示
n  総合的な状態の監視
n  劣化状態の測定
n  使用可能な能力およびエネルギーの計算
n  電流、電圧、電力制限への適合

HILシミュレータの概念
BMSおよびセル ECUの完全なテストを
行うために、バッテリのさまざまな充電お
よび動作状態を再現可能な形式で生成す
る必要があります。そのためのソリュー
ションとして、テスト要件に基づいて、個
別のバッテリセルとセルモジュール全体の
両方での多段階シミュレーションを実行し
ています。安全性を確保するために、
ECU内での調節により、総電圧を 60 V
以下に降圧しています。dSPACEは、そ
のために、非常に精度が高く非常に高速
の 60 V電源を開発しました。これは通
常の電源ユニットとは異なり、昇圧と同じ
速度で降圧を行うことができます。総電
圧シミュレーションは、ECU用として矛盾
のない値を生成するために、単一セルシ
ミュレーションに動的に追従する必要があ
ります。

単一セルエミュレーション用のシミュレー
タの構成は次のようになっています。エ
ミュレートしたセル電圧が高精度で ECU
に供給されます。CE1のセルのエミュ

レ ー ション は、Scienlab electronic 
systems GmbH製の高精度電源を使用
して行われます。この電源は、0～ 5 V
の範囲で調節可能な最大 150 mAの絶
縁された端子電圧を供給します。このエ
ミュレータを多数連結して、60 Vを供給
するセルモジュールが構成されています。
セルバランシング機能のテストを行うため
に、個別のセルの電流と電圧をエミュレー
タ上で直接計測することができます。
選択したセルのエミュレーションの精度は
低下しますが、電気的な欠陥を挿入する
こともできます。これらのセルモジュール
に必要な温度センサのエミュレーションも
可能です。また、セルモジュールはレスト
バスシミュレーションによって統合されて
います（図 2）。
dSPACEハードウエアとScienlabセルエ
ミュレータ間の通信は、dSPACE低電圧
差動信号（LVDS）インターフェースを通
じて行われます。dSPACE製のプラグオ
ンデバイス（POD）によって、シリアル
LVDSインターフェースから、エミュレー
タ側のパラレルマイクロコントローライン
ターフェースへの変換が行われます。こ
れにより、最大 5 mのケーブル長での非
常に高速な伝送が実現されています（計
測値あたり400 ns）。セルスタック全体
の電圧をミリ秒以下の速度で調節するこ
とができます。
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まとめと展望
BMWでは、バッテリマネージメント
ECUの開発および試験用として複数
の dSPACEシミュレータが使用されて
います。これらのシステムは、機能の
開発および ECUのリリーステストに
使用されています。HILシミュレーショ
ンは、バッテリマネージメントECUの
開発およびテスト用として、信頼性の
高い装置であることが証明されまし
た。HILシミュレーションは、これから
のバッテリマネージメントシステム開
発プロジェクトで、主要な役割りを果
たします。

バッテリのシミュレーション環境としての
HIL
dSPACE HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータのこの構成により、エ
ネルギーストレージ全体のシミュレーショ
ンを行うことがができるようになっていま
す。このシミュレーションモデルは、
BMWグループによって開発されたバッテ
リモデルです。必要なテストケースが作
成され、テストオートメーションソフトウ
エアによって実行されます。
シミュレータは、このテストケースを使用
して、バッテリマネージメントシステムの
テストに必要な、バッテリの状態を再現し
ます。同時に、シミュレータは ECUの制
御電流および信号をキャプチャして、正常
に機能しているかを評価することができま
す。ECUのテストによって、システムが
不具合を検出し、それに正しく対応して、
適切な制御ストラテジを実行しているかど
うかについての情報を得ることができま
す。このテストシーケンスには、電圧の急
激な低下などの遷移イベントや短絡など
をバッテリの両極において非常に正確にシ

ミュレートするための、高度にダイナミッ
クな処理が必要です。

電気的欠陥シミュレーション
バッテリやケーブルハーネスに問題が発
生した場合、BMSは常に正しく機能して、
どのような環境においても適切に対応す
る必要があります。そのため、電気的欠
陥シミュレーションが HILシミュレーショ
ンの重要な部分を占めます。
欠陥生成ユニット（FIU）を使用して、次
のような、さまざまな不具合をすべての
I/Oおよび通信チャンネルに供給すること
ができます。

n 断線
n  グラウンドまたは他の ECU信号への
ショート

n  端子の接触不良

この欠陥シミュレーションは、BMSの電
気的 I/Oラインおよび CANライン、すべ
てのセル ECUで実行されます。

HILシミュレーション

スイッチ（リレー）

高電圧計測

絶縁監視

高電圧
シミュレーション

DCI-GSI1
SPI

LVDS

LVDS

I/0

リレー制御

CANCANレストバスシミュレーション

電気I/O

CAN

Scienlab

DS1006

DS4121

DS2211

DS4302

絶縁欠陥
シミュレーション

セル電圧/温度
シミュレーション

欠陥
シミュレーション

セ
ル
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン

PH
Sバ
ス

温
度
セ
ン
サ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

CE 1BMS

CE 2

CE 3

欠陥
シミュレーション

欠陥
シミュレーション

PO
D

BMS: Battery Management System
CE: Cell ECU
SPI: Serial Peripheral Interface

DCI-GSI: dSPACE Calibration Interface -
Generic Serial Interface

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

図 2： BMS、複数のセルモジュールエミュレータ、さらに実際のパーツが HILシミュレータに統合されています。dSPACEの各種コンポーネントによりテス
ト環境が実現します。
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絶縁の監視に関するテスト
安全上の理由により、バッテリの両極を
車両のシャシー電位（ITネットワーク）と
は完全に分離する必要があります。ECU
は、バッテリの両極とシャシー間の抵抗が
低すぎるかどうかをテストすることができ
ます。HILテストでは、それぞれのテスト
に関する BMWの仕様を満たすために、
定義された抵抗値をプラス側とマイナス
側で指定し、所定の範囲の絶縁抵抗値を
再現することができます。また、ECUは、
これらの不具合の原因を検出し、それに
対して適切に応答する必要があります
（システムを遮断するなど）。

テストシステムの評価
HILシミュレーションによって、バッテリを
リアルにシミュレートし、新しい機能開発
に必要なすべての状態を生成し、その状

態を系統立ててテストすることができま
す。これは、電気的インターフェースと通
信インターフェース（SPI、ソフトウエア
ゲートウェイ機能を備えたCAN）を使用
して行われます。電気ケーブルの不具合
と絶縁の不具合のシミュレーションを行う
強力な機能も使用することができます。こ
れらは、ECUの検証を行うテストシーケ
ンスの極めて重要な要素です。dSPACE
システムは、その動作の安定性と信頼性
を証明しました。エミュレートされたセル
および端子電圧は、セルバランシングなど
の基本的なバッテリマネージメント機能の
テストに十分な精度を備えています。この
シミュレータは、機能テストとECUネット
ワークの通信テストの両方における、
BMSのテスト要件を満たしています。

BMWグループのご好意により許可を得て掲載

SPIインターフェースによる通信
BMS内での ECUとセンサ間の通信
は、シリアルペリフェラルインター
フェース（SPI）を通じて行われま
す。SPI は、統合された回路間での
同期式シリアルマスタ／スレーブ通
信用の汎用的な標準規格です。その
ため、SPIは非常に短いケーブル長
で使用するように設計されています。
したがって、実際の車両で使用され
る長さよりも長いケーブルが必要な
シミュレータで使用するには、この問
題を解決する必要があります。
dSPACEでは LVDS SPIコンバータ
を開発して、HILシステムへの統合
を可能にしています。このコンバータ
は、ECU上に直接配置され、SPIデー
タを LVDSプロトコルに変換すること
により、5 mのケーブル長が達成さ
れています。反対方向では、LVDS
インターフェースを通じて受信した
データが SPIに変換されて ECUに
渡されます。

まとめ
n  電動化されたドライブトレインで
は、バッテリマネージメントシス
テムの開発およびテストにおける
新たな課題を解決することが必要

n  リチウムイオンバッテリのセルレ
ベルの電気的および熱的な属性を
仮想的に再現するテストシステム

n  バッテリマネージメントシステム
用の電気的な欠陥シミュレーショ
ンが可能な包括的な機能テスト
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in One
1台の車両に 5種類のハイブリッド
システムを搭載

Five
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ハイブリッドドライブおよび電気自動車は、現在の自動車業界での最新の話題です
が、電気自動車が初めて路上を走行したのは 20世紀の初頭であることを、ほとんど
の人は知りません。実際に、特に北米では、電動式スタータが発明されるまで、電気
自動車もガソリンエンジン車と同じくらい広く使用されていました。原油の埋蔵量が
少なくなり価格が上昇するにつれて、環境問題への関心が高まっていることと合わせ
て、駆動のための代替形式に対する関心が大きくなっています。

BOSCH社とのジョイントハイブリッドプロ
ジェクトで、GETRAG社は、複数のハイブ
リッドシステム（トルク分割およびアクスル
分割）を実装し、それを「駆動できる」、
ミニクラブマンをベースにしたデモカーを
製造しました。これにより、異なるアプロー
チを直接比較することができます。
BOSCH社は、パートナーとして、電気モー
ター、パワーエレクトロニクス、モーター
用電子制御ユニット（ECU）を供給しまし
た。GETRAG 社 は、6速 PowerShift®

デュアルクラッチトランスミッション
（DCT）を提供し、その非ハイブリッドバー
ジョンは 2010年春に量産化されることに
なっています。クラッチおよびギアの操作
は完全な電動式で、ハイブリッド化のベー
スとして使用するには理想的です。

デモカーの設計
このデモカーでは、トランスミッションに
連結された電気モーターと、リアアクスル
の電気モーターの両方が、走行状態に基
づいて、電磁クラッチによって接続および
切断されます。これにより、モーターの高
速回転時に必要な弱め界磁など、電気
モーターの不都合な動作点が回避され、
補助ハイブリッド機能を使用しないときの
引きずりトルクも削減されます。1台の車
両に 2種類のハイブリッドアプローチを
組み合わせた理由は、その異なる走行性
能をボタン1つで比較することができるか
らです。

このデモカーは、次のようにドライブトレ
インの構成を変えることができます。

n  完全に従来のドライブトレイン
n  スタート／ストップ機能付きの完全に
従来のドライブトレイン

n  GETRAG PowerShift®トランスミッ
ションと電気式リアアクスルを組み合わ
せたハイブリッドドライブトレイン

n  GETRAGトルク分割ハイブリッドトラ
ンスミッションを使用したハイブリッド
ドライブトレイン

n  GETRAGトルク分割ハイブリッドトラ
ンスミッションと電気式リアアクスルを
組み合わせたハイブリッドドライブトレ
イン

相互作用と依存関係
多数の相互作用と依存関係が伴うハイブ
リッドドライブの設計作業は、モデルベー
ス開発手法を使用して行うことができま
す。たとえば、バッテリと電気モーターの

左側：電気モーターを制御する BOSCH製パワーエレクトロニクス、電気式アクスル 1eDT160、およびハイブリッド化された 6HDT250デュアルクラッチ
トランスミッションを搭載したデモカーを下側から見た図。右側の FCは、統合化されている DC/DCコンバータを通じて車両の 12 V電気系統に電源を供
給します。アクスルには、BOSCH製のモーター、GETRAG製電磁クラッチ機構付きシングルギアトランスミッションおよび機械式オイルポンプが使用さ
れています。
右側：6HDT250 PowerShift®トランスミッションが収納されているエンジンコンパートメント

Five
パワー 
エレクトロ
ニクス 

12 V車両電気系統の電源供給
用 DC/DCコンバータ 

電気式アクスル 1eDT160

ハイブリッド化された
デュアルクラッチトラン
スミッション 6HDT250
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せずにすべての計測変数を統合化するこ
とができるように、量産バージョンのトラ
ンスミッション ECUは、特別製の拡張
バージョンに換装されました。
ハードウエアシステムは、トランスミッショ
ンに搭載された高度に統合化されたパ
ワーステージ、デュアルクラッチおよびギ
ア操作用ブラシレスDCモーター 4個、

相互作用は直接的で、最適なパフォーマ
ンスのために相互に調節を行う必要があ
ります。電気モーターのサイズは、快適
性と走行性能を保持または向上させなが
ら、内燃エンジンのダウンサイジングをど
の程度まで行うかを決定します。また、
個別のコンポーネントとその現在の状態
は、それらをどのように使用するかを決定
します。
BOSCH社によって開発された高水準の
走行ストラテジは、コンポーネントの動作
状況に関するデータを取得して、それぞ
れのコンポーネントをいつ使用するかを決
定します。コンポーネントの最適設計と走
行中の最良のコンポーネントの使用は、ハ
イブリッドドライブによる燃費削減効果を
決定します。異なる走行ストラテジを比較
して調べるために、BOSCH製のエンジン
ECUを改造してハイブリッドマネージャ
が実装され、トランスミッションソフトウエ
アが dSPACEシステムに実装されていま
す。ドライブトレインのハイブリッド化に
は、トルク調停やシーケンス切り替えの修
正など、トランスミッションソフトウエアの
大幅なチューニングが必要です。

「 dSPACEシステムは、ハイブリッドシステム向けの
制御システムの開発に必要な柔軟性を備えています」

Tibor Niedermayer 氏、GETRAG社

トランスミッション制御設計
GETRAG社は、dSPACEシステムを使
用することにより、トランスミッションおよ
び追加された電気モーターを制御する拡
張機能の実装のために要求される柔軟性
と計算能力を実現しています。追加され
たすべての機能に適応させ、同時に、
dSPACE CalDeskにハードウエアを追加

アプリケーションパネル：6個の CANコネクタ
によるアプリケーションへの最適なアクセス、
dSPACEシステムへの接続、主接触器の制御は
電子式 

GETRAG－ BOSCHハイブリッドプロジェクトのデモカーには量産モーターが搭載され、フロントアクスルにはデュアルクラッチとモーター付き
6HDT250タイプのトランスミッションが装備されています。この改造によって、モーターで内燃エンジンをサポートするハイブリッド方式で走行すること
ができます。内燃エンジンとモーターは DCTによって連結されているため、その時の車速に最適のギアで、すなわち可能な最大の効率で、両方のタイプのド
ライブを使用することができます。リアアクスルにも別の電気式ドライブがマウントされ、リアホイールを使用して、この車両をハイブリッドとしても、完
全な電気自動車としても走行させることができます。

クラッチ2

フロントアクスル リアアクスル 

内燃エンジン モーター

トランスミッション2

クラッチ1

切替
クラッチ

トランスミッション1

モーター

パワー
エレクトロ
ニクス

パワー
エレクトロ
ニクス

2, 4, 6, R

1, 3, 5

クラッチ
機構
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左：工学修士 Tibor Niedermayer氏は、
GETRAG社で電気ハードウエアの 

開発エンジニアを務め、 
この車両の電気機能部を担当しました。

中央：工学修士 (FH) Ingo Matusche氏は、
GETRAG社でのアクスル分割ハイブリッドの 

ソフトウエア開発を担当している 
開発エンジニアです。

右：工学修士 (BA) Thomas Hoffmeister氏は、
GETRAG社でのトルク分割ハイブリッドの 

ソフトウエア開発を担当している 
開発エンジニアです。

まとめ

n  トルク分割およびアクスル分割ハ
イブリッド方式を統合したデモ
カー

n  トランスミッション ECUとして
の dSPACEシステム

n  異なるハイブリッド方式のテスト
および比較

n  最大 24 %の燃費の改善と 100 
km/hへの加速時間の最大 1秒の
短縮 

n  現在の状況：ハイブリッドドライ
ブトレイン機能がカスタマーバ
リューとして広まりつつある

電磁クラッチ機構、ポンプ、冷却ファ
ン、車両内の追加電装品に分割されて
います。トランク内には、キャプチャし
た信号を dSPACEシステムで処理する
ために調整するための FPGA（Field 
Programmable Gate Array）を使
用した信号調整ボードと、緊急遮断コ
ンセプトが実装されています。
それぞれの電気式アクチュエータの電流
と、ポンプおよび冷却ファンの電流のキャ
プチャが同時に行われています。温度の
キャプチャには、ハイブリッドセクション
の冷却剤とオイルの温度だけではなく、ト
ランスミッション制御システムの各パワー
ステージの温度も含まれています。合計
16の電流、16の温度、14の位置セン
サのキャプチャが行われています。これに
より、高分解能の走行状況の同期表示を、
どの時点でも取得することができます。現
在のトルク配分を決定することができるよ
うに、ホイールスピードなど、合計 9個
の速度センサに対して高分解能のキャプ
チャが実行されています。4つのCANイ
ンターフェースがドライブトレインコン
ポーネント、ハイブリッドマスター、高電
圧バッテリとの通信をサポートしていま
す。合計 150本の配線が出力および信
号ボードに接続され、170本の配線が
dSPACEシステムに接続されています。

