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包括的な信号処理

2010年 8月、15のチームがホッケンハ
イムリンクで開催された世界初の
Formula Student Electricレースのス
タートラインにつきました。 このレースは、
Formula Student Germany競技会と
の同時開催です。クリーンなエネルギーへ
の関心の高まりに合わせて、若きエンジニ

TargetLink® AUTOSARユーティリティ
を使用することにより、これまで以上に容
易にAUTOSAR準拠のソフトウエアを開
発できるようになりました。このユーティリ
ティは、TargetLink AUTOSAR Module
を使った日常業務の生産性をアップする
ユーザインターフェースとスクリプトを提
供します。また、選択したAUTOSARの
機能やそれらが TargetLinkでどのように
モデル化されているかをビジュアル表示す
るデモモデルも含んでいます。TargetLink 

TargetLink AUTOSARユーティリ
ティのリリースを開始 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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アたちは電気エネルギーだけで走行する
レーシングカーを製作しました。持続可能
な技術革新の支援活動に取り組む
dSPACEは、MicroAutoBoxなどの開発
資材を寄贈するという形で 7つのチーム
を援助しました。これらのシステムは車両
のシャシー、ボディ、モーターなどを制御

します。Formula Student Electricの優
勝チームはシュトゥットガルト大学（ドイ
ツ）のGreenTeamで、アイントホーフェ
ン大学（オランダ）が僅差で 2位、グラー
ツ応用科学大学（オーストリア）が 3位で
した。

AUTOSARユーティリティは、TargetLink 
3.1以 上 を サ ポ ートして い ま す。
TargetLink AUTOSARユーティリティは、
www.dspace.jp/goto.cfm/jp_tl_ar_utilities
からダウンロードできます。

AutomationDesk®のバージョン 3.2
は、自動化されたテストシーケンスにおけ
るサイン、ランプ、ノイズなどの非常に柔
軟性の高い信号処理機能をユーザに提
供します。
HIL API規格に従っている信号であれば、
ControlDesk Next Generation（50
ページを参照）の Signal Editorなどのさ
まざまなソースからインポートすることが
できます。その後、信号は stimulus信号
としてテストシーケンスへと統合されます。
これには、次に示す 2つの大きな利点が
あります。
利点の 1つは、異なるテストランごとに各
信号を変更することができます。信号は

一度作成するだけで、自動的に変更でき
るため、すべての信号を毎回、個別に記
述する必要はありません。たとえば、周波
数や振幅は、新しいテストランごとに段階
的に増加することができます。
2つめの利点は、信号の評価に関する
もので、たとえば、計測信号を基準信号
と比較したり、ある信号が特定の限界
値の範囲内か範囲外かをチェックする
ことにより評価できます。限界値また
は 基 準 信 号 は、ControlDesk Next 
Generationの新しい Signal Editorを
使って記述でき、 評価ライブラリを使
用して AutomationDeskで直ちに使
用することができます。

Formula 
Student Electric
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dSPACEは車両の電子化を支援していま
す。ステアリングシステムなどの電動アク
チュエータや電動式ドライブに、dSPACE
製の HILシミュレータを含む開発ツール
は多くの開発現場で使用され実績を積み
上げてきました。パーダーボルンで 2010
年 1月に開催された dSPACEユーザカ
ンファレンスに展示された三菱 i-MiEV
は、dSPACEの製品を使用して開発され
たバッテリ駆動の 4シーターです。また、
dSPACEは、最新の高電圧バッテリに関
する豊富な経験をもち、特にHILシステ
ムを使ったバッテリシミュレーションでは
多くのノウハウをもっています。これにつ
いてはこの号の記事の 1つに詳しく紹介
されています。現在、当社のお客様に
Johnson Controls-SAFT社、三洋電機
株式会社、SB LiMotive社が含まれてい
ることも意外なことではありません。

dSPACEでは、車両の電気動力化は、ハ
イブリッド方式から完全な電池駆動車両
まで、そのすべての方式において重要な
事業分野と考え、注力しています。それで

も、個人的には、電気自動車実現のため
の政治的な議論や一般世論が誇張され、
期待が高すぎるのではないかという印象
を禁じえません。これは本誌 65ページに
掲載されているインタビューからも感じら
れます。電気自動車が必要とされる理由
のなかで最も多いのが、CO2の排出削減
です。ただし、電気が従来のエネルギー
源から生成されているかぎり、エネルギー
ミックス内の CO2の排出量を考慮する必
要があります。非営利団体よっては、電気
自動車を支持しない理由の 1つに上げて
います。ドイツのエネルギーミックスで
は、1台の小型の電池駆動車は、走行 1 
kmあたり90 gの CO2を排出するとさ
れています。ところが、こうした過少な推
計こそが本当の問題なのです。送電網に
1か所でも石炭火力発電所が存在するか
ぎり、実際には、電気自動車の充電に使
用する 1キロワット時ごとに、石炭火力
発電所の 1キロワット時に相当するCO2

が排出されると考えられます。同じ走行を
電力を必要としないガソリン車で行った
場合、それに相当する電力が石炭火力発

電所の出力から削減され、その分だけ、
CO2排出量の少ない発電機を能力の限界
まで使って運転することができます。この
ように考えると、実際の値は 90 g/kmで
はなく140 g/kmにもなります。これは、
同じ小型車が同程度の出力の内燃エンジ
ンで走行したときの排出量よりも大きな
値です。大型車の場合、ガソリン車の出
力に匹敵するバッテリ容量を使用したと
きは、2台の非常にスポーティな SUVの
CO2排出量に難なく達します。

電気自動車が必要であることには疑問の
余地はありませんが、化石燃料を使用せ
ずにすべての電力をまかなっている国を除
き、電気自動車によるCO2排出量の削減
は、現時点では実際的ではありません。

皆様にとって2011年が実り多い年であり
ますように！

社長 Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶
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Big
革新的な製品開発：HILシミュレーションを使用したブレーキ
システムコントローラのテストと検証（Volvo 3P社）

PAGE 6 VOLVO 3P社

on Safety 
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現代の大型トラックは、昔
のトラックの積載量とは
比較にならないほどの大
きな荷重でも安全に運搬
することができます。あら
ゆる路面、荷重、交通条件
で 100 %の信頼性と安全
な走行を維持することは、
ブレーキにとっての大き
な課題です。Volvo 3P社
は、HILシミュレーション
を使用して、ブレーキシス
テム開発時のコントロー
ラのテストと検証を行っ
ています。

PAGE 7
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トラックのブレーキシステムの特徴
トラックに EBSおよび ESP機能が装備さ
れている場合、ホイール回転速度、ヨー
レート、横加速度、ステアリングアングル
など、トラックの動的な挙動に関する情報
が多数のセンサから収集されます。また、
このブレーキシステムは、荷重の偏り、リ
フトアクスル、連結されたトレーラへの対
応などのトラックに固有の要件や、ブレー
キパッドの磨耗などの保守サービス要件
にも適応できなければなりません。そのた
め、最適のブレーキングストラテジを決定
するには、軸荷重やブレーキライニングの
磨耗などのセンサ信号を考慮する必要が
あります。トラックに補助ブレーキが備え
られている場合は、安全で快適なブレー
キの統合を達成するために、補助ブレー
キシステムの特性を EBSに送信する必要
があります。

トレーラのブレーキ
トレーラのブレーキシステムは、トラックか
ら分離されています。従来からの空気圧
制御システムまたは電子空気圧制御シス
テムのどちらかが使用されています。空気
圧制御と電子制御の組み合わせなど、ト
ラックとトレーラのブレーキシステムが異

なる場合もあります。トレーラにはトレー
ラ用のエネルギー貯蔵装置（空気圧タン
ク）があり、トラックから空気圧が供給さ
れます。トレーラのブレーキシステムへの
ブレーキ制御信号はトラックから伝えら
れ、純粋に空気圧式であることも、電気と
空気圧の両方が使用されることもありま
す。トレーラのブレーキシステムは、そのト
レーラの質量を制動できる必要がありま
す。EBSには連結力制御（CFC）機能が
備えられ、トラックとトレーラ間のブレー
キ力のバランスを支援しています。

EBSとモジュレータ
アンチロックブレーキシステム（ABS）や
車両安定化プログラム（ESP）など、すべ
てのブレーキ機能が EBSに統合されてい
ます。EBSは、ブレーキの空気圧を制御す
るモジュレータ（最大数 4）との通信を
行っています。EBS ECUの各モジュレー
タインターフェースを、1チャンネルまた
は 2チャンネルのどちらかのモジュレータ
に接続することができます。これにより
EBSシステムがモジュール化され、さまざ
まな仕様のトラックに対応することができ
ます。各モジュレータは、1チャンネルで
あるか 2チャンネルであるかに基づいて、

バイエアとバイワイヤによるブレーキ
乗用車では、ブレーキ圧およびブレーキ
力は、ブレーキペダルを踏み込む力によっ
て決まります。ブレーキ圧は、エンジンの
インテークマニホールドの負圧を利用して
増大され、油圧システムを通じてブレーキ
に伝えられます。積載量の大きな大型の
トラックやバスでは、インテークマニホー
ルドの負圧だけでは力が足りず、また、油
圧システムはトレーラの連結・解放に適し
ていません。そのため、このような車両の
ブレーキシステムには空気圧が使用され
ています。
ブレーキパッドをブレーキディスクに押し
付ける力は、ブレーキペダルの操作によっ
て調節される空気圧によって生成されま
す。これは、バイワイヤ（by-wire）テクノ
ロジを全面的に採用した電気空気式ブ
レーキです。空気圧システム用の圧縮空
気はタンクに蓄えられ、電子制御モジュ
レータによってブレーキに送られます。ブ
レーキの過熱、フェーディング、過度の磨
耗を防止するために、トラックには、リ
ターダやエンジンブレーキなどの補助ブ
レーキも使用されています。ブレーキシス
テムは、速度を制御し、車両の安定性を
維持し、車両を停止させるために、補助
ブレーキと主ブレーキの、異なるブレー
キシステム機能を統合して制御する必要
があります。
すべてのブレーキアクチュエータシステム
とさまざまな機能を、効率的に安全に連
携させる必要があります。これが電子制御
装置である電子ブレーキシステム（EBS）
の役割です。

「 自動車は人間が乗るものですから、Volvo社で製造
するすべての製品に共通する基本理念は、どんな場
合でも安全でなければなりません」

Assar Gabrielsson氏および Gustaf Larson氏、ともに Volvo社の創立者、1927年

1 10

110

110

1 10

5 5

55

3

3

4

6

2

7 8

9CAN

VOLVO 3P社PAGE 8

2軸トラックの EBSの概要

 1  ホイールスピードセンサ
 2 EBS制御ユニット
 3  ABSバルブ
 4  1チャンネルモジュレータ
（前）

 5  ブレーキシリンダ
 6  フットブレーキモジュ
レータ

 7  トレーラモジュレータ
 8  トレーラへの信号
 9  2チャンネルモジュレータ
（後）

 10  ライニング磨耗センサ
（LWS）

電気配線 
空気圧配管 
空気圧の供給

dSPACE Magazine 3/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



電子制御ブレーキシステムの機能

1回路または 2回路のブレーキ圧を制御
します。モジュレータには各回路用のセン
サが備えられていて、この制御はフィード
バック制御モードで実行されます。通常
動作では、モジュレータは CANバスを通
じて EBS ECUからブレーキ圧リクエスト
を受信していますが、電子機器に不具合
が発生した場合は、フットブレーキモジュ
レータからの空気圧制御信号によって、モ
ジュレータのブレーキ圧の制御が行われ
ます。

トラックのビークルダイナミクス
積荷を満載した大型トラックの重量は、
空荷状態の重量の 3倍近くにもなります。
そのため、トラックのビークルダイナミクス
は、その積荷によって大きな影響を受け
ます。ボディを換装することで、同じトラッ
クがさまざまな種類の輸送に使用される
ため、シャシーシステムは、これに適応で
きなければなりません。積載状態による
車両重量の差が非常に大きくなるため、
タイヤの磨耗と燃料消費を削減するため
の、昇降式リアアクスルを備えたトラック
もあります。積載する荷重が軽量であった
り空荷の場合に、駆動軸のトラクションを
最適化する機能を備えたものもあります。
操縦性の向上やタイヤの磨耗を減らすた
めに、リアアクスルの 1軸または 2軸の
操舵が可能なトラックもあります。操舵が
可能な軸のステアリングアングルは、ステ
アリングホイールアングルと車速に基づい
て、ECUと油圧式アクチュエータシステ
ムによって制御されます。操舵軸が最後
尾の軸である場合は、低速時でないと車

ドラグトルク制御：エンジンのドラグト
ルクによって駆動輪がロックし始めたと
きに、エンジンのドラグトルクを制御し
ます。

外部トルク要求：アダプティブクルーズ
コントロールなど、他の ECUが制動を
リクエストするために使用するインター
フェース

フェーディング警告：ブレーキの温度
に関する警告

ライニング磨耗予測および磨耗表示：
次回のブレーキパッド交換までの走行
距離を予測し、現在のパッドの磨耗状
況を表示します。

トラクション制御：トラクションを維持
するため、エンジントルクによる駆動輪
のスリップを制御します。

ESP：トラックの横滑りを防ぐヨー制御
機能と横転防止機能が含まれています。

差動装置ロック制御：デフロック使用
時に左右の駆動輪を自動的に同期させ
ます。自動デフロック機能が含まれてい
ます。

基本的なブレーキ圧の計算：ブレーキ
ペダルの位置とトラックの荷重に基づ
いて、ブレーキ圧を計算します。

粘着力最適化ブレーキ力配分：軸荷
重の分布と走行条件に基づいて、それ
ぞれのブレーキ回路にブレーキ圧を配
分します。

ブレーキ混合：主ブレーキの負担を軽
減するために、主ブレーキと補助ブレー
キに減速リクエストを自動的に配分し
ます。

ブレーキアシスタンス：ブレーキペダ
ルの踏み込み速度が高い場合、自動的
にブレーキ圧を増大させます（緊急ブ
レーキアシスタンス）

連結力制御：ブレーキの磨耗を平均化
するために、トラックとトレーラ間の前
後方向の力の釣り合いを取ります。  

前傾防止：車両の前傾を防止します
（トラクタ単独での降坂制動時に重要
です）。

磨耗最適化ブレーキ力配分：それぞれ
の軸のブレーキパッドの磨耗を平均化
します。

アンチロックブレーキ：ホイールがロッ
クするのを防止する安全機能（ABS）

PAGE 9

dSPACE Magazine 3/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



両の安定性が損なわれるため、低速時に
のみリアアクスルステアリング（RAS）
ECUによる制御が行われます。過酷な道
路状況で運転者がトラックを正しく走行
させるのを支援するブレーキシステムの
各機能にとって、さまざまなトラックの仕
様、さまざまな荷重、さまざまな走行モー
ドを安全に処理することが大きな課題で
す。ブレーキシステムのそれぞれの機能
は、ブレーキ時や旋回時の荷重の分布に
影響を与える、アクスル間の荷重分布の
偏りや重心の移動に適応できなければな
りません。急ブレーキ時には、全軸の路
面との摩擦力が同じレベルになるように、
各軸がその軸荷重に応じて同じ割合で制
動される必要があります。

テストシステムの課題
今後のトラック用ブレーキシステムのテス
トと検証を行うためと、その機能の安全
性を確保するために、Volvo 3P社は、テ
ストを手動および自動で実行できる、HIL
（Hardware-in-the-Loop）テストシステ
ムを導入することにしました。このテスト

システムは、次の課題を解決する必要が
ありました。

n  Volvo 3P社の多数のトラック用ブレー
キシステム構成の短時間での簡単な設定

n  複雑な空気圧システムの仮想化
n  さまざまな ECU世代のテスト
n  EBSのモジュレータ電子機器の統合
n  補助ブレーキモデルの統合
n  リアアクスルステアリングシステムの油
圧モデルの統合

この HILシミュレータモデルは、リアルタ
イム環境でパラメータを変更することによ
り、トラックのさまざまなバリエーション
（仕様違い）を表現できる必要がありまし
た。コンパイルされた HILシミュレータモ
デルのパラメータ設定に、Volvo 3P社が
開発した上記のサブモデルと、EBS ECU
または I/Oの端子に接続されている1チャ
ンネルまたは 2チャンネルのどちらかのモ
ジュレータの切り替えに使用される、すべ
てのパラメータが含まれている必要があ
りました。これは、トラックの目的の仕様

をテストするために 2チャンネルモジュ
レータを接続する必要がある場合、特定
のモジュレータポジションで 1チャンネル
モジュレータ用として使用している I/Oを
再使用する必要があったためです。

生産性に関する高度な要求
対話型シミュレーションをサポートし、テス
トケースを簡単に作成し、すべてのバリ
エーション（仕様違い）を効率的に処理す
るために、簡単に使用できるグラフィカル
なツールも重要な要件でした。開発および
保守のためのエンジニアリングリソースを
必要としない、簡単なボタン操作で実行
できるようなシステムの構築が目標でし
た。さまざまなサプライヤのさまざまな
ツールを統合してHILシミュレータ全体を
構築するのではなく、すべての要件を満た
すことのできるHILシミュレータツール
チェーン一式を1社で提供できるサプライ
ヤを見つけることも重要でした。

HILシステムの基本構成
dSPACEは、センサおよびアクチュエータ

レポート 運転操作

車両パラメータ

道路

MATLAB

 生成
 リモート制御
 表示
 データ
 作成および使用
「実行」

Simulink

AutomationDesk

ControlDesk

MotionDesk

DS1006

SCECU

ModelDesk

dSPACE HILシミュレータツールチェーン－テストケースと車両パラメータの定義から、自動化されたバッチシミュレーションおよびテストレポートまで

VOLVO 3P社PAGE 10
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の特性に関するVolvo 3P社の仕様およ
び資料に基づいて、HILシミュレータを構
成しました。このシステムは、リアルタイム
処 理 用の 2つの DS1006 Processor 
Boardで構成され、トラックおよびトレー
ラのモデルと I/Oモデル用にプロセッサ
ボードが 1つずつ使用されています。ト
ラックの挙動とコンポーネントのシミュ
レーションには、dSPACEがMATLAB®/
Simulink®を使用して作成した自動車用シ
ミュレーションモデル（ASM）が使用され
ています。トラックパラメータ、道路、運転
操作を使用して、モデルの構成とパラメー
タ設定が行われています。テストケース
は、dSPACE AutomationDesk®を使用
して定義され、実行されます。自動化され
たテストを実行するたびにレポートが生成
されます。

