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パーダーボルンの生徒たちは、物理の特
別授業を楽しんでいます。教えるのは先生
ではなく、dSPACEのエンジニア。この授
業では、シミュレータがどこでどのように
使用されているのかを学び、プロトタイプ
車両をテストし、まるでコンピュータゲー
ムのような仮想道路上でのテストドライブ
も体験します。教壇に立った dSPACEの
エンジニアは、クラスの生徒たちとともに
モデルを作成し、制御システムの設計に
ついて話し合います。生徒たちは、縦方向

エンジニアの特別授業

Informatics, Natural Sciences, and 
Technology）は、「数学、情報科学、自
然科学、工学の促進」を表しています。
dSPACEは、継続的に学生にインターン
シップを提供し、助成金を授与し、数学、
情報科学、自然科学、工学テーマを研究
する学生プロジェクトグループを支援して
います。この活動を通じてドイツ国内のエ
ンジニア不足を積極的に解消し、科学の
世界への情熱を若い人たちにも持っても
らいたいと考えています。「エンジニアの特
別授業」プログラムだけでも今までにパー
ダーボルンの合計 600人超の生徒が参
加しています。dSPACE Japan株式会社
でも多数の ProMINT活動を行なってい
ます。現在は学生プロジェクトへのツール
の貸出やトレーニングの提供、また大学
院向けには、寄附講座を通じて協力して
います。

dSPACEフラン
ス支社の新社長、
Benoît Vidalie

dSPACEフランス支社である dSPACE 
Sarlの新社長に Benoît Vidalieが就任
しました。2010年 12月にこの新ポス
トに就いた Vidalieは、dSPACEおよび
dSPACE販売代理店でのこれまでの経
験により、この新しいチャレンジに挑む準
備は万全です。ドイツ、パーダーボルンの
dSPACE本社流通担当取締役のMirco 
Breitwisserは、「dSPACEでのノウハウと

プロとしての実績を持つ Benoît Vidalie
に全面的な信頼を寄せています。彼がこ
のチャレンジに喜んで取り組むことは間違
いありません。また dSPACEで彼と一緒
に仕事ができるのが楽しみです」と述べて
います。この新しいフランス支社トップは、
「チーム一丸となってフランスでのメカト
ロニクス開発システムの市場リーダーとし
ての dSPACEの地位を高め、今後ともお
客様の要求を満足させていきたいと思い
ます」と述べています。
Benoît Vidalieは、10年間フランス支社
の指揮を取って優れた業績を残し、今回
新たな事業に取り組むために当社を去る
ことになった Salah Aksas前社長の後任
となります。

および横方向の力とは何か、制動スリップ
とは何か、ABS部品は車両のどこに取り
付けられているのかを学びます。生徒たち
は、たった 2時間の授業で、数式、図面、
およびシミュレーションの基礎を理解すれ
ば、数学や物理を実用化するのは簡単だ
ということがわかります。
「エンジニアの特別授業」は、dSPACEが
ProMINT®イニシアチブの下で行っている
定期プロジェクトのほんの一例です。
ProMINT（Promotion of Mathematics, 

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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革新性をアピールしたいと考える大企業
の多くは、研究開発への投資を利益に対
する比率で示すことがあります。この数字
は非常に成功している企業で 5%、テクノ
ロジリーダーを自負する企業でも最大
10%というところです。dSPACEが正確
に何パーセントを研究開発に費やしている
か公開することは控えますが、この数倍で
あることは確かです。dSPACEは本質的に
は研究開発機関で、そこに製造部門とサー
ビス部門が統合されていると言う人もいる
でしょう。確かに、当社では、製品開発と
最新化およびサービスポートフォリオに携
わる専門職の従業員が多く働いています。

こうして、dSPACEは、非常に多くのコン
ポーネントで高い技術レベルに達している
にもかかわらず、開発を常に一歩先に前進
させることが可能となっています。そのこ
とは、本誌の製品記事にも示されていま
す。成功を収めた定評のある製品であって
も、決して現状に甘んじるべきではありま
せん。お客様の要求は、常に変化していま

す。ときには、実績のある製品やソリュー
ションであっても、抜本的な再考が必要と
なります。このような背景もあり、本誌
dSPACE Magazineの 32ページで紹介
する新しいHILシミュレータプラットフォー
ム「SCALEXIO」を開発しました。

SCALEXIOのコンセプトは、何年も前か
ら構想がありました。既存のHILテクノロ
ジは市場において引き続き大きな成功を
収めていますが、当社ではその限界を認識
していました。HILテクノロジのアーキテク
チャ要素の多くが、非常に長期間にわたっ
て変更されていないにもかかわらず、これ
までと同じように競争力を維持し続けてい
ることも事実です。結局、寿命の短いテク
ノロジは、この分野のお客様から必要とさ
れないのです。
SCALEXIOのあるべき姿については、検
討に検討が重ねられました。dSPACEは
数多くのHILプロジェクトでの経験に基づ
いて SCALEXIOを設計し、まったく新し
い最先端のHILテクノロジを開発しました。

このSCALEXIOの実現には、長年にわたっ
て多額の投資が必要でした。SCALEXIO
は小規模なデスクトップシミュレータから
車両全体のシミュレータまで対応可能な、
新たなレベルのスケーラビリティを実現
し、I/Oの柔軟性も大幅に向上しています。
製品名「SCALEXIO」にはこの両方の特
徴が反映されています。SCALEXIOは当
社がこれまでに得た技術と知識のすべてが
集約された完全に新開発の製品です。この
ため、将来にわたって長期的に使用するこ
とができます。この新システムは、発表から
間もないため、実績のあるHILシステムの
ように、まだすべてのアプリケーションに対
応しているわけではありません。このため、
dSPACEでは SCALEXIOと従来のHILシ
ステムを組み合わせるオプションを提供し
ており、これにより、お客様が強く求めてい
る投資保護を保証しています。SCALEXIO
に対する大きな反響は、dSPACEが正し
い方向に進んでいることを証明しています。

社長兼 CEO Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶
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毎日、太陽から供給されるエネルギーの量は、現在世界
中で消費されるエネルギーの 15,000倍です。この自然
のエネルギー源を利用するには、太陽エネルギーを電気
エネルギーに変換する必要があります。そこで大きな力
を発揮するのが、Santerno社のインバータです。

Upvalue

ソーラーフィールドは高度な制御システムによって効率化されています。

Energy

PAGE 7
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インバータとその応用分野 
産業用デバイス、ソーラーフィールド、風
力タービン、ハイブリッドドライブを制御
するためには、Electric Driveを制御し、
高電圧および大電流を処理する必要があ
ります。直流（DC）を交流（AC）に変換
することが、この作業の重要な部分になり
ます。これは、インバータと呼ばれる装置
によって行われます。現在のインバータ
は、制御システムとパワー駆動エレクトロ
ニクスの組み合わせによって実現されてい
ます。Santerno社の製品が使用されてい

る応用分野（以下を参照）においては、用
途に応じて、さまざまな厳しいリアルタイ
ム要件や複雑なタスクを処理できる制御
システムが必要になります。

n   ソーラーフィールド
太陽電池（PV）フィールドは、最適な
動作ポイントと効率的なエネルギー変
換の観点から制御を行う必要がありま
す。これは、最大出力追従制御アルゴリ
ズム（MPPT）によって行われます。こ
のアルゴリズムによって、1日を通して

さまざまな天候条件で変化する、PV
フィールド上の最適動作ポイントを見つ
け出すことができます。効率的なエネル
ギー変換を達成するためにインバータ
DCリンク電圧を調節する必要がありま
す。また、グリッドに供給される電流も
調節する必要があります。さらに、国に
よって異なる認証規格を満たすために、
複数の診断および安全制御機能をモデ
ル化し、十分なレベルの効率性、全高
調波歪み率（THD）および安全性を確
保する必要があります。

インバータと制御ステーションに接続されたソーラーフィールドの構成

ローカル PC

RS485マルチドロップ

RS485マルチドロップ
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「 TargetLinkを使用することにより、パワーインバータの量産を計画通りに開始し、
高品質の規格を満たすことができます」

 Fabio Gianstefani氏、Santerno社

n   風力タービン
風力エネルギーを利用する際には、風
車の最適な方向、速度および安全性の
各条件について制御を行うことが必要
になります。DCリンクの調整およびグ
リッドに注入された電流の調整の原理
は、一般的にソーラーアプリケーション
に対するものと同じです。

n   産業オートメーション
最新のドライブおよび動作制御システ
ムは、巨大なダイナミクス、高精度、そ
して正確な同期化が要求され、これら
をすべて制御する必要があります。典
型的な例として、ベクトル制御アルゴリ
ズム（FOC）、ベクトルトルク制御アル
ゴリズム（VTC）、および電圧対周波数
（V/f）アルゴリズムを使用する 3相
ACモーター制御が挙げられます。

インバータ用制御システムソフトウエアの
構造
「インバータシステム」用のソフトウエア
は、機能的にアプリケーション層とプラッ
トフォームソフトウエアに分けることがで
きます。プラットフォームソフトウエアは、
ハードウエアアブストラクション層
（HAL）、ドライバ、およびサービスで構成
されます。通信、診断、適合管理などの
サービスおよび厳しいリアルタイム制約
は、すべての製品でほぼ同じであるため、
そのプラットフォームソフトウエアもすべて