車両での運用
この「1つのシステムですべてを」の考え
を一歩進めて、ドライバーが現在の走行
状況を表示および切り替えることができる
ように、操作パネルが開発されました。こ
の操作パネルは dSPACEシステムによっ
て制御されています。
すべての付加機能を、車両のインテリア
を変更せずに、トランク内の追加コント
ロールおよびテクノロジとは別に統合する
ことが重要な開発目標の 1つでした。こ
れは、この車両の日常の使用への適合性
と、GETRAG－BOSCHハイブリッドパー
トナーのノウハウを実証しています。

省エネの大きな可能性
シミュレーションで、新ヨーロッパ走行サ
イクル（NEDC）による燃費が、ハイブ
リ ッ ド 化 さ れ て な い 6DCT250 
PowerShift®トランスミッションと比較し
て、約 6 %（マイクロハイブリッド）、
18%（アクスル分割ハイブリッド）、24%
（トルク分割ハイブリッド）削減されるこ
とが、すでに示されていました。これらの
値は、快適性および運動性能重視の走行
ストラテジによるものです。燃費重視スト
ラテジを使用すれば、トルク分割およびア
クスル分割によって達成される燃費の向
上はさらに大きな値になります。

ハイブリッド化によって、従来のドライブト
レインに電気動力が付加されるため、走行
性能が向上します。従来のオートマチック
トランスミッションでの 0-100 km/h加速
時 間 は 7.8 秒 で す が、GETRAG 
PowerShift®トランスミッションでは 7.5
秒、ハイブリッド化した PowerShift®トラ
ンスミッションでは 7.1秒、PowerShift®

トランスミッションと電気式アクスルの組
み合わせでは 6.7秒に短縮されます。

Tibor Niedermayer、Ingo Matusche、
Thomas Hoffmeister
Systems Engineering 
Electrotechnics
GETRAG Getriebe- und Zahnradfabrik
Hermann Hagenmeyer GmbH & Cie KG
ドイツ
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電気自動車は、環境に優しく、静粛で、経済的です。た
だ、電気自動車の未来は、効率の高いバッテリ技術にか
かっています。電気自動車が普及するためには、その
バッテリシステムが現在のものよりも高い性能を達成
する必要があります。たとえば、充電時間の短縮や重量
の削減が必要です。このような問題を解決するために、
Ricardo社は、dSPACEシミュレータを使用してバッテ
リシステムの総合的な開発を行うために、新たにバッテ
リ開発センターを開設しました。

よりグリーンな世界を目指して進化する
バッテリテクノロジ
新しい自動車テクノロジの開発は、有害
な排出物の削減と燃費の向上につながる
大きな可能性を秘めています。ハイブリッ
ド車（HEV）、プラグインハイブリッド車
（PHEV）、電気自動車（EV）は、「より
グリーンな」輸送テクノロジの最有力候
補です。これらの最先端の車両が完全に
受け入れられるためには、これまでのもの
と同じ信頼性と堅牢性を備えている必要
があります。成功するかどうかの 1つの鍵
が高電圧バッテリ技術にかかっています。
自動車産業におけるテクノロジおよびコン
サルティングのリーダー企業である
Ricardo Inc.は、米国ミシガン州デトロイ

ト市に新しいバッテリシステム開発セン
ターを開設し、テクノロジの革新に踏み出
しました。
「再生可能なエネルギーについての数多く
の理論的な議論が行われてきましたが、
当社はすでにこのテクノロジをホワイト
ボードの世界から実際の世界に送り出そ
うとしています」と Ricardo社社長の
Kent Niederhofer氏は語っています。
「Ricardo社は、2008年に総合的な自
動車燃費改善ソリューションとして
TVFE ™を発表し、2009年にはバッテリ
システム開発センターを開設しました。こ
のセンターは、この業界で最も完備した
バッテリ開発施設の 1つであり、セル供
給企業から一次部品メーカーおよび

米国ミシガン州デトロイト市に所在する新しい
バッテリシステム開発センターは、高電圧バッテ
リパック全体の包括的なエンジニアリングおよ
び開発を行っています。
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The Battery
Eldorado
ハイブリッド車および電気自動車のバッテリシステム用統合開発施設
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パフォーマンス監視、適合
＆取得システム（PMCAS）

バッテリサイクラ(AV900)

Cell Safety 
System CSS

データ取得システム
テスト中のバッテリパック (0-1000 V)
量産、開発またはプロトタイプ

バッテリパック (Li-Ion, NiMh, NiCd, Pb, etc.)

電流、電圧、電力の管理および監視

dSPACE HIL
シミュレータ

CANバス
USB Ethernet

電力接続

ともできます。Ricardo社の仮想車両開
発環境を使用して、車両 OEM企業およ
びバッテリパックOEM企業が、車両のシ
ミュレーションを行ってパックの評価を行
うことができます。また、弊社のダイナモ
メータ上でハイブリッドパワートレインに
接続したパックの性能評価を行うこともで
きます」  
さらに、このセンターには、さまざまな評
価を行うために、バッテリパックを車両に
組み込むことのできる広大な自動車修理

工場が併設されています。このセンター
は、ハイブリッドおよび電気自動車分野の
バッテリ開発機能が大きく取り上げられて
いますが、進歩したバッテリパック開発の
恩恵を生かせる非自動車産業の分野に
も、同じように対応することができます。
農業用機械、軍事用およびオフロード用
車両などへの対応が考えられます。

dSPACE HILシミュレータを使用した仮
想車両開発
バッテリシステム開発センターの最もユ
ニークな点は仮想車両開発能力で、管理
された反復可能な安全性の高い環境で、
車両への統合の完全なシミュレーション
を行うことができます。
「この環境には、バッテリシステムの動作
を検証するために、仮想車両としてプログ
ラミングされた dSPACE HILシミュレータ
が含まれています」とMorley氏は語って
います。「車両またはその一部が、
dSPACE HILシステム上でモデル化およ
びシミュレートされています。dSPACE 
HILシミュレータの典型的なテストシナリ
オを使用して、実際の道路上での走行と
同じように、バッテリパックの充放電の繰
り返しの効果を調べています。この効果を
エミュレートするために、バッテリパックは
バッテリサイクラに接続されます」特に関
心が寄せられているのはバッテリの寿命に
対する結果です。また、バッテリ内での熱
の発生や機械的強度なども重要です。

「 多数のプロジェクトで dSPACEシミュレータを使用
してきましたが、その性能には満足しています」

Karina Morley 氏、Ricardo Inc.

OEMメーカーまで、多数の顧客と共同し
てハイブリッド車および電気自動車用バッ
テリシステムの研究を行っています」

バッテリシステムの課題に取り組む
この施設では、エンジニアリングの設計お
よび評価の専門家が、さまざまなリソース
を駆使して、完全に統合化された包括的
なバッテリシステムと、その電子管理シス
テムの開発を行っています。「このセン
ターは、初期の段階からバッテリパックの
生産および車両への組み込みまでの開発
サイクルを通して、バッテリの評価および
最適化が可能な最先端のベンチマーク施
設です」と、Ricardo社の制御およびエ
レクトロニクス担当副社長を務める
Karina Morley氏は語っています。
「このセンターは、提供可能なサービスの
幅が広いという点でユニークです。たとえ
ば、セル供給企業と共同でバッテリパック
全体を開発することができます。また、
パックの評価や、バッテリパックOEM企
業用のパックサブシステムの設計を行うこ

テスト室には非常に高い安全性と、ろ過システムが備えられ、未検証のサポートシステムによるセルお
よびパックの取り扱いには理想的な環境です。

バッテリパックのテスト用設定。dSPACE HILシ
ミュレータが仮想車両の心臓部を構成し、テスト
に必要なすべての車両コンポーネントをシミュ
レートします。
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用語解説
PHEV – プラグインハイブリッド車－外部電源に
よって充電可能なバッテリを搭載したハイブリッ
ド車両

TVFE™ – 最大の効率および最小のエネルギー損
失、および車両への積載重量の低減が得られる
Ricardo社独自のソリューション 

先進のバッテリテスト用の安全性の高い
テスト室
現時点で、当センターには非常に安全性
が高く、ろ過システムを備えたテスト室が
3室用意されています。「このテスト室の
安全性レベルは、他のテスト施設と
Ricardo社を分けている大きな要素の一
つです」とMorley氏は語っています。
「これにより、未検証のサポートシステム
によるセルおよびパックのテストを安全に
行うことができます。パックのテストに特
化したバッテリテストセンターが他にもあ
りますが、当センターは、単なる反復テス

「これまでに多数のプロジェクトで
dSPACEシミュレータを使用してきました
が、その性能には満足しています」と
Morley氏は語っています。「このシミュ
レータは期待どおりの性能を発揮し、大
変重宝しています。比類のないテスト能
力を備え、パワートレイン、エンジン、シャ
シーダイナモメータなどの高価な実物の
コンポーネントを組み込んで使用する必
要がないため、広範囲の仮想車両構成を
最小のコストでテストすることができま
す。HILシミュレータを使用しなければ
まったく不可能なテストもあります」

Ricardo Inc.について
Ricardo Inc.は、世界の輸送産業を対
象にした、テクノロジリーダーであり戦
略的なコンサルタント企業です。
Ricardo社の活動範囲は、車両システ
ムの統合、制御、エレクトロニクス、ソ
フトウエア開発から、最新のドライブト
レインおよびトランスミッションシステ
ム、およびガソリン、ディーゼル、ハイ
ブリッド、燃料電池パワートレインテク
ノロジまで多岐に渡ります。顧客には、
世界中の主要な、自動車、エンジン、ト
ランスミッションのメーカー、一次部品
メーカー、有名モータースポーツチー
ムが含まれています。

Kent Niederhofer氏 , 
Ricardo Inc.
Kent Niederhofer氏は Ricardo Inc.の社長です。

Karina Morley氏 , 
Ricardo Inc.
Karina Morley氏は、Ricardo Incの制御および 
エレクトロニクス担当の副社長を務め、Ricardo社の
Detroit Technology Campusに所属しています。

トではなく、バッテリシステム開発のため
の環境です」とMorley氏は言います。
「このテストセンターを使用して、Ricardo
社が関与している他の領域の事業におけ
る将来の作業の準備も行っています。こ
れには、風力タービン、太陽電池システ
ム、軍事システム、さらには航空宇宙産
業など、さまざまなアプリケーション用の
バッテリシステムやウルトラキャパシタシ
ステムのテストおよび開発が含まれてい
ます」

バッテリパックの車両への組込み
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自動車産業においては、将来にわたって、革新的でネッ
トワーク化された車載システムを、継続的に開発して
いくことになります。この状況がもたらす複雑性の増
大に対応する一つの答が、AUTOSARをベースにして
体系的な標準化を行う、ということです。株式会社デ
ンソークリエイトでは、AUTOSAR導入のストラテジ
を検討するため、3つの試行パターンを実施しました。
本プロジェクトでは現在行われている手順・手法と、
AUTOSARで必要とされる手順・手法を徹底的に比較
した上で、考えられる不整合を解決し、株式会社デン
ソーにおける AUTOSARの円滑な導入を確実にする
ことを意図しています。

プロセスの要件
株式会社デンソークリエイトは、ITおよび
ソフトウエア分野の開発を担当する、株式
会社デンソーの100%子会社です。デン
ソークリエイトではAUTOSAR導入に向
けたプロセス最適化プロジェクトを実施し
ています。
AUTOSARは、ソフトウエアの再利用を
容易にするため、ソフトウエアの非常に詳
細な記述方法を提供します。AUTOSAR
に準拠した開発プロセスのさまざまなス
テージでは、ソフトウエアアーキテクチャ
の記述、システム全体の記述、個々の電
子制御ユニット（ECU）に関するシステム
コンフィギュレーションの記述を作成しま
す。しかし、現状では、従来の開発プロ
ジェクトも継続して行われているため、こ
れらの異なる設計ステップを、シームレス
に矛盾なく統合する必要があります。そ
の際、次の 3つの側面が特に重要になり
ます。

n   適切な抽象化レベルで機能構造が定
義できることが必要となる。

n  Simulink®や dSPACE AutoBoxなど

のツールでプロトタイプ開発を行う制
御エンジニアは、設計に十分な自由度
が必要であり、AUTOSARを導入する
ことにより制約を受けてはならない。

n  ECUサプライヤは、固有の方法でソフ
トウエアアーキテクチャの実装を最適化
する自由度を維持する必要がある。

事前の課題検証
デンソークリエイトは、3つの試行パター
ンを通じて、AUTOSARに準拠した開発
プロセスを構成する主要なステップと手法
のシーケンスを検討しました（図 1）。 
アーキテクチャモデリングと制御アルゴリ
ズムモデリングは、ここでは個別に取り扱
われています。   

制御アーキテクチャ設計：必要な機能ブ
ロックおよび信号の定義と視覚化。このス
テップでは主要な要件の形式的記述が行
われ、ホワイトボード的性質を持っていま
す。ツールを使って、初期の整合性チェッ
クを行うことができます。  

制御モデル設計：定義された制御ロジッ

クにアルゴリズムを追加。この機能モデリ
ングは、MATLAB®/Simulink®および 
TargetLinkを使用して行います。

ネットワークトポロジー設計：各 ECUと
そのネットワーク構成の定義。   

機能マッピングと通信設計：機能を ECU
にマッピングし、ローカルおよびグローバ
ル通信を定義します。   

ソフトウエア構造設計：ECUに実装され
るソフトウエア構造の定義。ソフトウエア
開発が所定の要件を満たすためには構造
の変更が必要となる場合があります。  

実装モデル設計：選択したソフトウエア
構造にモデルを適応させ、TargetLinkに
よる量産コード生成のためにさらに調整し
ます。例：スケーリング情報の追加および
計測および適合変数へのリンク。   

コード自動生成：設計フェーズが完了す
ると、実装モデルから TargetLinkにより
アプリケーション層のソフトウエアコン
ポーネントのコードを自動生成します。ま
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Talking
AUTOSAR

AUTOSARを適用した車両システム開発環境の構築
（株式会社デンソークリエイト）
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Domain 
Controller

ECU
ECU

Domain 
Controller

ECU
ECU

ECU

ネットワークトポロジー設計

CAN LIN

アーキテクチャ

制御開発

ネットワークシステム開発

ソフトウエア開発

制御モデル設計

ソフトウエア構造設計 実装モデル設計

自動生成 自動生成

実装

振る舞い

制御アーキテクチャ設計

FlexRay

機能マッピングと通信設計

dSPACEソリューションを使った新しい
設計環境
プロジェクトのメンバーは、新しいプロセ
スに関する詳細な情報を集め、次に、プロ
セスを実現するためツールチェーンを検討
しました。プロジェクトのメンバーは、新し
いプロセスに関する詳細な情報を集め、
次に、プロセスを実現するためツール
チェーンを検討しました。
まず、新しいプロセスの各ステップに割り
当てられたそれぞれの担当グループの作
業範囲に対して、使用するツールに求めら
れる要件を整理しました。
これを基に、プロセスとツールが同期を取
れるようなツールチェーンを目指しました。
数回のミーティングで検討を重ねた結果、
デンソークリエイトは dSPACE 製品を中
心とした市販のソリューションを選定し、
ツールチェーンへの要求を満たしながら、
かつ効率性を重視した最適な開発環境を