Volvo 3P社のプラントモデルの統合
EBSおよび RASのテストを行うために、
制御されるそれぞれのシステムをシミュ
レートする必要があります。そのために、
Volvo 3P社で開発された、ホイールブ
レーキ、空気圧システム、ステアリングシ
ステムアクチュエータのプラントモデルを
ASMトラックモデルに統合する必要があ
ります。また、HILシミュレータモデル全体
を、トラックの仕様に基づいて、必要な軸
に対してモジュレータブレーキ圧を与える
ことができ、ホイール回転速度を正しくモ
ジュレータに送信するように切り替えるこ
とのできるサブシステムによって補完する
必要もあります。ASMのオープンな構造
のおかげで緊密な統合が達成できました。
 
トラック専用のシミュレータ機能
すべてのモジュレータは実負荷として実装
されました。スペースを節約するために、
モジュレータのプリント基板（PCB）とソレ
ノイドのみが負荷ボックスに組み込まれま
した。異なる EBS世代に対応するために、
このHILシミュレータには 2つの負荷ボッ
クスが取り付けられています。I/Oモデル

はどちらの EBS世代でも使用できるよう
に汎用的に作成され、負荷ボックスとEBS 
ECUを変更し、ModelDeskで定義した
新しいパラメータセットをダウンロードす
るだけで、HILシミュレータの EBS世代の
設定を切り替えることができます。この処
理に要する時間は 5分未満です。
トラックの仕様に基づいて、さまざまなモ
ジュレータ構成を（1チャンネルもしくは 2
チャンネル、またはモジュレータなしのい
ずれか）、EBS ECUの 4つのモジュレータ
ポジションとdSPACEシミュレータの I/O
に接続する必要があります。この操作は、
Volvo 3P社がこれらのアプリケーション
用に指定した専用ボードを使用すること
で解決しました。このボードは同社の他
のテストシステムにも使用されています。
このボードには、負荷の切り替え、短絡欠
陥挿入、シグナルコンディショニング、1
ビットADCが実装され、EBSソレノイド
操作の個別の示差測定値の取得に使用さ
れました。ボードの設定は、RS232プロ
トコルによって制御されます。Volvo 3P
社は、DS1006ボード上で実行されるド

ライバーモデルを、RS232プロトコルに基
づいて作成しました。さまざまなトラック
の仕様に対するパラメータ設定を使用し
て、このドライバーモデルは必要なモジュ
レータ構成を選択します。

仕様違いの管理
ユーザ固有のモデルをASMモデルに追
加できるため、標準 ASMとVolvo 3P
社によって追加されたサブモデル用のす
べてのパラメータをModelDeskから制
御することができます。また、ModelDesk
を使用して、さまざまなトラックの仕様と
EBS世代に対応した HILシミュレータ構
成用のパラメータセット全体を定義でき
ます。ModelDeskのグラフィカルなパラ
メータ設定により、プロセス全体を直感
的かつ容易に設定することができます。簡
単なマウス操作で、トラックのジオメトリ
（全長、軸数、タイヤモデルなど）を変更
することができます。すべての仕様のパラ
メータで構成されたライブラリ全体を、こ
のようにして作成および管理できます。

「 この電子制御ブレーキシステムシミュレータによる
トラックのビークルダイナミクスシミュレーション
には、自動車用シミュレーションモデル（ASM）を
使用しています」

Per Olsson氏、 Volvo 3P社

シミュレーション中のトラックのリアルタイムアニメーション
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Cµ Cµ
CµCµ Cµ Cµ

Cµ Cµ Cµ Cµ Cµ Cµ

Cµ Cµ Cµ Cµ Cµ Cµ Cµ

Cµ
1チャンネルモジュレータ
2チャンネルモジュレータ
トレーラモジュレータ
ABSバルブ
軸荷重センサ
駆動輪
操舵輪
自由回転輪
昇降アクスル

EBS ECU

シミュレーションの範囲
この HILシミュレータは下記のシミュレー
ションを行います。

n  サスペンション、ホイール、タイヤ、ロー
ル、ピッチ、ヨーなどのトラックおよびト
レーラのダイナミクス

n  ブレーキシステムの空気圧コンポーネン
トのダイナミクス

n  道路およびドライバーの特性
n  EBS ECUとトラックの他の電気システ
ムとの動的通信

n  リアアクスルステアリングシステムの油
圧機器

n  手動テストおよび自動テストの実行
n  欠陥挿入テスト

HILシミュレータとともに、Automation-
Deskを使用してプログラミングされた下
記の自動テスト一式が供給されました。

n  ABS、高 µおよび低 µの直進制動
n  ABS、スプリットµ制動
n  正弦波ドエル
n  閉曲線

これらの自動化されたテストは包括的であ
り、テスト対象のトラックの仕様に自動的
に適応します。Volvo 3P社は Automa-
tionDeskを使用して、最終的には、すべ
ての仕様のトラックに対してすべての EBS
機能をカバーするテストケースのプログラ
ミングを行う予定です。Volvo 3P社は、こ
のHILシミュレータを使用して、EBSソフ
トウエア用の自動化されたテストプロセス
と、すべての仕様のトラックに対してカバー
するパラメータリリースの開発を進めてい
ます。

手動テスト
最初は、手作業によるテストを使用して、
自動化テストを作成するための適切な運
転操作とテスト条件を定義します。また、
手動テストは、追跡テストなどの特別なテ
ストや実際のテスト用トラックから報告さ
れた問題の解決にも使用されます。この

HILシミュレータの優れた構成可能性によ
り、アクセスが困難である特定の仕様のト
ラックに対するEBSパラメータの効果に関
する手動テストを、短時間で容易に実行す
ることができます。手動テストの実行時に、
結果を3Dアニメーションで簡単に観察す
ることができます。

テストオートメーション 
自 動 化 さ れ た テ ス ト の 実 行 は
AutomationDeskで定義され、EBSソフ
トウエアとパラメータリリースの全体を検
証するための再現可能な回帰テストの実
行にも最適です。すべてのテストケースに
は変数が用意され、速度と荷重の状態お
よびタイヤまたは路面の摩擦を変更して、
さまざまなテストを実行することができま
す。AutomationDeskでのバッチシミュ
レーション中に、運転操作速度や積荷の
重量などのパラメータを変更することがで
きます。このようなパラメータとトラックの
挙動の関係を表および図に表すことがで
きます。シミュレーション全体の実行結果
が、グローバルな結果リストに自動的に
収集されます。ModelDeskのツール自
動化インターフェースを使用して、自動化
されたテストの実行中にトラックの個別の
仕様を選択できるため、複数の仕様のト
ラックを一晩でテストすることができます。

「 この HILシミュレータが存在しなかったら、必要な
EBSのテストおよび検証を、これほど短時間で行う
ことはできなかったでしょう」

Per Olsson氏、Volvo 3P社

ブレーキシステムコントローラの開発のためにシミュレートする必要のあるトラックのさまざまな仕様

VOLVO 3P社PAGE 12

Per Olsson氏
同氏は、スウェーデンのイェーテボリにある
Volvo 3P社の、HILシミュレーション担当
技術スペシャリストです。
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今後の展望
次のステップは、Volvo 3P社の要件
とテスト仕様に基づいて、すべての
EBS機能のテストを自動化することで
す。その次のステップでは、トラックの
すべてのバリエーション（仕様違い）
のパラメータをシミュレーションに取
り入れて検証することになります。
AutomationDeskでのテストケース
を拡張してテストの深度を深め、トラッ
クのすべての仕様に対応した EBSパラ
メータとソフトウエアの完全に自動化
されたリリースプロセスを達成するこ
とが目標となるでしょう。国連欧州経
済委員会（UNECE）レギュレーション
13-Hに準拠した、シミュレーションに
よる認証に必要な調査も計画されてい
ます。

新しいバリエーション（仕様違い）のたび
にプラントモデルを再コンパイルする必要
がないため、このプロセスは非常に効率
的です。

機能安全の確保
EBSは安全性が非常に重要なため、セン
サの故障や機能不全が発生したときでも、
必要な機能性が確保され、どのような動
作モードでも安全にその機能が実行され
なければなりません。エンジニアは、この
HILシミュレータを使用して、EBSセンサ、
アクチュエータ、関連のあるCAN信号の
すべてを総合的に制御することができ、実
車でのトラックのテストに比べて簡単かつ
安全にHILシミュレータでこの種のテスト
を実行することができます。

最初の結果
このHILシミュレータの導入以降、数種の
EBSソフトウエアとパラメータリリースをサ
ポートする多数のテストが実施されてきま
した。このHILシミュレータのおかげで、ソ
フトウエアおよびパラメータに対する修正
を、テスト用トラックに実装する前に行うこ
とができました。費用のかかるプロトタイ
プトラックによる検証を避けることにより、
これだけで多くの時間と経費が節約でき
ました。

dSPACE製品の評価
このHILシミュレータは Volvo 3P社の仕
様を満たし安定して動作し、EBSの機能
の検証に不可欠のツールになっています。
このようなテストシステムで所望の結果を
得るには、さまざまなことが完璧に連携し
て動作する必要があります。この HILシ

ミュレータの場合は、エンジニアがシステ
ムの複雑な設定にかかりきりになって時
間を無駄に費やす必要はありません。こ
の HILシミュレータが存在しなかったら、
必要な EBSのテストおよび検証を、これ
ほど短時間で行うことはできなかったで
しょう。非常に多くのバリエーション（仕様
違い）を自動化された手段で高い信頼性を
維持してテストできるため、非常に多くの時
間を節約することができます。この HILシ
ミュレータツールチェーンは、手作業によ
るテスト、自動化されたテスト、アニメー
ション、オンラインによるモデル（ユーザ
が追加したサブモデルを含む）のパラメー
タ設定がサポートされた、非常に使い勝
手の良いプラットフォームです。n

Per Olsson 
Volvo 3P
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コンポーネントテストとバーチャルビークルテストに対応する効率的な
テストプロセスの開発（スズキ株式会社）

Virtual Vehicle 
Test Drives

スズキ株式会社PAGE 14
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スズキ株式会社では、2000年から、dSPACE製シミュ
レータの使用を推進し、電子制御ユニット（ECU）の安
全な開発を効率的に進めています。スズキでは、これま
で、エンジン、トランスミッション、AWDはもとより、
ボディ、エアコンの ECUにいたるまで ECU個別の HIL
シミュレータを使用してきました。しかし、「キザシ」お
よび「スイフト」の両モデルでは、すべての車両制御機
能を効率的に検証するために、dSPACEバーチャルビー
クルが導入されています。

電子制御テクノロジは、アダプティブク
ルーズコントロール（ACC）、車両安定化
プログラム（ESP）、プリクラッシュセーフ
ティシステムなどの機能とともに進化して
います。また、1台の車両に使用する
ECUの数を減らすために、ますます多く
の機能が単一の ECUに統合されるよう
になっています。さらに、複雑な機能が、
ネットワークで接続された複数の ECUに
分散されるようになっています。このよう
に分散された機能の車両全体にわたる包
括的な妥当性の検証は、ECU個別のコン
ポーネントシミュレータでは不可能であ

り、また、このように複雑なシステムの、
各機能間の接続および依存関係を、実車
によるテストドライブを行ってテストするこ
とは危険です。ECUネットワーク全体の
テストには、バーチャルビークルシミュレー
タが必要です。

バーチャルビークルの要件
分散された車両制御機能を効率的に検証
するには、dSPACEバーチャルビークルシ
ミュレータが次の前提条件を満たしてい
る必要があります。

Virtual Vehicle 
Test Drives
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n  各ECUとその機能が、HIL（Hardware-
in-the-Loop）システム全体で共有され
ていること。

n  すべてのECUが揃っていない場合でも、
ネットワークテストが可能であること。

n  実負荷を含めることができ、負荷とモデ
ルの切り替えが自動化されていること。 

n  スズキ株式会社のエンジニアが、テスト
ではなく本来の機能設計に集中できる
ように、テストを簡単に実行できること。 

n  HILシステムのダウンタイムを少なくす
るために、車両モデルの切り替えによる
車種の変更やパラメータの設定を簡単
に行うことができること。

n  診断ツールや RAMモニタツールなど
のスズキ株式会社の内製ツールを
dSPACEバーチャルビークルに接続で
きること。

バーチャルビークルの構成
このシミュレータには 5つの統合型ラック
システムが使用され、それぞれのラックは、
エンジン、ボディエレクトロニクス、運転支
援システムなどの個別の車両コンポーネン
トとして構成されています。制御されるシ
ステムモデルには、すべて、dSPACEの自
動車用シミュレーションモデル（ASM）が
使用されています。ドライブトレインとビー
クルダイナミクスのモデルだけでなく、
ACC機能をテストするための電気システ
ムと周囲の道路交通のモデルも用意され
ています。dSPACE AutomationDesk®

とReal-Time Testing（RTT）拡張を使用
して、テストの自動化が実現されています。
このバーチャルビークルシミュレータは、
スズキの「キザシ」および「スイフト」のさ
まざまな車種や仕様に合わせて、構成およ
びパラメータ設定を行うことができます。

バーチャルビークルの柔軟性
このバーチャルビークルシミュレータは、
ターゲット車両や車両の構成を変更する
など、時間のかかる作業を効率的に処理
するように設計されています。たとえば、
テスト対象エンジンをガソリンエンジン

スズキ株式会社PAGE 16

コンポーネントシミュレータ vs. バーチャルビークル

エンジン制御などの単一の ECUをテスト
するにはコンポーネントシミュレータが必
要です。このシミュレータはテスト対象の
ECU専用に設定されています。
複数の ECUや、すべての通信状況が含ま
れている ECUネットワーク全体のテスト
を行うには、バーチャルビークルシミュ

レータが必要です。バーチャルビーク
ルシミュレータでは、車両全体を表現
するために、複数のシミュレータが密
接に統合されています。バーチャル
ビークル 1台で、さまざまな車種を構
成することができます。
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ECUからディーゼルエンジン ECUに変
更する場合、5分足らずの時間で作業を
完了することができます。
手作業で行わなければならないのは、
ECUのハーネスの取り外しと取り付けだ
けです。クラスの違いによるACCやエアコ
ンなどのオプション装備変更も、試験ソフ
トウエアである dSPACE ControlDesk®

の設定を変更するだけで済みます。

テストプロセス
バーチャルビークルによって検出された問
題を、コンポーネントシミュレータ上で詳
細かつ入念に検証することができます。た

PAGE 17
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動的モデル部分
ECUとの通信
各ラックの ECU構成
dSPACE I/Oボード
dSPACEプロセッサ + Gigalink

Gigalinkケーブル
Gigalinkケーブル、特定の信号
に対応した同期スウィンギング
バッファ

CAN通信に接続させる方法です。CAN
ゲートウェイ機能は、バス上のデータ化
けや不正な値などの異常な状態を模擬的
に発生させる機能ですが、使用可能な
ECUが別の車両プラットフォーム用に開
発されたものであっても、、この機能を使
用して ECUメッセージを改変および修正
することができます。スズキ株式会社で
は、このような機能を組み合わせることに
より、ECUネットワーク全体がまだ使用
できない状況にあっても、新しい機能を
開発することができました。ECUに一部
未実装な機能があっても、この 2つの方
法を使用して実装されました。このように
して、実装の全体が最適化され、他の
ECUの動作のテストが行われ、新しい機
能および ECUで発生する可能性がある、
ECUネットワーク全体に影響を与える問
題が除去されました。

dSPACE製品の使用
スズキ株式会社は以前から dSPACE製
品を使用しているため、これまでに蓄積し
たテストケースをバーチャルビークルに移
行することができました。テストオート
メーションソフトウエアである Auto-
mationDeskを使用することにより、ハ

「 dSPACEバーチャルビークルシミュレータを設置した結果得られた最大のメリッ
トは、これまでに実行できなかった重要なテストが簡単に実行できるようになっ
たことです」

スズキ株式会社、堂畑 氏

バーチャルビークルの構成：  
dSPACEのプロセッサと I/Oボードが 5台の
ラックに設置されています。

林 泰弘 氏（左）
同氏はスズキ株式会社 四輪技術本部 四輪
電装設計部の部長です。  

堂畑 克彦 氏（右）  
同氏はスズキ株式会社 四輪電装設計部 
第 5課の技術専門職です。

とえば、クローズループシミュレーション
の自動テストで夜間に発見されたクロー
ズループ上の問題を、その翌日にコンポー
ネントシミュレータ上で調査および修正す
ることができます。問題が解決すると、改
修後の機能をバーチャルビークルに戻し
て、自動テストによる動作検証を続行する
ことができます。コンポーネントシミュ
レータとは異なり、バーチャルビークルに
は動的な多数のパラメータが用意されて
いるため、掘り下げたテストを行うことが
できます。バーチャルビークルシミュレー
タとコンポーネントシミュレータで同じテ
スト環境を使用することにより、共通のパ
ラメータ、共通の環境条件、共通のテスト
を実行することができます。日常的にテス
トケースを追加していくことにより、制御
機能をさまざまな条件で徹底的に検証す
ることができます。

レストバスシミュレーションの利点
レストバスシミュレーションとCANゲー
トウェイ機能を使用することにより、計画
中の ECUや、まだ使用できない ECUの
機能を実装することができます。レストバ
スシミュレーションは、通常は実 ECUが
使用できない場合に、仮想的な ECUを
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dSPACE製品を採用
した感想

スズキ株式会社は、かねてより、テスト
対象の ECUおよびネットワークのテス
ト開発に専念したいと考えていたので
すが、テスト装置の設計作業に多くの
時間が費やされていました。このよう
な時間を削減するために、dSPACE
エンジニアの協力のもとにバーチャル
ビークルシミュレータが構築されまし
た。スズキ株式会社のエンジニアはパ
ラメータの収集を行い、バーチャル
ビークルをスズキ株式会社の既存のシ
ミュレータと連携して使用できるよう
にしました。このような努力の結果、
新しいシミュレータが完成すると、直
ちに完全な ECU機能テストとネット
ワークテストを開始することができま
した。導入後現在に至るまで、高い稼
働率が維持されています。このよう
に、dSPACEだけで、ターンキーエン
ジニアリングをはじめ、さまざまなシ
ミュレータ開発ツールが揃い、スズキ
株式会社の作業負荷の削減に大きく
貢献しています。

 
 イレベルのライブラリ機能を使用して、テ

ストシーケンスをグラフィカルに容易にプ
ログラミングおよび拡張することができま
した。これまでテストデータの処理に使用
してきたMicrosoft Excel®のファイルか
ら、テストデータの読み取りが行われてい
ます。時間的な制約が厳しい操作は、
AutomationDeskを使用してパラメー
タ設定を行い、Pythonコードを制御する
ことにより、Simulink®モデルと並行して
リアルタイムで実行されます。
自動車用シミュレーションモデル（ASM）
のパワートレイン、ビークルダイナミクス、
電気システム、環境の各モデルを組み合
わせることにより、バーチャルビークル用
の車両シミュレーションシステム全体が構
築されます。ESP、トラクションコントロー
ル、アダプティブクルーズコントロールな
どの機能を開発するための車両走行制御
に必要な条件は ASMによって提供され
ます。dSPACE ModelDeskは、ASMの
パラメータ設定と設定管理用の、直感的