の制御システムで同じになっています。
個々の製品の仕様を考慮に入れる場合
は、リアルタイムの設定、HALのマッピン
グおよびサービスの設定に関して各制御
システムを個別に設定するだけで済みま
す。こうしたクロスプラットフォーム特性を
活かすことで、モジュラー方式の強化およ
び新製品の市場投入時間の短縮化が図
ることができます。アプリケーション層は、
PVプラント、風力タービン、車両システム
などの物理プラントを制御し、製品ごとに
個別に開発されます。アプリケーション層
はさらに、インバータ層やアプリケーショ
ン制御層などの複数のサブシステムに分
けることができ、dSPACE TargetLink®

を使用して開発されます。

制御システムソフトウエアの開発プロセス
アプリケーション層は、モデルベース開発
に適しています。Santerno社のツール
チェーンは、モデルベース設計については
MATLAB®/Simulink®/Stateflow®に基
づいて構築され、設計、量産コードの自動
生成およびモジュールテストについては
TargetLinkに基づいて構築されています。
このツールチェーンは、次の 2つの異なる
方法で使用されています。

n  既存の制御システムの改良は、多くの場
合 TargetLinkを用いて行われます。
TargetLinkを使用して追加の機能に対
するコードが生成され、後で制御システ

ムのレガシーコードと統合されます。こ
れらの実装は、浮動小数点演算で行わ
れます。

n  新しい制御システムの開発は、モデル
ベース手法と量産コードの自動生成機
能のみを使用して実行されます。つま
り、アプリケーション層はすべて
TargetLinkを使用して自動的に生成さ
れます。制御ソフトウエアのサイズは、
通 常 はコ ード 行 数 で 15,000 ～
20,000行程度です。最近のプロジェク
トは、固定小数点数演算で開発されて
います。

制御システム開発の課題
全体的に見ると、制御システム開発におい
て克服すべき大きな課題は 2つありまし
た。1つ目の課題は最適化でした。制御シ
ステムソフトウエアは、たとえば 11 kHz
でブリッジ PWMキャリアと同期化された
タスク上で実行されるため、その周期は
100マイクロ秒を下回っています。これら
の実行時間要件は、TargetLinkコードの
効率性を活かして、モデリングガイドライ
ンを使用して72 Mhzで実行されるCPU
使用量を最適化することで対処することが
できました。
2つ目の課題はスケーリング技法でした。
量産コードでは、最大電流／電圧が大き
く変動する可能性のある、さまざまなパ
ワーエレクトロニクスのサイズを制御しな
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ければならないため、ワーストケーススケー
リングアプローチでは十分に対処できませ
んでした。そのため、すべての電流／電圧
の大きさを、センサ／アクチュエータの最
大値で除算する方法を利用して、[-1…1] 
の範囲に標準化する必要がありました。

得られた経験
モデルベース設計と量産コードの自動生
成機能は、制御ソフトウエアを開発する上
で、信頼性の高い優れた手法であること
が分かっています。特に、TargetLinkを
使用した開発アプローチにおけるテスト、
トレーサビリティおよびドキュメント機能
は、効率的な開発プロセスを確保する上
で必須の利点となることが分かっていま
す。なぜならこれらが、高い生産性と高品
質を実現する決め手となるからです。

n  バックトゥバックテストの迅速化
自動的に生成されたコードをホストPC
上で SIL（Software-in-the-Loop）テ
ストモードで実行すると、反復の回数
を少なくして迅速化を図ることができま
す。さらに、実際のターゲットへのコー
ドの組込みに際しても、最初から高品
質なコードを得ることができます。ま
た、SIL（Software-in-the-Loop）シ
ミュレーションは、固定小数点の実装
に対して浮動小数点のモデルを適切に

スケーリングする場合にも非常に役に
立ちます。今後の目標は、製品を実際
に統合する前に、テストカバレッジをさ
らに拡大することです。

n   適切なトレーサビリティ
基本的に仕様の一部である理解しやす
いモデルと、コードレビュー時に重要と
なる優れたコード可読性は、開発にお
けるチームワークの向上にもつながり
ます。モデルとCコード間の完全なト
レーサビリティは、コードの保守性を高
める上で特に役に立つことが分かって
います。

n  ドキュメントの自動化
もう 1つの時間節約の手段として、
HTMLまたは PDF形式で自動生成され
るドキュメントがあります。モデルは実行
可能な仕様としての役割を果たします。
また、モデルとコードに対して自動生成
されたドキュメントは、ドキュメント化プ
ロセスの一部として仕様書および設計ド
キュメントに抽出して統合することがで
きます。

まとめと展望
Santerno社では、既に多くの量産プロ
ジェクトが成功裏に完了しています。それ
らのすべてにおいて、市場投入時間、性

概要

自然のエネルギー源を利用するに
は、効率的な電気機器が必要になり
ます。インバータを使用して直流
（DC）を交流（AC）に変換すること
が、この作業の重要な部分となりま
す。Santerno社のインバータには、
最大限の効率を確保する制御システ
ムが備わっています。Santerno社
が構築した、モデルベース設計と自
動コード生成機能を使用する開発プ
ロセスは、太陽や風力エネルギーの
応用分野および産業オートメーショ
ンの分野におけるすべての制御シス
テムに適用可能です。数多くの量産
プロジェクトから得られた経験を通
して、市場投入時間や品質に関する
高い目標を同社が達成する上で、
dSPACE TargetLinkコード生成
ツールを使用することによる利点が
大きいことが分かりました。これを受
けて、このアプローチをすべての新製
品開発に拡張することが、同社の開
発部門の目標になっています。

SANtERNO社PAGE 10

SUNWAY ™ TG 600Vおよび SUNWAY Mは、
TargetLinkによって生成された制御ソフトウエ
アが組み込まれたインバータ製品ラインアップの
例です。
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能、高品質に関する同社の目標が達成さ
れました。これを受けて、モデルベースの
アプローチをすべての新製品開発に拡張
することが、開発部門の目標となっていま
す。言い換えると、この目標はソフトウエ
アの自動 生 成をさらに促 進して、
Santerno社の製品に対する効率性と品
質の厳しい要件を満たすということです。
選択したツールに基づいて開発プロセス

Fabio Gianstefani氏
同氏は、イタリアのイーモラにある Santerno
社で、組込みソフトウエアの仕様および統合
を担当するソフトウエアアーキテクチャ部門
のリーダーです。

Riccardo Morici氏
同氏は、イタリアのイーモラにある Santerno
社で、3つの製品ファミリーを担当するシス
テムモデリングおよび制御設計部門のマネー
ジャです。

Luca Balboni氏
同氏は、イタリアのイーモラにある Santerno
社で、組込みアプリケーションソフトウエアお
よびテストベクトル同定を担当するモデルベー
ス制御システム部門のチームリーダーです。

を改善することは、一貫して継続する課
題の 1つです。TargetLinkを選択する理
由の 1つとして、米国における ANSI/
UL1998規格への準拠など、将来一部の
国で、ソーラーインバータに対するコード
の認証（プラットフォームとアプリケー
ション層の両方）が義務付けられる可能
性が高いということが挙げられます。
TargetLinkによるモデルベースのアプ

ローチを使用することにより、これらの要
件を満たすことが可能になります。

Riccardo Morici
Luca Balboni
Fabio Gianstefani, Santerno

スペインのフエンテアラモにあるソーラーフィールドは、Santerno社製
のインバータを使用して、最大 26 MWのエネルギーを供給しています。
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Gentle
Belts AUTOSARに準拠した

シートベルト作動システム
（Autoliv社）

AUtOLIV社PAGE 12
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Gentle
Belts

車両の衝突時には、シートベルトの着用者に過度の負荷をかけることなく迅速にシー
トベルトを作動させる必要があります。その解決策として、衝突の最初の一瞬にベ
ルトを締め付けるプリテンショナ機構を使用する方法が挙げられます。Autoliv社の
アクティブシートベルトは、動作が穏やかなプリ・プリテンショナを使用してベルト
の衝撃を最適に抑えることで、さらなる前進を遂げました。この制御システムでは、
AUTOSAR準拠のソフトウエアが使用されています。