た、ランタイム環境（RTE）を生成し、ベー
シックソフトウエアを定義し生成します。
例：ネットワーク記述から通信ドライバを
生成。

実装：最後に、Cソースコードをコンパイ
ルしてオブジェクトコードを作成し、オブ
ジェクトをリンクしたソフトウエアを ECU
にロードします。

各ステップは、それぞれ指定されたAU-
TOSAR記述要素のサブセットだけを持つ
ことにより、本当に必要な要素のみが各ス
テップで定義されることを保証します。

効率化のための役割と責任
この新しいプロセスにとって効率性は重要
な基準の1つです。個々のステップはこの
観点から検討され、作業方法、コスト、量
が決定されました。これによって責任を明
確にし、役割を定義し、各作業グループの
手順を最適化することができました。たと
えば、制御ロジック設計の担当者は、AU-
TOSARに関する知識の習得が必要なく、
従来どおりの開発作業をそのまま変更な
く行うことが出来る、ということがわかりま
した。AUTOSARに準拠したモデリングと
実装は、適切な開発ツールを備えた専門
家チームによって行う必要があります。

「 ECU設計において、モデルベースによる制御ストラ
テジ開発と AUTOSAR-BSWを繋ぐ最も重要な部分
を SystemDeskで過不足なくカバーでき、目指す開
発プロセスの目処をつけることができました」

株式会社デンソー、後藤 氏

構築することができました。
デンソーおよびデンソークリエイトでは、
機能構造の基本設計には SystemDesk
を使用しました。制御ロジックのふるまい
の検証は、MATLAB/Simulink/dSPACE 
RTIやAutoBoxを使用しました。さらに
SystemDeskは、機能アーキテクチャか
らソフトウエアアーキテクチャを導出する
ためにも使用されました。ここでは、ベー
シックソフトウエアのコンフィグレータとし
て Elektrobit社の EB tresos®を採用、
アプリケーションソフトウエアをベーシッ
クソフトウエアと接続するための RTE生
成にも使用しました。また、AUTOSAR
に準拠したアプリケーションソフトウエア
の開発には、TargetLinkを使用しました。
まず実装情報をコントローラモデルに追
加し、その後 TargetLinkはモデルから
AUTOSAR準拠の効率の良いコードを生
成しました。

図 1：アーキテクチャベースの開発プロセスにおける主要ステップと手法のシーケンス
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VFB, RTE, COM, ECUM
MCAL

 試行 #1
（車両運動系）

試行の主目的

開発工数 9.3人月 13.4人月 18.0人月

Architecture based 
developmentの実践

既存ソフト資産の
再利用方法の確立

量産開発への
適用方法の確立

SW-C/Runnable数

DataElement数 /
通信メッセージ数

使用した BSWモジュール

6個 /11個

42個 /送信 5、受信 5

COMスタック中心
(MCALは一部のみ）

AUTOSAR仕様の習得

エンジニアリング環境の整備
(開発環境、設計指針）

ツール間連携不備の解消

デバッグノウハウの蓄積 
(BSWソフト構造の理解等)

開
発
規
模

試
行
成
果

 試行 #2
（表示系）

 試行 #3
（エアコン系）

   VFB, RTE, COM, ECUM

26個 /299個

56個 /送信 3、受信 18

MCAL中心 
(通信は既存部品利用 )

既存ソフトをAUTOSAR構造へ
組込む指針の策定

デバッグノウハウの蓄積

VFB, RTE, COM, ECUM
MCAL

41個 /141個

59個 /送信 5、受信 14

COMスタック、ECUM、 
MCAL等一式

試行 #1、2の成果を実践
 (ツールチェーン、設計指針の
妥当性を評価 )

さまざまな試行パターンを実施
デンソークリエイトは、それぞれの試行の
主目的を決め、さまざまな車両領域のアプ
リケーションを対象に全体で 3つの試行
パターンを実施しました（図 2）。   

n  まず試行 #1では、シームレスな接続
が可能なツール環境を供給することに
集中しました。

n  試行 #2では、既存ソフトウエアの再
利用手法に注目しました。その結果、
たとえば、センサ／アクチュエータはソ
フトウエアコンポーネントとして定義す
べきなのか等、この手法を用いた開発
とその統合におけるさまざまな情報を
得ました。

n  また試行 #3では、既存のエアコン
ECUの量産ソフトウエアをAUTOSAR
化しました。

今後の展望 
デンソークリエイトでは、今後も特にシー
ムレスなツールチェーンを形成することに
焦点をあてて、プロセス開発を続けていき
ます。これにより、工程間で仕様を自動生
成したり、分散開発におけるさまざまな開
発ツールが同期するためのメカニズムを確
立する、などの課題をカバーしていきます。

最後に、SystemDesk Simulation Mo-
duleのような機能を使用した検証実施
を、どのようにプロセスに統合していくか、
より詳細な検討が必要です。これにより将
来複雑化するタスクを最適化したり、さら
なる効率化を実現するでしょう。

株式会社デンソークリエイト、  
小林 展英、立松 靖朗
株式会社デンソー、  
後藤 正博

「 AUTOSAR準拠ツールの提供だけでなく、AUTOSAR
の適切な現場適用について一緒にご検討頂けたこと
を大変感謝しております。また、トレーニング環境
が充実しており、ツール導入を効率良く進められた
点も助かりました」

株式会社デンソークリエイト、小林 氏

株式会社デンソークリエイト、立松 靖朗 氏

株式会社デンソークリエイト、 
プロジェクトセンター キャップ

株式会社デンソークリエイト、小林 展英 氏

株式会社デンソークリエイト、 
プロジェクトセンター デスク

図 2：異なる車両ドメインの 3つのアプリケーションに対して試行を行った結果
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Systematic Drive 
Safety SIL-3ドライブ技術向けモジュール型 FPGA 

プラットフォームによる統合テスト
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Systematic Drive 
E-Darcは、制御システムメー
カーの Ferrocontrol社によっ
て開発されている、新しい
FPGAベースのドライブコント
ローラです。Ferrocontrol社で
は、dSPACEのハードウエアと
ソフトウエアを活用して、個々
のモデルの安全性と信頼性を
テストし、最も厳しい品質ガイ
ドラインへの適合性を確認し
ています。

私たちは Ferrocontrol社で、ドライブ技
術（ハードウエアおよびソフトウエア）の
分野で、加工機メーカーやエンドユーザ
向けに、自動化コンポーネントと完全自動
化ソリューションの開発、製造、販売を
行っています。私たちの目標は、複雑なシ
ステムでも簡単に設定および保守が行え
るコントローラを開発することにありま
す。これにより、高度に自動化された量産
プロセスを、効率的かつ経済的に設計す
ることができます。こうした要件を満たす
ために、私たちは FPGAベースのドライ
ブコントローラ E-Darcを開発しました。

E-Darc、FPGAベースのドライブ 
システム
E-Darcは特に、木材加工やウインドウフ
レームのマシニングセンタなど、ドライブ
および自動化技術におけるマルチアクスル
用途、および一般的な CNC加工センタ
に適しています。2～ 32 Aの出力電流
を持つアクスルモジュールと、5～ 25 
kWの範囲の供給モジュールによって、
広範囲のユーザ要件をカバーしていま
す。対処できるコントローラの数は、使用
可能な供給電力にのみ依存します。
E-Darc自体には制限はありません
（図 1）。私たちは、ドライブ制御全体が
1つの FPGA上に並列して搭載されたシ
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ステムを設計しました。この擬似的なアナ
ログ制御システムは、位置および回転速
度の制御に対しても、最大限のダイナミク
スを発揮します。位置と電流の計測値の
取得には、オーバーサンプリング方式が
採用されており、制御ループで余分なレ
イテンシを発生させることなく、制御の質
が向上します。このため、実際の値フィル
タは必要ありません。プロファイルジェネ
レータおよびコントローラの状態機械など
のオーバーレイされた機能は、ソフトコア
プロセッサNios II®上で実行されます。こ
のプロセッサも FPGA上に搭載されてい
るので、1つの中央コンポーネントによっ
てアクスルコントローラのファームウエア
全 体が 実 行されます。私たちは、
MATLAB®/Simulink®を用いて制御アル
ゴリズムを開発し、それを後で Synopsys
社の VHDL自動コード生成ツールを用い
て変換しました（図 2）。
Ferrocontrol社では、E-Darcに加えて、
RePowerと呼ばれるオプションの供給モ
ジュールを提供しています。これは、エネ
ルギー回生を使用し、供給主電源から有
効電力のみを引き出します。

dSPACE製品を使用した開発
E-Darcの開発では、dSPACEの開発ツー
ルとハードウエアが使用されました
（図 2）。私たちのドライブシステムは、
フィールドバス通信、エンコーダ評価、電
源ユニットなど、個別のハードウエアモ
ジュールで構成されています。個々のモ
ジュールの完成度をチェックするために、
私たちは、dSPACE HILテストベンチ上

でシミュレーションを実施し、システム全
体の開発プロセスの大幅なスピードアップ
を図りました。FPGAプラットフォームの
従来の開発プロセスは、VHDLコーディ
ング、論理合成、および Place&Route
の複数の手順から成っています。これによ
り、モジュールとアルゴリズムを互いに別
個に開発して、かなり初期段階からそれ
らを広範囲にわたってテストし、テスト結
果を開発プロセスに対して繰り返しフィー

ドバックすることができます。統合テスト
を実行して、単体モジュール間における
相互作用のテストを行いました。このテス
トは、microTOOL社の in-Stepテスト
データベースを使用して作成され、
dSPACE AutomationDeskを用いて自
動化されました。こうして実現されたシー
ムレスなプロセスにより、SIL 3に従って、
セーフティクリティカルなモジュールの機
能的な信頼性を容易に検証できるように
なりました。

E-Darcシステムのモジュール型の設計
E-Darcのモジュール型のアクスル制御設
計には、着脱可能なインクリメンタルエン
コーダカードだけでなく、フィールドバス
カードも含まれています。このモジュール
型の設計では、次のエンコーダをサポー
トしています。

n  リゾルバ
n  SSI
n  Hiperface®

n  EnDat® 2.1
n  EnDat® 2.2（セーフティ）

さまざまな用途に対応するために2つのス
ロットが用意されています。着脱可能な
フィールドバスモジュールにより、システ
ムがアップグレード可能になり、いかなる
特定のフィールドバスシステムにも依存し
なくなります。現在使用可能なモジュール

は、CANopen、SERCOS III、 お よ び
Ethercat用のものです。アクスルコント
ローラに高度な耐干渉性を持たせるため
に、個々のモジュールは、純粋なデジタル
インターフェース（SPI、Serial Peripheral 
Interface）を経由して、互いに接続され
ます。これは、アクスルコントローラとは
関係なく、個々のモジュールのテストと開
発が行えることを意味します。
FPGA 評価用ボードに接続された

図 1： E-Darcドライブコントローラは、複数のアクスルをまとめて制御する複数のモジュールで構成
されています。

「 dSPACE HILテストベンチを使用すれば、E-Darcド
ライブコントローラを、安全技術関連などの、厳しい
品質ガイドラインに適合させることができます」

Andreas Pottharst 氏、Ferrocontrol Steuerungssysteme
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品質ガイドラインに準拠したソフトウエア
統合テスト
安全モジュールの認定では、ハードウエア
自体だけでなく、開発プロセス全体が調べ
られます。E-Darcのハードウエアおよびソ
フトウエア開発に対するこのプロセス（図
2）は、厳しい品質ガイドラインに従って
います。このガイドラインは、このグルー
プのメディカルエンジニアリング部門で以
前規定され、その後 Ferrocontrol社に
よって採用されました。決定的な役割を果
たすのは、統合テストです。この統合テス
トで、ハードウエアと ソフトウエアが初め
て一つにまとめられ（ブラックボックステス
ト）、基本的な機能が検証されます。これ
らのテストの仕様を決定して実行するため
に、in-Stepを用いてテストケースデータ
ベースが生成され、AutomationDeskを
用いて統合テストが自動化されました。要
件管理はすべて in-Stepで行われました。
私たちは、個々の要件とさまざまな詳細レ
ベルのテストケースを結びつけ、開発プロ
セスのシームレスな監視および追跡を可
能にしました。
AutomationDeskを用いて生成されたテ
ストシーケンスのプラットフォームとして、
図3に示すテストベンチが使用されました。

DS4121 ECU Interface Boardおよび
DS551 ECU Interface Plug-on-Device
（POD）を使用して（図 3）、モジュール
ごとにすべての SPI通信ノードをシミュ
レーションすることにより、すべてのモ
ジュールを個別にテストすることができま
す。この目的のために FPGA評価用ボー
ドには、IPコアのPODへの接続に加えて、
標準化された SPIインターフェースが備
わっています。PODは、周波数 20 MHz
の高速 LVDSを経由して ECU Interface 
Boardと通信します。
dSPACE Real-Time Interface Blockset
を使用すると、デュアルポートメモリに似
た「シフトレジ ス タ」 を 通 して、
MATLAB/Simulinkのさまざまなパラ
メータを交換することができます。

オプションの安全モジュール
このモジュール型システム（図 4）はオプ
ションで、パフォーマンスレベル e（ISO 
13849）および SIL 3（EN 61508）に
従って認定された安全技術を持つ安全モ
ジュールを備えています。このモジュール
は、自由にパラメータを設定することがで
き、さまざまな安全機能を提供します
（図 5）。

図 2：E-Darcドライブコントローラの開発プロセス

その中心部分には、PHS（Peripheral 
High Speed）バスを経由して I/Oボード
に接続されたDS1005 PPC Boardから
成る、dSPACEのモジュール型システム
があります。このシステムの汎用的で柔軟
な I/Oは、E-Darcのすべての外部インター
フェースを制御および監視するのに使用
可能であり、セーフティクリティカルなシ
ステムのテストに欠くことのできない、広
範囲で詳細なテストを実現することができ
ます。

用語解説

FPGA – Field Programming Gate Arrayの
略。製造後にユーザが設定するように設計さ
れています。

VHDL – Very High Speed Integrated 
Circuit Hardware Description Language
（超高速高集積回路記述言語）の略。

SIL 3 – 電気／電子／プログラム可能な電子
システムの信頼性を評価するための安全度水
準（Safety Integration Level）

CNC – コンピュータ数値制御（Computerized 
NumericalControl）は、工作機械を制御する電
子的方法です。
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切替キャビネット (1) テスト中のデバイス
(2) テスティングマシン 
(3) カップリングエレメント
(4) 負荷マシン
(5) 負荷マシン用の周波数
コンバータ

(6) トルク測定シャフト
(7) Ferrarisセンサ
(8) ヒステリシスブレーキ
 センサ
 テスト中のシステム

リレー、
開閉器、
ボタンなど

データおよび制御ライン

拡張ボックス

ホストPC

(96 デジタルチャンネル)

16 出力チャンネル

(4 CANコントローラ)

AutomationDeskに
よるテストレポート作成

図 3：統合と HILテストベンチ

n  たとえば、負荷マシンを使用すると、複
雑多岐な負荷プロファイルをシミュレー
ションし、お客様の実機でのプロセスを
再現することができます。これらのテス
トを実行すれば、エラーが原因で実機

再現することができました。この
CANopen マ ス タ ー に 対 し て、
Simulinkで現在のオブジェクトディレ
クトリに基づいたDBCファイルが統合
されました。この CANopenマスター

が損傷したり、ツールが壊れたりする危
険性が無くなります。

n  RTI CAN MultiMessage Blocksetに
よって、必須の CANopenマスターを

図 4：DS551を使用した FPGA評価用ボード（Altera 3C120）

まとめ
n  接続された FPGAプラットフォームに
よるプロトタイピングに基づいた、広範
囲のモジュールテストにより、E-Darc
ドライブシステムの開発スピードが速く
なります。エラーが初期段階で検出さ
れます。

n  さまざまなテストケースから導出された
自動化テストを含む完全なテストケース
データベースは、機能的安全を目的と
した E-Darcのドライブアセンブリを認
定する上で重要な要素となります。

n  自動化テストにより、新しいファームウ
エアバージョンの導入に関わるテスト作
業の負荷が恒久的に軽減されます。
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工学博士 Andreas Pottharst

工学博士 Andreas Pottharstは、Ferrocontrol 
Steuerungssysteme（ドイツ、ヘルフォルト）
のドライブおよび PC技術に対応する開発部門
の担当者です。

図 5：E-Darc安全モジュールの安全機能

により、機械のCNC制御全体をシミュ
レーションすることができます。

テストシー ケンスが 完了すると、
AutomationDeskにより、対象のモ
ジュールに対して新しいファームウエア
バージョンをリリースできるかどうかを示
すテストレポートが生成されます。しか
し、テスト結果をテストケースデータベー
スに手動で入力して、ファームウエアの現
在の状態をドキュメント化することは、非
常に時間がかかります。DOORS要件管
理ソフトウエアで使用できるような、テス
ト結果をデータベースに自動的に転送す