に使用できるグラフィカルユーザインター
フェースです。ModelDeskのパラメータ
設定を変更することにより、さまざまな車
種を極めて簡単に処理することができま
す。さまざまなエンジンタイプと、排気量
やACCの距離などのパラメータは、グラ
フィカルに定義され、パラメータセットと
して処理されています。
バーチャルビークルダイナミクステストを
実行して、実車テストの結果と比較するた
めに、スズキ株式会社のテストコース全体
がModelDesk内に再現されました。こ
れは、夏や冬など、さまざまな路面状況で
のテストを行うためです。
車両の走行状況をMotionDeskの 3D
アニメーションで可視化することにより、
検証が簡単になりました。

今後の展開
燃料消費量と消費電力の削減に取り組
むために、それぞれのシステムの動作シ
ミュレーションを早期に実行することが

「 実車と比較して、dSPACEシミュレータでの検証は容
易であり、再現可能なテストを自動的に反復して実行
できるようになった効果は非常に大きなものでした」

スズキ株式会社、堂畑 氏

スズキのニューモデル「キザシ」と「スイフト」の ECUネットワーク全体のテストに使用するバーチャ
ルビークルシミュレータの構成
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まとめ

多数の ECUのテストに dSPACEバー
チャルビークルを使用することにより、
機能および負荷を効率的にテストする
ことができました。バーチャルビークル
は、PCを通じて操作するリレーを使
用し、交換可能な部品をシミュレータ
前部のテーブル上に配置し、データ
ベースを通じてパラメータの処理がで
きるように合理的に設計されています。
たとえば、ACCシミュレーションの精
度の確認が行われました。距離や減衰
度が、実車の値と比較して十分な精度
であることが確認されています。

 
 

「 AutomationDeskのグラフィカルユーザインター
フェースでのテストの作成は非常に便利です」

スズキ株式会社、林 氏

「 dSPACE ModelDeskを使用して、仮想テストコース、エンジン、トランスミッショ
ン、その他のパラメータをスムーズに切り替えることができ、バリエーション変
更を想像以上に容易に実施することができました」

スズキ株式会社、林 氏

重要です。スズキ株式会社では、今後開
発予定の電気デバイスの消費電力の正
確な計算を行うために、すでにインス
トールされているASMに加えて、ASM 
Electric Componentsモデルが使用さ
れる予定です。

スズキ株式会社は、HILを使用して、電気
コンポーネント部門だけでなく他の部門と
の連携も進めています。さまざまな部門を
横断的に実装できるテストが増えること
により、データの実用性と妥当性も向上
します。

スズキ株式会社
林 泰弘
堂畑 克彦
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Gofor Quality
テスト網羅率を最大化するための「完全自動テスト」への取り組み
（Ford社、電気／電子システム検証グループ）

FORD社PAGE 20
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Ford Motor Companyの北米電気／電子システム検証グループは、最近、自動テ
スト能力を 3倍に増強し、最高品質の乗用車とトラックを生産するとともに全体的
なコスト構造の改革を行うことによって、グローバルマーケットにおける Ford社
の競争力を強化することに取り組んでいます。

for Quality

HILシミュレーションラボ
先頃、Ford社の電気／電子システム検証
グループは、dSPACEからフルサイズの
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを 8台、購入しました。このグルー
プの最先端ラボに備えられている
dSPACEのフルサイズ HILシミュレータ
の数は、これで合計 13台になりました。
すべてが、今後の車両モデル用の Ford
社の電気／電子（E/E）アーキテクチャに
関連した、組込みシステムの開発およびテ
スト専用のシミュレータです。同様の
dSPACE HILシステムがドイツのケルン
に設置された Ford社の施設と、英国の
ダントンに設置された最重要拠点の技術
センターにも配置されています。

テストの自動実行
dSPACE AutomationDesk®ソフトウエ
アを使用して記述した自動テストスクリプ
トを追加することにより、この電気／電子
システム検証グループは「完全自動テス
ト」を実行できるようになりました。これ

は、このグループが年中無休で 1日 24時
間 E/Eシステムのテストを行うことができ、
夜間および週末に最小の監視で必要なテ
ストを実施できることを意味しています。
「完全自動テストが可能になったため、電
気／電子システム検証グループは、さらに
徹底的な掘り下げたテストを行えるだけで
なく、手作業によるテストにかかるコスト
を劇的にカットすることができるようにな
りました」と、dSPACE Inc.のHILエンジ
ニアリングマネージャである Jace Allen
は述べています。また、「車載モジュール
および電子システムの品質も向上します
から、それが車両の品質と顧客の満足度
の向上に直接つながります」

自動化されたテストの利点
「車載エレクトロニクスに使用される複数
の ECUに分散されている機能の数は急
激に増加しています。サブシステムおよび
車両システムレベルでの自動テストは絶
対必要であり、Ford社の開発プロセスの
不可欠な部分になっています」と、EESE
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「 テストを自動化して年中無休で実行できることが、
当社の HILテスト作業の成功と拡張に大きく貢献し
てきました」 

Florian Frischmuth氏、Ford社

グローバル組込みソフトウエア部マネー
ジャである Florian Frischmuth氏は述べ
ています。また、「実際の ECUの実際の
ハードウエアを含む、ソフトウエアの自動
化テストを使用することにより、手作業に
よるテストの場合に比べ、はるかに多くの
条件とシナリオに対応することができます」

高機能電源のテスト
HILシミュレーションによるテストは、電
気／電子システム検証グループの以前か
ら実績のあるテスト方法になっています。
過去数年間にわたって、この革新的なチー
ムは、「高機能電源分配ジャンクション
ボックス（SPDJB）」のシミュレーションテ
ストを行ってきました。SPDJBは、車両の
多数の電子機能の解析と分散化を行う電
子制御ユニット（ECU）であり、Ford社
の E/Eアーキテクチャの中核コンポーネン
トの 1つとして使用されています。
高機能ジャンクションボックスは、車両全
体に電源を供給するだけでなく、パワート
レイン、安全、トラクション、セキュリティ、
コンシューマインフォテインメント、リモー
トキーレスエントリなどの多くの電子機能
を一元的に管理および監視します。

4,000回以上のテスト実行回数
電気／電子システム検証グループは、こ
の強力な ECU（高機能ジャンクション
ボックス）が正しく機能していることを確
認するために厳密な検証を実施しました。
フルサイズの dSPACE HILシミュレータ
と dSPACEのテストオートメーションお
よびテスト管理ツールAutomationDesk
を使用して、この ECUに関するテストが、
24時間無休で 4,000回以上実施されま
した。

完璧な実行と起動
「SPDJBは高度に複雑なモジュールであ
り、多数の車両ラインで横断的に使用さ
れています」と電気／電子システム検証
グループの統括責任者であるWajiha 
Chahine氏は述べています。また、「当
社の HIL（Hardware-in-the-Loop）検
証作業は、このコンポーネントの完璧な
実行と起動にとって極めて重要でした。私
たちはサプライヤと密接に連携して、この
ECUソフトウエアとその機能の検証を行
いました。問題の識別、レポート、修正の
ための応答時間は極めて短時間であり、
ソフトウエアに数多くの問題が見つかり何
度も作業を繰り返す必要がある場合には
非常に効率的でした。この結果には非常
に満足しています」

E/Eシステムのテスト
自動テスト能力拡張の一環として、2011
年式車両モデル関係の E/Eコンポーネン
トのテストに、8台のシミュレータが使用
されています。これには下記の ECUのテ
ストが含まれます。

n  拘束装置制御モジュール／乗員識別シ
ステム（RCM/OCS）。車両の周囲に配
置した電子センサを使用して、RCMが
自動的に衝突を検知し、シートベルトプ
リテンショナやエアバッグなどの安全機
能を作動させて乗員を保護します。
OCSは、体格識別検知を使用して、フ

ロントシートの乗員の体格に基づいて、
エアバッグを作動させるか作動させない
かを決定します。

n  インフォテイメントクラスタモジュール
（ICM）。ステレオCDラジオ、MP3プ
レーヤ、DVDエンターテインメントシス
テムなどの装置を使用したインフォテイ
メントとユーザの相互作用を車両に完
全に統合します。

n  ドライバーシートモジュール
n  リモートエアコンモジュール
n  高機能電源分配ジャンクションボックス
n  アンチロックブレーキシステム（ABS）
n  アダプティブクルーズコントロール
（ACC）
n  オーディオ制御システム／高機能ディ
スプレイモジュール 

n  Ford Sync ™ – 業界唯一の Ford社の
音声制御車内通信およびエンターテイ
ンメントシステム

ユーザが希望する、これらのテクノロジの
機能間の協調は、今日の自動車メーカー
にとって大きな課題になっています。車両
電気／電子（E/E）システムの全領域にわ
たってシステムの統合テストを実行する必
要があります。

さまざまなテクノロジの集中による影響
の理解
一般に、電子デバイスは本質的にリアル
タイムであり、厳格なタイミング要件に
従っている必要があります。また、これら
のデバイスは通常は自立型であり、独自の
リソースと電源で動作します。これらのデ
バイスを車両に統合する場合、その機能
性は、車両内の他のテクノロジとの通信お
よび相互作用に依存します（データ、通
信、電源など）。
これらのテクノロジの集中により、コン
ポーネントレベルと、さらに拡大された E/
Eアーキテクチャ間の両方で適切な機能
性を保証するために、システムの統合テス
トが非常に重要になっています。
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「 当社の HIL（Hardware-in-the-Loop）検証作業は、
このコントローラの完璧な実行と起動にとって極め
て重要でした。この結果には非常に満足しています」 

Wajiha Chahine氏、Ford社

Florian Frischmuth氏
同氏は、米ミシガン州ディアーボーンに本
拠をおく Ford社の電気／電子システムエン
ジニアリング（EESE）のグローバル組込み
ソフトウエア部のマネージャです。

Wajiha Chahine氏
同氏は、米ミシガン州ディアーボーンに本拠
をおく Ford社の EE検証グループの統括責
任者です。

Ford社では ECUテストの自動化のために 8台の HILシミュレータを導入

システムおよびコンポーネントのテスト
HILシミュレータを使用して、拡張性のあ
る仮想リアルタイムテスト環境が構築され
ています。それぞれの HILシミュレータを
独立した単一のユニットとして構成するこ
とにより特定のモジュールのテストを行う
ことも、任意の数の HILシミュレータを組
み合わせてシステム試験装置として使用
することもできます。
「車両内の CANネットワーク全体とすべ
ての電源システムを適切に管理する必要
があります。これは、主として電力消費を
最適化して、ECUの相互作用が効率的に
行われるようにするためです」とAllenは
述べています。また、「これらのHILシステ
ムを使用して、ECU電源の正確な測定、
動的なシミュレーション、CANネットワー
クの制御を行うことにより、システム統合
テストをサポートしています。Ford社で
は、この最先端のテスト機能の実装を継
続して行っており、これを今後のプログラ
ムにも活用することができます」

ようになります。「これらのツールを組み合
わせることにより、Ford社のシステム統
合グループが、テスト用リソースのコスト
を削減し、時間的能力を向上させること
により、エンジニアリングリソースをさら
に効率的に利用するのに役立ちます」と、
Allenは述べています。「車両の電気機器
と複雑性が増し、開発と検証をさらに短

診断プロセスの自動化
このシステム統合グループのテスト環境
は、HILシミュレーションに使用されるだ
けでなく、診断プロセスの自動化にも使用
される予定です。テストエンジニアは、
CANと Simulink®インターフェースを使
用して ECUのデータを読み取り、テスト
プロセス内にプログラミングされている診
断トラブルコードが検出されているかどう
かを調べることができるようになります。

ビークルダイナミクスのテスト
また、このテスト環境には dSPACE自動
車用シミュレーションモデル（ASM）の
ビークルダイナミクスモデルが含まれてい
るため、仮想ドライブコースとテスト条件
を使用して、完全なビークルダイナミクス
シミュレーションを実行することができる
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時間で、堅牢かつ効率的に行う必要があ
るため、HILテストが不可欠になっていま
す」と、Frischmuth氏が言い添えていま
す。また、「テストを自動化して年中無休で
実行できること、車両とその走行環境を正
確にシミュレートできることが、当社の
HILテスト作業の成功と拡張に大きく貢献
してきました」n
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Beating
the Heat  

SHEFEX II熱シールド実験用の  
ナビゲーションシステムのテスト

ドイツ航空宇宙センターでは、新しい宇宙グライダーを開発するに当たって、
SHEFEX IIプログラムの新しい熱シールド技術の調査を行っています。高高度の研究
ロケットの先端に取り付けられたノーズコーンは、2011年初めの打ち上げに向けて、
複数の平面パネルで構築された新型の熱シールドがテストされることになっていま
す。これによってメンテンナンスが簡単になり、現在の宇宙船の熱シールドよりもコ
ストが安くなります。ペイロードを収容した再突入ノーズコーンは、dSPACEシステ
ム上で綿密な事前テストを受けています。

2011年初めに計画されている SHEFEX II熱シールド実験のコン
ピュータ画像。ペイロードノーズコーンのナビゲーションシステム
は、打ち上げ前に dSPACEシステムを使用して集中的なテストを受け
ます。
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Beating
the Heat  

新型の熱シールド
米国のスペースシャトルの熱シールドは、
さまざまな形をした 20,000枚を超える
曲面パネルで構成されており、各パネルは
シャトル上の特定の一箇所にのみ合うよう
に作られています。これは、パネルの製造
コストと熱シールドのメンテンナンスコス
トが高いことを意味します。ドイツ航空宇
宙センター（DLR）は、SHEFEX II（Sharp 
Edge Flight Experiment：鋭いエッジを
もつ飛行実験機）でまったく異なるアプ
ローチを試みています。パネルはすべて平
面であり、その形状もごく数種類の基本
的なものに限られています。これにより製
造が簡素化され、熱シールドに必要なメ
ンテンナンス作業も少なくて済みます。さ
らに、熱シールドの切子面のある形態は、
鋭いコーナーとエッジがあることにより、 
空力的特性が良くなっています。SHEFEX
技術を用いた宇宙グライダーは組み立て
るのが簡単なので、コストがかからず、し
かもスペースシャトルと同じ精度で着陸す
ることができます。SHEFEXプログラムは、
高高度のテストロケット飛行で新しい熱
シールド技術をテストすることを目的とし
ています。
  

IMU、GPS、および恒星による 
ナビゲーション
ペイロードノーズコーンは、地球への帰還
時に、カナードと呼ばれる 4枚の小さい
安定板によって誘導されます。その速度、
位置、および姿勢（飛行方向と縦軸を一
致させる）を、あらゆる時点で知る必要が
あります。これらの変数を計測するため
に、次の 3つの異なるナビゲーションシス
テムが使用されます。

n  慣性計測装置（IMU）：ペイロードノー
ズコーンの高度なダイナミクスと、その
軌道に関連する姿勢を監視します（サ
ンプリングレート：400 Hz）。

n  全地球測位システム（GPS）：位置と速
度を計測します（サンプリングレート：
1 Hz）。

n  恒星追跡器（Star Tracker）：カメラを
用いて恒星によってナビゲートします
（サンプリングレート：1 Hz）。

この 3つのシステムを組み合わせることに
より、精度と信頼性が確保されます。

図 1：左：ペイロードノーズコーンは 2 mを少し超える長さを持ち、平面耐熱パネルを備えています。
右：パネルの取り付け作業。パネルの下に、温度センサ、圧力センサ、およびその他の機内計測用の装置が配置されています。
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dSPACEシステムの役割は、実際の飛行の
前に、ナビゲーション信号を含む飛行シー
ケンスをシミュレーションして、すべての部
品間の相互作用をテストすることです。
 
dSPACEシステムによる 
飛行シミュレーション
地上のナビゲーションシステムテスト用の
dSPACEシステムは、基本的に、DS1006 
Processor Board（現在の飛行姿勢に応
じて軌道とナビゲーションシステム信号を
計算する）および各種の I/Oボード（ナビ
ゲーションシステムに接続する）で構成さ
れています。
テストはいくつかの段階に分かれていま
す。最初の段階では、実験のセットアップ
は dSPACEシステムとナビゲーションコ
ンピュータのみで構成されます。実際のナ
ビゲーション装置（IMU、GPS、恒星追
跡器）はまだ接続されません。このため、
それらの信号はすべて dSPACEシステム
によってシミュレーションされます。このテ
ストフェーズでは、ナビゲーションソフトウ
エアの基本機能の妥当性確認と最適化を
行います。ナビゲーション装置は、最初の
フェーズが完了した段階で接続されます。
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第二段階では、GPSナビゲーションをテ
ストできるように、GPSとGPS信号ジェ
ネレータを接続します。第三段階では、
IMU を 接 続 し ま す。IMU は ACU-
TRONIC回転テーブル上に設置され、宇
宙船のさまざまな動きがシミュレーション
されます（図 3）。最後の段階で、恒星追
跡器をセットアップに結合します。恒星追
跡器は、Jenoptik星空シミュレータから
シミュレーションされた恒星マップを受け
取ります。処理する速度が速いため、GPS
計測における時間の遅れが、ナビゲーショ
ン結果に大きな影響を与えます。このた
め、計測信号をナビゲーションコンピュー
タの内部クロックと同期させることが、重
要な焦点となります。制御モデルは、
MATLAB®/Simulink®を用いて開発され
ます。各テストの信号と設定は、ランタイ
ム時に試験用ソフトウエア dSPACE 
ControlDesk®によって観測され視覚化
されます。

高度 140 kmからマッハ 10で落下
ロケットは、2011年にオーストラリアの
ウーメラの試験場から打ち上げられるこ
とになっています。140kmの高度に到達
すると予想されており、約 10分間飛行
を続けます。飛行後、熱シールドを備えた
ペイロードノーズコーンは、約 830 km
離れた砂漠にパラシュートで落下し軟着
陸する予定です。ナビゲーションには飛

行全体を通して、GPSではなく IMUが
使用されます。GPSは、地球の大気圏へ
の再突入時の短時間に障害が起こること
が予想されるからです。この障害は、ペイ
ロードノーズコーンが分離され、速度が
極超音速から亜音速に急激に低下するこ
とが原因です。このとき、高速回転するき
りもみ状態となり、GPSアンテナで信号
を受信することが事実上不可能になるの
です。遠地点では恒星追跡器が作動し、
恒星の位置を格納されている恒星の地図
と比較して、軌道に対するペイロードノー
ズコーンの相対的な姿勢を決定します。