シートベルトによるプリクラッシュシステム
自動車部品サプライヤの Autoliv社は、
パリ近郊のセルジーを拠点にして、自動
車メーカー 2社向けに量産用の電動シー
トベルト／プリ・プリテンショニングシス
テムを開発しています。このメカトロニク
スシステムは、シートベルト／リトラクタ、
ECUおよびモーターで構成されています
（図 1）。
急ブレーキあるいは車両のオーバーステア
やアンダーステアなど、衝突の可能性のあ
る緊急事態が事前に検出されると、直ち
にシートベルトのたるみを電気モーターで
巻き取り、衝突前にベルト着用者の動き
が拘束されます。これにより、実際に衝突
が起きても、自動車の乗員はそれぞれ各自
のシートの適切な位置に固定されているの
で、火薬式のシートベルトとエアバッグか
ら成るパッシブセーフティシステム全体に
よって、最適な保護を実現することができ
ます。衝突を回避した場合は、シートベル
トは張力を緩めてもとの状態に戻ります。
この装置は、衝突発生時の傷害を軽減す
るだけでなく、ドライバーが安全運転の限
界に近づいたときも警告としてシートベル
トを締め付け、アクティブ式の衝突防止装
置としての役割も果たします。
さらに、プリ・プリテンショナの使い勝手
のよい機能のおかげでシートベルトの着
脱が簡単にでき、また、さまざまな運転状
況に合わせて動的にベルトの張力を調整
することもできます。
ECUは、車両の CANバスを介して他の
ECUから受信した環境に関するデータや
ビークルダイナミクスに関するデータを処
理し、ベルトの張力を調整するモーターに
制御出力を送信します。ECUのハードウ
エアプラットフォームは、32ビットのマイ
クロコントローラです。

自動車メーカー固有のプロセス
開発中の ECUの要件は、機能的なものと
システム固有のものとに分類できます。ア
プリケーションに対する機能的要件（この
場合は、ベルト張力制御ロジック）は、
Autoliv社によって実装されます。この要
件は、テキスト形式の仕様書、モデル、初
期ソフトウエアコンポーネントデスクリプ
ションの ECUエクストラクト（ECU関連
部分）など、さまざまな形式で記述されま
す（囲み欄「AUTOSARのワークフロー」

PAGE 13

図 1：Autoliv社のシートベルト／プリ・プリテ
ンショナは、事故が発生する前にベルト着用者を
より適切な位置に保持します。
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アプリケーションレイヤ

 アプリケーション
アブストラクションレイヤ

サービスレイヤ

SWCSWCSWCSWC

AUTOSARランタイム環境（RTE）

SWC

OS モード管理 診断 COM
サービス

CAN

メモリ

ファームウエア

マイクロコントローラ
アブストラクションレイヤ

ECU
アブストラクションレイヤ

を参照）。車両に設置された他の ECUと
のスムーズな連携を図るために、自動車
メーカーは、車載バスシステム（この場合
は、CAN）を介した ECU通信など、シス
テム固有の要件を提供します。またこの要
件は、Autoliv社の製品の供給先である
自動車メーカーに応じて、AUTOSARシ
ステムデスクリプションから得られた ECU
エクストラクトで提供されたり、通信マトリ
クスの形を取ったりする場合があります
（この場合は、CAN通信を記述するDBC
ファイル）。

SystemDeskとTargetLinkを使用し
た ECUアプリケーションのモデリング
アプリケーションソフトウエアのモデル
ベース開発とAUTOSARベーシックソフ
トウエアの正しい設定、およびターゲット
プラットフォーム上でのすべてのソフトウエ
アの統合は、AUTOSAR開発プロセスに
おける最も重要なステップです。プリ・プリ
テンショナの制御システムを開発する際に
は、dSPACEのアーキテクチャソフトウエ
ア SystemDesk®とコード生成ツール
TargetLink®、および Elektrobit（EB）社
の設定エディタ EB tresos® Studioの各
ツールを組み合わせて、これらの作業を行
います。

ECUのAUTOSARソフトウエアを開発す
るために、Autoliv社では図 3に示す設
計フローを導入しました。ソフトウエア設
計者は SystemDeskで作業を行い、詳
細なソフトウエアアーキテクチャを作成す

るための出発点として、ECUエクストラク
トから各種の要件をインポートします。ま
た、AUTOSARサービスのデスクリプショ
ンは、追加のビルディングブロックとして
も読み込まれます。Autoliv社では、この
ソフトウエアアーキテクチャに対して利用
可能なあらゆる設計オプションを活用する
ことで、異なるプロジェクト間での再利用
性を高めています。このようにして、個々の
ソフトウエアコンポーネントのデスクリプ
ションは、AUTOSAR形式で機能開発者
に渡されます。
機能開発者は、AUTOSARデスクリプ
ションを TargetLinkにインポートし、あ
らかじめ定義された入出力を持つフレー
ムモデルを生成することができます。その
後、既存のサブモデルを再利用したり、
ゼロからモデリングすることで、このフ
レームモデルの中身を埋めて行きます。
テストと検証には、十分に確立された手
法であるMIL（Model-in-the-loop）
および SIL（Software-in-the-Loop）
シミュレーション（SIL）が使用されます。
その後、AUTOSARに準拠した量産コー
ドが TargetLinkによって自動的に生成
されます。機能開発プロセス全体は、
Autoliv社の複数の異なる拠点間で配
分されます。

EB tresos Studioを使用した
AUTOSARベーシックソフトウエアの
設定
Autoliv社のソフトウエアインテグレータ
は、アプリケーションソフトウエア開発と
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図 2：AUTOSARソフトウエアアーキテクチャの階層構造

AUTOSARの 
ワークフロー 

AUTOSAR（Automotive Open 
System Architecture の 略 称）は、
自動車メーカー、ECUサプライヤ、
およびツールプロバイダが、車載ソ
フトウエアの機能と品質に関する増
大する要件を満たすと同時に開発時
間の短縮を図るために策定した規格
です。標準的な AUTOSARのワーク
フローは、自動車メーカーがシステ
ムパラメータを定義することから始
まります。システムパラメータは、
ネットワークトポロジや ECU通信

（メッセージ、シグナル）、およびネッ
トワーク内のさまざまな ECUに対す
るアプリケーションソフトウエアの
配分で構成されます。作成されたシ
ス テ ム デ ス ク リ プ シ ョ ン は、
AUTOSARシステムデスクリプショ
ンファイルとして、または特定の
ECUに関連するデータのみを含む

「システムデスクリプションからの
ECUエクストラクト」として、ECU
メーカーが利用することができます。
自動車メーカーは、ソフトウエアアー
キテクチャを前もってさまざまな粒
度で指定できます。その後、サプラ
イヤはそれに対して単体のソフトウ
エアコンポーネントを開発します。
その結果、既存のソフトウエアコン
ポーネントを再利用したり、新しい
機能を開発することによって、必要
な動作を組み込んだインプリメン
テーションが個々のソフトウエアコ
ンポーネントに対して生成されます。
新規開発の場合は、モデルベースの
プロセスを使用できます。ソフトウ
エアコンポーネントのデスクリプ
ションは、MATLAB®/Simulink®モ
デルを開発するための枠組みを提供
します。この枠組みに基づいて、
AUTOSAR準拠の量産コードが生成
されます。サプライヤは、請け負っ
た AUTOSARシステムデスクリプ
ションに従って AUTOSARベーシッ
クソフトウエアモジュールを設定し、
またこれらのモジュールに対する
コードを生成します。このコードと
アプリケーションに対するコードが
組み合わされて、ECUソフトウエア
全体が構成されます（図 2）。
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並行して作業を開始します。開発者は、EB 
tresos Studioを使用して、ECUのベー
シックソフトウエアの設定および生成を行
います。このベーシックソフトウエアは自動
車メーカーごとにさまざまな使い方を指定
されますが、その際の基準として、EB 
tresos AutoCoreが使用されています。
これには、AUTOSARランタイム環境
（RTE）やハードウエア固有のマイクロコン
トローラアブストラクションレイヤ
（MCAL）などの AUTOSARモジュール
が含まれます。さまざまな自動車メーカー

固有のモジュールをEB tresos AutoCore
のモジュールに追加して統合することによ
り、自動車メーカー固有のベーシックソフ
トウエア全体が作成されます。ここで
AUTOSARの重要な利点の 1つが発揮さ
れます。つまりAutoliv社では、さまざま

なベーシックソフトウエアのインプリメン
テーションが組み込まれた ECUに、シー
トベルト／プリ・プリテンショナアプリケー
ションを統合することができます。ソフトウ
エアコンポーネントは、AUTOSAR規格
（この場合は、AUTOSARリリース 3.0と
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図 3：Autoliv社で使用されている AUTOSAR設計フロー

AUTOSAR
サービス

XML

XML

.h.c

.h.c

SystemDesk TargetLink

XML

ソフトウエア
アーキテクチャ

設計

ソフトウエア
アーキテクチャ

モデリング／
コード生成

ECUソフトウエア

BSW: Basic Software
XML: Extensible Markup
 Language

アプリケーション
ソースファイル

コンパイル

BSW
ソースファイル

BSW
生成

BSW
設定

ワークフロー

EB tresos Studio/ EB tresos AutoCore

「 SystemDeskを使用することにより、各プロジェクト
間におけるソフトウエアの再利用性が大幅に向上し
ました」

 Claude Redon氏、Autoliv社 
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団結の力
AUTOSARコンソーシアムの標準化
活動の背景にある基本理念は「規格
は共同で策定し、実装で競い合う」と
いうことです。2006年以降構築され
た協力体制もまた、dSPACEと EB社
の推進力になっています。両社とも
AUTOSARコンソーシアム設立当初か
らのプレミアムメンバーです。この 2社
共同の取り組みの焦点は、各種のソフ
トウエアツールおよびそれらを
AUTOSARの設計方法論に従って確
実に連携させることに当てられていま
す。dSPACEは、同社の定評あるソフ
トウエアアーキテクチャおよびシミュ
レーションツール（SystemDesk）と
量産実績のあるコード生成ツール