るソフトウエアインターフェースが、今後
に向けて計画されています。

工学博士 Andreas Pottharst
開発部門責任者
Ferrocontrol Steuerungssysteme
ドイツ

Ferrocontrol社について
Ferrocontrol社は、制御システムの
メーカーとして、36年間、ウインドウ
製造および木材加工産業のイノベー
ションパートナーとして活動を続けて
います。2006年現在、同社は、ウィー
ス バ ー デ ン に 本 社 が あ る
Eckelmann AGに属しています。
Ferrocontrol社の製品とサービスは
ウインドウ製造の全範囲に及んでお
り、在庫管理、木材カットセンター、
のこぎり、溶接機、コーナー仕上げ機、
および金属製建具関連機械の制御か
ら、出荷プロセスの緩衝系、物流管理
システム、量産管理、および制御シス
テムに至るまでさまざまな分野を取り
扱っています。

顧客と市場の要求と要望に合わせた
業界固有のソリューションの開発にお
いて、独自のハードウエアとソフトウエ
アのコンポーネントを開発、計画、製
造することが会社のポリシーとなって
います。
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パワーステアリングの技術革新
エネルギー効率、快適性、安全性に対し
て高まる要求が自動車におけるメカトロニ
クスシステム開発の推進力となりつつあり
ます。これらの要求は、特にステアリング
システムに当てはまります。この分野で
は、電気機械式のパワーステアリングが
広く普及しており、またこれらのシステム
の機能はソフトウエアによって拡張可能で
あり、着実に増加しています。開発するシ
ステムでは、触覚的な要求と特定のセー
フティクリティカルな要求の両方を満たさ
なければなりません。
このような課題に対応するために、DMecS 
GmbH & Co. KGでは、ケルン応用科学
大学のケルンメカトロニクス研究所
（Cologne Laboratory of Mechatronics: 
CLM）と共同で、フィードバックステアリ
ングホイールを開発しました（図 1）。こ
れにより、HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストベンチに向けてプロトタイプのテスト
をフロントローディング（前倒し）すること
が可能になります。

フィードバックステアリングホイール用の
シミュレーション環境
このテストベンチは、複数の異なるリアル
タイム対応モデルで構成されます。ステア
リングシステムのシミュレーションモデル
は、ステアリングの機械的構造と電動パ
ワーステアリング（EPS）用コントローラ

を備えたアクチュエータから成り、車両、
道路、およびドライバーの各モデルとやり
取りします。
車両と道路のシミュレーションは、
dSPACEの自動車用シミュレーションモ
デル（ASM）を使用して行います。ASM 
Veh ic l e  Dynamics  S imu la t ion 
Packageは、ビークルダイナミクス用途
のリアルタイムシミュレーションに対応し
たオープンな Simulinkモデルです。この
モデルにより、ビークルダイナミクスおよ
びステアリングシステムに作用する種々の
力に関する現実的なシミュレーションが可
能になります。ASMモデルはオープンな
構造のため、開発者が独自の EPSシス
テムモデルを簡単に組込むことができま
した。

道路については、dSPACE ModelDesk
を使用して、特殊な表面特性を持った複
数の道路セクションを個別に作成しまし
た。この環境を使用して、ステアリングシ
ステムを開発し典型的な運転操作に合わ
せて微調整を行いました。この運転操作
の際には、開発者がフィードバックステア
リングホイールを使用して、ドライバーの
役割を引き受けました。
自動化テストでは、ASMドライバーモデ
ルを使用して、同一条件下で繰り返し運
転操作を行いました。

図 1： フィードバックステアリ
ングホイールを使用した
HILテストベンチ
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エンジニアリング会社である DMecS社では、dSPACEシミュレータを使用して、ス
テアリングシステムのシステム動作を分析しています。これにより、テスト運転を実
施する前に、開発の初期段階でテストを実行することができます。フィードバックス
テアリングホイールの使用を通じて、ステアリング特性を生成するための革新的なア
ルゴリズムおよび支援システムが、ドライバーの許容度の観点から現実に沿った形で
テスト、評価、最適化が行われます。

A Gripping 
Feeling
HILシミュレーションとフィードバックステアリングホイールを 
使用したステアリングシステムの開発
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「 完全にオープンな自動車用シミュレーションモデル（ASM）を使用することで、独
自のステアリングモデルと新しいステアリングシステムアルゴリズムを簡単に実
装することができました」

Thorben Herfeld 氏、DMecS GmbH & Co. KG

まとめ
n  HILテストベンチにおけるステアリン
グシステムの開発作業が、テストド
ライブ段階からシミュレーション段
階にかけて前倒しで行われました。

n  ステアリング特性とアクティブなハン
ドル操作介入に対する革新的なアル
ゴリズムが、現実に沿った形でテス
トされ、ドライバーの許容度の観点
から分析、評価が行われました。

n  自動車用シミュレーションモデル
（ASM）のオープンな構造により、
効率的な実装が可能になります。

フィードバックステアリングホイールと
HILテストベンチ
現実的なステアリングホイールを提供す
るために、フィードバックステアリングホ
イールの機械的構造とエレクトロニクス
は、高度な要求を満たしています。機械
的／電気的コンポーネントの慎重な設計
により、慣性、コギング、摩擦、信号伝播
の遅れなど、ステアリングホイールに対す
る意図しない影響が、最小限に抑えられ
ています。残りの不完全な部分について
も、HILアクチュエータ制御の適切な拡張

によって、ほとんど感知できないレベルに
まで抑え込むことができました。
ASMおよびステアリングシステムのモデ
ルは、HILテストベンチの dSPACEシミュ
レータ上に実装されます。このシミュレー
タには、DS1006 Processor Boardと
フィードバックステアリングホイールを制
御するのに必要なインターフェースボード
備えた、モジュール型のリアルタイムハー
ドウエアが組込まれています。これによ
り、シミュレーションモデル全体およびい
かなる拡張にも十分対応できる処理能力
が提供されます。

HILテストベンチの使用例
MIL（Model-in-the-Loop）および SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレーショ
ンでは、EPSコントローラとASM車両モ
デルが dSPACEシミュレータ上で実行さ
れます。フィードバックステアリングホ
イールを使用すると、ハンドル操作の感覚
を評価し、コントローラ構造、パラメータ、
および特性カーブを修正することで、その
感覚を調整することができます。また、
TargetLinkを用いて制御アルゴリズムを
実装することにより、固定小数点数演算の
影響を分析し、適切なレベルにまで抑える
こともできます。量産レベルのECUでコン
トローラを実行する場合は（図 3）、他に
発生する実装上の問題（信号伝播の遅れ
や専用のインターフェースなど）を個別に
分析して、ハンドル操作の感覚に及ぼす影
響を最小限に抑えることができます。

ステアリングシステム用アルゴリズムの
開発
私たちは、テストベンチを使用して、ハン
ドル操作の感覚を生成するさまざまなアル
ゴリズムを開発することに成功しました。
たとえば、1つのアルゴリズムの基本的特
性によって、油圧式パワーステアリングに
よって伝わるハンドル操作感覚との調和
が図られ、現在の運転速度に応じてハン
ドル操作支援の程度も調整されます。こ
うすることで、このアルゴリズムによってト
ルクフリーパーキングが可能になり、高速
時のセンタリング性が向上します。

他のアルゴリズムでは、タイヤ力を使用し
て、タイヤ接地面の摩擦力に関する情報
をドライバーに提供します。これらのアル
ゴリズムには、特別なビークルダイナミク
スオブザーバが使用されました。このオブ
ザーバは、スリップ角やヨーレートなどの
通常のビークルダイナミクスの値に加え
て、タイヤモデルを使用せずにタイヤ力も
推定します。

電気機械式のステアリングシステムでは、
ソフトウエアを使用してハンドル操作の感
覚を生成するのに加えて、現在の運転状
況にアクティブに影響を与えることができ
ます。この目的のために、危機的状況に
ある車両を安定化させる支援システムの
開発およびテストが行われました。

開発時にフィードバックステアリングホ
イールを用いたHILテストベンチを使用す

図 2： フィードバックステアリングホイー
ルによる現実的な触覚的フィード
バックの提供
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MicroAutoBox

EPS制御

フィードバックステアリング
ホイール

車両およびステアリング
機械モデル

Input steering 
moment
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Controller 

dSPACE
シミュレータ

TSensor,ΩMotor

Jan Guderjahn氏、
研究アシスタント
ケルンメカトロニクス研究所 
（ケルン応用科学大学）

Thorben Herfeld氏、
メカトロニクスシステム開発エンジニア
DMecS社（ケルン）  

まとめと展望
上述したさまざまな使用例により、開発
初期段階にHILテストベンチを使用する
ことで、全体的な開発時間を短縮できる
ことが分かりました。ステアリングの触
覚的な操作を考慮に入れたモデルベー
スのシステム開発により、初期段階で
HILシミュレーションのシステム全体の
微調整が可能になります。これにより、
テストドライブでの微調整とテストに必
要な時間と労力が削減されます。

適切な HILテストベンチを使用するこの
手法は、ステアリングシステムの開発以
外にも、ブレーキシステムや航空機で使
用するサイドスティックまたはペダルな
ど、触覚的フィードバック機能を持つそ
の他のシステムにも適用することができ
ます。

「 HILテストベンチを開発する際には、dSPACEのシームレスなツールチェーンが役
に立ちました。その範囲は、ModelDeskを用いた ASMリアルタイムシミュレー
ションのパラメータ設定から、ControlDeskを用いたアルゴリズムの分析と合成、
HIL テストベンチのセットアップ、MotionDeskを用いた車両モデルのビジュアル
表示に至るまで、多岐にわたっています」

Jan Guderjahn 氏、ケルンメカトロニクス研究所

ることで、前もって、これらのアルゴリズ
ムに対するドライバーの許容度を分析し
て最適化することができました。
 

Thorben Herfeld
メカトロニクスシステム開発
DMecS GmbH & Co. KG

Jan Guderjahn
ケルン応用科学大学 
ケルンメカトロニクス研究所

図 3： HILシミュレータ、外部のプロトタイピングシステム、およびフィードバックステアリングホイー
ルに基づいたテストベンチ
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   Making  
Power Windows
safe TargetLinkによるパワーウインドウの制御 

システム開発（Delphi Electronics & Safety社）

Delphi Electronics & Safety社のメキシコテクニカルセンターでは、パワーウインド
ウのさまざまな機能に対する新しいアルゴリズムを開発しています。その目的は、パ
ワーウインドウが原因で発生するけがの可能性に対して最大限の保護を提供するこ
とにあります。Delphi社では、dSPACEのプロトタイピングシステムと TargetLink
量産コード生成ツールを使用して、新しい機能のシミュレーション、実装、テストを
行っています。

DELPHi ELECTRONiCS & SAFETY社PAGE 34 RubRik GbPAGE 34

dSPACE Magazine 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



ウインドウフレーム

ウインドウ

円筒形テストロッド

図 1： 挟み込み防止技術のテスト方法。ウインドウを閉めるときに実際に発生する力を計測するために
テストロッドを挿入します。

パワーウインドウの安全性に関する 
問題点
他の車両分野と同様、車の内装は、電子
的機能が絶えず増え続けている分野で
す。また、快適さを提供する機能にも、決
して無視できない安全性に関わる問題が
あります。パワーウインドウは車の乗員に
重傷を負わせる可能性があり、場合によっ
ては死亡に至るケースもあります。このよ
うな事故を防ぐには、強力な対応策が必
要になります。

挟み込み防止技術の規格
パワーウインドウの挟み込み防止技術は、
EUおよび米国が発行する規格を満たす
必要があります。これに対応したテスト方
法も用意されています（図 1）。たとえ
ば、パワーウインドウから任意の物体にか
かる力の許容される最大値は、100Nで

す。この制限への適合性が、上部のウイ
ンドウフレームから 4 mm～ 100 mm
の範囲で監視され、適用されます。また、
ウインドウがきっちり閉まるように、ウイン
ドウシールに到達する直前に挟み込み防
止機構を解除しておくことも重要です。さ
らに、ウインドウモーターへのダメージを
防ぐために、ウインドウの動きをブロック
する時間が長過ぎてはなりません。
このプロジェクトで使用される挟み込み防
止アルゴリズムは、Delphi社が特許を取
得している「可動要素の監視手法
（Method for Monitoring Movable 
Elements）」に基づいています。この手
法は、パワーウインドウモーターのホール
効果によるフィードバックを監視し、物体
が締め付けられているかどうかを検出する
というものです。

PAGE 35PAGE 35

dSPACE Magazine 1/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



MicroAutoBox フォースメータ

ドアモジュールHブリッジ

左：Ernesto Wiebe-Quintana 氏
先進分析エンジニア
Ernesto Wiebe-Quintana 氏は、Delphi社で
制御およびセキュリティアプリケーションの
先進開発プロジェクトに従事している先進分
析エンジニアです。 

右：Salvador Canales 氏
電気分析エンジニア
Salvador Canales 氏は、Delphi社で制御およ
びセキュリティアプリケーションの先進開発
プロジェクトに従事している電気分析エンジ
ニアです。

「 TargetLinkで生成したコードは、効率的で、明確に
構造化され、可読性が高くなっています」

Salvador Canales 氏、Delphi Electronics & Safety社、メキシコテクニカルセンター

開発環境
Delphi社は、Simulink®/TargetLinkで
アルゴリズムを開発し、dSPACEの
MicroAutoBoxおよび ControlDeskを
用いてコンセプトの検証を行いました（図
2）。ControlDeskは、アルゴリズムパラ
メータの調整だけでなく、各種の信号を
記録して、後の Simulink/TargetLinkでの
シミュレーションの実行に備えてテストベク

トルを提供するためにも使用されました。
開発者は、テストベンチによる検証を実
施するだけでなく、閉ループシミュレー
ション用の Simulink/TargetLink環境も
構築し、これによって、MIL（Model-in-
the-Loop）シミュレーションおよび SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションを使用して、システム全体のアルゴ
リズムを開発しました。パワーウインドウ

の実際の動きを模した動作は、DCモー
ターの状態空間モデルおよびルックアップ
テーブルによって再現されました。ホール
効果の波形は、モーターモデルの位置信
号の上に重ね合わされました。

挟み込み防止のアルゴリズム
このアルゴリズムは、複数のファンクショ
ンブロックに分割されます。ここでは、そ
れらの内の 2つ（位置制御アルゴリズム
と停止状態検出アルゴリズム）について
説明します。
位置制御アルゴリズムでは、現在のウイン
ドウ位置と、ウインドウの動きをブロック
する前の最終的な動作方向に関する情報
が提供されます。ウインドウの上限位置と
下限位置を設定するために（ホームイン
デックス）、位置制御アルゴリズムを標準

の動作モードに切り替える前に、ウインド
ウが初期動作状態で下部挟み込み位置か
ら上部挟み込み位置に持ち上げられま
す。このモードでは、位置制御アルゴリズ
ムにより、ウインドウの寿命全体にわたる
すべての位置の変化が合計され、現在の
ウインドウ位置が決定されます。また、ウ
インドウを完全に締め切った回数から、ウ
インドウシールの経年変化も評価されま

す。位置制御アルゴリズムはホール信号
のエッジによって起 動され、主に
Stateflow® で モ デ ル 化 さ れ ま す
（図 3）。
停止状態検出アルゴリズムには 2つの目
的があります。1つは、パワーウインドウ
の挟み込みによるけがを防止すること、も
う1つは、ウインドウの上限位置と下限
位置におけるモーターの過熱を阻止する
ことです。停止状態検出アルゴリズムで
は、基本的にタイマーの現在値をしきい
値と比較します。ホール信号のエッジが
検出されるたびにタイマーが再起動され、
タイマーの値がしきい値を超えた場合に
は、ウインドウの動作がブロックされてい
ないかどうかが診断されます。しきい値は
定数ではなく、バッテリ電圧と温度の関数
として計算されます。

図 2：左：MicroAutoBox.を使用したアルゴリズム検証用テストベンチ　右：ControlDeskエクスペリメントレイアウト
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図中はSimulinkのオリジナルの
名前です。

今後の展望
個々の機能はすべて実装済みです。次
の課題は、全機能をドア ECUに組込
んで、指定されたすべての動作条件で
システムを検証することです。最終的
に、経年変化テストを実行して、サイ
ドドアと共に一部のアルゴリズムパラ
メータの適合と検証を行う必要があり
ます。