REXフリーフライヤ、再利用可能な宇宙
グライダー
再突入フェーズでは、ペイロードノーズ
コーン内にある約 160個のセンサが、熱
シールドの圧力と温度の分布に関する大
量のデータを収集します。SHEFEXのエン
ジニア達は、さまざまな断熱技術を研究し
ています。そのほとんどは DLRが独自に
開発したセラミック繊維によるものです。
その内の 1つは、断熱層を形成する耐熱
パネルの小穴から気体を排出する、能動
冷却システムとなっています。これは宇宙
旅行の歴史全体の中で、能動冷却を使用
する初めてのケースになります。
これらの新しい熱シールド技術に関するテ
ストは、長期開発プロジェクトの一部と
なっています。最終的な目標は、REXフ

Stephen Steffes氏
同氏は、ドイツのブレーメンにあるドイツ航空
宇宙センターで、SHEFEXナビゲーションシス
テムの研究に従事しているプロジェクトエン
ジニアです。

図 2：ブラジルの 2段式固体燃料ロケットは、12 mを少し超える長さを持ち、熱シールドとナビゲーションシステムを搭載したノーズコーンを約 140 km
の高度まで運びます。
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リーフライヤと呼ばれるまったく新しい型
の宇宙グライダーを開発することです。
2020年頃には REXフリーフライヤが利
用可能になり、実験機を無重力環境から
地球に帰還させることができるようになり
ます。

Stephen Steffes  
ドイツ航空宇宙センター

「 dSPACEシステムを使用すれば、地上でミッション全体をシミュレーションし、
ナビゲーションシステムの細部に至るまでテストすることができます」

Stephen Steffes氏、DLR（ドイツ航空宇宙センター）

図 3：テストシナリオの一例。dSPACEシステムは、ナビゲーションコンピュータをテストします。このコンピュータには、実際の部品として GPSと慣性
計測装置（IMU）が接続されます。恒星追跡器（STR SIM）は、dSPACEシステムによってシミュレーションされます。

PAGE 27

図 4：約 10分の飛行中にすべてのナビゲーショ
ンシステムが使用されます。再突入時に約 160
個のセンサが、熱シールドの温度と圧力の分布
を計測します。
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生産性がカギ – 新しいバッテリマネージメントシステムの設計から
量産レベルのコード開発まで（Ford社）

Fusion Hybrid  
Energized

FORD社PAGE 28

2010 Ford Fusion Hybridに搭載されたバッテリマネージメントシステムの制御
ソフトウエアは、モデルベース設計手法と量産コードの自動生成ツールを全面的に
使用して開発されました。本プロジェクトの担当者である Jim Swoish氏に、開発
がどのように進められ、何が実現されたかについてお話を伺いました。
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Energized
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Jim Swoish氏は、米ミシガン州ディアボーンに 
本拠をおく Ford社の HEV HVバッテリ制御 
およびソフトウエア部門の統括責任者です。

バッテリソフトウエア開発プロジェクトに
ついて簡単に説明して頂けますか？
私 たちの 主 な 目 標 は、2010 Ford 
Fusion Hybridのバッテリ制御システム
を社内で開発することでした。私たちは、
制御システムの重要な知的財産を開発し
保有したいと考えていました。これにより、
バッテリセルとその他のコンポーネントを
別々に調達することができ、Ford社にとっ
て大きな戦略的利点を実現することがで
きました。また、車両制御システムととも
にバッテリ制御システムを最適化すること
で、エネルギー消費を削減することも可
能になります。これが、公式燃費 41マイ
ル／ガロン（~5.75 l / 100 km）を達成
した要因の 1つとなり、米国においてそ
の時点で最も燃費の良い中型セダンが実
現しました。

このプロジェクトのイノベーションは何
だったのでしょうか？
Ford社にとって初めてのことが 2つあり
ました。1つは、ハイブリッドバッテリエネ
ルギー制御モジュール用ソフトウエアの
初の社内開発であり（この場合、機能安
全が重要となります）、もう 1つは、初め

てモデルベース開発手法を使用して量産
プログラム用ソフトウエアの自動コード生
成を行うことでした。

実際の開発プロセスはどのようなものだっ
たのでしょうか？
モデルベース設計（MBD）と自動コード
生成機能を全面的に使用して開発を行い
ました。これにより担当エンジニアは、手
動によるコード作成に多大な時間を要す
ることなく、セーフティクリティカルなシス
テムの開発とその正常な動作のテストに
専念することができました。また、開発全
体の迅速化が図られ、リソースが節約で
きました。私たちはコードを新たに開発す
るため、バッテリ制御システムのあらゆる
側面を最初から開発しなければなりませ
んでした。レガシーコードは使用しません
でした。ほとんどのコード（約 80～ 85 
%）は、低レベルのルーチンを除き、自動
コード生成によってコーディングを行いま
した。私たちのターゲットハードウエアで
は、このタスクに十分に適している32ビッ
ト浮動小数点マイクロプロセッサを利用し
ました。

「 TargetLinkを導入して以来、これまで開発現場でモ
デルベースの自動コード生成に関する問題は発生し
ていません」

Jim Swoish氏、Ford社
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チームの規模と開発期間の長さはどれくら
いでしたか？
平均すると、モデルベース設計の担当者
が 4人、それ以外のチームメンバーが 10
人おり、要件、手作業によるコーディング、
および HIL（Hardware-in-the-Loop）
システムに取り組んだり、モデルベースの
開発プロセスやベストプラクティスの開発
に従事しました。
このプロジェクトは 2006年初に開始さ
れ、2009年初には 2010 Ford Fusion 
Hybridの量産化が行われました。フュー
ジョンは、Motor Trend誌の 2010年
カー・オブ・ザ・イヤーに選ばれ、その他
にも多くの賞を受賞しました。私たちのプ
ロジェクトチームは、ヘンリー・フォード優
秀賞（Henry Ford Excellence Award）
を受賞しました。

これはすべて TargetLinkを使用して実現
されたのでしょうか？
その通りです。バッテリチームは、機能設
計からソフトウエア実装に至るまでプロセ
ス全体にわたって TargetLinkを使用しま
した。モデルベース開発の利点の 1つは、
シミュレーションを使用して初期検証を行

HEV HVバッテリ制御およびソフトウエア部門
の統括責任者である Jim Swoish氏とそのプロ
ジェクトチームは、 2010 Ford Fusion Hybrid用
バッテリソフトウエアの開発功績が認められ、権
威あるヘンリー・フォード賞を受賞しました。

TargetLinkを用いて、プロジェクトの把握と
管理を行う Ford社員Michael Schamber氏

「 私たちは、できるだけ少ない時間でより多くの開発を行うために、TargetLinkを
使用したモデルベース設計と自動コード生成機能を選択しました。目標は達成さ
れました！」

 Jim Swoish氏、Ford社

えることです。また TargetLinkは、MIL
（Model-in-the-Loop ） お よ び SIL
（Software-in-the-Loop）テストの両方
にシームレスなシミュレーション環境を提
供することにより、テストプロセスを大幅
に簡素化しました。特にモード間の切り替
えと結果の比較は非常に便利で、生成さ
れたコードが意図した通りに動作したかど
うかを把握するのに役立ちます。

どのようなモデリングガイドラインを使用
しましたか？ 
最初の頃は既成のガイドラインドキュメン
トをいくつか使用しましたが、途中から独
自のガイドラインを作成して作業を続けま
した。これは、モデラーが、類似機能に対
して共通の構造を維持するのに役立ちま
す。また、独自性の高い機能に対しても組
織化と構造化が進み、一見しただけでは、
さまざまな人が多岐にわたる部分で関
わっていることが分からないほどです。

dSPACE Data Dictionaryの機能を利用
しましたか？
もちろんです。Data Dictionaryの保守と
適切なチェックアウト／チェックイン手順

を実行することは非常に重要です。また、
私たちは厳格な命名規則と組織的な変更
管理プロセスを確立しました。

主にどのような課題がありましたか？
最大の課題としては、ソフトウエア管理や
アーカイブデータベースアプリケーション
などがありました。このようなツールのほ
とんどは、テキストファイルの結合と分岐
用に設計されています。当初は、モデルを
マスターとして使用することが課題となり
ました。その後、自動コード生成、コンパ
イル、リンクなどに関係するすべての手順
を処理する自動化されたビルドツールを
開発することが課題となりました。今では
ボタンを 1つ押すだけでモデル一式を 30
分で hexファイルに変換できるようになり
ました。

TargetLinkの使用感はどんなものでしょ
うか？
大変素晴らしいです。開発中に些細な問
題が少しだけ発生しましたが、いずれも
作業を止めるほどの障害にはなりません
でした。非常に行き届いたサポートを受け
ることができ、問題をすぐに解決すること
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Ford Fusion Hybrid内のエネルギーフローを表示する計器パネル

Ford Fusion Hybridは第二世代のハイブリッド技術に基づいています。

Ford Fusion Hybrid
の仕様
n  2.5 L /152馬力ガソリンエンジン
n  106馬力永久磁石 AC同期モー
ター

n  275V 密 閉 型 ニッケル 水 素
（NiMH）バッテリ
n  フルハイブリッド
n  回生ブレーキ

ができました。モデル構造が適切で、名前
が可変であることにより、コードが非常に
読み易く、分かりやすい構造になっていま
す。コード効率も良好で、ベストプラクティ
スに注意しながら、さらなるコード効率向
上に取り組むことができました。
私たちが自動コード生成機能を使用した
モデルベース開発を選択した主な理由は、
できるだけ少ない時間でより多くの開発
を行うことにありました。目標は達成され
ました ! これまで開発現場でモデルベー
スの自動コード生成に関する問題は発生
していません。

今後のプロジェクトで TargetLinkを使用
する予定はありますか？
はい、次世代のバッテリと制御システムは
既に開発が進んでおり、すべて Target-
Linkを使用して行われています。引き続
き、プロセスの初期段階において自動化
とテストカバレッジをできる限り強化する
ことを目指しています。私たちは、MILと
SILのテスト機能のさらなる開発の推進に
取り組んでいます。私たちの目標は、HIL
レベルで見つかる欠陥を初期段階でゼロ
にすることです。設定したハードルは高い
ですが、過去 4年間にわたって大幅な向
上が見られました。

Swoishさん、本日は貴重なお話をありが
とうございました。
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航空機の重量を削減することは、燃料消費の低減と環境の保護につながります。そ
のための方法の 1つは、重量の大きい油空圧システムの代わりに、軽量の電気部品
を使用することです。この場合、質の高い電源が必要不可欠となり、強力な干渉抑
制機能も必要になります。Liebherr-Elektronik GmbHでは、dSPACEツールを
使用してアクティブ電源フィルタのプロトタイプを開発しました。

Onboard Power
新しいアプローチとしてアクティブ電源フィルタを使用した
航空機電気システムの干渉抑制

PAGE 32 LiEBHERR-ELEKtRONiK社
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アクティブ電源フィルタは、将来、エアバス A380の電気式バックアップ油圧アクチュエータなどに
使用される予定です。

課題：質の高い機内電源
スピーカの近くに携帯電話を置いておく
とメールが入ってきたときに、スピーカか
ら雑音が発生することはよく知られてい
ます。この干渉は聞き取ることができます
が、携帯電話の充電器などが原因で発生
する、耳では聞き取れない干渉も存在し
ます。これによって、電源から非正弦波の
電流が発生し、電圧が歪みます（図 1）。
基本周波数に倍音が重ね合わされるた
め、電源供給網全体に悪影響が及びま
す。その結果、変圧器、発電機、および電
力線での損失が高くなり、感応し易い機
器が干渉を受け、電源の過負荷が発生す
ることもあります。家電機器の場合、これ
は通常問題ありませんが、航空機の場合
は、誤動作が生じて深刻な結果を招く恐
れがあります。これを防止するには、アク
ティブ電源フィルタを使用して、機内電源
にこのような歪みが発生するのを最初の
段階で防ぎます。

フィルタによる干渉の抑制
航空機では、タービンが駆動する三相発
電機で電気エネルギーを生成します。そ
れぞれの電気消費機器は最初に、三相の
可変周波数網（360～ 800 Hz）から直
流を生成する必要があります。従来、これ

エアバスA380の電気式バックアップ
油圧アクチュエータ

電気式バックアップ油圧アクチュエータ
は、バックアップシステムとして使用さ
れる電気式流体静力学アクチュエータ
です。通常の動作ではポンプの電源が
切られており、アクチュエータは航空機
の内部油圧によって動かされます。航
空機の二重の油圧回路が両方とも機
能しなくなると、電気式ポンプが直ち
に作動し、アクチュエータに必要な油
圧 を直 接 生 成します。Liebherr-
Elektronik GmbHは dSPACEと共
同で、これらの制御およびパワーエレク
トロニクス用の部品を開発して製造し
ています。将来、アクティブ電源フィル
タはこれらのエレクトロニクスの構成部
品となり、三相可変周波数電気システム
（360～ 800 Hz）を整流して、整流時
に発生した干渉が航空機の電源に影
響を及ぼさないようにします。アクティ
ブフィルタを使用する主な目的は、パ
ワーエレクトロニクスの質量と体積を
削減し、燃料の消費を削減することに
あります。
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dSPACEシステム

DS1005 Processor Board 

DS5202 FPGA Board

DS2004 High-Speed A/D Board 

DS4002 Timing and Digital I/O-Board

DS4302 CAN Interface Board

PWM

電源網シミュレーション

非線形負荷

Umains                                                     

Iload                                        

アクティブ電源フィルタ

UDC                                                     

図 2：試験施設のセットアップは、三相電源網シミュレーション、非線形電気消費デバイス（抵抗負荷
付き整流器）、アクティブ電源フィルタ、および dSPACE拡張ボックスで構成されており、ラップトッ
プコンピュータ上の ControlDeskから操作されます。

LiEBHERR-ELEKtRONiK社PAGE 34
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「 dSPACEプロトタイピングシステムのおかげで、わずか数ヶ月で航空機用の完全
に機能するアクティブ電源フィルタを開発することができました」

 Sebastian Liebig氏、Liebherr-Elektronik GmbH

は 12パルス整流器（12パルス変圧器を
備えた特殊な整流器）またはアクティブ力
率補正（PFC）によって行われていました。
アクティブ電源フィルタは、設計方法に応
じて、単一倍音、無効電力、非対称電圧、
さらに過電圧も補正することができるの
で、PFCよりも優れた代替手段となります。

アクティブ電源フィルタによる電源網品質
の向上
アクティブ電源フィルタはこれまで航空機
では使用されていませんでした。航空機
電気システムの周波数が高く（800 Hz
に関連する最大 10 kHzまでの倍音）、
非常に高速な制御が必要になるためで
す。しかし現在では、新しい、高速スイッ
チング半導体が開発されたことにより、ア
クティブ電源フィルタが有望な代替案と
なりつつあります。1つのアクティブ電源
フィルタによって複数の機器の干渉を同
時に抑制できるということが、特に魅力的
です。このため、機器ごとに別々のフィル
タを取り付けるよりもはるかに安価で済
みます。また、補正が必要な電流にのみ
合わせてアクティブ電源フィルタを設計す
ればよいので、その寸法と重量は、すべて
の電流に合わせて設計されるアクティブ
PFCの場合よりもはるかに小さくなりま
す。さらに高い切替周波数によって、小型
の半導体スイッチが使用できるようになり
ます。

dSPACEプロセッサボードを使用した 
プロトタイプの開発
アクティブ電源フィルタを実装するには、
最大 100 kHzの高い切替周波数を実現
し、複雑な制御アルゴリズムをリアルタイ
ムで計算するのに必要な強力なハードウ
エアが基本的要件になります。dSPACE
システム（図 2）は、DS1005 PPC Board
と複数の I/Oボードで構成されます。こ
れには、EV1048ピギーバックモジュー

ルを備えた新しい DS5202 FPGA Base 
Boardが含まれます。これにより、クロッ
ク制御された電流および電圧のセンター
アラインサンプリングによるパルス幅変調
（PWM）が可能になります。さらに、負
荷電流 ILoadや温度センサなどのアナロ
グ信号が、DS2004 High-Speed A/D 
Boardを介して読み込まれます。このシス
テムは現在、50 kHzの切替周波数も難
なく達成しています。このため、制御アル

図 1：整流器によって、供給電源から非正弦波の電流が発生します（右上）。これが原因となり、変圧器におけるより多くの損失と相電圧における
「急激な落ち込み」が発生します。理想的な電流を点線で示します（左）。全領域で、大きな倍音成分が示されています（右下）。

dSPACE Magazine 3/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



図 3：計測された電圧と電流および訂正信号が表示された ControlDeskのレイアウト

Alfred Engler氏
同氏は、ドイツのリンダウに本拠をおく
Liebherr-Elektronik GmbHの先進開発
部門（EV）の担当責任者です。

Sebastian Liebig氏
同氏は、ドイツのリンダウに本拠をおく
Liebherr-Elektronik GmbHの先進開発部門
（EV）のエンジニアです。
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ゴリズム全体の計算時間は 20 µsを下回
ります。マルチタスクにより、演算処理能
力を柔軟に配分でき、それほど重要性の
高くないデジタル I/Oや温度信号をかな
り低い速度で評価し、重要性の高いタス
クにより多くのリソースを割り当てること
ができます。
MATLAB®で制御設計が完了すると、ラン
ライム時にdSPACE ControlDesk®によっ
てすべてのセンサ信号と任意の仮想変数
を観測することができます。ControlDesk
は、エラーの検出とパラメータの最適化
を実行するのに非常に便利な方法です 
（図 3）。

結果
dSPACEラピッドプロトタイピングシステ
ムを用いることで、電気システムの周波数

が可変であるにもかかわらず、アクティブ
電源フィルタを確実に使用できることが示
されました。倍音も正常に補正されまし
た。計測結果により、アクティブ電源フィ
ルタを備えた機器が、関連する規格を満
たしていることが確認されました。これ
は、航空業界からの承認に向けての大き
な一歩となります。

今後の展望
次の課題は、50 kHzの切替周波数をさ
らに高めるためにアルゴリズムを最適化
することです。これは、誘導率や中間回路
キャパシタなどの受動部品のダウンサイジ
ングおよび運用安全性の向上にとって重
要です。モデルを頻繁に計算するほど、電
圧過渡現象や相欠陥などの予期しない事
象が検出され補正される可能性が高くな

ります。航空機では高い安全性レベルが
要求されるため、このようなロバスト性が
不可欠になります。
アクティブフィルタは、Texas Instru-
ments社製のデジタル信号プロセッサ
（DSP）と共に量産化されます。開発され
たアルゴリズムは、dSPACE TargetLink®