（TargetLink）で貢献しています。一方、
Elektrobit社は、同社の製品である
EB tresos AutoCoreと EB tresos 
Studio を 使 用 し て 量 産 用 の
AUTOSARベーシックソフトウエアを
提供しています。これらが互いに連携
し合って、AUTOSARの設計手法をカ
バーする十分に調整された完全なツー
ルチェーンを形成しています。その範
囲は、ソフトウエアアーキテクチャのデ
スクリプションからモデルベースのアプ
リケーション開発、そしてターゲットプ
ラットフォーム上における電子制御ユ
ニット（ECU）のベーシックソフトウエ
アの設定と生成にまで及び、図 1に示
すようにAUTOSAR標準ソフトウエア
アーキテクチャのすべての階層をカ
バーしています。この ECU開発におけ
る非常に実践的なソリューションが、
自動車メーカーおよびその主要サプラ
イヤに対して一様に利益をもたらして
います。
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するツールに反映されています。これらの
ツールを完全に統合することにより、両社
の中核となるそれぞれの専門領域（アプリ
ケーションソフトウエアのモデルベース開
発および ECU用のソフトウエアランタイ
ムプラットフォームの作成）を効果的に結
び付けることができます。AUTOSAR規格
を適用するのに必要な仕様の各部分を、
これらのツールにマッピングすることで、
開発者の作業が簡単になります。再利用
可能なソフトウエアを確実に開発するため
の AUTOSARの利点が、そのソフトウエ
アを効率的に開発するために使用される
モデルベースの手法に結び付けられていま
す。これらのツールはソフトウエアの仕様
と生成をサポートしています。また、生成
ツールと自動化手順を提供しており、シー
ムレスな整合性の確保と検証に役立って
います。標準化されたAUTOSARデスク
リプションを体系的に使用することで、複
数のツールをスムーズに連携させることが
できます。
規格に各種仕様間のギャップがまだ存在
する場合は、不整合を解消するためにツー
ルメーカー同士の話し合いが行われます。
技術的な問題が発生しそうな場合は、前
もって防止するために、実用的なソリュー
ションを探し出してテストを行います。
Autoliv社では、AUTOSARに基づいた
導入プロジェクトのプロセスコンサルティ
ングを実施することにより、dSPACEおよ
び EB tresos製品の補強を図りました。
dSPACEと EB社では、ツールを効果的
に使用できるようにするために、エキス
パートによるオンサイトサポートを提供し
ています。

プロジェクトの経験 
Autoliv社は、これらのプロジェクトにお
いてAUTOSAR規格に全面的に対応して
います。AUTOSAR導入時の初期投資は、
ソフトウエア開発における大幅な改善に
よって既に償却されています。開発時の大
きなメリットとして、明確なソフトウエアの
モジュール化とアプリケーションソフトウ

「 初期段階のソフトウエア検証は、TargetLinkを使用
してバックトゥバックテストを実行することによっ
て実現されました」

 Claude Redon氏、Autoliv社 

3.1の両方）と共に各種のインターフェー
ス仕様にも準拠させることが必要です。こ
れにより、AUTOSARランタイムインター
フェース（RTE）を介して問題なく接続で
きるようになります。

アーキテクチャから量産コードへ
AUTOSARベーシックソフトウエアの設
定は、SystemDeskからエクスポートさ
れたソフトウエアアーキテクチャ、および
ECUエクストラクトまたは DBCファイル
を EB tresos Studioに読み込むことに
よって行われます。このプロセスにより、
RTEおよび通信モジュールが事前設定さ
れます。RTEコンフィギュレーションを完
了させるには、まず個々のソフトウエアコ
ンポーネントのポートのデータエレメント
をバス通信のシグナルにマッピングし
（データとシグナルのマッピング）、ランナ
ブルをオペレーティングシステムのタスク
に割り当て（ランナブルとタスクのマッピ
ング）、サービスポートをソフトウエアコン
ポーネント上の適切なポートに接続します
（サービスポートのマッピング）。
次 にインテグレータは、EB tresos 
Studioでスクリプト自動化機能を一部使
用しながら、ベーシックソフトウエアの各
モジュールのパラメータを設定します。そ
の後、EB tresos Studioでコードが生成
され、AUTOSARベーシックソフトウエア
用のソースコード全体が作成されます。こ
れが、TargetLinkによって生成されたア
プリケーションコンポーネントのソース
コードと共にビルド環境に渡されます。最
終的な成果物は実行可能なバイナリコー
ドであり、このバイナリコードが ECUプ
ログラムとして使用されます。図 4には、
結果として得られるソフトウエアレイヤが
図示されており、どの段階でどのツールを
使用するかが示されています。

協力によるメリット
この要求の厳しい自動車産業規格に対す
る dSPACEおよび EB社による初期段階
からの継続的な取り組みは、両社が提供
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まとめ
最適な安全を実現するために、シート
ベルト／プリ・プリテンショナは、事故
が発生する前にベルト着用者をより適
切な位置に保持します。また、ドライ
バーが安全運転の限界に近づいたと
きに警告を発することで、アクティブ式
の衝突防止装置としての役割も果たし
ます。Autoliv社の最新式のプリ・プ
リテンショナの制御システムは、 
AUTOSAR規格に準拠して開発され
ました。アプリケーション層を開発す
る際の設計フローは、dSPACEのアー
キテクチャソフトウエア SystemDesk
とコード生成ツール TargetLinkに基
づいて構築されます。ベーシックソフト
ウエアの設定は、Elektrobit社の EB 
tresos Studioを使用して行われます。
Autoliv社が開発時の経験から得ら
れたメリットとして、容易なソフトウエ
アのモジュール化とアプリケーション
ソフトウエアの再利用性の向上の 2つ
が挙げられます。

に基づき、更なる開発を続けることによっ
て、製品が常に最新に保たれ、実績のある
ツールの連携が保証されます。

Peter Kirsch, Elektrobit 
Claude Redon, Autoliv 
Joachim Stroop, dSPACE 

エアの再利用性の向上の 2つが挙げられ
ます。標準化された AUTOSARの交換
フォーマットを体系的に使用することで、
プロセスの個々の段階すべてに対して最適
なサポートが実現されます。AUTOSAR
の手法は、モデルベースの機能開発と量
産コードの自動生成を組み合わせた場合

に最高のパフォーマンスを発揮します。こ
れらのプロジェクトで集積された経験と達
成された成果は、dSPACEとEB社のツー
ルが、こうしたまさにツール支援型の開発
における完全な成功例であることを示して
います。新しいバージョンの AUTOSAR
規格および進行中のプロジェクトの要件
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図 4：最終的な ECUソフトウエアの構造

ソフトウエア
アーキテクチャ

設計

SystemDesk
TargetLink

EB tresos Studio

BSW設定
および
生成

AUTOSAR
SWC

1 

AUTOSAR
SWC
N 

AUTOSAR
SWC

2 

AUTOSAR
SWC

3 アプリケーション

EB tresos AutoCore

自動車メーカー固有の BSWモジュール

MCAL 

RTE

32ビットマイクロコントローラ

AUTOSAR R3.x

左から：
Claude Redon氏
同氏は、フランスのセルジーにある Autoliv社で
プリ・プリテンショナ製品シリーズを担当して
いるソフトウエア設計者です。

Joachim Stroop
ドイツのパーダーボルンにある dSPACE GmbH
で SystemDeskツールを担当している主幹プロ
ダクトマネージャです。

Peter Kirsch氏
同氏は、ドイツのエルランゲンにある Elektrobit 
Automotive GmbH で EB tresos Studio ツ ー
ルを担当しているプロダクトマネージャです。
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マキン・アイランドは、推進力としてガスタービンエン
ジンとモーターを併用した、米軍初の全通甲板型強襲揚
陸艦です。この新しい推進システムにより、これまでこ
の艦級で使用されていた蒸気タービンエンジンを使用
した推進システムと比較して、性能を損なうことなく燃
費とメンテナンス費用が大幅に削減されます。艦艇建造
メーカーの Northrop Grumman社は、dSPACEシス
テムを同艦に搭載してガスタービン推進システムの制
御ソフトウエアのテストを行いました。

ガスタービンによる燃料節減
General Electric社が 1990年代後半
に 35,000馬力の高出力が得られる
LM2500+ガスタービンエンジンを発表
したとき、米国海軍が新しい艦船にこの
推進プラントを採用することは必然的な
流れでした。なぜなら、ガスタービンに
は、以前から使用されていた蒸気タービ
ンに勝る明確な利点があったからです。
すなわち、ガスタービンの性能は均質で、

NORtHROP GRUMMAN社PAGE 18

小型軽量でメンテナンスが簡単なだけで
なく、起動が早く、操作人員も少なくて済
みます。このように、2009年に就役した
最新式の全通甲板型強襲揚陸艦であるマ
キン・アイランド（この名称は太平洋のマ
キン環礁に由来します）は、2基の
LM2500+ガスタービンによって推進力
を得ています。速度が 12ノット（約 22 
km/h）を下回ると、推進力が 2基の
5,000馬力のモーターに切り替わります。