TargetLinkの活用
パワーウインドウ制御の機能全体は
Simulink/TargetLink で 設 計 さ れ、
TargetLinkによって自動的にコードが生
成されました。生成されたコードは非常
に効率が高く、明確に構造化されました。
さらに、MILモードと SILモードのシミュ
レーションは、制御設計および固定小数
点ソフトウエア開発を進める上で非常に
役立つことが明らかになりました。オフラ
インシミュレーションでは、ラピッドコント

ロールプロトタイピングで記録された信号
が再利用され、追加のテストベクトルも開
発されました（図 4）。位置制御アルゴリ
ズムのソフトウエアインターフェースの仕
様を決める際には、挟み込み防止保護機
能の Stateflowセクションを量産可能な
Cコードに変換するために、TargetLink 
Property Managerが何度も使用されま
した。ルックアップテーブル用のコードを
柔軟に生成できる TargetLinkの機能を
利用して、停止状態検出アルゴリズムの

図 3：標準的な動作モードにおける制御アルゴリズムの抜粋

図 4：Simulink/TargetLinkのシミュレーション環境

コードが自動的に生成され、さまざまな種
類の検索と補間ルーチンの使用および複
数のファイルへのコード分割などが可能
になりました。

Ernesto Wiebe-Quintana
先進分析エンジニア、
Salvador Canales
電気分析エンジニア ;
Delphi Electronics & Safety
メキシコテクニカルセンター
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All
Ears バイオメカニクス：中耳に関する研究が新しい

補聴器の開発を促進
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私たちが音を聞くしくみ
聴覚器官は、空気圧の変動を神経インパ
ルスに変換して、脳に伝達できるようにし
なければなりません。これは、種々の機能
が重なり合ったさまざまな要素の複雑な
連鎖を経由して行われます。簡単に言う
と、音波が、空気圧の変動として耳道に
入り、耳小骨（つち骨、きぬた骨、あぶみ
骨）を動かします。あぶみ骨の底板は、
内耳の上にあります。その後方に内耳リン
パ液があり、リンパ液で前庭系と蝸牛が
満たされています。あぶみ骨の底板の動
きが、内耳のリンパ液を動かし、感覚有
毛細胞を刺激します。これらの細胞の変
形によって発生した電気信号が、聴覚神
経を経て脳に送られ、実際の音の知覚を
引き起こします。

聴力に対するロッキング運動の影響
人工中耳の性能を向上させるために、シュ
トゥットガルト大学の研究チームは、人間
の耳がよく聞こえるようになるには、どの
ように耳小骨連鎖を刺激すればよいのか
を確かめたいと考えています。

あぶみ骨は、周波数に応じて、ピストン運
動とロッキング運動の両方を実行します。

n  低周波数では、主にピストン運動になり
ます。

n  高周波数では、これにロッキング運動
も加わります。

ロッキング運動の影響の研究
聴覚に関する従来の理論では、聴覚に直
接影響を与えているのは、あぶみ骨底板
のピストン運動のみであって、ロッキング
運動は影響していないと言われています。
シュトゥットガルト大学とスイスのチュー
リッヒ大学病院の研究チームの目標は、
有毛細胞を刺激して脳への信号を誘発し
聴覚を引き起こす際に、ロッキング運動が
関わっているのかどうか、関わっていると
すればどの程度まで関わっているのかを
突き止めることにあります。このため、モ
ルモットで生体内実験が行われました。

最新のマイクロシステム技術を使用した
テストセットアップ
テストセットアップの構成は次の通りです。

n  被験体用の麻酔薬と監視機器
n  音響的背景ノイズと電磁放射から絶縁
されたブース内の振動減衰テスト装置

n  圧電アクチュエータを使用してあぶみ
骨を機械的に刺激する装置

n  あぶみ骨の動きと神経電位のデータ 
収集

コミュニケーションする能力は、私たちの生活にとって最も基本的な要素です。その
ため、正常に聞き取ることができなければ、コミュニケーションが不可能ではないに
しても、困難なものとなります。こうした理由で、研究者は聴力を向上させる人工中
耳の最適化に取り組み続けています。ドイツのシュトゥットガルト大学の研究者は、
現在、人工中耳の開発に向けて新しい道を切り拓きつつあります。主な研究対象とし
たのは、聴力に直接影響する、中耳の耳小骨連鎖の影響でした。
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「あぶみ骨底板のロッキング運動が神経
の刺激を引き起こさないと推測していた理
由は、不十分な計測方法にありました」
と、シュトゥットガルト大学 Institute of 
Engineering and Computational 
MechanicsのAlbrecht Eiber博士は説
明しています。「最新のマイクロシステム
技術のおかげで、ようやく、ロッキング運
動とその高周波帯域における影響を測定
できるようになりました」 

ナノメータ範囲の耳小骨の振動を調べる
際には、一般的にレーザードップラー振
動計が使用されます。この実験では、3
次元レーザーが、あぶみ骨頭の速度を全
空間方向で同時に取得し、非常に抵抗が

ヒトの聴覚器官解剖図

つち骨
あぶみ骨

前庭窓

平衡器官

聴神経

きぬた骨

蝸牛

蝸牛窓

鼓室鼓膜外耳道

聴覚の機械的な刺激
スピーカを介した音響的な刺激に比べる
と、分離されたあぶみ骨頭での機械的な
刺激の場合は、底板の動きの形態を指定
することが可能です。アクチュエータは、
3つの独立した圧電アクチュエータを備え
ており、どのような複雑な空間的な動きで
も実行可能です。特に、あぶみ骨のピス
トン運動だけでなく、純粋なロッキング運
動も作り出すことができます。音響的な
刺激と比較すると、あぶみ骨のロッキング
運動とピストン運動間の関係は、固定し
た周波数依存の関係であり、これは連鎖
のダイナミクスによって決まります。音響
的な刺激に相当する動きを、あぶみ骨頭

高い生体信号増幅器を経由して被験体の
聴覚神経による電気生理学的反応の電圧
を増幅します。

中耳の外科的介入
モルモットのあぶみ骨は、内耳の機能を
維持したまま外科的に切開されます。こ
れにより、アクチュエータとレーザービー
ムが、あぶみ骨頭に直接アクセスできるよ
うになります。特別に設計された手術用
針と眼科手術用糸で、圧電アクチュエー
タとあぶみ骨頭が結合されます。これらの
細心の注意を要する手術作業と、被験体
の麻酔状態の監視は、チューリッヒ大学
病院の PD医学博士 Alexander Huber 
によって行われました。

で重ね合わせることもできます。これによ
り、測定された神経電位を、他の研究グ
ループの結果と比較することができるよう
になります。

アクチュエータの駆動コンセプト
あぶみ骨の動きの時間的経過に基づい
て、信号の周波数成分が決定され、これ
によって基底膜の周波数固有の位置にお
ける内外有毛細胞の刺激も決定されま
す。蝸電図法で一般的に使用されている
音響クリック刺激は、広帯域の周波数ス
ペクトルを持っています。
音響刺激に対する振動システムのダイナ
ミクスが、スピーカ、伝達管、耳道、およ
び中耳から成るということは、内耳での一

「 あぶみ骨底板のロッキング運動が聴覚事象を引き起こさないと推測していた理由
は、不十分な計測方法にありました。最新のマイクロシステム技術のおかげで、よ
うやく、高周波帯域において聴覚器官にロッキング運動を重ね合わせることで、そ
れらを測定できるようになりました」

工学博士 Albrecht Eiber、Institute of Engineering and Computational Mechanics、シュトゥットガルト大学、ドイツ
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定時間にわたる刺激動作に、顕著にロー
パスフィルタがかかるということを意味し
ます。音響コンバータに対する、時間が
短い高周波のクリックは、非常に制限され
た帯域幅を持ち、信号の実行時間が原因
で遅延が発生します。これにより、比較
的速度の遅い機械的な駆動システムを使
用して、あぶみ骨頭での直接的な刺激に
よる音響クリックを再現することが可能に
なります。
dSPACE製のモジュール型ハードウエア
により、実験に必要な刺激の形態が最適
な形で生成されます。「dSPACE DS1005 
PPC Boardを使用すれば、アクチュエー
タを駆動できます」とシュトゥットガルト大
学 Institute of Engineering and 
Computational Mechanicsの工学修士 
Michael Lauxmannは説明しています。
「私たちは、あぶみ骨頭に対して目的とす
る刺激を実現するために、耳小骨連鎖とア
クチュエータのダイナミクスを基準にして、
どのようにアクチュエータを操作すればよ
いかをあらかじめ計算します。システムの
ダイナミクスを識別するには、多重正弦波
信号を使用します」 

神経電位の記録
計測は、入力抵抗と増幅率が高い増幅器
を使用して行われます。ただし、刺激応
答の信号には、実験環境および基本的な
神経活動が原因で発生する高レベルの外
乱が含まれます。このため、多数の刺激
応答が記録され、相関の無い外乱が平均
化によって低減されます。これを実行する
ために、クリックがたとえば 50 ms間隔

で出力されます。一貫性のある計測デー
タを取得するには、実際の外科手術の場
合と同様に、被験体の物理的な状態と電
極の位置を監視して、それらを一定の状
態に保つ必要があります。

あぶみ骨底板のロッキング運動の影響
基本的なピストン運動とロッキング運動
の両方を記録することにより、蝸電図法か
ら得られた神経電位が検証されます。最
初の実験でわかったことは、以前考えてい
たこととは異なり、ロッキング運動は実際
には神経の刺激を誘発しているということ
でした。ロッキング運動に対する感覚細
胞の応答の形態とレイテンシは、刺激の
強さよって変わり、以前ピストン運動の場
合にのみ観測された神経応答に対応して
います。

dSPACE AutoBoxを使用した刺激お
よびデータ記録
dSPACE AutoBoxを使用すると、テスト
装置を操作して、データを記録することが
できます。「メカトロニクス分野でテスト
ベンチを実行した際の dSPACEの実績を
買って、この生体力学実験には dSPACE
を選択することにしました」と委託研究者
の Albrecht Eiber博士は報告していま
す。システムの一部は DS1005 PPC 
Boardであり、ここで計測プログラムがリ
アルタイムで実行されます。DS2102 
High-Resolution D/A Boardのような、
追加のモジュール型ハードウエアコン
ポーネントで計測プログラムの値のアナロ
グ 出 力 を 実 行 し、DS2003 Multi-
Channel A/D Boardでアナログ信号の

「 DS1005 PPC Boardがアクチュエータを駆動します。3つの独立した圧電アク
チュエータを使用することで、あぶみ骨の基本的なピストン運動とロッキング運
動を正確に定義し、非常にダイナミックに刺激することができます」

工学博士 Michael Lauxmann、Institute of Engineering and Computational Mechanics、シュトゥットガルト大学、ドイツ

工学博士 Albrecht Eiber（右）と工学修士 Michael Lauxmann（左）、Institute of Engineering and 
Computational Mechanics、シュトゥットガルト大学、ドイツ
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DS1005

コンピュータ

アクチュエータ

アンプ

AutoBox

生体信号
増幅器

DS2102

DS2003

プリアンプ

ブース テスト装置

3Dレーザー

マイクロマニピュレータ

リニアポジショニング
プラットフォーム

被験体

実験装置のコンポーネントと信号の流れ

入力を読み込みます。
dSPACEシステムのモジュール型セット
アップとその高い柔軟性により、生体力学
分野におけるどのような問題に対しても、
迅速かつ最適に計測環境への適合を行う
ことができます」とEiber博士は述べてい
ます。リアルタイムプロセッサ上の計測プ
ログラムの制御は、dSPACE 試験ソフト
ウエア ControlDeskによって行われま
す。実験の実行は、MATLAB 2008aに
よって自動化され高速化されます。さらに
dSPACEで は、計 測 プ ロ セッサと

「 メカトロニクス分野でテストベンチを実行した際の
dSPACEの実績を買って、この生体力学実験には、
dSPACEを選択することにしました」

工学博士 Albrecht Eiber、Institute of Engineering and Computational Mechanics、 
シュトゥットガルト大学

MATLABの RAM間におけるデータ転送
用のMLib関数のライブラリも用意してい
ます。

実験を実行した後、データをMATLAB
に転送します。これにより、2つの計測サ
イクル間の時間が最小限に抑えられます。
これは、手動による手順がほとんどないこ
とと、実験のセットアップパラメータを手
動でドキュメント化する必要がないからで
す。自動化されるテストシーケンスは、次
の通りです。

n  ControlDeskを介した刺激の入力
n  MATLABのコマンドラインを介した計
測手順の開始

n  MATLABを介した計測データの保存と
計測の制御

有意な計測結果とさらなる研究の必要性
収集されたデータは、聴覚を引き起こす
のはあぶみ骨のピストン運動のみであっ
て、ロッキング運動ではない、という理論
が正しいかどうかを確かめるために使用さ
れます。今回の結果から、複雑なあぶみ
骨底板の運動、ピストン運動、およびロッ
キング運動のすべてが内耳を動かし、こ
れによって、聴覚事象が引き起こされてい
ることがわかりました。実験の統計的な
評価には、さらに多くの被験体を調べる
必要があります。
さらに詳細な実験を通して、あぶみ骨の
ロッキング運動が聴覚刺激も誘発してい
ることが明らかにされれば、長期的に、

用語解説
基底膜 – 
蝸牛内の膜。この膜の動きが有毛細胞を介し
て神経インパルスに変換されます。このイン
パルスが聴神経によって脳に伝わり、実際の音
の知覚が生成されます。

蝸電図法 – 
耳鼻咽喉医学で使用される検査法。蝸牛内部
の音響刺激に反応して生成される電位を計測
します。

短軸と長軸 – 
あぶみ骨には、底板から始まり、骨の頭で接触
する、2つの特徴的なあぶみがあります。この
底板の形状は楕円形をしているので、1つの短
軸と 1つの長軸があります。
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あぶみ骨底板のピストン運動とロッキング運動の複合活動電位（Compound Action Potential：CAP）。実線は強い刺激を示し、点線は弱い刺激を示してい 
ます。

手術糸を使用して、アクチュエータ
の針とあぶみ骨を接続します。

「 dSPACEシステムのモジュール型のセットアップと
その高い柔軟性により、生体力学分野におけるどの
ような問題に対しても、迅速かつ最適に計測環境へ
の適合を行うことができます」

工学博士 Albrecht Eiber、Institute of Engineering and Computational Mechanics、 
シュトゥットガルト大学

人工中耳の改善に向けた目標にも影響を
及ぼすことになるでしょう。その場合、生
成されるあぶみ骨のピストン運動のみを
基準にした人工中耳（埋め込み型補聴

器）の評価はできなくなり、あぶみ骨の
複雑な空間的運動が、人工中耳の性能を
評価する新しい基準となるでしょう。 まとめ

n  シュトゥットガルト大学の研究チー
ムは、聴覚を改善する新型の人工中
耳の開発に必要な知識を提供してい
ます。

n  さまざな実験を通して、あぶみ骨の
ロッキング運動が中耳の聴覚刺激を
引き起こしているかどうかが調べら
れています。

n  dSPACE製品は、生体力学分野にお
ける複雑な問題に答えるのに役立っ
ています。

n  dSPACEのモジュール型のセット
アップを柔軟に利用することで、研
究を行うのに理想的な環境が得られ
ました。
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アゾレス諸島のグラシオザ島では間もな
く再生可能エネルギーによる全面的な電
力供給が可能になります。

  Wind and Sun Bring Independence

New Energy –
再生可能エネルギーのみで島全体に電力供給

大西洋中部のアゾレス諸島の 1つ、ここは太陽光に
あふれています。絶えず吹く風。そして電力網からも
ディーゼル発電機の給油所からも遠く離れた場所。答
えは明らかです。島全体の電力供給を再生可能エネル
ギー源に切り替えること。つまり、太陽と風のエネル
ギーを上手に利用すれば良いのです。

再生可能エネルギーのみで電力供給
中央の電力網から取り残された遠隔地の
村や島で、再生可能エネルギーをベース
にした自立的でカーボンニュートラルな電
力供給を実現すること。これが Younicos
社で計画し、開発中の新技術です。私た
ちの最初のプロジェクトは、アゾレス諸島
のグラシオザ島で実行に移されました。当
面は、島の発電機用のディーゼル燃料が、
定期的に海上輸送で搬入されますが、風
力発電基地と太陽電池システムによって、
いずれこれは過去のものとなり、将来的に
はより低コストの代替システムが島に提供
されることになります。必要なエネルギー
の 70～ 90%は太陽と風から得られ、残
りの 10～ 30%はその地域で製造され
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  Wind and Sun Bring Independence