を用いてこのDSP用の量産コードに変換
されます。

Alfred Engler、Sebastian Liebig 
Liebherr-Elektronik GmbH

まとめ
n  航空機を電化するには、高品質の電
気システムを実現するための新しい
手段が不可欠となります。

n  アクティブ電源フィルタは、航空機の
電気システムのアーキテクチャに組
み込むことが可能であり、必須の制
限事項を満たしています。

n  このシステムを量産レベルまで開発
するために TargetLinkを使用するこ
とが認可されました。
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Welcome

dSPACEは、長期の実績を誇るMicroAutoBoxの最新
バージョンとしてMicroAutoBox IIをリリースいたし
ます。この柔軟で、オープンなプロトタイピングシステ
ムは、汎用的な接続オプションを提供する Ethernetイ
ンターフェースや、アプリケーション固有の拡張にも対
応する統合された FPGAボード、より一層高速で強力
になった I/Oインターフェースなど、多くの新機能を統
合しています。新世代MicroAutoBox IIは、パフォーマ
ンスの基準を大きく引き上げます。

プロトタイピングシステムの未来へ向けた
チャレンジ
先進運転支援システム、電動およびハイ
ブリッドシステム、内燃エンジンの最適化。
カーエレクトロニクスのトレンドは、開発
ツールにますます過酷な要求を突きつけ
ています。柔軟性の高いネットワーク接続
が不可欠です。車載バスシステムのサ
ポートも必要とされ、標準的な PCイン
ターフェースもより重要性を増していま
す。アプリケーション固有のニーズを満た
すために、プロトタイピングシステムにも
拡張性と自由な設定が可能であることが
求められます。たとえば、電動システムの

開発では、リゾルバインターフェースなど
特定の I/Oは、必要に応じて必要なタイ
ミングで追加しなければならない反面、す
べてのシステムに対して提供する必要はあ
りません。

将来への対応
絶え間ない変化という課題に対するひと
つの答えは、柔軟でオープンなツールを採
用することであり、これによりシステムが
陳腐化することを防ぎ、長期的な投資保
護となります。そのため、dSPACEは実績
のあるMicroAutoBoxに改良を加え、
新たに柔軟でオープンなアーキテクチャ
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CAN：最大バス負荷
（1Mbd、1 Byte ワーストケースバスシナリオ）

ホストインターフェース
（1 ms、ディスクへのストリーム）
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MicroAutoBox IIでは通信インターフェースの性能がさらに向上 (CANおよびホストインターフェース
の計測値の比較 )

を開発し、MicroAutoBox IIが誕生しま
した。新たに追加された Ethernetおよ
び USBインターフェースによりオープン
性を確保し、最新の FPGAテクノロジに
より必要とされる柔軟性を実現します。パ
ワフルな 900 MHzプロセッサを搭載し、
車載用組込みアプリケーション開発とし
ては現時点で最速のコンパクトで冷却ファ
ンのないプロトタイピングシステムとなっ
ています。

優れた特長を継承
MicroAutoBoxのコンパクトな設計やパッ
シブ冷却などの特長は新製品にもそのま
ま継承され、許容作動温度も、-40 ° C～
+85 ° C（-40 ° F～ 185 ° F）と従来の製
品と変わりません。これは特筆すべき点
です。機械的な堅牢性も向上しています。
MicroAutoBox IIはこれまで同様、便
利な RTIブロックセットを介して操作する
ことができるため、車両内で新規の制御
ロジックをすばやくテストすることができ
ます。

Ethernetインターフェースによる 
オープン性の向上
MicroAutoBox IIは、ホスト PCと直接
接続するための Ethernet インターフェー
スが搭載されており、モデルのロードや
ControlDesk®からパラメータの読み取
りや調整を行います。また、組込み PCや
計測システムなどのデバイスとの通信、そ
れらのデータおよびコントローラモデルの
信号の処理のためにも、Ethernet I/Oイ

能力、オープン性、柔軟性では、これまで
にない新たな基準を打ち立てるもので
す。そのため、将来にわたって長期的に
使 用することができます。すでに
MicroAutoBoxをお使いのお客様に
とっては、MicroAutoBox IIへの移行
は簡 単です。ControlDesk、または
ControlDesk Next Generationおよ
び Real-Time Interfaceなど、これまで
慣れ親しんだツール環境を継続して使用
することができます。新しく必要となるの
は、最新の dSPACEソフトウエアリリー
スのみです。

ンターフェースを使用します。Ethernet 
I/Oインターフェースの設定用に、新しい
RTIブロックセットが用意されています。

新設計の強力な I/Oインターフェース
MicroAutoBox IIの I/Oインターフェー
スは完全に新設計され、あらゆる用途に
対して強力なデジタル I/O（入力× 40、出

スが行いますが、ユーザもすぐに
Simulink®ブロックセットを使って自分の
FPGA設計を行うことができるようになり
ます。追加のモジュール（現在開発中）を
使って、特定のアプリケーションのニーズ
を満たすために、I/Oインターフェースを
拡張することができます。これらのモ
ジュールは FPGAキャリアボードに取り
付けるだけで、MicroAutoBoxに完全に
統合されます。近日中に発売が予定され
ているモジュールの 1つは、モーター制
御に使用するもので、ドライブトレインの
電動化に関する開発をサポートします。

その他の機能強化
MicroAutoBoxの大きな利点として、
ブートアップの速さが挙げられますが、新
製品では起動動作がさらに高速化されま
した。実際のECUと同じように、ECUネッ
トワークで即時ブートアップが可能になり
ました。USBインターフェースが搭載さ
れ、外部のハードドライブやUSBメモリ
にデータを記録することができます。

まとめ
新しいMicroAutoBox IIは、従来の小型
で堅牢な設計の特長を継承しつつ、処理

最新の FPGAテクノロジと Ethernetインターフェー
スにより高い柔軟性とオープン性を実現

力× 40）を提供します。また、サンプリン
グレートが 1 Mサンプル /秒の高速 16
ビットアナログ入力を 16系統備えている
ため、動的信号を正確に取得するのにも
最適です。さらに、バストラフィック量の
増加を心配する必要がありません。
FlexRay、CANおよび LINチャンネルは
新型コントローラと新型インターフェース
の実装で大幅に性能がアップしています。

FPGAによる高度の柔軟性
統合された FPGAテクノロジ (Xilinx® 
SPARTAN-6 FPGA)が、まったく新たな
可能性を開きます。新型アーキテクチャに
より、FPGAで演算負荷の高いデータの
前処理を実行することができるため、エン
ジニアは非常に高速の制御ループを実装
することができます。最初のプログラミン
グは dSPACEのエンジニアリングサービ
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ラピッドプロトタイピングシステム
 MATLAB®/Simulink®/Stateflow® での
    機能開発

（組込み）PC、Car2xボックス
 
 エレクトロニックホライズン
 カメラ統合、画像処理
 HMI制御
 Car2x通信
 

GPSセンサ
RS232/NMEA-0183

レーダー、ライダー…
CAN, FlexRay 

センサ、アクチュエータ
ADC, DAC, DIO

車両 ECU
CAN, FlexRay 

超音波センサ

LVDS SPI、SENT、PSISなどを
経由したセンサ接続

Ethernet

ビデオセンサ

PGI1
Power

LVDS

FPGA

FPGA
Piggy-
back

module

LIN

Windows®

LINUX

MicroAutoBox IIの幅広い接続オプションは、インテリジェントな運転支援システムの開発に最適

製品の特長
n  実車での使用に適した小型で、堅牢
なプロトタイピングシステム

n  CAN、LIN、K/L-line、FlexRayおよ
び Ethernetインターフェース、さら
に LVDS/バイパスインターフェース
を含む強力な I/O

n  パッシブ冷却、省スペースながら高
い処理能力を実現

n  統合された FPGAボードによるアプ
リケーション固有の拡張に対応

n  USB大容量記憶装置へのライブ
データの記録（フライトレコーダ）

筒内圧ベースコントローラの開発
最新のアダプティブエンジン制御の開発
では、同時に複数のシリンダの筒内圧を
角度同期して高精度で取得する必要が
あります。筒内圧から計算された特性
は、以降の燃料噴射サイクルをパラメー
タ化するために使用する必要がありま
す。このような用途では、1秒あたり数
十万の測定値を処理しますが、新型の
A/Dインターフェースは、このような用
途に最適です。外部の角度同期したA/
Dコンバータのハードウエアトリガと
データのバースト転送を使用できること
も、計測中のリアルタイムプロセッサに
かかる負荷の大幅削減につながってい
ます。これは、モデルの計算に十分な処
理能力が使用できることを意味します。
最適化された I/O接続により、最大 16
気筒までの筒内圧を対応するエンジン
回転数で 0.1°の分解能で処理すること
ができます。

パワートレーンの電動化
ハイブリッド車および電気自動車でモー
ターを使用すること、さらに内燃エンジ
ン車両の補機類を電動化することが、
現在のところ燃費および排出ガスの低
減への最大の可能性を約束しています。
ブラシレス直流モーター、同期および非
同期モーターなど、アプリケーションに
応じて、さまざまなモーターが使用され
ます。ラピッドコントロールプロトタイピ
ング（RCP）システムは、これらのモー
ターで使用される異なる角度データの
取得および制御方法をサポートする必
要があります。このような用途で
MicroAutoBox IIをご使用いただくお
客様向けに、モーター制御専用に開発
された追加モジュールが間もなくリリー
スされます。このモジュールは、さまざま
な I/O拡張に対応するために設計され
た FPGAベースのキャリアボードに取り
付けるだけで、MicroAutoBox IIに完
全に統合されます。

適用例
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Electrifying
dSPACE HILシミュレータによる高精度な
セル電圧エミュレーション

バッテリマネージメントシステムの役割は、高電圧バッテリに対して全動作
点で理想的な条件を提供することです。このようなシステムはセーフティク
リティカルであるため、その機能と車載通信を総合的にテストする必要があ
ります。dSPACEは、これらのテストを実施するための新しいハードウエア
とソフトウエアを提供します。
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信号レベル
パワーレベル

バッテリマネージメント
ECU

セルモジュール

CANバス
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電流信号
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スイッチオン

電流計測
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絶縁型
CAN

HV 

HV = 高電圧

図 1：バッテリマネージメントシステムの HILテストにおけるインターフェース

バッテリマネージメントシステムの機能
ハイブリッド車および電気自動車向け
バッテリの多くは、直列に接続した複数
のセルにより構成されます。広く用いられ
ている Li-ionバッテリの単一セルの定格
電圧は 3.6 V、充電電圧は 4.2 Vです。
これを直列に接続することにより、600 V
を超える電圧を発生します。複数セルを
直列に接続する場合、その中の 1つのセ
ルの故障や劣化がバッテリスタック全体
に影響します。このため、最新のハイブ
リッド車や電気自動車のバッテリマネージ
メントシステム（BMS）は、個々のセルの
過充電、過放電、過熱を防いで、それら
の寿命を最適化することを主な機能とし
ます。BMSは、すべてのセルを常に均等

な充電状態に維持するセルバランシング
により、これを実現します。さらに BMS
は、各種パラメータから残りの走行可能
距離を予測し、その情報を上位のハイブ
リッド ECUへ提供します。通信には一般
的に車載 CANバスを使用します。

BMSの構造
BMSは 2つの部分 – BMS ECU本体と
セルモジュール（CM） – から成ります。
これらは絶縁型 CANを介して互いに接
続されます（図 1）。各 CMはセルスタッ
ク – すべての単一バッテリセルのサブス
タック – へ接続されます。CMは個々の
単セルの電圧を計測し、必要に応じて放
電を開始します。このため CMは各セル
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リファレンス
セルモデルが
リファレンス

ターミナル電圧を
規定

ここのパラメータに
基づきセルの

電圧偏差を計算する
デルタモデル

バッテリの
ターミナル電流

リファレンスセルの
ターミナル電圧

リファレンス抵抗値と
充電状態 セルの

ターミナル電圧

バランシング電流 

セルの電位差

図 2：実物のバッテリセルのかわりに EV1077セルエミュレーションモジュールをセルモジュールへ
接続します。ASMセルモデルが EV1077を制御します。

図 3：セルネットワークへの入力値はリファレンスセルへの入力電流です。デルタモデルはリファレン
スセルのターミナル電圧に対する n番目セルの電圧偏差を計算します。この電圧偏差とリファレンス
セルのターミナル電圧から、n番目のセルのターミナル電圧を計算します。

に対応するスイッチ（トランジスタ）を備
えています。トランジスタをONにすると、
これに対応するセルが抵抗を介して負荷
へ接続されます。一部のセルの電圧が他
のセルよりも高い場合、ECUはそれらの
セルに対応するスイッチをONにして放電
させます。このような機構により、すべて
のバッテリセルを均等な充電状態に保ち
ます。

BMSのHILテスト
BMSの制御ストラテジをテストするだけ
であれば、BMS ECU本体のみのテスト
で済みます。この場合、セルモジュールは
CANを介したレストバスシミュレーション
によりシミュレートします。バッテリマネー
ジメントシステムの全体をテストするには、
すべての CMあるいは少なくとも 1つの
CMをHILシステムに組み込む必要があ
ります。この場合、リアルタイム実行が可
能なバッテリシミュレーションモデルと、

アナログのターミナル電圧を出力するセル
電圧エミュレータで構成した制御システム
が必要です。dSPACEは、自動車用シミュ
レーションモデル（ASM）のセルモデル
と、EV1077バッテリセルエミュレーショ
ンモジュールを提供します（図 2）。

リアルタイム実行が可能なバッテリモデル
一般的な車載電気システムのシミュレー
ションに使用する従来のバッテリモデルと
は異なり、バッテリマネージメントシステ

ム向けのモデルは、接続された多数の単
セルとしてバッテリの挙動をシミュレート
する必要があります。1つのセルモデル
は、単一バッテリセルの電圧と充電状態
を表現します。このモデルには Li-ion、
NiMH、鉛蓄電池等、各種タイプの標準
的なセル挙動を含める必要があります。
セル挙動にはタイプ別の充放電挙動に加
えて、負荷変化時の動的挙動、漏れ電流
（ガス発生効果など）を含みます。バッテ
リ全体のモデルは個々のセルモデルから
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Electrifying
dSPACE HILシミュレータによる高精度な
セル電圧エミュレーション

バッテリマネージメントシステムの役割は、高電圧バッテリに対して全動作
点で理想的な条件を提供することです。このようなシステムはセーフティク
リティカルであるため、その機能と車載通信を総合的にテストする必要があ
ります。dSPACEは、これらのテストを実施するための新しいハードウエア
とソフトウエアを提供します。
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図 1：バッテリマネージメントシステムの HILテストにおけるインターフェース

バッテリマネージメントシステムの機能
ハイブリッド車および電気自動車向け
バッテリの多くは、直列に接続した複数
のセルにより構成されます。広く用いられ
ている Li-ionバッテリの単一セルの定格
電圧は 3.6 V、充電電圧は 4.2 Vです。
これを直列に接続することにより、600 V
を超える電圧を発生します。複数セルを
直列に接続する場合、その中の 1つのセ
ルの故障や劣化がバッテリスタック全体
に影響します。このため、最新のハイブ
リッド車や電気自動車のバッテリマネージ
メントシステム（BMS）は、個々のセルの
過充電、過放電、過熱を防いで、それら
の寿命を最適化することを主な機能とし
ます。BMSは、すべてのセルを常に均等

な充電状態に維持するセルバランシング
により、これを実現します。さらに BMS
は、各種パラメータから残りの走行可能
距離を予測し、その情報を上位のハイブ
リッド ECUへ提供します。通信には一般
的に車載 CANバスを使用します。

BMSの構造
BMSは 2つの部分 – BMS ECU本体と
セルモジュール（CM） – から成ります。
これらは絶縁型 CANを介して互いに接
続されます（図 1）。各 CMはセルスタッ
ク – すべての単一バッテリセルのサブス
タック – へ接続されます。CMは個々の
単セルの電圧を計測し、必要に応じて放
電を開始します。このため CMは各セル
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電圧偏差を計算する
デルタモデル

バッテリの
ターミナル電流

リファレンスセルの
ターミナル電圧

リファレンス抵抗値と
充電状態 セルの

ターミナル電圧

バランシング電流 

セルの電位差

図 2：実物のバッテリセルのかわりに EV1077セルエミュレーションモジュールをセルモジュールへ
接続します。ASMセルモデルが EV1077を制御します。

図 3：セルネットワークへの入力値はリファレンスセルへの入力電流です。デルタモデルはリファレン
スセルのターミナル電圧に対する n番目セルの電圧偏差を計算します。この電圧偏差とリファレンス
セルのターミナル電圧から、n番目のセルのターミナル電圧を計算します。

に対応するスイッチ（トランジスタ）を備
えています。トランジスタをONにすると、
これに対応するセルが抵抗を介して負荷
へ接続されます。一部のセルの電圧が他
のセルよりも高い場合、ECUはそれらの
セルに対応するスイッチをONにして放電
させます。このような機構により、すべて
のバッテリセルを均等な充電状態に保ち
ます。

BMSのHILテスト
BMSの制御ストラテジをテストするだけ
であれば、BMS ECU本体のみのテスト
で済みます。この場合、セルモジュールは
CANを介したレストバスシミュレーション
によりシミュレートします。バッテリマネー
ジメントシステムの全体をテストするには、
すべての CMあるいは少なくとも 1つの
CMをHILシステムに組み込む必要があ
ります。この場合、リアルタイム実行が可
能なバッテリシミュレーションモデルと、

アナログのターミナル電圧を出力するセル
電圧エミュレータで構成した制御システム
が必要です。dSPACEは、自動車用シミュ
レーションモデル（ASM）のセルモデル
と、EV1077バッテリセルエミュレーショ
ンモジュールを提供します（図 2）。

リアルタイム実行が可能なバッテリモデル
一般的な車載電気システムのシミュレー
ションに使用する従来のバッテリモデルと
は異なり、バッテリマネージメントシステ

ム向けのモデルは、接続された多数の単
セルとしてバッテリの挙動をシミュレート
する必要があります。1つのセルモデル
は、単一バッテリセルの電圧と充電状態
を表現します。このモデルには Li-ion、
NiMH、鉛蓄電池等、各種タイプの標準
的なセル挙動を含める必要があります。
セル挙動にはタイプ別の充放電挙動に加
えて、負荷変化時の動的挙動、漏れ電流
（ガス発生効果など）を含みます。バッテ
リ全体のモデルは個々のセルモデルから
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図 4：ModelDeskのセルモデルのパラメータ設定用ユーザ
インターフェース

構築します。このバッテリモデルは、必要
電圧を発生するためのセルの直列接続だ
けでなく、必要電流を得るためのセルの並
列接続にも対応する必要があります。ま
た、各セルのパラメータと状態（内部抵
抗、初期充電状態等）を個別に調整でき
ること、および個々のセルの電圧結果を
BMSへ提供できることも必要です。さら
に、BMSが出力するセルバランシング電
流もモデルに含める必要があります。