図 1：従来の航空母艦と異なり、マキン・アイランドのような全通甲板型強襲揚陸艦にはカタパルト（航
空機射出機）が搭載されていません。この揚陸艦は、ヘリコプター、垂直離着陸機や上陸用舟艇の発着
基地の役割を果たします。

マキン・アイランドは 2009年に就役し、ガスタービ
ンによって推進力を得る米軍初の全通甲板型強襲揚陸
艦です。

© Photo: U.S. Navy

dSPACE Magazine 1/2011 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



ガスタービン艦の推進モデルのシミュレーション
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Turbine
on Board
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これにより、ガスタービンの稼動時間の最
大 25%、毎年約 150万 Lの燃料が節
減されます。マキン・アイランドは、
LM2500+タービンを採用した米軍初の
艦艇であるため、関連する制御ソフトウエ
アを全面的に修正して、テストを行う必要
がありました。この作業では、電子制御ユ
ニット（ECU）とガスタービン間のすべて
の信号トラフィックを含めた艦のシミュ
レーションが要求されました。このため、

図 3：MicroNetTM ECUをテストするために、dSPACEシステムはタービンと ECU間のすべての信号トラフィックをシミュレーションします。このター
ビンモデルは、MATLAB®/Simulink®で開発されました。

強力かつ極めて柔軟なシミュレーション
ベースのリアルタイムテストシステムが必
要になりました。

信号トラフィックのシミュレーション
Northrop Grumman社のエンジニア達
は、タービンを実際に稼動させることな
く、ECUのタービン危急停止および警報
機能をテストするという相矛盾する課題
に取り組みました。これが、米国海軍との

契約条件の一つだったからです。この
ECUは他の艦級のECUとまったく異なっ
ているため、エンジンの保護機能を作動
させる前に、通常のエンジン起動シーケ
ンスを実際に監視する必要がありました。
これを行う唯一の方法は、タービンの信
号をシミュレーションして、タービンが実
際に回転していると ECUに「思い込ませ
る」ことでした。タービン起動のシミュ
レーションは、このテストシステムにとっ
て大きな課題となりました。なぜなら、起
動シーケンスの間、ECUは、さまざまな
時点で特定の値と変化率を持つ多数の信
号（温度、圧力、速度など）がタービンか
ら送信されると予想しているからです。こ
れらのリターン信号が、予想される基準
値に適合しない場合、ECUは直ちに起動
シーケンスを中止します。「残念ながら、
手作業による設定では ECUに稼動状態
であると思い込ませることはできませんで
した」とNorthrop Grumman社のエン
ジニアJames Turso氏は説明しています。
「そのため、私たちは ECUのタービンの
危急停止と警報機能のテストを開始する
前に、複雑な起動シーケンスをシミュレー
ションする必要がありました」
 

図 2：マキン・アイランドには、General Electric社製 LM2500+型ガスタービンが 2基（合計
70,000軸馬力）搭載されています。Woodward Governor社のMicroNetTM ECUをテストするため
に、dSPACEシステムが使用されました。
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吸気口 排気口

推進方向© GE Marine

Micronet™ タービンコントローラ

 燃料計量弁の位置
 ガスジェネレータと出力タービンの速度
 静翼アクチュエータからの信号
 多様な圧力信号
 多様な温度信号
 振動センサからの信号
 潤滑油圧力

シグナル
コンディショニング プロセッサボードI/O

Simulink® タービンモデル

dSPACEシステム

シミュレーションされる主なタービン信号：
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図 4：推進システムの起動シーケンス中における燃料計量弁の挙動（実際には、dSPACEシステムから
の位置フィードバック信号を ECUで処理）。これに対する LVDTのシミュレーションが、テストにおけ
る最大の課題となりました。

テストシステムの選択
ガスタービンのシミュレーションに対して、
Northrop Grumman社のエンジニア達
は、下記の一連のすべての要件を満たす
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを仕様として挙げました。

n  5 ms以下のモデルスループットタイム
を持つリアルタイム機能（タービンモデ
ルはMATLAB®/Simulink®で開発）

n  シグナルコンディショニング機能
（Woodward Governor 社 の
MicroNetTM ECUと信号を交換）

n  全シーケンスをソフトウエアで制御可能
n  テスト用ハードウエアから艦艇の電気
系統への接続が簡単で柔軟性が高い
こと。たとえば、ECU、ガスタービンや
配線の改造が不要なこと。

n  業界で実績のあるフェイルセーフシステ
ムを採用

上記の要件を確実に満たすために、
Northrop Grumman 社 は、dSPACE
ツールチェーンのモジュール型ハードウエ
アおよびソフトウエアコンポーネントを採
用することを決定しました。

dSPACEシステムによるガスタービンの
シミュレーション
ECUに対してガスタービンが本当に稼動
しているように見せるために、dSPACEシ
ステムによって、広範囲の多様なガスター
ビンエンジンの信号（圧力、温度、加速度、
ガスジェネレータと出力タービンの速度、
潤滑油圧力などの信号）をシミュレーショ
ンする必要がありました（図 3）。「しかし
最大の課題は、LVDTの原理に基づいて
作動する、燃料計量弁の位置フィードバッ
ク信号をシミュレーションすることでした」
と James Turso氏は述べています。LVDT
（L inea r  Va r i ab l e  D i f f e ren t i a l 
Transformer：差動変圧器）は、振幅が
変動する高周波交流電圧信号を生成する
誘導センサです。マキン・アイランドのガス
タービンでは、信号の形状は燃料弁の流
路開口面積に依存します。これは、起動
シーケンス中、絶えず変化します（図 4）。
「dSPACE HILシステムを使用すると、こ
の複雑な信号のシミュレーションを完璧に

行うことができます」と James Turso氏
は述べています。

すべてのテストが成功
Northrop Grumman社のエンジニア達
は、dSPACE HILシステムによるガスター
ビンシミュレーションを用いて、米国海軍
から要求されたさまざまな ECUの安全お
よび危急停止機能のテストを完了すること
ができ、満足のいくテスト結果を得ること
ができました。dSPACE HILシステムは、
これらのすべての作業でその高い柔軟性
を証明しました。今後新しいエンジンの起
動テストでも、再び使用されることになる
と考えられています。また船型はより複雑
化してきており、このような HILシステム
はコンポーネント変更時の制御系テストに
おいても非常に有効であると考えられま
す。制御盤やスイッチ類を手作業で調整す
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「 このプロジェクトは厳しい時間的制約があったにも
かかわらず、dSPACEシステムのおかげで、米国海軍
のガスタービン ECUに対する厳しいテスト仕様を満
たすことができました」

 James A. Turso氏、Northrop Grumman社

James A. Turso Ph.D., P.E
同氏は、米国 Northrop Grumman社の
フェローエンジニアです。

出典：『Proceedings of ASME Turbo Expo 
2010: Power for Land, Sea and Air
GT2010』
June 14-18, 2010, Glasgow, UK
GT2010 - 223050

るだけでテストを実行できた時代は、まも
なく終わりを告げようとしています。
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Blade

PAGE 22 DLR（ドイツ航空宇宙センター）

Runner
自律型インテリジェント航空機の開発とテスト
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映画『ブレードランナー』
の原作となったフィリップ・
K・ディックの SF小説『ア
ンドロイドは電気羊の夢を
見るか？』の中心的なテー
マは、自律的なハイテクマ
シンは夢を見ることができ
るかということでした。も
し夢を見ることができると
したら、ドイツ航空宇宙セ
ンターの研究用無人航空機
である ARTISやプロメテウ
スは何の夢を見るのでしょ
うか。試験飛行環境の夢や、
これから実現するであろう
ミッションの夢、そしてもっ
とわくわくする未だ実現不
可能なミッションの夢を見
るに違いありません。

飛行システム研究所の最新型研究用航空機、プロメテウス

自律型インテリジェント航空機の開発とテスト
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実現不可能なミッション
ドイツ航空宇宙センター（DLR）の飛行シ
ステム研究所で調査中のミッションは、人
間の搭乗には不適な、危険や汚染、単調
さなどの要素に満ちています。無人航空
機の開発費用を正当化できるのは、この
ようなミッションしかありません。それ以
外のミッションについては、これまで常に
有人で行われてきたのであり、そうした状
況は今後も変わることはありません。しか
し、誰かが – あるいは何かが – 障害の多
い状況に入り込んだり、被災現場を調査
したり、高リスクの過酷な条件下で飛行
したり、あるいは退屈な中継や飛行検査
を行わなければならないような場合には、
無人航空機（UAV）がその本領を発揮す
ることになります。理論的に、そしてある
程度までは実際に、最新式の UAVは事
前に指定した航路に沿って飛行すること
が可能であり、中には自動的な離着陸が
可能なものもあります。ただし、ドイツの
一般的な空域での運用が可能であったり
許可されているUAVはただの一機もあり
ません。現時点では、その周辺環境を「見
て」適切に対応する能力が欠けているか
らです。