New Energy –

たバイオ燃料によって生成されます。3メ
ガワットのナトリウム硫黄電池を電力貯蔵
器として追加設置することで、大きな供給
変動が補償されるので、島は化石燃料か
ら完全に脱却することができます。
しかしながら、島全体とその住民の方々に
テスト対象になってもらう前に、私たちは
ベルリンのテスト施設で電力網を再現しま
した。私たちの電力供給のコンセプトは、
ここで 2年間詳細に検討されています。
私たちは、従来のエネルギーから再生可
能エネルギーへの移行の徹底的なテス
ト、極限状態のシミュレーション、さまざ
まな制御方式のチェックと最適化、そして
この新しいコンセプトが現実世界での使
用に耐えられかつ経済的かどうかについ

ての検証を行っています。このテストの
セットアップは、メガワット級のこの種の
実験プラントの中では世界で初めてのもの
です。

テスト施設
テストのセットアップには、完全な電力供
給網が組み込まれています。もちろん、ベ
ルリンにはアゾレス諸島と同様の風と太陽
の条件はありません。そこで、私たちは風
力とソーラーパワーのシミュレーションモ
デルを使用して、電力供給制御のデータ
を得ています。シミュレーション用の気象
データは、実際にグラシオザ島で測定さ
れた後、テスト施設のシミュレーションで
リアルタイムに処理されます。これによ
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図 1：アゾレス諸島の 1つ、グラシオザ島の風力と太陽エネルギーは、ベルリンのテスト施設でシミュレーションされます。

り、私たちのコンセプトが現実世界の要件
を満たしていることが保証されます。
テスト施設は、次のコンポーネントで構成
されています（図 1）。

n  2 x 500-kW ナトリウム硫黄電池（総
容量 : 6 MWh）

n  2 x 500-kW バッテリコンバータ
n  1-MW ディーゼル発電機（従来の電
力供給を再現）

n  210-kW 太陽電池システム
n  2-MW 風力発電基地シミュレータ（風
力の計測値を電力の入力値に変換する
ための、風力タービンが組み込まれた
コンバータで構成）

n  1-MW 負荷シミュレータ（負荷プロ
ファイルを再現するコンバータで構成）

n  中間電圧レベルの伝送リンク（変圧器
から送電線までをまとめたもの。R、L、
および Cの各要素を 1つに集めたもの
によって再現）

n  切り替えパネル（さまざまな電力網トポ
ロジを設定）

n  短絡生成ツール（将来の電力網におけ
る保護コンセプトを最適化）

dSPACEハードウエアによって、バッテリ
コンバータが制御され、風力、太陽放射、
および負荷の各条件がシミュレーションさ
れます。
私たちは、システムを堅牢かつエラーが
起こりにくくする、冗長な設計を実現する

ディーゼル発電機L

R R R R R R R R R

L L L L L L L L

風力/PVシミュレータ バッテリコンバータ
変圧器、
SOLON PV
システム

ナトリウム硫黄電池風力シミュレータ
負荷シミュレータ
補助コンバータ

電力網
接続

15-kVスイッチシステムスイッチパネル送電線のシミュレーション
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図 2：テストセットアップにさまざまな機能が組み込まれた詳細なハードウエア構造

YOUNICOS
コントローラ 

(dSPACE)

SCADA
インターフェース
システム

追加の
YOUNICOS計測
データ

バッテリコンテナ コンバータキャビネット

変圧器バッテリ

バッテリ
コントローラ

パワーエレクト
ロニクス＆
フィルタ

コンバータドライバ
および保護

C
B

C
B

電力網

YOUNICOSブロック (バッテリ 1)

ために、できる限り小規模で効率のよいも
のにする必要がありました。
テストセットアップの全体的なハードウエ
ア構造と、個々のコンポーネントの機能
は、図 2に示されています。

「 世界で初めてのメガワット級の自律型再生可能エ
ネルギー供給に関するテストが、dSPACEラピッド
プロトタイピングハードウエアによってスムーズ
に実行されます」

Mohamed Mostafa 氏、Younicos社

ことに多大な精力を注いできましたが、そ
れと同時に、システムをモジュール型で拡
張可能なものにする必要がありました。シ
ステム内部のコンバータとバッテリ管理シ
ステム間における通信構造は、柔軟性、
信頼性、そして管理のしやすさを維持する

Mohamed Mostafa氏
研究開発
電力網管理および制御システム
Younicos AG
ベルリン、ドイツ

Elena Franzen氏
研究開発
電力網管理および制御システム
Younicos AG
ベルリン、ドイツ

バッテリとコンバータによる安定性の確保
風と太陽から得られるエネルギーは変動
し、長期的な予測が不可能です。そのた
め、電力網の安定性を確保するために、
ナトリウム硫黄電池とコンバータが不可欠
なものになります。これらのコンポーネン
ト間の制御と調整、つまり利用可能電力
と電力需要間のバランスを調整すること
が、バッテリ管理システムとコンバータ制
御の主要な役割となります。
太陽電池と風力発電機による発電量が消
費量を上回る場合は、バッテリに充電さ
れます（図 3）。発電量が島の需要を下
回る場合は、バッテリから放電されます。
コンバータの迅速な制御により、電力網
の周波数と電圧が安定します。高サイク
ル安定性があるナトリウム硫黄電池は、
再生可能エネルギー源と組み合わせるの
に最適です。再生可能エネルギーは、発
電量が不規則に上がったり下がったりす
るからです。
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図 3： ナトリウム硫黄電池が電力変動を安定化さ
せ、「電力不足」の時期に備えたエネルギー 
貯蔵器の役割を果たします。

コンバータ制御の開発
バッテリのコンバータ制御には、リアルタ
イムコントローラと通信システムという2
つの主要なコンポーネントがあります。
コンバータの最適な制御を見つけ出すた
めに、私たちはラピッドプロトタイピング
を使用して、MATLAB®/Simulink®で設
計した、さまざまな電圧と周波数の制御
アルゴリズムのテストを行っています。実
際のテストでは、dSPACEのACモーター
制御ソリューションを使用します。これ
は、DS1005 Processor Board と
DS5202 FPGA Base Boardにピギー
バックモジュールを加えたもので構成され
ます。アルゴリズムは、dSPACE Real-
Time Interface（RTI）によってDS1005
に実装され、ボード上で実行されます。
DS5202は、プロセッサボードとコンバー
タ間に必要な I/O接続を提供します。ア
ルゴリズムに何らかの変更が加えられた
場合には、その変更内容を直ちに RTIを
使 用 し て MATLAB/Simulink か ら
DS1005に転送することができます。 

通信システムは、バッテリ、コンバータ、
および制御間のインターフェースを監視
し、バッテリとコンバータの調整も行いま
す。Web端末経由でどこからでもシステ
ムにアクセスして、ステータスを照会した
り変更を加えることができます。これによ
り、リモート制御とリモート管理が簡単に
行えるようになります。これは、エンジニ
アが必ずしも近くにいるとは限らない、遠
隔地や島で使用するシステムには絶対に
必要です。

ナトリウム硫黄電池の特長 

高エネルギー密度  鉛酸電池の 3倍
高容量／持続時間   100%出力で 6時間放電、75%出力で 

8時間放電
寿命  15年、または約 4,500充電サイクル
充電特性   自己放電なし 

メモリ効果なし
簡単な保守  3年ごとに 1回検査
高速応答時間  2 ms
動作温度  300 ° C
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図 4： Younicos社の別のプロジェクトでは太陽エネルギーも使用しています。このソーラーパワーシス
テムから、電気自動車用の自律型充電ステーションに電力を供給します。

用語解説
サイクル安定性 – 電池の充放電による関連パ
フォーマンスの低下の有無を示す指標。

ナトリウム硫黄電池 – 溶融ナトリウムででき
たアノードと液体硫黄に浸された花崗岩組織
でできたカソードから成る再充電可能電池。

自己放電、メモリ効果 – 再充電可能電池を使
用する際に考慮が必要な要素。電池は、自己
放電により、電力消費物に接続されていなく
てもエネルギーを消失します。その結果、電
池容量が減少します。

消費、風、および太陽のシミュレーション
私たちは、風力タービンとソーラーパワー
プラントをシミュレーションするために、
独自のモデルを使用しています。これらの
モデルは、複数の dSPACE DS1005 
PPC Boardに実装され、実行されます。
現在利用可能な電力を確認するための入
力パラメータは、グラシオザ島で測定され
た実際の風と太陽のデータを基に提供さ
れます。次に、この利用可能な電力が、
一日を通した島民全体のエネルギーの必
要量を表す消費プロファイルと比較されま
す。次に、コンバータによってエネルギー
の配給が実行されます。各バッテリは、コ
ンバータを経由してシミュレーションされ
た供給網に結合されます。テスト施設で
は、電気供給網への風と太陽エネルギー

の入力が、2つのコンバータを用いてシ
ミュレーションされます。供給網にかかる
負荷は、島の負荷プロファイルを再現する
別のコンバータによって表されます。さら
に、実際の 210-kWp（キロワットピー
ク）のソーラープラントから、島の供給網
に電力が送り込まれます。ソーラーパネ
ルは、Solon SEビルの屋上に設置されて
います。

テストの目的
テストの段階では、私たちは、再生可能
エネルギーに基づく安定したエネルギー
が、技術的に実現可能であり、経済的に
も魅力があるということを実証することを
目指しています。電力網に供給された再
生可能エネルギーの量は、変動したり、

供給網の安定性を損うため、これまでは
制限されてきました。私たちは、バッテリ
と高度なコンバータ制御システムを組み
合わせて、島の電力供給網を安定させ、
再生可能なエネルギー源から得られる電
力供給量を次第に増やしていくことに問題
はない、ということを示そうとしています。
2年間のテスト段階が完了したら、そこか
ら得られた結果を使用して、グラシオザ島
の電力供給を完全に風力と太陽エネル
ギーに変える予定です。

Mohamed Mostafa
Elena Franzen
研究開発
電力網管理および制御システム
Younicos AG
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3Dアニメーションによる現実的でグラフィカルな 
ビジュアル表示

オブジェクトとその環境のリアルなビジュアル表示は、HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレーションに欠かせません。新しいバージョンのMotionDeskでは、
シミュレーション結果が、大幅に強化されたグラフィックス機能を持つオンラインア
ニメーションで表示されます。パフォーマンスが向上し、操作性も改善されました。

強化された 3Dグラフィックス
dSPACEの 3Dアニメーションソフトウエ
アであるMotionDeskの新バージョンに
は、運転シーンに現実世界の感覚をもた
らす、非常に詳細かつ精巧に描かれた
3Dの景観が含まれています。前のバー
ジョンと同様に、ユーザは独自の 3Dオブ
ジェクトを組み込むことで、極めて現実感
のある道路やシーンを生成することができ
ます。
高度なアンチエイリアス機能により、ライ
ンやエッジが滑らかになり、輪郭のジャ
ギーをなくすことができます。テクスチャ
フィルタリングも適用され、間違ったオブ
ジェクト上にピクセルが表示される、「ピ
クセルのちらつき」を抑制することができ

ます。これにより、イメージ全体がより滑
らかで調和のとれたものになります。最新
のグラフィックスカードを使用すれば、こ
れらのグラフィカルな拡張機能はパフォー
マンスにほとんど影響しないので、性能の
低いコンピュータでも使用可能です。

柔軟な計器表示
MotionDeskにより、車両自体だけでな
く、個々の計器表示もアニメーション化さ
れます。速度計、エンジン回転計、ステー
タス表示に示される値は、常に最新の値
です。次の 4種類の表示が使用可能です
（図 1）。
n  力のベクトルなどの数値デジタル表示

n  速度計、エンジン回転計などのダイヤ
ルゲージ

n  燃料計などのバー表示
n  ギアインジケータ、方向指示器などの

LED

個々の計器ごとに、外観、サイズ、値の
範囲を設計できる種々の設定オプション
が用意されています。表示部は、必要な
場所に配置することができます。たとえ
ば、オブジェクトに同調して移動するよう
にムービングオブジェクトを基準にして配
置したり、ダッシュボード上に配置したり、
フロントガラスのヘッドアップディスプレイ
として配置したり、車両ホイールのラベル
付き力のベクトルとして配置することがで

A Feast for 
the Eyes in MotionDesk

MotionDeskでレンダリングされた
Google 3D Warehouseからの景色
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きます。あるいは、シーンの中に静的に挿
入することもできます。画像の最下端に
挿入した例を図 2に示します。
シミュレーションの表示値は保存されるた
め、後で計器上に再表示することができ
ます。

最適化されたブロックセット
MotionDeskブロックセットは、新バー
ジョンで完全に作り直されました。このブ
ロックセットは、Simulink、dSPACEシ
ミュレーションハードウエア、および
MotionDesk間のインターフェースとし
て機能し、動作データ（ロボットアーム動
作のシミュレーションにおける動力学的連

鎖 な ど） を Simulink モ デ ル か ら
MotionDeskに転送します。使いやすさ
を向上させるために、操作と設定が簡素
化されました。たとえば、複数のブロック
をグループ化して、より分かりやすく配置
することができるようになっています。ま
た、Simulinkでのモデル初期化が高速
化され、リアルタイム実行時の処理時間
が短縮されました。

 グラフィックスが最適化されたことによりシーンの現
実感が増し、実際にその場にいるような臨場感を与え
ます。

図 2：計器類は車の内外に表示することができます。

図 1：ムービングオブジェクトに表示計器類を配置できます。

MotionDeskの新バージョンは、オンラ
インライセンスまたは低コストのオフライ
ンライセンスでご利用頂けます。シミュ
レーションは、HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータに接続しなくても実
行可能です。この初期テストにより、シ
ミュレーションの質が向上し、HILシミュ
レータの実行にかかる貴重な時間が節約
されます。オンラインシミュレーションと

オフラインシミュレーションは、プロジェク
トを変更することなく、必要に応じて切り
替えることができます。

MotionDeskの特長
n  バージョン 2.1.4
n  3Dアニメーションソフトウエアによりシ
ミュレーションされた機械的システムを
リアルタイムでビジュアル表示 

n   直感的でグラフィカルなシーン設計
n  VRML2形式のオブジェクトが組み込
まれた 3Dオブジェクトライブラリ

n  オンラインおよびオフラインのアニメー
ションモード
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Quad
Power

新しい DS1006 Processor Boardによる HIL
シミュレーションのパフォーマンス向上
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Quad dSPACE は、DS1006 Processor Board を ア ッ プ グ レ ー ド し ま し た。こ
のボードは dSPACE リアルタイムシステムの中核的なハードウエア
であり、クアッドコア AMD Opteron ™プロセッサを搭載しています。 
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションの増大する要求に応えるため、こ
のボードは非常に高い処理能力を備えています。プロセッサ処理負荷の高い大規
模なモデルの処理は、プロセッサの複数のコアに容易に分散でき、同期して実行す
ることができます。

高いパフォーマンスを必要とする 
シミュレーション
HILシミュレーションは常に、より高い計
算処理のパフォーマンスを求めています。
ハイブリッドドライブのモーターのHILシ
ミュレーションなど、 実例は数え切れませ
ん。高い計算処理速度が要求される理由
は、一部のタスクでは、たとえば、高いス
イッチング周波数でもオーバーサンプリン
グできるように非常に短いサイクルタイム
を必要とするからです。別の例として、バ
ルブタイミングとバルブリフトが可変のガ
ソリンエンジンが挙げられます。こうした
事例の場合、通常の平均値モデルではも
はや十分ではありません。より精度の高
い、そしてそのためによりプロセッサ処理
負荷の高いモデルが必要とされます。同
様のことが、筒内圧計測を行うディーゼ
ルエンジンにも当てはまります。新しい

DS1006は、これらのすべてのアプリケー
ションに必要とされるパフォーマンスを提
供し、更に他のタスクを実行できる十分
な余裕があります。さまざまなパフォーマ
ンステストの結果、新しい DS1006は旧
バージョンのマルチプロセッサシステムよ
りも最大 60%高速化していることを示し
ています。
 