ASMセルモデル
ASMセルモデルは、セル電圧モデルと充
電状態モデルにより構成されます。セル
電圧モデルでは内部抵抗、拡散、二重層
容量等の物理的影響を個別にパラメータ
に設定できます。充電状態モデルでは、セ
ルの充放電電流に加えて、NiMHセル充
電中のガス発生の結果によって生じる漏
れ電流等も処理します。
この単セルモデルを n個接続することに
よって、直列に接続した n個のセルのモ
デルを作成できます。しかし多数のセルが
存在する場合、このようなモデルは取り扱
いが困難であり、リアルタイム計算に対応
できない場合があります。別の方法とし
て、単一セルだけをシミュレートし、その
出力変数にセル数を乗算して結果をス
ケーリングする方法があります。しかしこ

の方法では個々のセル間のパラメータお
よび充電状態の差異を表現できないた
め、BMSのテストにはほとんど役に立ち
ません。

リファレンスモデルとデルタモデル
ASMで使用するアプローチでは、同一構
造をもつ複数の単セルモデルを接続する
ことによって、セルの直列配列を作成しま
す。このモデルは、使用するバッテリタイ
プに応じた基本挙動を記述するリファレン
スセルモデルと、リファレンスセルの電圧
に対する個々のセルの電圧偏差を計算す
るデルタモデルにより構成されます。個々
のセルに対しては、容量および初期充電
状態と、内部抵抗のリファレンス値からの
偏差を定義できます。
この新しいセル配列記述アプローチは、
シミュレーションの計算負荷を大幅に軽
減します。DS1006上のリアルタイムシ
ミュレーションにおいて、リファレンス／デ
ルタモデルアプローチは、100個の単セ
ルモデルの直列接続と比べた場合、実行
時間を 1/12に短縮します。オフラインシ
ミュレーションでは、さらに大きな実行時
間短縮効果が得られます。さらに、ベクト
ル計算を使用する場合、デルタモデルの
複雑さはセル数に依存しません（図 3）。
セルレベルのモデル記述には、バッテリレ

ベルよりも多くのパラメータ設定が必要で
す。ModelDeskが提供する直感的な
ユーザインターフェースにより、バッテリマ
ネージメントシステムのマルチセルシミュ
レーションでも容易に扱うことができます
（図 4）。

セル電圧エミュレーションのハードウエア
要件
エミュレーションにおいては、CM側のセ
ル電圧の計測は 1本のラインを介して行
うため、実際のバッテリと同様の形態でセ
ル電圧を直列に接続する必要があります。
ラインはセルコネクタへ接続されます。し
たがってエミュレーションは、電気的に絶
縁された電圧源で構成する必要がありま
す。Li-ionセルは非常に平坦な放電特性
を持ちます（図 5）。このため ECUは高い
精度で電圧を計測します。これはすなわ
ち、セル電圧エミュレーションでも高い電
圧精度が必要であることを意味します。一
般的に、電圧偏差は 2 mV以下に抑える
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必要があります。セルバランシング機能
は、エミュレート電圧源に対して数百 mA
の負荷をかけます。電圧の精度は負荷が
かかった状態でも維持する必要があり、エ
ミュレーションから ECUまでのラインに
おける電圧降下を補償する必要がありま
す。セルの充電状態を正確にシミュレート
するために、バランシング電流の計測値を
考慮に入れます。

欠陥シミュレーション
完全なHILシミュレーションでは、バッテ
リ障害状態も考慮します。これには、内部
抵抗や容量等のパラメータ変更による障
害セルのシミュレーションと、断線および
短絡のシミュレーションを含みます。CM
へ接続する計測ラインの断線に加えて、
セルコネクタの遮断もシミュレートできま

す。このコネクタは遮断時にセルネット
ワーク全体を電気的に隔離します。

動特性要件
バッテリの負荷が急激に変化すると、すべ
てのセル電圧はほとんど同時に変化しま
す。このため、個々のセルモデルのすべて
が、1 モデルクロックサイクル以内に電圧
を変更できる必要があります。リファレン
ス値の高速な転送と出力電圧の高速な制
御も不可欠です。
その他の代表的な要件としては、短絡保
護および過負荷保護と、必要に応じてセ
ル数を容易に拡張できることが求められ
ます。さらに、セルの直列接続により危険
な高電圧が発生する可能性があるため、
高い絶縁強度も必要です。

EV1077*エミュレーション電子回路のテクニカルデータ 

ハードウエア構成 19” 3-HEモジュールあたり36/40セル
出力電圧 0...6 V
分解能 120 µV
精度（動作温度レンジ全域） +/-1.5 mV
動作温度（周囲温度） 10…50 ℃
最大電流（シンク／ソース） 1 A、並列接続に切り換え可能
絶縁性 60 V（モジュールのセル間）  
 1000 V（セルと環境間）
接続  dSPACE LVDSリンク（銅線または光ケーブル）
全セルに対する最大更新レート 1 kHz
欠陥シミュレーション ECUとバッテリ間の断線  
  *)

 

変更される場合があります

セル電圧エミュレーションPAGE 44

図 5：Li-ion バッテリセルの充電状態は、非常に
平坦な電圧／充電量特性から読み取ります。この
ため、バッテリマネージメントシステム（BMS）
をテストするには、セル電圧を高い精度でエミュ
レートする必要があります。
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図 6：新しい EV1077 バッテリセル電圧エミュ
レーションモジュールは、単一バッテリセルの
ターミナル電圧を高精度にエミュレートします。

まとめ

バッテリマネージメントシステム
（BMS）のHILテストでは、セルレベル
で高電圧バッテリをシミュレートする
必要があります。これを可能にするた
めに、dSPACE はスケーラブルでリア
ルタイム実行が可能なセルモデルと、
セルのターミナル電圧を出力する高精
度エミュレーションユニットを提供しま
す。両者を組み合わせることにより、自
動制御で再現性の高いテストを実行す
るHILシミュレータを構築できます。こ
のシステムは、ECU 単体のコンポーネ
ントテストと、ECU ネットワーク上の
統合テストに対応可能です。

ます。モジュールの出力ステージが過負
荷になると、このルートを通してエラー
メッセージも出力します。
モジュール上のリレーは ECU への接続
をセットアップし、欠陥シミュレーション
を目的とする場合には、この接続を切断
します。別のリレーで次のチャンネルへの
ラインを切断して、セルコネクタの遮断を
シミュレートすることもできます。特殊な
リレースイッチにより、接続および切断中
に発生する非現実的な電圧ピークを防ぎ
ます。

エミュレーション電子回路のセットアップ
セル電圧エミュレーションの実行には、使
用するバッテリのタイプに応じた台数のコ
ントローラブルバッファアンプモジュール
を使用します（図 6）。このモジュールは
0 ～ 6 V の範囲で調整可能な電圧を供
給します。電圧レンジが比較的広いため、
損傷セルをエミュレートできます。たとえ
ば、0 V を出力してセルの短絡をエミュ
レートしたり、定格よりも高い電圧を出力
して充電中セルの内部抵抗の増加をシ
ミュレートしたりできます。
出力電圧は全動作温度レンジにおいて
+/-1.5 mV の精度を維持します。この電
圧は電気的に絶縁されており、最大 800 
Vまでモジュールを直列に接続できます。
リファレンス値のステップは 500 µs 以内
に完全に修正されます。高速なデータ転

送により、全セルの電圧を 1 ms 以内に
変更することができます。
供給またはシンク可能な最大電流は 1 A
です。これは通常のバランシング電流とし
ては十分です。 特殊な要求に対しては、モ
ジュールを最大 4 台まで並列に接続して
最大電流を4 倍に高めることができます。

エミュレーションユニットのHIL統合
高い精度および電気的絶縁性が要求され
ることから、デジタルインターフェースを介
する制御が適することは明らかです。これ
により、アナログインターフェースを使用
する場合に比べて、デジタル信号を絶縁
形態で容易に送信することができ、またリ
ファレンス値の送信でも外乱を抑えること

高電圧バッテリをエミュレートするための  
高精度電圧源とスケーラブルなセルモデル

ができます。高速に電圧を変更するには
高速なデータ転送が必要です。これはリア
ルタイムプロセッサとセルエミュレーショ
ン間の接続に dSPACE LVDS インター
フェースを使用することにより達成できま
す。接続には銅線または、最大接続距離
100 m の光ケーブルを使用できます。
制御ボードは、リアルタイムプロセッサか
ら個々のセルに対するリファレンス値を受
信し、電気的に絶縁されたデータをセル
電圧エミュレーション用の個々のモジュー
ルへ送信します（図 4）。1 つの制御ボー
ドは最大 128 個のセルと通信できます。
このボードはリファレンス値だけでなく、リ
レーを切り換えるための制御コマンドも
受信します。これとは逆方向に、リアルタ
イムプロセッサは各セルを流れる電流と
モジュールの温度に関する情報を受信し
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AUTOSAR準拠の開発工程における SystemDesk（アーキテクチャおよび統合ツール）と TargetLink
（動作モデリングツール）間での SWCコンテナの交換

SystemDesk 3.0の特長
モデリング
n  SystemDeskとTargetLinkの連携強化
n  AUTOSAR 3.1システムテンプレートに
対応した拡張モデリング

n  ソフトウエアコンポーネントと ECUの
マッピングに対応した新しいエディタ

n  信号マッピング用エディタの強化
n  ソフトウエアコンポーネントの複数イン
スタンスに対応

RTEの生成
n  完全な RTEおよびOSコンフィギュレー
ション

n  サードパーティ製の RTEとベーシックソ
フトウエア間の連携の強化

シミュレーション
n  PIL（Processor-in-the-Loop）シミュ
レーション

n  仮想 ECUの直接接続

操作
n  ライブラリシステムコンセプトにより構造
化されたワークフロー

n  パフォーマンスの向上
n  選択リストのフィルタリング機能
n  検索機能の強化

するには、AUTOSARファイル（ARXML）
や補足ドキュメントを交換できる連携した
ツールが必要です。dSPACEは、こうした
要件を満たすため、SystemDeskおよび
TargetLinkにより密接に関連したストラ
クチャおよびビヘイビアモデリング環境を
提供します。まず、システムアーキテクト
が SystemDeskからソフトウエアコン
ポーネント（SWC）コンテナをエクスポー
トします。SWCコンテナには、モデル化
したソフトウエアコンポーネント
（ARXMLやその他のあらゆる仕様書）に
属するすべてのファイルが格納されていま
す。この SWCコンテナを TargetLink
ユーザがインポートし、定義されているイ
ンターフェースを使用して、コンポーネン
トのAUTOSARフレームモデルを自動的
に作成します。その後、実際の機能を開発
し、AUTOSAR準拠のコードを生成しま
す。生成されたコードは、生成されたすべ
てのASAP2ファイル、追加の実装情報を
含むARXMLファイルとともに SWCコン
テナで SystemDeskに送り返されます。
これにより、ECUの動作をオフラインでシ
ミュレートおよびテストするために使用で

きる実装情報が SWCに含められます。
SWCコンテナは、Container Manager
というグラフィカルユーザインターフェース
を持つ専用のツールで取り扱います。

エラーを早期に検出
開発プロセスにおけるエラーは、早い段
階で発見するほど、修正が容易でコスト
も少なくて済みます。SystemDesk 3.0
では、SIL（Software-in-the-Loop）シ
ミュレーションをサポートしているだけで
なく、たとえば TargetLinkなどを使用し
てAUTOSARアプリケーションを評価
ボード上で仮想 ECUとして実行すること
ができます。つまり、開発の非常に早い段
階で ECUコードをターゲットプロセッサ
上でシミュレートすることができます。
SystemDeskでの直接的なシミュレー
ションに加え、作成した仮想 ECUを制御
対象システムの Simulinkモデルに接続
し、dSPACEの試験用ソフトウエアである
ControlDesk® Next Generationを使
用してシステム全体としてテストすること
も可能です。

SystemDesk TargetLink

SWCコンテナのエクスポート SWCコンテナのインポート

SWCコンテナのインポート SWCコンテナのエクスポート

Container
Manager

.arxml

.c .h

...

.a2l.doc

SWCコンテナ

.arxml

...

.doc

SWCコンテナ
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One Tool
Does It All

ControlDesk Next Generation：効率的なECU開発のための新しい
汎用的な試験ツール

CONtROLDESK NEXt GENERAtiONPAGE 50
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図 1：ControlDesk® Next Generationを使ったシナリオ例

ラピッドコントロールプロトタイピング、HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーション、バスシステムアクセス、ECU適合および診断。かつては
別々の開発段階で行われたこれらの工程も、現在ではますます収束が進ん
でいます。要件は変化し、それに合わせて開発ツールも変化してきました。
ControlDesk Next Generationは、この課題に対する dSPACEの答えです。

はっきりとした区分の消失
ラピッドコントロールプロトタイピング
（RCP）、HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーション、適合および診断など、
ECUソフトウエアの開発およびテストの
異なる段階でのニーズを満たすため、さま
ざまな専用ツールが進化を遂げてきまし
た。それぞれのツールはその用途に特化
し、生産性の高い作業に関する専門知識
も必要となります。しかし、こうしたことは
ECU開発の現状とは合わなくなってきま
した。この現実世界の例が示すように、分
野を隔てる壁は消滅しつつあります。

n  コンポーネントテストでは、自動化され
て時間同期した環境で、複数の ECU
内部変数、バス信号および HILシミュ
レーションモデルからの変数をHILシ

ミュレータ上で計測する必要がありま
す。また、このテストでは、ECUのフォー
ルトメモリとシミュレータの電気的欠陥
シミュレーションにアクセスする必要が
あります（図 1）。

n  RCPシステムが起動され、CANバス
モニタリングを実行して実際の ECUと
の正しい通信が行われているか評価す
る必要があります。妥当性チェックのた
め、ECUの内部変数も時間同期下で
計測する必要があります。

n  ESP ECUをテストするため、HILシス
テムによって計測データ（ホイールス
ピードセンサなど）が正確にリアルタイ
ムで再生される必要があります。
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オフライン
シミュレーション

ラピッドコントロール
プロトタイピング
（フルパス手法／
バイパス手法）

車両バス
HIL (Hardware-

in-the-Loop)
シミュレーション

ECU 
（計測、適合
および診断）

SystemDesk

すべてのプラットフォーム／デバイスでの同期タイムベース

図 2：ControlDesk Next Generation、ECU開発のための汎用的でスケーラブルな試験用ツール

現状：ツールチェーンの不均一性
今日、ユーザは複数の開発ツールを同時
に使用します。通常、それぞれのツールの
プロバイダも異なります。全体のシナリオ
に合わせるため、各ツールを相互に適応
させ、開発プロセスに統合する必要があ
ります。複雑なシナリオと組み合わせたと

目標は、ラボで必要な回数だけテストドラ
イブを再現することです。
これらのケースが示すように、開発者はシ
ステム全体やそれらのすべてのサブ領域
の専門知識がない場合でも、ますます多
くのデータソースに対応する必要に迫られ
ています。

ControlDesk Next Generationは、開発者が効率的
に作業するために必要なすべてが揃ったパッケージ
ソフトウエアです。

きにツールが満足に機能するかは、ユー
ザが自分で確認しなければなりません。
問題がある場合は、どのツールもその原因
となっている可能性があります。ツールの
組み合わせが問題をより複雑にします。
特にエラーが発生し、生産的な作業にあ
てられるはずの時間がむだ時間となった
場合、ツールチェーンの検証と保守は大
きな負担となります。

ControlDesk Next Generation：
dSPACEの試験用中央管理ツール
ControlDesk Next Generation は、
ECU開発からテストプロセスまでの全工
程を一貫して使用でき、あらゆる用途のシ
ナリオを最適にカバーする dSPACEの新
たなツールです（図 2）。ControlDesk 
Next Generationは、dSPACEの実績
のある 2つのツール、ControlDeskと
CalDesk®（それぞれ 1999年および
2003年にリリース開始）の機能を統一す
るものです。ControlDeskは、主にHIL、
RCP（フルパス手法）およびオフラインシ
ミュレーションに使用され、CalDeskは
ECU適合および診断、車載シナリオおよ
び RCP（バイパス手法）に使用されます。
今回、この 2つのツールの長所が後継と
なるControlDesk Next Generationに
統合されました。その結果、ツール数の削
減、ユーザインターフェースや管理にかか
る作業時間が短縮し、異なるツール間の
データ交換の必要がなくなりました。長い
間望まれていたシームレスなプロセスがつ
いに実現したのです。

また、ECUおよびバスインターフェースを
含むすべてのデータソースへの同期アクセ
スも、大きな特長となっています。さらに、
ControlDesk Next Generationでは、
細部にわたる強化が行われたほか、まった
く新しい機能も追加されています。ECUア
クセスと診断が統合され、バスシステムに
柔軟にアクセスできるようになったため、
サードパーティ製のツールは必要なくなり
ました。ControlDesk Next Generation
は各種モジュールを使用して拡張でき、特
定の用途にも最適の構成で対応することが
できます。後日、ECUアクセスなどの追加
機能が必要となった時点で、そのモジュー
ルを購入することができます（図 3）。n

シームレスなプロセス
もうひとつの大きな目標は、シームレスな
開発環境の実現です。ユーザインター
フェースの設定、計測データおよびパラ
メータセットの生成および管理などのタス
クは、一度で済むのが理想です。たとえば
RCPシステムから実際の ECUへの移行
などを容易にする唯一の方法は、データ
管理を簡略化して煩雑な作業をなくすこと
です。
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ControlDesk Next Generation：各モジュール

ControlDesk Next Generation Basic

Standard Platforms 
Module

Multiprocessor 
Module1)

ECU Interface 
Module

ECU Diagnostics 
Module

MCD3 Automation
Module

Signal Editor 
Module

Bus Navigator
Module

Failure Simulation
Module

基本モジュール

プラット
フォーム
サポート

追加機能

1) Standard Platforms Moduleへのアドオン

インタビュー 

Holger Krisp  
ControlDesk Next Generation 
製品マネージャ

dSPACEが ControlDesk Next Gene-
rationを開発することになった理由は何
だったのですか？
当社は、多くのユーザと緊密な関係を
保っているため、製品を実際にどのよう
にお使いいただいているか、直接の情報
を持っています。ここしばらくの間、従来
の仕事の仕方が変わってきたこと、そし
てそのトレンドが加速していることに着目
していました。そこで私たちは、日々の仕
事をより簡単に行うこと、また新たな用
途の可能性を創出することを目的として、
異なる用途のシナリオを統合する
ControlDesk Next Generationを開
発しました。ControlDeskとCalDesk
はどちらもパワフルで、それぞれの分野で
実績をもつツールです。その後継となる
ControlDesk Next Generationは、こ
れら2つのツールの相乗効果と拡張性を
備えているため、その優位性はさらに向
上しています。