人工的な感覚器官
これが研究を始める第一歩となります。
UAVがその環境を認識するには、周辺の
状況を 2次元あるいはさらに高品質の 3
次元の画像として感知するイメージセン
サなどの追加の装置が必要になります。
カメラ、レーダー、およびレーザースキャ
ナをすべて使用できます。この場合、取得
されたセンサデータを処理して、その結果
を飛行制御に使用できるようにするには、
リアルタイム処理が必須となります。ま
た、意思決定システムあるいはミッション
マネージャを開発する必要があります。こ
れよって、環境データおよび UAV固有の
データを受け取り、このデータを使用して
選択肢の評価や意思決定を行い、必要に
応じて緊急時における経路変更やミッ
ション中止の判断を下します。さらにこの
飛行制御システムは、特に、精度および
航空機の飛行性能を最大限に活かす能力
という観点から、厳しい要件を満たすこと
も必要になります。

飛行研究プラットフォーム
しかし、こうした困難な課題に取り組む前
に、まず適切な研究のプラットフォームと

アンテナ ソナー GPS

IMU アンテナ

磁力計 電流供給

立体映像カメラ

飛行制御
プロセッサ

イメージ処理

リモート制御

30 cm

DLRの研究用 UAV（ここで紹介する ARTISなど）には、多くのオンボードシステムが搭載されています。これらは、飛行の安定化、飛行軌道の事前設定、自
動離着陸などに使用されます。

基本施設を整備しなければなりません。
適切な試験プラットフォームを市販のもの
から探そうとしても、このような非常に特
殊な研究のニーズを満たすような既製の
システムは全くないことにすぐに気がつく
ことになります。特殊で強力なモジュール
型のセンサやプロセッサ、オープンなイン
ターフェース、さらにプログラミングのし
やすさなどの機能を必要に応じて組み合
わせ、大きな積載量や高いユーザビリティ
に対するニーズに応えるためには、独自に
開発するしかありません。独自開発であ
れば、認証の面や顧客の期待にも対応で
き、基本システム、測定装置、機内搭載
の電子機器、および飛行制御プロセッサ
を最適な形で調整することも可能になり
ます。

技術的な要素
開発された研究プラットフォームは、飛行
制御コンピュータ、各種のデータ通信機
器、高精度のGPS受信システム、3軸用
加速度および回転速度センサ、および地
上高測定用ソナー装置で構成されます。
3軸磁力計も含まれています。UAVを安
定化して、事前に指定した軌道を飛行し、
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ARTIS、自律型 UAV

ドイツのブラウンシュヴァイクにあ
る DLRの飛行システム研究所で、研
究者達は、小型の無人ヘリコプター
を使用して、ARTIS（Autonomous 
Rotorcraft Testbed for Intelligent 
Systems：インテリジェントシステ
ム向け自律型回転翼航空機テスト
ベッド）と呼ばれる試験用航空機を
開発しています。このプロジェクト
の目的は、自律型のインテリジェン
トな制御ロジックに対応できる新し
いタイプのシステムとアルゴリズム
を調査し、実験を通してそれらを評
価することにあります。オンボード
コンピュータやデータリンクに加え、
ARTISには、衛星ナビゲーション

（GPS）、慣性計測プラットフォーム、
磁力計など、さまざまなセンサが備
わっています。イメージセンサ（ビデ
オカメラなど）は特に重要です。最
新式の飛行制御および飛行誘導のコ
ンセプトに加えて、マシンの意志決定、
衝突回避、および複数の飛行システ
ム間の連携を実現する制御ロジック
が、研究の主な焦点になります。また、
リアルタイムのイメージ処理システ
ムは、視覚的にサポートされたナビ
ゲーションや実世界のモデル化に関
する実験にも使用されます。
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自動的に離着陸させるには、これらのモ
ジュールがすべて必要になります。個々の
機体には、すべて同じセンサと制御プロ
セッサが取り付けられています。3種類の
ARTIS ヘ リ コ プ タ ー（midiARTIS、
meARTIS、およびmaxiARTIS）にはそ
れぞれ、通常のものとは異なる駆動コン
セプト（２サイクル機関、電気駆動、また
はタービン）が導入されています。ロー
ターの直径は 2～ 3mであり、最大離陸
重量は 25 kgです。これとは対照的に、
プロメテウスは、ツインテールユニットを
備えた推進式プロペラ飛行機です。これ
らの航空機は全体として、限定された空
間内で非常に精密なナビゲーションが要
求される作業や、長距離の高速飛行が必
要とされる作業を担います。

飛行動作の数学的記述
実際の飛行システムを構築する一方で、 
システムの機械的な飛行動作の数学的記
述も行う必要があります。これは、自動的
に航空機を安定化して航路に沿って進め
る飛行制御システムを構築するための基
盤となります。物理的な関係と（風洞試
験などから）取得されたデータを結合し

て、航空機のシミュレーションモデルを作
成します。このモデルのパラメータを正確
に決定するために、実際の飛行システムと
モデルに同じ制御入力を適用して、両方
の応答を記録し、それらの応答間の差異
をモデルパラメータの調整によって最小
化します。モデルの動作と実装の動作に
十分な整合性が見られない場合には、モ
デルを拡張したり、反復プロセスで改良す
ることができます。これらの結果、制御シ
ステムに関する正確で数学的かつ分析的
に扱いやすい記述が得られます。

飛行制御システムモデルの開発
このモデルはMATLAB®/Simulink®で
実装され、直ちにデスクトップシミュレー
ションで制御システムを開発するために使
用されました。しかし飛行制御システムが
そのタスクを実行するためには、機体の姿
勢と位置に関する正確な情報が要求され
ます。このため、シミュレーションにナビ
ゲーションアルゴリズムを組み込む必要が
あります。ナビゲーションでは各種のセン
サが使用されるため、プロトコルおよびノ
イズと時間的動作に関するシミュレーショ
ンでもこれらのセンサが再現されました。

未知の地域における完全自律飛行時の実世界のリアルタイムでのモデル化とマッピング

このセンサシミュレーションでは、必要と
なるデータを飛行力学のシミュレーション
から取得します。シミュレーションには、
風や突風のモデルに加えて、離着陸時の
接地モデルも含まれています。UAVの地
上管制局とのインターフェースは、簡単か
つ実際に近い操作が行えるように設定さ
れました。外部世界とのもう1つのイン
ターフェースを使用することにより、シミュ
レーションされたシステムの環境内におけ
る位置や姿勢をビジュアル表示することも
できます。これらの要素をすべて利用する
ことにより、ミッション全体の計画、飛行、
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監視が試験施設内で実行できるようにな
ります。制御システムの開発、パラメータ
のチューニング、プロトコルのテスト、通信
テスト、およびテスト飛行の準備をすべて、
この基本施設内で行うことができます。

リアルタイムシミュレーション 
飛行制御コンピュータの制御ロジックと

て dSPACEシステムに移植されました。
dSPACEシステムでは、センサ、環境、飛
行力学、およびアクチュエータのダイナミ
クスのリアルタイムシミュレーションを実
行できます。風、センサノイズ、センサ全
体の故障などの追加の条件は、dSPACE 
ControlDesk®試験用ソフトウエアで簡単
に設定することができます。

や、システムダイナミクスおよび環境を使
用してコマンドに対する応答を計算してか
ら、対応するセンサデータのシミュレー
ションを行います。夢を見る飛行機のイ
メージに話を戻すと、UAVは試験施設内
で何事もないように駐機している間もずっ
と、ミッションの夢を見ながらそれに応じ
て反応しているのです。

dSPACEシステムはすべてのセンサデータをシ
ミュレーションします。そのため、UAVに関し
て試験施設内でシミュレーションされた飛行は、
実際の飛行と同様の状況を再現します。

「 あまり人目につかないため、過小評価されがちなことなのですが、無人航空機開
発の成功の要因として、セーフティパイロットシステムと、dSPACEシステムに
よるハードウエア関連のシミュレーションの 2つが挙げられます。この 2つを
導入することにより、試験飛行に伴う潜在的なリスクを大幅に減少することがで
きました」

 Dr.-Ing. Gordon Strickert、ドイツ航空宇宙センター（DLR）

動作を調査する場合、特に、そのリアルタ
イムの処理性能およびハードウエアイン
ターフェースとの正しい接続という観点か
らすると、このアプローチを使用すること
はできません。これに対して dSPACEシ
ステムが提供したソリューションは、主と
して Simulinkで開発されたものと同じ制
御ロジックブロックを使用して、シミュレー
ションを分割するというものでした。ナビ
ゲーションおよび飛行制御システムはシ
ミュレーションから得られましたが、実行
には実際の飛行制御コンピュータが使用
されました。その他の制御ロジックはすべ

試験施設内での飛行
実際の作業は、飛行制御コンピュータか
らすべてのセンサを外して、互換性のある
コネクタプラグを介して dSPACEシステ
ムでシミュレーションされたセンサデータ
に置き換えるだけで済みます。飛行制御
コンピュータは、実際のドライバと設定を
使用してシリアルデータを処理し、ナビ
ゲーションソリューションを計算してコマ
ンドを生成します。このコマンドは実際の
アクチュエータにより直接実行され、 
dSPACEシステムにも返されます。
dSPACEシステムではそのコマンド自体