ソリューション：マルチコアプロセッサ
長い間、プロセッサの処理速度を向上さ
せる最も一般的な方法は、クロック周波
数を上げることでした。しかし、この方法
は物理的な限界に直面しています。発生
する熱を管理できなくなってきたからで
す。速度を向上させる 2つ目の一般的な
方法は、プロセッサアーキテクチャを改善
することですが、これもほとんど改善の余
地がありません。このジレンマを抜け出す

図 1： 1つのモデルを DS1006の複数のコア全体に配分した例。3つのサブモデル（Drivetrain、
Engine（Soft_ECU_Gasoline付き）および Vehicle Dynamics）から成る ASM仮想車両が、
DS1006の 4つのコアの内の 3つに配分され、9個の IPCブロックを介して相互接続されます。
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DS1006 (Quad-Core)

モデル実行時間(µs) 

Drivetrain

Engine

Vehicle Dynamics

17

36

91

3 x DS1006 (Single-Core)

モデル実行時間(µs) 

Drivetrain

Engine

Vehicle Dynamics

43

66

141
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ための方法が、マルチコアプロセッサ、す
なわち複数の CPUコアを搭載したプロ
セッサです。複数のCPUコアのそれぞれ
が、以前のシングルコアプロセッサよりも
高いパフォーマンスを持ち、コア間の迅速
なデータ通信も実現されています。した
がって、リアルタイムシミュレーションでマ
ルチコアプロセッサの強力なパワーを活か
す上で課題となるのは、複数の異なるす
べてのタスクを処理する方法、言い換える
と、それらのタスクを最も有効に配分して
並列処理し、それら相互の通信を最適に
管理する方法を考案することにあります。

要件に合わせた計算能力
これまでは複数のDS1006シングルコア
ボードを使用しなければならなかった処
理でも、今後は 1枚のクアッドコア
DS1006 Processor Boardだけで十分
なケースが多くなると予想されます。これ
により、HILシミュレータがよりコスト効
率の高いものになるだけでなく、拡張に対
する柔軟性も向上します。もちろん従来と
同様に、複数の新しいクアッドコア
DS1006プロセッサを接続して、マルチ
プロセッサシステムを構築することもでき
ます。このようにして、ユーザは、CPU

処理負荷の高いモデルの処理のみを行う
場合でも、または個々の ECUまたは車両
ドメイン向けのテストシステムから仮想車
両を構築するためのモジュール型マルチ
プロセッサシステムを必要とする場合で
も、特定の要件に合わせて計算能力を調
整することができます。
 
Real-Time Interfaceを介したグラフィ
カルな制御 
R e a l - T i m e  I n t e r f a c e  f o r 
Multiprocessor Systems（RTI-MP）
は、ユーザが自分のシステムで大規模な
プロセッサ処理負荷の高いモデルのサイ
ズ調整する際に、ユーザを支援する実装
ツールです。ユーザは、1枚のクアッドコ
アDS1006ボードを使用する場合でも、
または複数のボードから 1つのシステム
を構築する場合でも、この 1つのユーザ
インターフェース上で必要なすべての手
順を実行できます。RTI-MPを使用する
と、ユーザはモデルを分割して、複数のプ
ロセッサコアを最適に利用できるようにな
り、マルチプロセッサシステムの場合と同
様に、クアッドコアDS1006のコア間に
おけるデータ転送用の通信チャンネルを
定義して指定することができます。通信パ
ラメ ー タは、プ ロ セッサ 間 通 信
（interprocessor communication: 
IPC）を介して定義することができます。
このとき、実際の物理的な通信の実行方
法、つまり、複数のプロセッサコア間が内
部 Gigalinkで接続されているのか、異な
るプロセッサボード間が光Gigalinkで接
続されているのかは関係ありません。新し
いクアッドコアDS1006の各コアは、複
数のタスクを同期的に計算処理するだけ
でなく、同期されていない複数のモデルも
一度に実行することができます。

新しいDS1006と旧バージョンの比較
新しいクアッドコアDS1006ボードのパ
フォーマンスが明確に発揮されるのは、 さ
まざまなdSPACE自動車用シミュレーショ
ンモデル（ASM）が計算処理され（図 2
および図 3）、各サブモデルがボードの各
コア上で実行される場合です。各コアは、
すべて内部 Gigalinkを経由して接続され
ています。
旧バージョンのボードであるシングルコア
DS1006では、各 ASMモデルがそれぞ
れのボードで実行されます。複数のシン

新しいDS1006 Processor Boardの特長 

クアッドコアAMD Opteron ™ プロセッサ、2.8 GHz
コア当たり512 kB L2キャッシュ、6 MB L3キャッシュ
1 GBローカルメモリ（リアルタイムモデル実行用）
コア当たり128 MBグローバルメモリ（ホストPCとのデータ交換用）
2 MBオンボードブートフラッシュメモリ
CompactFlashボード上のオプションのアプリケーションフラッシュメモリ（リア
ルタイムアプリケーションの自動的なホストに依存しないブート用）

図 2： クアッドコア DS1006 2.8 GHzと旧バージョン DS1006 2.6 GHz（それぞれ I/Oなし）のパ
フォーマンスの比較。ASM仮想車両の 3つのサブモデル（Drivetrain、Engine、および Vehicle 
Dynamics）が、クアッドコア DS1006の 3つのコア上で同時に実行されます。
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まとめ 

新しいクアッドコアAMD Opteron ™ 
プロセッサにより、新バージョンの
DS1006 Processor Boardは旧バー
ジョンに比べて大幅にパフォーマンス
が向上しています。さまざまなテスト
の結果、モデルによっては、旧バージョ
ンのマルチプロセッサシステムより最
大 60%の速度向上を実現することが
わかりました。他の dSPACEボードの
場 合 と 同 様、 新 し い DS1006 
Processor Boardsを複数使用すると、
さらにパフォーマンスが向上したマル
チプロセッサシステムを構築すること
ができます。より強力な計算処理能力
を必要とする用途の代表的な例とし
て、ハイブリッドドライブのモーター、
可変バルブタイミングのガソリンエン
ジン、および筒内圧計測を行うディー
ゼルエンジンの HILシミュレーション
が挙げられます。ユーザは、1枚の
DS1006で処理を行う場合でも複数
のボードから成るシステムで処理を行
う場合でも、Real-Time Interface 
for Multiprocessor Systems（RTI-
MP）ソフトウエアを使用して、すべて
の計算処理タスクを容易に分割するこ
とができます。

グルコア DS1006ボード間は、外部
Gigalinkを経由して接続されます。
I/Oが接続されていない場合（図 2）、計
算処理されているモデルに応じて、時間が
35%～ 60%削減されます。これは、旧
バージョンに比べてクロック周波数が高い
ことと、プロセッサアーキテクチャが向上
していることに加えて、内部 Gigalink接
続の帯域幅が大きな原因となっています。
I/Oが接続されている場合でも（図 3）、

両方のDS2211への I/Oアクセスが共通
のプロセッサ インターフェースを経由して
実行されているという事実にもかかわら
ず、新しいボードの方が処理が速くなって
います。その理由は、クアッドコア
DS1006の内部 Gigalink接続が高速で
あることです。ここで転送されるデータの
量は決してGigalinkの能力を使いきるこ
とはありません。

図 3： クアッドコア DS1006 2.8 GHzと旧バージョン DS1006 2.6 GHz（I/Oボードあり）を比較したパフォーマンスデータ。ASM仮想車両の各主要コン
ポーネント（この場合、Gasoline Engine Basicおよび Vehicle Dynamics）は、それぞれクアッドコア DS1006の各コア上で実行されます。
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dSPACEは、ここ数年、電動ステアリングシステム等で使用される小型電子制御モー
ターなどの HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションに電子負荷シミュレー
ションを使用しています。今回、新しい電子負荷エミュレータにより、パワーレンジを
大幅に上げることができるようになりました。これにより、ハイブリッド車や電気自
動車の大型ドライブモーターもパワーレベルでシミュレートできるようになります。

パワーレベルでのモーターの 
シミュレーション
Electric DriveシステムのHILテストにパ
ワーステージを含める必要がある場合
は、信号レベルのテストでは不十分です。
テストベンチで実際の駆動モーターを動
作させる方法もありますが、パワーレベル
でモーターをシミュレートするという選択
肢もあります（図1）。このシミュレーショ
ンでは、実際の端子電圧および電流をマッ
ピングし、ECUに入力して、実際のモー

ターの電気的挙動をシミュレートする必
要があります。この種の純粋に電気的な
テストベンチは、機械式のドライブテスト
ベンチよりも操作が簡単で安全です。実
際の駆動モーターをまだ入手できない状
態でも、非常に早い段階でテストを実行
できます。さらに、複数の種類のモーター
をシミュレートすることも可能です。機械
式のテストベンチとは異なり、これらのシ
ミュレータには動力学プロセスに関する制
限がありません。

新しい電子負荷エミュレータは 600 Vを
上回る電圧と最大 100 kWの出力に対応
しています。このため、現在および将来の
Electric DriveシステムのHILシミュレー
ションに最適です。

電子負荷エミュレータの仕組み
電子負荷エミュレータは、モーターコイル
で発生する電圧 UEMKの可変的な動作部
分をエミュレートします。モーターコイル
の誘導動作は、同等の代替誘導率 LMOTOR

パワーレベルでの HILシミュレー
ション用電子負荷エミュレータが
高出力モーターにも対応

Full
 Power

電子負荷エミュレータPAGE 56

理理理理 
   理理理理理理理理
エンジン制御を行う上で、効率よくかつ環境にも配慮され
た空燃比を見つけ出すことは、今なお重要課題となってい
ます。1980年代以降、キャブレタから電子制御燃料噴射装
置への移行に伴い、研究者はこの課題に注力してきました。
空燃比を適正に制御することで、定常時および過渡時のい
ずれにおいても三元触媒の性能を最大限に発揮させること
ができます。すなわち空燃比の制御は、SI、GDI、リーンバー
ンエンジンの排気ガスを抑制するうえで重要な役割を果た
します。

理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理MicroAutoBox理理理
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で表現されます。誘導電圧 UEMKはモー
ターモデルによってリアルタイムで計算さ
れ、電子負荷シミュレータによって実装さ
れます。

電子負荷エミュレータの実装方法
この負荷エミュレータは、LTi 社の
ServoOneシリーズのインバータを使用
します。
誘導電圧を計算するためのモーターモデ
ルは、Simulink®を使用して dSPACEリ
アルタイムシステム上で実装されます。
シミュレートできるモデル要素にはドライ
ブトレインなどがあります。シミュレー
ションのために、プロジェクト固有の要件
に従い、各種センサおよびアクチュエータ
のシミュレーションをリアルタイムシステ
ムに追加できます。ハイブリッド ECUで
は、エンジン回転数センサ（リゾルバな
ど）の適切なシミュレーションが 1つ以上
必要です。

用途
電子負荷エミュレータのコンセプトは、あ
らゆる種類のモーターのシミュレーション
に使用できます。モーター誘導率、トル
ク生成、消費電力などの各モーターの物
理的性質が、現実と同じように表現され
ます。可変的な誘導率（内部の永久磁
石、IPMモーター、または飽和による影

響など）の場合は、一定の代替誘導率と
するために、負荷エミュレータで平均値を
使用する必要があります。ただし、トルク
と出力パワーの正確な表現は可能です。
複数のモーターモデルを可変的なドライ
ブトレインモデル（自動車用シミュレー
ションモデル（ASM）など）と組み合わ

せて使用することにより、あらゆるハイブ
リッド車および電気自動車の構成をシ
ミュレートできます。このコンセプトは、
産業分野での各種 HIL用途にも適してい
ます。

モーター
制御

位置信号

コントローラ パワーステージ
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イン
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リアルタイムシステム
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ω

リアルタイムシステム
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まとめ
新世代の電子負荷により、電気駆動
モーターのHILシミュレーションのため
のソリューションを利用できるようになり
ました。このソリューションは、パワーレ
ベルで柔軟で比較的使いやすいシミュ
レーションが重要であり、かつコストの
かかる機械式のモーターテストベンチの
使用を避けたい場合に便利です。

図 2： 電子負荷エミュレータを含む HILシステムの全体像 ELE = Electronic Load Emulation（電子負荷
エミュレーション）、EMF = Electromotive Force（起電力）

図 1: パワーインターフェースでモーターをシミュレートするための電子負荷エミュレータ
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空燃比制御の要件
これまでも排気ガスの抑制に多大な努力が
払われてきましたが、世界中で厳しさを増
す環境規制を背景にして、理想的な空燃比
の実現が今まで以上に求められています。
さらに、1996年にアメリカで導入され、
その後ヨーロッパにも導入された車載診断
装置の要件にも対応しなくてはなりませ
ん。それらの要件に準拠することは自動車
制御において必須の目標となっており、そ
のためには排気システムの故障を避けるた
めにパワートレインのすべてのコンポーネ
ントを常時監視することが必要となってき
ます。現在の空燃比（AFR）制御は、平
均有効圧エンジンモデルに基づいていま
す。しかし平均有効圧モデルの場合、パラ
メータ識別のために高度な試験が要求さ

れること、モデルを適用できない機能が存
在することなど、いくつかの大きな制約が
あります。一方で、AFR信号の遅れも極め
て重要な問題で、クローズドループ制御方
式の性能を改善するために解決しなくては
なりません。
ニューラルネットワークは、こうした課題に
対する有望なソリューションです。このネッ
トワークは高いマッピング能力を持ち、限
られた識別データでも一般化することがで
きます。さらに適応トレーニング手順を導
入することで、制御性能への外的効果の
影響も考慮できるようになります。

制御方式の開発
この AFR制御方式でベースとなるのは、
回帰ニューラルネットワーク（RNN）で

す。ニューラルネットワークは制御システ
ムとして使用され、その出力によって制御
動 作 が 直 接 決 定 さ れ ま す。 
AFRダイナミクスの順 RNNモデル
（FRNNM）の開発にあたっては、 「AFR
の応答に影響を与える動的プロセスは空
気と燃料双方のダイナミクスに依存する」
ことを考慮しました。したがって、出力、
制御、外部入力変数には、AFR、燃料噴
射時間、エンジン回転数、吸気圧が使用
されます。出力フィードバックはネットワー
ク自身によってシミュレートされるため、
FRNNMはオンライン予測を行うために
AFRを計測する必要がありません。これに
より、冷間始動時などラムダセンサが正確
な計測を保証できないときでも、この制御
システムは AFRの仮想検知に適したソ
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A winning
Hand TargetLink 3.1に便利な新機能が

追加

TargetLink 3.1では、コード生成ツールの中核機能
と AUTOSARサポートが大幅に拡張され、MATLAB®/
Simulink®への統合が改善されました。さらに、操作性
も強化されました。

新しい TargetLinkバージョン 3.1では、
実績のある機能がさらに改良され、量産
コード生成がより便利にかつ強力になりま
した。

dSPACE Data Dictionaryから直接の
コード生成
TargetLink 3.1の大きな技術革新の 1
つは、モデルからだけではなく、中央の
データコンテナである dSPACE Data 
Dictionaryからも直接コードを生成でき
るようになったことです。これはソフトウエ

アの統合と統合テストにとって大変大きな
利点です。インターフェース変数、計測
および適合変数、レガシーコードのパラ
メータなど、複数の開発者が処理する変
数を dSPACE Data Dictionaryで定義
し、個々のモジュールに割り当てることが
できます。割り当て後は、割り当てられた
変数に対して、コードおよび A2Lファイル
（ASAP2）が、特定のモジュールからは
独立して dSPACE Data Dictionaryから
直接生成されます。たとえば、レガシー
変数を含めたプロジェクト全体のすべての

適 合 パ ラ メ ー タ を dSPACE Data 
Dictionaryで管理し、1つのCファイル
と1つの A2Lファイルで生成することも
できます。さらに、TargetLinkの新しい
モデルリファレンス機能およびインクリメン
タルコード生成機能により、ソフトウエア
統合テストがはるかに容易になりました。