お客様がControlDesk Next Generation
を選ぶ理由は？
ControlDesk Next Generationは、最
新のオールラウンドツールであり、現在の
市場のニーズにぴったりと合っているから

です。dSPACEは強力なパートナーとし
て、ツールの組み合わせによる不具合な
どの問題がもたらすストレスをこの新たな
ツールで解消し、効率的に開発作業に集
中していただくことを目指しました。仮に
お客様の希望通りに機能しない問題があ
る場合、その問題を分析するのが当社の
義務であると考え、お客様と協力して最
適なソリューションを提供します。

市場からの反応はすでに受け取っていま
すか？
ControlDeskとCalDeskを組み合わ
せるというアイデアは、長い間お客様と
検討してきました。当社のこのビジョンに
対するお客様方の反応は一様に良好なも
のでした。あるお客様は、「ついに
ControlDeskとCalDeskがひとつにな
りましたね。私たちはこれを待ち望んで
いました」と歓迎してくださいました。
dSPACE Release 7.0で ControlDesk 
Next Generationがリリースされれば、
もう待つ必要はありません。

インタビューにご協力いただきありがとう
ございました。

図 3：ControlDesk Next Generationのモジュラー型の設計

移行

新しいインストレーションコンセプトに
より、ControlDesk Next Generation
は簡単にインストールできます。既存
の dSPACEリリースと共存するよう
に、dSPACEのフォルダ階層には配置
されません。これにより、新規のツール
の評価や、ControlDesk 3.xおよび
CalDeskで作成されたエクスペリメン
トの移行がスムーズに行えます。
ControlDesk 3.x および CalDesk
のソフトウエア保守サービスをご契
約のお客様には、自動的に新しい
ControlDesk Next Generation と
dSPACE Release 7.0をお届けいたし
ます。
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数多くのインターフェース
ControlDesk Next Generationは、すべての
dSPACE RCPおよび HILプラットフォーム（マル
チコアDS1006 Processor Boardおよび新製品
MicroAutoBox IIなど）へのアクセスを提供しま
す。ECUのアクセスについては、ASAM MCD-
1 MC（CCPおよび XCP、具体的には XCP on 
CAN/XCP on Ethernet/XCP on FlexRay）お
よび各種のオンチップデバッグインターフェースを
サポートしています。ECU診断機能の統合には、
KWP2000、UDS、TP2.0および GM LANなど
の診断プロトコルを使用して、ASAM MCD-2 D
（ODX）を介して CANおよび K-Lineベースの
アクセスを行うことができます。外部計測装置に
接続することもできます（温度計測など）。車載バ
ス（CAN、LINおよび FlexRay）には、PCインター
フェースボードおよび dSPACEバスインターフェー
ス（DS4302など）を介して直接アクセスすること
ができます。

すべてのデータソースを同期して計測
ControlDesk Next Generationは、異なるソー
ス（RCPおよび HILプラットフォーム、ECU、バス
インターフェースおよび外部計測デバイス）からの
計測データを精密に同期します。これは、特にHIL
ユーザに関して、これまでにない新たな可能性を
開きます。たとえば、HILシミュレータの設定と過
電圧およびこれが ECUの内部変数のひとつにもた
らす変化の時間的関係を直接ツールで計測できま
す。収集された計測データはMeasurement Data 
Managerに蓄積しておき、より詳しく解析を行う
ためにはMATやASAM MDFなどの標準形式に
エクスポートすることができます。

計測
ControlDesk Next Generationには、レイアウ
トを容易かつ柔軟に作成するための数多くの新機
能が追加されています。複数のシミュレーション、
ECUおよびバス変数を、複数行の計器（バリアブ

ルアレイ）にまとめてドラッグすることができます。
Instrument Selectorは完全に再設計され、使い
勝手がさらに向上しています。変数記述ファイルか
ら変数がドラッグされると計器が自動的に生成され
るため、あらかじめ計器を作成しておく必要はあり
ません。また、その他の多くの小さな改良も、全体と
してユーザの作業時間を大幅に短縮します。

プロッタおよび後処理
継続的な計測は、プロッタ計器で観察し、以前の記
録データとの比較が行えます。このとき、タイムカー
ソルをデータ内の任意の点に直接移動することがで
きます。また、複数のプロッタを同期してスクロール

することができます。プロッタは、オシロスコープに
似たトリガディスプレイに切り替えることができ、高
周波信号の解析（たとえばシステムのステップ応答
の評価）などのタスクが簡単に行えます。

Bus Navigator
CAN、LINおよび FlexRayなどのバスシステムへの
アクセスのため、接続されたHILおよび RCPプラッ
トフォームにバスインターフェースおよび PCイン
ターフェースボードを統合することができます。Bus 
Navigatorは、DBC、LDFおよび ASAM MCD-2 
NET（FIBEX）で定義された現在の通信マトリクス
をわかりやすく表示します。バスメッセージを送受

数多くのインターフェース
ControlDesk Next Generationは、すべての
dSPACE RCPおよび HILプラットフォーム（マル
チコアDS1006 Processor Boardおよび新製品
MicroAutoBox IIなど）へのアクセスを提供します。
ECUのアクセスについては、ASAM MCD-1 MC
（CCPおよび XCP、具体的には XCP on CAN/
XCP on Ethernet/XCP on FlexRay）および各種
のオンチップデバッグインターフェースをサポートし
ています。ECU診断機能の統合には、KWP2000、
UDS、TP2.0およびGM LANなどの診断プロトコ
ルを使用して、ASAM MCD-2 D（ODX）を介し
てCANおよび K-Lineベースのアクセスを行うこと
ができます。外部計測装置に接続することもできま
す（温度計測など）。車載バス（CAN、LINおよび
FlexRay）には、PCインターフェースボードおよび
dSPACEバスインターフェース（DS4302など）を
介して直接アクセスすることができます。

すべてのデータソースを同期して計測
ControlDesk Next Generationは、異なるソース
（RCPおよび HILプラットフォーム、ECU、バスイ
ンターフェースおよび外部計測デバイス）からの計
測データを精密に同期します。これは、特にHILユー
ザに関して、これまでにない新たな可能性を開きま
す。たとえば、HILシミュレータの設定と過電圧およ
びこれが ECUの内部変数のひとつにもたらす変化
の時間的関係を直接ツールで計測できます。収集さ
れた計測データはMeasurement Data Manager
に蓄積しておき、より詳しく解析を行うためには
MATやASAM MDFなどの標準形式にエクスポー
トすることができます。

計測
ControlDesk Next Generationには、レイアウト
を容易かつ柔軟に作成するための数多くの新機能
が追加されています。複数のシミュレーション、ECU
およびバス変数を、複数行の計器（バリアブルアレ
イ）にまとめてドラッグすることができます。Instru-

ment Selectorは完全に再設計され、使い勝手が
さらに向上しています。変数記述ファイルから変数
がドラッグされると計器が自動的に生成されるた
め、あらかじめ計器を作成しておく必要はありませ
ん。また、その他の多くの小さな改良も、全体として
ユーザの作業時間を大幅に短縮します。

プロッタおよび後処理
継続的な計測は、プロッタ計器で観察し、以前の記
録データとの比較が行えます。このとき、タイムカー
ソルをデータ内の任意の点に直接移動することがで
きます。また、複数のプロッタを同期してスクロール
することができます。プロッタは、オシロスコープに

似たトリガディスプレイに切り替えることができ、高
周波信号の解析（たとえばシステムのステップ応答
の評価）などのタスクが簡単に行えます。

Bus Navigator
CAN、LINおよび FlexRayなどのバスシステムへの
アクセスのため、接続されたHILおよび RCPプラッ
トフォームにバスインターフェースおよび PCイン
ターフェースボードを統合することができます。Bus 
Navigatorは、DBC、LDFおよび ASAM MCD-2 
NET（FIBEX）で定義された現在の通信マトリクス
をわかりやすく表示します。バスメッセージを送受
信するためのレイアウトは、簡単なボタン操作で生
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図 4：
新製品 ControlDesk Next Generationの
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信するためのレイアウトは、簡単なボタン操作で生
成でき、定義されたすべての信号が自動的にレイア
ウトに含まれます。Bus Navigator内から、信号を
ディスプレイおよびパラメータ設定計器に接続でき
ます。バスモニタを使って、CANおよび LINのトラ
フィックとメッセージ情報（たとえば、システムセット
アップ中など）を表示、記録することができます。記
録されたCANトラフィックは、リアルタイムで再生
することができます。

Signal Editor
新しい Signal Editorで、サイン、ランプまたはノイ
ズなどの時間同期の stimulus信号をグラフィカル

に定義することができ、信号形態の変化を条件に
結びつけることもできます（たとえば、「車速が 50 
km/h未満である場合は、サイン波信号を発生する」
など）。Measurement Data Managerで記録さ
れた信号は、ドラッグするだけで簡単に stimulus
信号として入力することができます。Signal Editor
は、信号動作をASAM AE HIL API 1.0規格で保
存します。

自動化
ControlDesk Next Generationは、その総合的
な自動化オプションによりアプリケーション固有の
拡張にも対応し、既存の開発およびテストプロセス

にも最適に統合できます。外部ツールからのツール
イベントを受信し、処理することができます（たとえ
ば AutomationDeskでのテストシーケンスの制御
など）。自動化インターフェースは、外部アプリケー
ション（C#、C++、Visual Basicなどで実装）が統
合できるようCOMオブジェクトモデルとして実装
し、自動化スクリプトはさまざまなプログラミング言
語（Python、C#および Visual Basicなど）で書く
ことができます。ASAM MCD-3規格でコンパイル
する自動化モジュールもご用意しています。

成でき、定義されたすべての信号が自動的にレイア
ウトに含まれます。Bus Navigator内から、信号を
ディスプレイおよびパラメータ設定計器に接続でき
ます。バスモニタを使って、CANおよび LINのトラ
フィックとメッセージ情報（たとえば、システムセット
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ズなどの時間同期の stimulus信号をグラフィカル
に定義することができ、信号形態の変化を条件に
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km/h未満である場合は、サイン波信号を発生する」
など）。Measurement Data Managerで記録さ
れた信号は、ドラッグするだけで簡単に stimulus
信号として入力することができます。Signal Editor
は、信号動作をASAM AE HIL API 1.0規格で保
存します。

自動化
ControlDesk Next Generationは、その総合的
な自動化オプションによりアプリケーション固有の
拡張にも対応し、既存の開発およびテストプロセス
にも最適に統合できます。外部ツールからのツール

イベントを受信し、処理することができます（たとえ
ば AutomationDeskでのテストシーケンスの制御
など）。自動化インターフェースは、外部アプリケー
ション（C#、C++、Visual Basicなどで実装）が統
合できるようCOMオブジェクトモデルとして実装
し、自動化スクリプトはさまざまなプログラミング言
語（Python、C#および Visual Basicなど）で書く
ことができます。ASAM MCD-3規格でコンパイル
する自動化モジュールもご用意しています。
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のアプローチと効率化を実現した手法が
紹介され、開発を進める上で必要となる
課題解決が反映された内容となっていま
した。ハイライトの 1つとしては、基調講
演においてMasa Hirvonen氏（Honda 
Aircraft Company）から先進開発施設
Advanced Systems Integration Test 
Facility（ASITF）のプロジェクトの紹介が
ありました。商用航空業界における最新
のシステム統合施設の 1つであるASITF

は、同社の先進小型ビジネスジェット機
「HondaJet」のシステム統合およびサブ
システムの機能テストに対応するために設
立されました。dSPACEは、各種の航空
機設定をサポートし、ネットワーク化され
た電子機器を統合するための包括的なテ
ストフレームワークをASITFに提供してい
ます。

dSPACE Japan User Conference 
2010は、東京コンファレンス・センター
で開催されました。過去最大となる 300
名を超えるお客様をお招きし、技術革新
についての意見交換が行われました。炭
素削減、品質を担保する高水準の標準化
プロセス、規格による見える化と安全性の
向上は多くの開発者の最重要課題となっ
ています。お客様の dSPACE製品適用事
例の講演は、先進技術を駆使した開発へ

DSPACE JAPAN 株式会社

Japan  
モデルベース開発の技術革新

User Conference
2010
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1. 株式会社本田技術研究所の酢谷 慶治氏によ
る、dSPACEのバーチャルビークルを使用した
複雑な自動車システムの革新的なテスト環境に
関する講演

2. カムレスシステムを搭載した 6気筒大型車両
用ディーゼルエンジンの性能向上について説明
する株式会社いすゞ中央研究所の北畠 亮 氏

3. 三菱自動車工業株式会社による HILシミュ
レーションテスト／モデル検証手法の設計。車
両生産までのプロセスを説明する三菱自動車工
業株式会社の金田 匡弘 氏

4. バッテリ制御ソフトウエア「Battery-in-the-
Loop Simulation」を開発するために採用した
dSPACEのシステムについて説明する三洋電機
株式会社の村尾 浩也 氏

5. 東京大学 妹尾 拓 氏による、新しいロボット
スキルのための超高速操作システムに関する講演

6. 給電システムの特徴について説明する株式会
社スマートエナジー研究所の中村 良道 氏

6

謝辞
開発および dSPACE製品適用事例につ
いて充実した内容で講演のご協力を頂き
ましたお客様講師、ご来場者の方へ深く
感謝いたします。この機会を通じて制御ソ
フトウエア開発業界の発展と向上にお役
に立てれば幸いです。n

User Conference

基調講演で ASITFを紹介する Honda Aircraft 
CompanyのMasa Hirvonen氏（左）

1

3

5

2

4

6

dSPACE Magazine 3/2010 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



インテリジェントな車の実現に向けた dSPACEの取り組み

Capable 
Co-Drivers

先進運転支援システムPAGE 58

インテリジェントな運転支援システムは、自動車業界の
最大の課題となっています。dSPACEがこのトレンドを
リードしている理由と、その方法について、プロダクト
マネージャである André Rolfsmeierに聞きました。

なぜ先進運転支援システムがこれほど注
目を集めているのかお聞かせください。
欧州では、毎年交通事故による多数の死
亡者が出ています。これらの事故うちの
90%以上は人為的なミスが原因です。
運転支援システムは、この数字を劇的に
減少させる可能性を秘めています。運転
支援システムは、地球温暖化、人口動態
および交通密度の増大など、その他の課
題の解決にも役立ちます。
 
その開発では、どのようなインテリジェン
トシステムが先駆的な役割を担っている
のですか？
先進運転支援システムは、ブレーキやハ
ンドル操作などの運転操作に、より自律的
に介入します。将来の何より大きな目標
は、歩行者、自転車、他の車両との衝突
などの事故を回避することにあります。具
体的には、緊急ブレーキの支援、交差点
での支援、追い越し支援および緊急ハン
ドル操作支援の開発が進められています。
その他、予測データおよび他の車両や交
通インフラとの通信ネットワークを使った
燃費削減などの開発分野が注目されてい
ます。運転支援システムは、たとえば、前
方の道路の地勢を評価することで、現代
的なドライブコンセプトのエネルギーお
よび燃料マネージメントを最適化します。
また、当社のお客様では、ドライバーの
注意力を監視し、ドライバーが急病など
に襲われた場合には車両を安全に停止し
助けを呼ぶシステムの開発も行われてい
ます。

このようなシステムの機能開発および試験
には、どのような要件が求められるので
しょうか？
未来の運転支援システムでは、ビデオセ
ンサが主要なコンポーネントになると考え
られます。ビデオセンサの統合と、ビデオ
データと他のセンサからのデータの融合
を実現することは、現在のラピッドコント
ロールプロトタイピングシステムに新たな
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「 ビデオセンサの統合は、すでに確立された開発ツール
に新たな課題を生み出しています」

 André Rolfsmeier、dSPACE GmbH

André Rolfsmeierは dSPACE GmbH（パーダー
ボルン、ドイツ）の運転支援システム担当シニア
プロダクトマネージャです。

課題を生み出しています。また、前方の道
路の予測評価のためのデジタルマップと、
車両の外部環境との無線通信ネットワー
キングの結合についても同じことが言え
ます。このような場合には、関連する規格
のサポートが重要になってきます。量産向
け運転支援システムの試験では、試験施
設内で複雑な交通シナリオのシミュレー
ションや再現可能な仮想テストドライブを

イピングシステム 上 で MATLAB®/
Simulink®を使って実装される運転支援
機能とで基本的に区別されます。当社がこ
れまで行ってきたのは、たとえば NAVTEQ
社のADAS RPや EB Assist ADTFなど
の開発ツールを結合するため、強力な
Ethernetインターフェースと専用ブロック
セットを提供することを通じて、さまざま
な組込みソリューションとdSPACEシステ
ム間の接続を確立することです。当社の
AutoBoxおよびMicroAutoBoxシステ
ムは、運転支援機能の迅速な反復開発に
非常に重要な役割を果たしています。

HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションの現状についてもお聞かせ願
えますか？
dSPACEシミュレータは、仮想テストドラ
イブを実行するため、対応するシミュレー
ション環境に接続するため EB Assist 
ADTFへのインターフェースも提供してい
ます。さらに、電子制御ユニット（ECU）
に直接組み込まれたセンサをエミュレー
トする SPIのようなさまざまなインター
フェースを利用できます。当社の自動車用
シミュレーションモデル（ASM）は、アダ
プティブクルーズコントロール、ブレーキア
シスタンス、予測型運転制御など、さまざ
まな運転支援アプリケーションのシミュ
レーションをすでにサポートしています。
ASMは、車両、センサ、道路および周囲
の交通をモデル化するオープンな
Simulinkモデルです。ASMは、たとえば
実際の道路でシミュレーションを実行す
るためにADAS RPと組み合わせて使用
することができます。ここで魅力的なの
は、PCでの初期のコンセプト開発でもモ
デルを使用できるため、アルゴリズムを
MIL（Model-in-the-Loop）または SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレーショ
ンでテストできることです。これにより当社
のお客様は、革新的な運転支援機能をよ
り短期間で開発し、HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレーションを使って量

産に向けた成熟度を検証する上で、多大
なメリットを得られます。

他にも dSPACEのお客様が期待できる
技術革新があれば教えてください。
今後、dSPACEは仮想テストドライブに
おける複雑な交通シナリオのシミュレー
ションおよび可視化に力を入れてゆく予
定です。この過程で、dSPACEは ASM、
ModelDeskおよびMotionDeskの各
ツールのさらなる開発を進めていきます。
EB Assist ADTFのHILリアルタイム環境
への接続をより容易なものとするため、当
社のロードマップには、クアッドコア
DS1006 Processor Boardの 1つのコ
アへのGigaBit Ethernetおよび包括的
なプロトコルスタックの実装が盛り込まれ
ています。さらに、当社は統合された組込
み PCプラットフォームをMicroAutoBox 
IIに追加する予定で、これによりデジタル