システムテスト
この種のHIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーションは非常に有効であること
が分かっており、開発時には集中的に使
用されています。サブシステムのテスト、最
終的なシステムテスト、アルゴリズムの調
整、インターフェースのテストなどは、常に
この環境で実行されます。このシミュレー
ションは、強力なビジュアル表示環境も備
えており、 パラメータスタディや、品質管
理、そして最も重要な機能であるリアルタ
イムプレゼンテーションに使用されます。

HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーション環境

dSPACEシミュレータ

センサエミュレーション ビークル
シミュレーションモデル

アクチュエータ
シミュレーション

状態 制御

GCSコンピュータ

QNXリアルタイム OS地上管制局（GCS）

センサ
データ

ナビゲーション
フィルタ

状態の評価

飛行制御システム
およびミッション制御

制御 アクチュエータ
ドライバ

センサ
ドライバ

GCSソフトウエアMAESTRO
ユーザインターフェース、ミッション計画 Windows® XP

センサ RAWデータ アクチュエータ RAWデータ

テレメトリ 命令
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まとめ
n  自律型無人航空機の開発
n  複雑な空間環境モデルのリアルタイ
ムのシミュレーション

n  dSPACEシミュレータ上での制御シ
ステムの最適化
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仮想的な飛行演習
UAVは、このシミュレーション環境でさ
まざまな飛行演習を行ってきました。ヘリ
コプターの慎重なホバリング飛行から始
まって、次に航路に沿った飛行、自動的
な離着陸、そしていわゆる 3次元スプラ
イン経路に沿ったアグレッシブな高速飛
行に至るまで、ひと通りの演習を終えてい
ます。現在はここで、自動的な実世界のモ
デル化と処理の手法および 3次元マップ
の作成の手法に関するテストが行われて
います。これらのシミュレーションのため
には、新しい環境センサをHILシミュレー
タに統合することも必要になることを意味
しています。

実際のミッション
試験用 UAVは、定期的に行われる実際
の飛行ミッションのテストに耐えなければ
なりません。このテストでは、dSPACEシ
ステムに接続されたケーブルが外され、
通常のセンサが接続されます。ソフトウエ
アの変更や再設定は必要ありません。シ
ミュレータ上で数え切れないほど時間を
費やしたおかげで、システム動作は十分
な精度に達していることが確認済みであ
り、試験飛行で予想外のことが起こること
はめったにありません。開発チームは、シ
ミュレーションでは再現できない、実際の
複雑な効果や問題に専念することができ
ます。

自律型ヘリコプター
このプロジェクトの結果として開発された
ARTISは、未知の地域を移動しながら、

その周辺環境の地図を完全に自立的に作
成し、その環境内を衝突無しで運行でき
る、世界でも数少ない自動ヘリコプターの
1つとなっています。試験飛行は、かつて
マシンの夢であったものを、実体のある測
定可能なものに変えているのです。

Dr.-Ing. Gordon Strickert, 
DLR Braunschweig

Dr.-Ing. Gordon Strickert
Dr. Strickertは、ドイツのブラウンシュ
ヴァイクにある DLRの飛行システム研
究所で無人航空機の開発を担当する研究
員です。

複雑な低空飛行シナリオにおける自動経路プラン
ニング
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dSPACEテストオートメーションによるトランスミッション
レバー電子部品の自動テスト
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and

より高度な自動化、品質の向上、効率性の向上、より再利用性の高いテストが、
Lemförder Electronic GmbHの目標でした。同社は、dSPACE HILシミュレータ
と dSPACE AutomationDeskを使用することにより、これらすべての目標を実現
しました。

Lemförder Electronic GmbHは、電子
部品とメカトロニクス部品を開発、生産、
販売しており、これには自動車産業向けの
トランスミッションレバー電子部品も含ま
れています。同社は、ますます厳しさを増
す車載電子部品に対する要求に常に対応
する必要があり、たとえば、電子モジュー
ルは小型化が進む一方で、その機能は増
え続けています。かつては純粋な機械部
品であったオートマチックおよびマニュア
ルトランスミッション向けのトランスミッ
ションレバーシステムは、今日ではマイクロ
コントローラベースの ECUと連動するメ
カトロニクスシステムへと進化しています。
また、機能安全に対する要件への適合は、
特に、ギアシフト入力を車両バス経由で送
信するシフトバイワイヤー機能との組合せ
において重要な役割を果たします。

Lemförder Electronic社は、この機能
安全を実現するために、すべてのエレクト
ロニクスハードウエアおよびソフトウエア
に対して、モジュールテスト、統合テスト、
システムテスト、機能テスト、リリーステス
トなど、さまざまなテストを出荷前に実施
しています。これらのテストのすべてにおい
て、強力なテスト環境が必要となります。

ストコンセプトの導入を決定しました。HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションとテストオートメーションを使用し
たテストを構成することで、テストの回数
が増えて品質も向上しました。それと同時
に、従来から使用してきたテストボックス
も、新しいHILハードウェアによって補完
されるようになりました。

新しいテスト環境
Lemförder Electronic 社は、dSPACE
の HILシミュレータおよびテストオート
メーションソフトウエアを使用することで、
これらの目標を達成しました。dSPACE
の AutomationDesk® と Real-Time 
Testingおよび ControlDesk®の組合せ
を基盤とするテストオートメーションは、
IBM Rational®の DOORS®要求管理
ツールによって補完されます。
テストは、DOORS®で規定され管理され
ます。テストケースの作成と実行は、
AutomationDeskによって自動的に管理
されます。また、シミュレーションの実行
中 に、最 新 の パ ラメ ー タ 設 定 を
ControlDeskからモニタリングできます。
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テストボックスを使用した従来のテスト
方法
数年前まで、Lemförder Electronic社で
は、トランスミッションレバーの電子部品
のテストにはテストボックスだけを使用し
ていました。テストボックスは、トランス
ミッションの替わりとして機能しますが、
それぞれのトランスミッションに対応する
ボックスを個別に作成していました。これ
らのボックスは、特定のテスト要件に合わ
せて最適化する必要があったため、計画と
開発には長い時間がかかりました。テスト
は、各テストボックスに対してテスト信号
を入力することで実行されていました。つ
まり、仕様の異なるギアごとに、手動また
はアクチュエータを使ったテストが必要で
した。仕様違いの数と機能統合レベルが
増大するにつれて、テストに必要な作業も
増加していきました。その結果、テストの
正確な再現はもはや不可能な状態となっ
ていました。

目標：自動テスト
テスト環境の作成およびテストの実行にお
ける効率を大幅に向上させ、さらに簡単に
テストを再利用できるようにするために、
Lemförder Electronics社は、新しいテ

トランスミッションレバー電子部品の例
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「 AutomationDeskはテストの作成を単純化し、短期
間でテスト深度を大幅に向上します」

Knut Schwarz氏、Lemförder Electronic GmbH

図 1：HILシステムのセットアップ － dSPACEシミュレータと AutomationDesk、ControlDesk、DOORS®の連携

Lemförder 
Electronic GmbH
Lemförder Electronic社は、自動
車産業向けの電子部品とシステム、
およびサービスに対応するソリュー
ションを提供しています。同社はすべ
ての製品を自社で開発、生産、および
保守しています。その範囲はプロセス
チェーン全体をカバーしており、個別
の実行可能性調査から開発、プロト
タイプの作成、戦略的な資材購入、
柔軟な生産、信頼性の高い物流にま
で対応しています。

システムの稼働
新システムの立ち上げ 段 階では、
dSPACEのエンジニアが現地に常駐して
いました。dSPACEのエンジニアは、導
入時にテスト担当者をサポートし、テスト
システムの迅速な稼働を支援し、さらに
ツール習得期間の短縮にも貢献しまし
た。それ以来、このシステムは製品開発プ
ロセスにとって不可欠な要素となりまし
た。仕様の異なるさまざまなトランスミッ
ションレバー電子部品の設定をHILシミュ
レータ上でセットアップし、自動化されたテ
ストをAutomationDeskで開発しまし
た。仮想計器のレイアウトを Contr-
olDeskで作成し、必要な場合は手作業
でテスト設定を調整しました。あらかじめ
定義されたテストステップを含む精密なラ
イブラリ構造を導入したことで、さまざま
な OEMおよび Lemförder Electronic
社の他の製品グループを対象とするプロ
ジェクトであっても、容易にテストを再利
用することができます。

結果
プロジェクトを重ねるにつれて、テストケー
スがライブラリとして蓄積され、数百もの
テストケースからなる大規模なテストライ
ブラリに成長しました。これらのテスト
ケースは、異なる仕様の ECUに対して柔
軟に使用でき、また、テスト深度も大幅に
向上します。HILテストと関連するテストレ
ポートの作成が自動化されているので、現
在ではテストを夜間または週末に実行で
きるようになっています。お客様は、必要
なときにいつでも自動的に生成されるテス
トレポートを利用できます。さまざまな開
発フェーズでシステムを使用することによ
り、早い段階でエラーを検出し、エラーが
適切に除去されたことを回帰テストによっ
て検証することができます。
変更の要求を受け取った場合でも、
Lemförder Electronic社は、従来よりも
短期間で変更を実装することができます。
これは、HILシミュレータとテストシーケン
スを調整するだけで済むようになったため
です。新しいテクノロジは、テスト全体の

dSPACE Mid-Sizeシミュレータ

AutomationDesk
 テストの作成
 テストの自動化

DOORS®

 テストの管理および規定

ControlDesk
 パラメータ設定の管理
 テストのモニタリング
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いる必要があります。