可変ベクトル幅でベクトル化されたコード
TargetLink 3.1を使用すると、ベクトル
信号用のコードを生成する際の柔軟性が
さらに高まります。ベクトルのコードは、
固定された数字で定義されるのではなく、
マクロによって定義されるベクトル幅で生
成されます。つまり、開発者は、異なるベ
クトル幅（たとえば、4、6、8気筒エンジ
ン）に同じコードを再利用できます。これ
により、コードのレビューとテストに必要
な作業を大幅に削減できます。
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要件からコードまでのトレーサビリティ
TargetLink 3.1では、要件から生成され
たコードまでより簡単に追跡できるので、
TargetLink で IEC 61508 や ISO 
26262などの規格に準拠するプロセス適
合ワークフローを単純化できます。要件
がモデルにリンクされている場合、
TargetLinkはその要件を生成されるコー
ドにコメントとして挿入します。さらに、ど
の要件がどのモデルパーツで実装された
かが自動的に生成される文書に明確に示
されるので、非常に分かりやすい開発プロ
セスを確保できます。

ビット演算ブロックのネイティブサポート
拡張された TargetLinkブロックライブラ
リでは、ビットの設定、ビットのクリア、
ビット単位の演算、ビットの抽出、数学的
なビットシフトなどのビット演算のネイ
ティブサポートが提供されるようになりま
した。新しいビット演算ブロックは、
TargetLinkの典型的な使いやすい信号
指定やビジュアル表示を提供するだけで
はなく、ブロック間の最適化により、非常
に効率的なコードも実現します。

充実した新しいAUTOSARサポート機能
新しい TargetLink AUTOSARブロック
セットは、通常の TargetLink Blocksetに
直接統合されています。これにより、従来
の TargetLinkモデルからAUTOSARへ

の移行がより簡単になるだけではなく、
Simulinkへの統合もシームレスになりま
す。TargetLink AUTOSAR Migration 
Toolを使用すると、ボタンを 1つ押すだ
け で 従 来 の TargetLink モ デ ル を
AUTOSARに移行して、従来のコードと
AUTOSAR準拠のコードの両方を生成す
るために使用できるので、モデルのメンテ
ナンス作業を大幅に削減できます。
TargetLinkは現在、AUTOSAR規格 3.1
に加えて、複雑なデータ型の Client-
Server通信、データ転送での信号の確認
と信号の無効化、インスタンスごとのメモ
リなど、その他多数のAUTOSAR機能を
サ ポ ー ト し て い ま す。dSPACE 
SystemDeskおよびその他のアーキテク
チャツールとの TargetLinkの相互作用も
さらに最適化され、シームレスで反復的な
AUTOSAR開発プロセスを可能にします。

操作性の向上とMATLABおよび
Simulinkの統合
バージョン 3.1では TargetLinkの日常
処理がさらに簡単になります。たとえば、
Data Dictionary Managerは独自の

メッセージブラウザでメッセージを表示で
きるようになります。ユーザが設定可能な
（コンテキスト）メニューを Data 
Dictionary Managerに挿入し、ユーザ
スクリプトの下に置くこともできます。さ
まざまなコード生成オプションのセットを
dSPACE Data Dictionaryに統一された
方法で保存できるので、開発者はより簡
単にこのオプションセットを交換できま
す。TargetLink 3.1で は、モ デ ル を
dSPACE Data Dictionaryにリンクする
ためのより高 度なダイアログや、
TargetLinkデモモデルと TargetLink固
有のメニューの強化された Simulink統
合も提供されます。

TargetLink Simulation Moduleの
拡張
Ta r g e t L i n k  3 .1 の Ta r g e t L i n k 
Simulation Module（TSM）では、タ
スクコンパイラと組み合わせて使用する
Infineon TriCore TC 1767コントロー
ラの PIL（Processor-in-the-Loop）シ
ミュレーションの実行もサポートされるよ
うになりました。

新しい TargetLink AUTOSARブロックセット：よりシンプルなモデル移行と Simulink環境へのシー
ムレスな統合

TargetLink 3.1では、ベクトル幅がマクロによって柔軟に定義されるので、複数のベクトル幅に同じコー
ドを再利用できます。
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商用車のビークルダイナミクス
テスト

Ethernet 
通信の 
サポート

ControlDesk：Bus Navigator
が新たに LINをサポート

国連欧州経済委員会の新規制 13-Hで
は、道路交通における商用車の安全性を
強化するために、2011年以降、商用車
に電子制御による安定化システム（ESP
システム）を装着することを義務付けてい
ます。この規制では、ESPシステムが正し
く機能することを検証するためにシミュ
レーションモデルを使用することが初めて
許可されました。dSPACEの新しいシミュ
レーションモデルであるASM Truckは、
直進安定性と転倒防止のための ESP機能
をテストし、妥当性を確認するために必要
なすべての機能をすでに提供しています。
バーチャルビークルダイナミクステストを
使用すると、テスト作業を道路からシミュ

dSPACE Release 6.5の ControlDesk 
3.5では、Bus Navigatorが新たに LIN
もサポートし、CANおよび LINネットワー
ク全体をわかりやすくツリーに表示できる
ようになりました。このツリーは、あらゆ
るバリエーションを含むリアルタイムモデ
ルで設定されているCANおよび LIN通
信への統合的なアクセスポイントになりま
す。また、RXおよび TX LINフレームの
レイアウトを生成する便利な方法も提供し
ています。

レーションシステムに移動できます。これ
により、商用車業界で提供されている膨
大な数の各種車両バリエーションをテスト
するために必要な作業負荷とコストを大
幅に削減できます。ASM Truckは、ト
レーラ付き車両をシミュレートするASM 
Trailerと組み合わせて使用するオープン
なMATLAB®/Simulink®モデルです。
Simulinkでのオープンな実装のため、モ
デルを必要な形に拡張し、特定のテスト
タスクに適応させることができます。

自動車業界では、dSPACEラピッドプ
ロトタイピングプラットフォーム
（MicroAutoBoxおよび AutoBox）
を、組込み用 PCやヒューマンマシンイ
ンタフェース（HMI）などの Ethernet
ベースのシステムに接続したり、これら
のシステムをWLAN経由で接続する
必要性がますます高まってきました。
Ethernetは、特に運転支援システム
の開発で重要となるインターフェース
です。
dSPACEシステムは 2009年より、
100Mbit/sの UDP-IP経由で通信を
可能にする LVDSインターフェースア
ダプタを接続することにより、Ethernet
通信ができるようになりました。
Ethernetインターフェースは、RTI 
Ethernet Blockset を 使 用 し て
Simulinkから直接設定することができ
ます。
Ethernetフレームの生（RAW）デー
タを物理信号として解釈するには、複
雑な処理が必要であり、エラーが発生
しやすいプロセスです。このプロセスを
簡素化するため、dSPACEでは 2010
年 か ら 追 加 の Encode/Decode 
Blocksetを提供しています。このブ
ロックセットは、Ethernetフレームで
データを記述した設定ファイルと併用し
て、RTI Ethernet Blocksetの受信ブ
ロックと送信ブロックとの間の接続や、
信号を処理するSimulinkサブシステム
を設定するインターフェースブロックの
自動生成を可能にしています。
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外部欠陥生成ユニット（FIU)の
ご紹介
dSPACE は、HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレーションのユーザ向けに
外部欠陥シミュレーションユニットを発売
しました。dSPACE External Failure 
Insertion Unit（FIU）は、既存のすべ
ての dSPACEシミュレータシステムに追
加できます。
追加手順は、電子制御ユニット（ECU）
とHILシミュレータの間に接続するだけで
す。外部 FIUは、必要に応じてさまざま
なシミュレータやプロジェクトに使用で

き、それぞれ 90、180、および 270個
のチャンネルを持つ 3つのバージョンが
提供されています。外部 FIU前面にある
オプションのブレイクアウトボックス
（BOB）パネルを使用すると、ECUに対
して送受信されるすべての信号に簡単に
アクセスできます。
また、dSPACE ControlDeskの拡張機能
であるControlDesk Failure Simulation
を使用すると、PC上でさまざまな欠陥パ
ターンを定義できます。欠陥パターンを自

動テストシーケンスに統合して実行するに
は、dSPACE AutomationDeskを使用
します。テストシーケンスの実行中、欠陥
パターンを有効化または無効化すること
で、ECUの診断機能をテストすることがで
きます。

dSPACE Release 6.5の
Windows® 7サポート
dSPACE製品の Release 6.5は、Win-
dows 7のすべてのビジネス向けエディ
ションをサポートしています。また、
dSPACE Release 6.5は、WOW64モー
ドでWindows 7の 64ビット版で動作し

ます（ソフトウエア CalDesk のみ
Windows 7 との互換性がありま
せん）。

 
ECUテストの
より効率的な 
開発
dSPACEのテストオートメーションソフト
ウエア、AutomationDeskの新しいバー
ジョンは、テスト開発のオープン性を強化
し、チームワークを改善します。
AutomationDesk 3.0は新しい ASAM
規格「HIL API」のサポートを段階的に
開 始しています。この 規 格では、
AutomationDeskなどのテストオート
メーションツールとHIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレータ間のインター
フェースが定義されています。これによ
り、AutomationDeskで開発した ECU
テストを希望のHILシミュレータでより簡

単に再利用できるようになります。
さらに、バージョン 3.0では、XML形式
でのプロジェクト、フォルダ、テスト、お
よびカスタムライブラリのインポート／エ
クスポートがサポートされています。つま
り、独自開発ツールまたはサードパーティ
製 ツ ー ル で 開 発 し た テ ス ト を
AutomationDeskに移行することができ
ます。Microsoft Excelなどのプログラム
からテストを生成し、使用することも可能

です。また、AutomationDeskでは、1
つのプロジェクトに取り組んでいるメン
バー間のスムーズなチームワークを実現す
るために、非常に細かいバージョン管理が
新たにサポートされています。
個々のテストまたは個々のテストステップも
バージョンを管理し、個別に編集できま
す。これにより、特に大きな開発チームで
のテストタスクを大幅に単純化することが
できます。
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インドの新しい dSPACE販売代理店
DynaFusion Technologies Private 
Limitedは、インドにおける dSPACE製
品の唯一の正規販売代理店として正式な
契約を締結しました。
DynaFusion社は、自動車、商用車、航
空宇宙、および工業オートメーション部
門向けの組込みソフトウエアおよびハード
ウエア制御ソリューションの提供を専門に
しています。同社は、バンガロール本社と

デリーおよびプネの支店で、dSPACE製
品を販売およびサポートする予定です。
dSPACE製品をすでに使用されているイ
ンドのお客様についても、DynaFusion社
がサポートいたします。
DynaFusion社の経営陣および主要エン
ジニアは、15年間以上にわたりdSPACE
製品を取り扱ってきました。また、数理モ
デリングとシミュレーション、デジタル信

dSPACE、 
中国での存在感 
を強化

号処理、テストおよび計測の分野につい
ての経験も豊富です。

2010年 2月 1日、dSPACEは中国支店
を設立し、dSPACE Chinaとしてすべて
の製品販売およびサポートサービスの提
供を行うことになりました。
中国市場は劇的に進化しており、専門的
なノウハウが必要な dSPACE製品を求め
るお客様がますます増えています。HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレータ
の規模が拡大し、より複雑になっているた
め、現場では高度で専門的なコンサルティ
ング、トレーニング、およびサポートが求
められています。今後、中国では、このよ
うなサービスをdSPACEのスペシャリスト
より直接提供できるようになります。「当
社は、10年間、販売代理店 HiRain社と

ともに中国での製品販売で成功を収めて
きました。お客様のご要望が高まり、
dSPACEの製品ポートフォリオも大幅に
拡大された今、より深いコミュニケーショ
ンと、より一層パートナーとしての大きな
存在感を示すことが必要です」と
dSPACE Chinaのジェネラルマネージャ
である Henry Fengは述べています。
dSPACEはこのような状況に対応するた
め、2008年に開設した上海オフィスを拡
張し、中国におけるサービスを強化してい
ます。

仮想 ECUによる試験
SystemDeskは、初期の設計段階で
AUTOSAR ECUをシミュレートするため
のアーキテクチャ、モデリング、シミュレー
ションのためのソフトウエアです。
dSPACE CalDeskなどの外部適合ツー
ルに接続するだけで、簡単に分析を実行

することができます。

SystemDeskでは、モデ ル 化した
AUTOSAR ECU向けに RTEコードが
生成されます。また、A2Lファイルも生
成できます。A2Lファイルには、設定お

よび計測可能で、CalDeskまたはその他
の適合ツールに読み込まれる変数の情報
が含まれています。SystemDeskは仮想
ECU、つまりすでに存在するコードをシ
ミュレートします。一方、CalDeskは
XCP on Ethernet経由で信号計測値を
同期的に取得し、視覚化します。この処
理中も変数値を適合することができるの
で、効果を即座に確認できます。ユーザ
は、プロッタ、スライドバー、およびディ
スプレイなどを配置したCalDeskの試験
インターフェース全体を自由に使用でき
ます。

この結果、使用可能な ECUソフトウエ
アの動作を PC上で直接テストし、修正
を加え、再テストすることが容易にでき
ます。
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Paris

Versailles

Toulouse

フランスでカンファレンスを開催

2009年、dSPACE SARLは、ベルサイユ、
パリ、トゥールーズの 3会場にて電子機
器および制御エンジニアリングに関するカ
ンファレンスを開催しました。
このカンファレンスには、20社以上か
ら 50人超が参加しました。参加団体
は、Valeo、PSA Peugeot Citroën、
Delphi、リール大学、ピカルディ大

学、Ph ineo、Renau l t、E2Cad、
I FP、ESG F rance、Meïto、NSI、
Sherpa Engineering、CNM Paris、
Continental Automotive、Actia、
Aboard Enginee r ing、Laplace、
Liebherr Aerospaceなどです。
dSPACEのエキスパートおよび協力パー
トナーの BTC Embedded Systems社
が、製品群のハイライトを紹介しました。
AUTOSARソフトウエアアーキテクチャを
使用したモデリングとシミュレーション、
量産コードの実装、生成およびシミュレー
ション、dSPACEの量産コード生成ツー
ル TargetLink向けの BTC Embedded 

Systems社ツール、Electric Driveおよび
ハイブリッドソリューションが詳しく説明さ
れました。
午後には、エキスパートが、dSPACEツー
ルとその新機能の使用方法についてのさら
に詳しい説明をしながら、センサおよびアク
チュエータの制御ロジックの実装方法を説
明しました。参加者からも声も非常に好評
で、dSPACEカンファレンス「Rencontres 
Electronique et Automatique」が定着
したことが確認されました。

TargetLinkが機能安全規格 
ISO 26262および IEC 61508の 
認証を取得

TÜV SÜD（ドイツの認証機関）は、量産
コード生成ツール「TargetLink」の安全
関連システム開発での使用を認定しまし
た。TÜVのエキスパートは、慎重なテス
トを行った後、TargetLinkが、ISO DIS 
26262、IEC 61508、および派生的な規
格（鉄道の安全関連ソフトウエアを規定
する EN 50128など）によるソフトウエ
ア開発に適していることを確認しました。
TÜVによって認定されたのは、以下のよ
うな分野です。
 
n  TargetLinkのソフトウエア開発プロセ
スおよびソフトウエア変更プロセス

n  ユーザに対する問題の報告およびその
取り扱い

さらに、安全関連システムのモデルベース
のソフトウエア開発に TargetLinkを使用

するための TÜVの承認を受けたリファレ
ンスワークフローも作成されました。この
リファレンスワークフローは、新しい ISO 
26262および IEC 61508安全規格の要
件を量産プロジェクトで実現するにあたっ
て、TargetLinkをサポートし、指針を提
供します。

ieC 61508と iSO 26262
IEC 61508は、国際的に認知され
た、安全関連の電子システム開発
の汎用規格です。
ISO 26262は自動車の機能安
全規格であり、自動車業界では
IEC 61508に代わって使用され
ます。

dSPACE Japan 編集部宛 e-Mail  
(events@dspace.jp) に dSPACE 
Magazine に関するご意見をお寄せ
ください。その他の情報をお問い合わ
せいただく場合にも本メールアドレス
をご利用いただけます。ご意見をお待
ちしています。

dSPACE Magazineに関するご意見は
オンラインでも返信できます。詳細は、
www.dspace.jp/goto.cfm/
magazineをご覧ください。

dSPACE製品のリリース情報は、下
記をご覧ください。
http://www.dspace.jp/goto.cfm/
ja_productsrelease
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Ricardo社 – 電気自動車時代の
バッテリ開発センター
BMW – リチウムイオンバッテリ
セルのリアルタイムシミュレー
ション
GETRAG社 – 1台の車両に 5種類
のハイブリッドシステムを搭載
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