実行できる機能が要求されます。実際の
道路に基づくシミュレーションとテストシ
ナリオの自動生成という 2つの課題は、
現在ますます重要性が増しています。

dSPACEはこのような課題をどのように
解決していますか？
ここ数年間、dSPACEのシステムを使用
した運転支援システムの開発と試験が成
功しています。当社は、お客様のこれまで
のプロジェクトから経験を得て、その経験
を製品開発にフィードバックしています。
このようなノウハウが投入された新製品を
間もなく発表する予定です。また、当社は
異なる分野を結びつける戦略やソリュー
ションを推進するため、積極的にパート
ナーシップを結んでいます。

新たな知識は、たとえばラピッドプロトタ
イピングシステムなどの製品の拡張にどの
ように反映されるのですか？ 
ビデオベースのシステムの開発では、主に
PCアーキテクチャ上で C/C++を使って
実装される画像処理と、ラピッドプロトタ

マップ、EB Assist ADTF、および Car2x
ソフトウエアのフレームワークを直接
MicroAutoBoxに実装できるようになり
ます。予測型道路データ送信に対応した
ADASIS V2規格のサポートも予定してい
ます。
このように、dSPACEツールのユーザはす
でに未来のクルマに一歩近づいていると言
うことができます。それは、dSPACEが常
に先進的な考えを持っているからです。
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Open Dialogs第 6回 dSPACE  
German User Conference 

アプリケーションの最新動向 

DSPACEユーザ会PAGE 60
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Open Dialogs
2010年 11月 9日～ 11日、dSPACEはパーダー
ボルンの新本社ビルで第 6回目となる dSPACE 
German User Conferenceを開催し、200名近い
方にご来場いただきました。自動車分野の専門家が
最新の開発プロジェクトを発表し、成功を確実に 
実現するために dSPACEシステムがどのように使用
されているかを説明しました。
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Green Success – 電気自動車および
ハイブリッドドライブ
非常に強い関心を集めたのは、次世代の
駆動システムに関する最新開発プロジェク
トについての発表です。各社がバッテリ 
マネージメントシステムから最適化された
燃焼プロセスまでさまざまなエネルギー
効率技術を取り上げました。

ECU開発でのテストおよび品質保証
テストに関する発表を行った講演者は、
部品および ECUネットワークの自動テス
トについての実例を説明し、ソフトウエア

自動車業界で現在の大きな課題は、将来
の車載電子機器に関するものと車両の電
気動力化に関する 2つです。カンファレン
スの 最 初 の 2日間 は、Dr. Willibert 
SchleuterとDr. Willi Diezによるこれら
の課題をテーマとする基調講演で幕を開
けました。ユーザ会はその後、自動車業界
の主要なメーカー、サプライヤ、およびエ
ンジニアリングサービスプロバイダによる
お客様講演を中心に進みました。各講師
により、プロジェクトの力強い前進にどの
ように dSPACE製品が使用されたかが発
表されました。

7 98 10 11

の成熟度を効率的に信頼性の高い方法で
検証するプロセスや手法を発表しました。

運転支援システムでの dSPACE製品の
適用
運転支援システムの開発および量産開始
についても、そのテストに伴う多くの課題
を含めて取り上げられました。ドライバー
の快適さの要求や、今日の高齢化社会で
期待される事故のない交通環境という構
想、互いに通信を行う未来指向の車によ
る燃費の改善などが、不可欠な要素とし
て確認されました。

AUTOSAR – 標準規格に向けて
最新のソフトウエア開発プロジェクトか
ら、AUTOSARへの移行が各地で順調に
進んでいます。この分野の講演では、各プ
ロジェクトでの AUTOSAR導入に向けた

12
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Shift into Gear and 
Step on the Gas

カンファレンス初日の終わりに、自動車
協会のテストトラックで Formula Stu-
dentの学生チームによるイブニング
レースが行われました。パーダーボル
ンのUPBracing Teamとシュトゥット
ガルトのGreen Teamは、最新のレー
シングカーで参加し、実力をいかんな
く発揮して来場者を沸かせました。あ
いにくの雨模様でしたが、来場者の中に
はこの機会にレーシングカーのハンドル
を握り、レーストラックの興奮を体験し
た方もいました。

13 14 15 16 17

準備、AUTOSARに準拠した開発によっ
て約束されるメリット、解決すべき課題な
どが報告されました。

セーフティクリティカルなアプリケーショ
ンの開発
ソフトウエア開発の主な問題の 1つに、
安全関連のシステムの取り扱いがありま
す。革新的なステアリングおよびブレーキ
システムの事例により、安全関連システム
の重要性が高まっていることが示されま
した。

講演者：
1.  Dr. Brem-Kumar Saravanan、SB LiMotive 

Germany GmbH
2.  Jakob Andert氏、FEV Motorentechnik 

GmbH / RWTH Aachen
3.  Gianni Padroni氏、Schaeffler 

Technologies GmbH & Co.KG
4. Dr. Moritz Schulé、Daimler AG
5. Erich Scheiben氏、ABB Switzerland Ltd.
6.  Knut Schwarz氏、Lemförder Electronic 

GmbH
7. Martin Fischer氏、Daimler AG
8.  Ralf Belke氏、Audi Electronics Venture 

GmbH
9.  Andreas Kern氏、Audi Electronics 

Venture GmbH
10.  Christian Ress氏、Ford 

Forschungszentrum Aachen GmbH
11. Matthias Kohlweyer氏、Daimler AG
12.  Dr. Karsten Schmidt、Audi Electronics 

Venture GmbH 
13.   Dr. Werner Bauer-Kugelmann、 

Audi Electronics Venture GmbH
14.  Gisela Josko氏、Delphi Deutschland 

GmbH
15. Matthias Sendzik氏、Volkswagen AG
16.  Christian Köglsperger氏、LSP Innovative 

Automotive Systems GmbH
17.  Bernd Radgen氏、Continental 

Automotive GmbH

ご来場者間の交流
お客様同士が積極的にコミュニケーショ
ンを取れる機会を数多く設けました。こう
した機会に、多くのご来場者が先進技術を
反映した新製品や最近の開発動向につい

て情報を交換することができました。また、
今回初めて dSPACE User Conference
がドイツのパーダーボルンの新本社ビル
で開催され、ご来場者は dSPACEの開発
環境の舞台裏を見学することができまし
た。カンファレンスの 3日目には、カンファ
レンスで話題になったテーマや製品の先
進技術に関するセミナーが行われました。

ユーザカンファレンス全体を通して興味深
いトピックについて発表いただき、また示
唆に富んだ情報を交換することができま
した。dSPACEはお客様講師およびご来
場者のみなさまに深く感謝いたします。n
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インタビュー 
Dr. Willibert Schleuter  
（Audi社の電気／電子機器開発部門長
（前職）を務め、現在は VWグループの
モジュールマネージャ）

車載電子機器の将来の課題

Schleuterさん、将来の技術革新を決定
づけると考えられる趨勢についてどのよう
にお考えですか？
いくつかの分野によって進展の方向性は
できつつあります。その 1つは、さまざま
な形でのドライブトレインの電子化です。
事故のない運転を支援するシステムや、車
同士および交通インフラとの通信ネット
ワークも重要な課題です。これらは車の運
転のあり方を変えるだけではなく、新たな
機会を生み出すものです。
もう1つの流れは、車両のさらなる個別
化です。基本的には、異なる部品の組み
合わせで構成される派生車両モデルが増
えるでしょう。また、グローバル化も進ん
でおり、これにより開発作業にも変化がも
たらされます。

複雑さと開発期間の両立がますます難し
くなっています。エンジニアは将来的にど
こまで開発期間への対応を求められると
お考えですか？
開発期間は、開発中のシステムの複雑さ
に大きく左右されます。しかしながら、新
しいシステムを導入しようとする自動車
メーカーはますます大きなプレッシャーに
さらされるでしょう。予定どおりに市場に
出せないものを後から売り出すのは販売
リスクが伴います。つまり、システムの開
発期間が長すぎれば、開発コストを回収
することができません。

複雑さと開発速度の増加に合わせて開発
工程を調整するための秘訣は何ですか？
決め手となるのは、人々の能力と効率性で
す。ドイツでは、資源は心の中にあると言
います。活動のネットワーク化に成功すれ
ば、効率を高めることができるでしょう。こ
れは不可能なことではありませんが、より
緊密な協力への信頼を築くための勇気が
必要です。長期的に見れば、ネットワーク
クラスタで協力し、単独では解決すること
も市場レベルまで成熟させることもできな
い大規模な作業に各自さまざまなスキル
を出し合って協力する会社が成功します。
また、すべての人にとって非常に重要とな
るのは、エンジニアリングの専門分野で働
く女性の割合をもっと増やすことです。

将来の車の新機能のうち、実現を最も待
ち望んでいるものがあれば教えてください。
道路標識認識です。車を運転することが
多く、しかも運転中にヘッドセットを使っ
て電話に応答しているとすれば、速度制
限の情報を常に得られれば安心して運転
することができます。
大きな経済効果をもたらす将来の目標の
1つは、Car2Car（車両間）通信を介して
渋滞情報レポートを改善し、すべての道路
利用者に必要な情報を提供することです。
これにより運転効率が上がり、渋滞の影
響を直接受けるかどうかにかかわらず、す
べての人が恩恵を受けることができます。
渋滞検出／レポートシステムの計画案は
すでに出そろっており、実現まであと一歩
のところまで来ています。
 
Schleuterさん、インタビューにご協力い
ただき、ありがとうございました。

「 ドイツでは、資源は心の中にあると言います。活動の
ネットワーク化に成功すれば、効率を高めることが
できるでしょう」

Dr. Willibert Schleuter
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インタビュー 
Prof. Dr. Willi Diez  
（ドイツ自動車産業研究所（IFA）、所長）

エレクトロモビリティ – 未来へ続く道？それとも袋小路？

Diezさん、電気自動車の現状についてど
のようにお考えですか？
現在、誇張された宣伝をたくさん見かけ
ます。みなさん、近い将来、またはもう少
し後になれば電気自動車を運転できるよ
うになると期待されていることでしょう。
しかし、電気自動車の航続距離とコスト
はいまだに非常に大きな課題を抱えてい
ることを忘れてはなりません。自動車メー
カーは、現実世界のソリューションの開発
を今も進めている最中です。

「 バッテリ技術で主導権
を握ることができれば、
業界の主導権を握るこ
とができます」

Prof. Dr. Willi Diez

バッテリ技術はどのような役割を果たしま
すか？
バッテリ技術は重要な技術です。電気自
動車にとってのバッテリは、従来の自動車
の内燃エンジンにあたります。電気自動車
の航続距離と速度は、強力で大容量のバッ
テリによって決まります。また、ライト、エ
アコン、快適性を実現するその他多くの機
能を提供する電装品の存在も忘れてはな
りません。強力なバッテリがなければ、電
気自動車は一般用途には向きません。

石油燃料および Electric Driveシステム
の実行可能性を決定するのはどのような
要因でしょうか？
購入価格と維持費という2つの基本的な
コスト要因がありますが、これらは基本的
に消費コストです。
現在、電気自動車は同等の内燃エンジン
車に比べて購入コストが€ 15,000～
€ 18,000余分にかかります。主な原因
はバッテリのコストが高くつくことです。し
かし、エネルギー消費の観点では、電気
自動車のコスト効率は極めて優れていま
す。現在、約 100 kmの走行にかかるコ
ストはおよそ€ 2です。

数年後にはどのようになると思いますか？
予想するのは簡単ではありません。バッテ
リの価格は間違いなく下がるでしょう。し
かし、残念なことに電気料金はおそらく上
昇します。電気自動車を使用したいと考え
るような環境意識の高いドライバーは、良
心に恥じないやり方で電気自動車を使用
したいと考えます。このためには、再生可
能なエネルギー源によるエネルギーを使
用する必要がありますが、このようなエネ
ルギーは、近い将来に関して言えば、火力
発電所や原子力発電所で発電される電気
よりもしばらくは相当多くのコストがかか
ります。したがって、初期段階では、2つ
の相矛盾する動向が存在することになり
ます。しかしながら、長期的には、内燃エ

ンジン車と電気自動車のコストは収束して
いくと考えられます。

エレクトロモビリティは CO2削減にどの
ように貢献できるでしょうか？
CO2の削減量はエネルギーミックスによっ
て変わります。火力発電所で発電された電
気を使うのであれば、利点はありません。
使用する電気はCO2を排出せずに発電さ
れなければなりません。原子力エネルギー
についてはドイツでは賛否両論ありますの
で、再生可能なエネルギー源からの電力の
供給を増やしていく必要があります。

ドライブトレインの電子化はこのグローバ
ルな業界に対してどのような潜在的影響を
持っているのでしょうか？
ドライブトレインの電子化は、自動車技術
の 2つ目の革命と言えます。まったく新し
いコンセプトと材料によるまったく新しい
自動車が必要です。バッテリ技術で主導
権を握ることができれば、業界の主導権
を握ることができます。

このような自動車が実現されればご自分
でも運転されますか？
セカンドカー並みの値段で手に入るよう
になったら、ぜひ乗ってみたいですね。
リース料金が€ 199になったら、真っ先
に契約しますよ。

Diezさん、インタビューにご協力いただ
き、ありがとうございました。
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運転支援システム向け dSPACE 
ADTF Blockset

バッテリマネージメントシステム
のセンサシミュレーション

先進運転支援システム（ADAS）は、ビデ
オ、レーダー、ライダーなどのセンサを使
用して車両の環境を取得します。ラピッド
コントロールプロトタイピング（RCP）シス
テムを使用して車両のADAS制御ストラ
テジを開発するには、これらのセンサから
のデータを他の計測変数と時間同期して
前処理、結合、記録する必要があります。
また、HIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ミュレータを使用してADAS電子制御ユ
ニット（ECU）をテストするには、以前に
記録した実際のセンサデータを統合する
必要があることが多く、また、ラボで仮想
テストドライブを実行する必要があります。
Audi Electronics Venture GmbHが開
発した EB Assist ADTF（Automotive 
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バッテリマネージメントシステムでは、多く
の場合、SPIまたは I2Cを介してバッテリ
の電圧、電流、および温度を計測するセン
サをマイクロコントローラに接続します。こ
れらのバスは一般的に電子制御ユニット
（ECU）で使用されます。センサを ECU近
くに装 着する場 合もあります。HIL
（Hardware-in-the-Loop）システムでセ
ンサをエミュレートするには、ECU近くで
HILシステムに装着してセンサ固有のイン
ターフェースを容易にモデリングできる分
散型の柔軟なソリューションが必要です。
dSPACEの Programmable Generic 
Interface（PGI）は、SPI や I2C Slave
などのインターフェースをエミュレートし、
実際のセンサの代わりになる理想的な
FPGAベースのプラットフォームです。プロ

ジェクトでシグナルコンディショニングが
必要な場合は、プラグオンモジュールによ
り実装できます。実装の結果実現できる分
散型の I/Oインターフェースは電気的に絶
縁され、LVDSを使用して最大 5 m離れ
たHILシミュレータまたはMicroAutoBox
に接続でき、Simulink®からアクセスする
ことができます。

D a t a  a n d  T i m e  T r i g g e r e d 
Framework）は、この分野で実績を持つ
ツールです。EB Assist ADTFは、UDP/IP
（User Datagram Protocol/Internet 
Protocol）ベースのADTF Message Bus
を経由して複数のシステムを組み合わせる
便 利 な 方 法 を 提 供 します。ADTF 
Message Bus経由での dSPACEリアル
タイムシステムとEB Assist ADTFの低レ
イテンシ双方向通信を実装するには、
dSPACEの新しい ADTF Blocksetを使
用します。dSPACE ADTF Blocksetを使
用するには、Ethernet 接続のための
dSPACE Release 6.5の適切なハードウ
エアおよびソフトウエアに加え、EB Assist 
ADTF Version 2.4以上が必要です。
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包括的な信号処理

2010年 8月、15のチームがホッケンハ
イムリンクで開催された世界初の
Formula Student Electricレースのス
タートラインにつきました。 このレースは、
Formula Student Germany競技会と
の同時開催です。クリーンなエネルギーへ
の関心の高まりに合わせて、若きエンジニ

TargetLink® AUTOSARユーティリティ
を使用することにより、これまで以上に容
易にAUTOSAR準拠のソフトウエアを開
発できるようになりました。このユーティリ
ティは、TargetLink AUTOSAR Module
を使った日常業務の生産性をアップする
ユーザインターフェースとスクリプトを提
供します。また、選択したAUTOSARの
機能やそれらが TargetLinkでどのように
モデル化されているかをビジュアル表示す
るデモモデルも含んでいます。TargetLink 

TargetLink AUTOSARユーティリ
ティのリリースを開始 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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アたちは電気エネルギーだけで走行する
レーシングカーを製作しました。持続可能
な技術革新の支援活動に取り組む
dSPACEは、MicroAutoBoxなどの開発
資材を寄贈するという形で 7つのチーム
を援助しました。これらのシステムは車両
のシャシー、ボディ、モーターなどを制御

します。Formula Student Electricの優
勝チームはシュトゥットガルト大学（ドイ
ツ）のGreenTeamで、アイントホーフェ
ン大学（オランダ）が僅差で 2位、グラー
ツ応用科学大学（オーストリア）が 3位で
した。

AUTOSARユーティリティは、TargetLink 
3.1以 上 を サ ポ ートして い ま す。
TargetLink AUTOSARユーティリティは、
www.dspace.jp/goto.cfm/jp_tl_ar_utilities
からダウンロードできます。

AutomationDesk®のバージョン 3.2
は、自動化されたテストシーケンスにおけ
るサイン、ランプ、ノイズなどの非常に柔
軟性の高い信号処理機能をユーザに提
供します。
HIL API規格に従っている信号であれば、
ControlDesk Next Generation（50
ページを参照）の Signal Editorなどのさ
まざまなソースからインポートすることが
できます。その後、信号は stimulus信号
としてテストシーケンスへと統合されます。
これには、次に示す 2つの大きな利点が
あります。
利点の 1つは、異なるテストランごとに各
信号を変更することができます。信号は

一度作成するだけで、自動的に変更でき
るため、すべての信号を毎回、個別に記
述する必要はありません。たとえば、周波
数や振幅は、新しいテストランごとに段階
的に増加することができます。
2つめの利点は、信号の評価に関する
もので、たとえば、計測信号を基準信号
と比較したり、ある信号が特定の限界
値の範囲内か範囲外かをチェックする
ことにより評価できます。限界値また
は 基 準 信 号 は、ControlDesk Next 
Generationの新しい Signal Editorを
使って記述でき、 評価ライブラリを使
用して AutomationDeskで直ちに使
用することができます。

Formula 
Student Electric
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スズキ株式会社 – バーチャルビークルテスト

Ford社 – 完全自動テストプロセス
Liebherr社 – 航空機電気システムの最適化
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