今後の展望
HILから優れた結果が得られたことを考慮
して、Lemförder Electronic社ではテス
トプロセスを拡張しています。現在、HIL
テストはテスト深度を向上させるためだけ
に使用されるのではなく、各プロジェクト
の初期段階においても実施されています。

効率を向上させ、一貫した高品質を保証
します。シミュレータは、特にロバスト性テ
ストにおいて大きな効果を発揮します。テ
スト対象の電子部品に値を入力し、不正
な入力があった場合または非常に厳しい
環境条件でも正しく機能するかどうかを
評価することができます。機能動作は、常
に不正な値を拒否して適切なエラールー
チンを呼び出す十分なロバスト性を持って

まとめ

Lemförder Electronic社の目標は、
電子部品のテスト効率を向上させ、
変更要求により迅速に対応することで
した。同社は、dSPACEが提供する
HILシミュレータとテストオートメー
ションで構成されたテストシステムを
選択しました。開発プロセスの初期
段階におけるHILシステムの使用と、
テスト深度を短期間で向上させること
により、同社のテストプロセスが改善
されました。

図 2：dSPACEシミュレータが使用される 4つの主要な領域。システムは、担当領域の異なるさまざまなユーザによって使用されます。

Michael Eimann氏
同氏は、ドイツのエスペルカンプにある
Lemförder Electronic GmbHのソフトウェ
ア開発エンジニアです。

Knut Schwarz氏
同氏は、ドイツのエスペルカンプにある
Lemförder Electronic GmbHのソフトウ
エアチームリーダーです。

ソフトウエア出荷テスト／
基本システムテスト

完全な機能テスト 単一モジュールの機能
検証

耐久テスト

適用事例 トランスミッションレバー
電子部品のすべての機能
グループのテスト

トランスミッションレバー
電子部品のすべての機
能グループのテスト（陽
性テスト、ロバスト性テ
スト、ブラックボックステ
スト）

さまざまなパラメータ設
定を使用した個別側面の
リアルタイムテスト

トランスミッションレバー
電子部品の連続動作の
テスト

テストの量 約 50～ 70件のテスト
ケース

1,000件以上のテスト
ケース

n.a. n.a.

所要時間 30～ 45分 0.5～ 0.75日 n.a. 約 500時間
ユーザ テストエンジニア、ソフト

ウエア開発者（バージョ
ン管理担当）

テストエンジニア、ソフト
ウエア検証チーム

ハードウエアおよびソフト
ウエアの開発エンジニア

ソフトウエア検証チーム

操作が簡単になったことにより、開発ソフ
トウエア検証チームのより多くのメンバー
がシステムにアクセスできるようになって
います。

Knut Schwarz, 
Michael Eimann, 
Lemförder Electronic GmbH 

dSPACE Magazine 1/2011 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



新しいシミュレータテクノロジによる
柔軟性の高い作業プロセス

HILシミュレーションの現状
多くの企業では、HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレーションは電子機器
の開発にとって不可欠なプロセスとなっ
ています。テストを実行するためのHIL部
門が新設される場合も少なくありません
が、エンジニアリング部門自体で HILシス
テムを担当することもあります。どちらの
場合も、HIL専任のチームがあるのが一
般的です。このチームの役割は、主として
シミュレータの電気面（HILハードウエア、
実負荷およびダミー負荷の接続、ケーブ
ルハーネス）を設計して I/Oおよびプラン
トをモデリングすることであり、当然、テス
トの作成と実行もこのチームが担当しま
す。この結果、専門化、つまり、HILチーム
のメンバー間での作業の分担が行われま
す。こうした作業には、強力なツールによ
る適切なサポートが必要となります。

柔軟性がカギ
車載エレクトロニクス全体のネットワーク
テスト用の HILシステムは、ECUの仕様
の各部がまだ変更される可能性のある段
階で仕様が作成され構築される場合があ
ります。このため、シミュレータには柔軟
性と迅速に調整できることが強く求められ
ます。柔軟性は、仕様の異なる ECUを単
独またはネットワーク内でテストする必要
がある場合も重要となります。また、既に
量産化された車両プラットフォームで新し
いコンポーネントをテストする場合も同じ
ことが言えます。
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電子機器をテストするための HIL（Hardware-in-the-Loop）テクノロジは、業界で
確立された手法となりました。ユーザのワークフローはさまざまな点で変化してお
り、可能な限り高い生産性を開発プロセスで達成するためには、新しい製品コンセプ
トが必要となります。この問題に対する回答が SCALEXIOです。

SCALEXIO
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最大のスケーラビリティ
実際のテストで理想的なソリューション
は、ECUネットワークと個々のコンポーネ
ントを同じHILシステムを使用してテスト
することです。これは、独立したサブシミュ
レータ上の 1つの ECUのエラー発見に
集中するか、またはコンポーネントテスト
に合格後、開発の後期に個々のシミュ
レータを相互接続してネットワークシミュ
レータを構成することなどによって行われ
ます。こうしたすべての状況で、システム
のモジュール性、スケーラビリティ、およ
び拡張性が強く求められます。

高い生産性
最初のセットアップと以後の調整および変
更にかける時間とコストは、できるだけ低
く抑える必要があります。簡単なボタン操
作で新しい設定を作成できるのが理想で
す。これに関連して、システムのテストと文
書化も重要になります。特にセーフティク
リティカルなシステムの開発に関する ISO 
26262規格の導入によって、テストシス
テムの正確な文書化が求められるように
なればなおさらです。

新しいHILテクノロジ - SCALEXIO®

明らかになったこれらの要件をHILテスト
システムで体系的に実装するには、ハード
ウエアおよびソフトウエアの既存概念の
方向性を大きく変更する必要があります。
このため、新しい HILテクノロジである

内部通信
リアルタイムプロセッサと I/Oボード間の
内部通信のために、dSPACEは新しい通
信プロトコル「IOCNET（I/O Carrier 
Network）」を開発しました。IOCNETは
Ethernetをベースとしており、100個を
超える I/Oデバイスを SCALEXIOシステ
ムに接続できます。これらのデバイスはす
べて何メートルも離して配置することがで
きます。したがって、広範囲に分散された
システムを実装し、モジュール性と柔軟性

各種 I/Oボードを使用した SCALEXIOシステムの構成

Gigabit Ethernet経由でホストPCと接
続します。この接続により、シミュレータ
全体の設定や、リアルタイムアプリケー
ションのロード、そしてHILシミュレーショ
ン自体のモニターとコントロールが行われ
ます。SCALEXIOプロセッサコアは、産
業用 PCをベースとして、Intel® Core ™ 
i7クワッドコアプロセッサ、リアルタイム
オペレーティングシステム（RTOS）、I/O
および追加のリアルタイムプロセッサと通
信するために dSPACEによって開発され
た PCIeプラグオンカードを搭載していま
す。標準的な PCテクノロジを採用してい
るため、革新的なパフォーマンスおよびテ
クノロジが世の中に出た後すぐに存分に
活用することができます。

に対する要件に対応ることができます。こ
のプロトコルは、dSPACEで使用されてい
るリアルタイム機能を保証するために、リ
アルタイム通信および非常に正確な時間
と角度の同期に対応するように設計されて
います。IOCNETは、従来のテクノロジと
比較して約 10倍の転送速度を達成して
います。

2種類の I/Oボードタイプ
HIL信号は、信号生成（センサ信号のシ
ミュレーションなど）、信号計測（アクチュ
エータ信号の計測など）、バスシステム、
および電源供給の 4種類に大まかに分類
されます。SCALEXIOテクノロジは、これ
らの 4種類の信号向けにHighFlex I/O

SCALEXIOはまったく新しいハードウエア
およびソフトウエアアーキテクチャに基づ
いています。SCALEXIOの大きな特徴は、
チャンネルの高い柔軟性、きめ細かな拡張
性、すべての機能をソフトウエア側から設
定可能な点です。

クワッドコアプロセッサを搭載したリアル
タイムプロセッサ
SCALEXIOの中心となるのはリアルタイ
ムプロセッサです。このプロセッサは、

SCALEXIO：HILプロジェクトにおける柔軟性の向上

FIU & 
パワースイッチボード 

MultiCompact I/O
ユニット用交換式負荷ボード

信号計測
ボード

信号生成ボード バスボード

HighFlex（左）および
MultiCompactユニット（右）
を取り付ける I/Oサブラック

IOCNETプラグオンボードが
取り付けられた SCALEXIO
プロセッサユニット
バッテリシミュレーション
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ボードとMultiCompact I/Oユニットと
いうソフトウエアで設定可能な 2つの異
なる I/Oボードタイプを準備しております。
両タイプに共通するのは、信号をプリプロ
セス処理し、リアルタイムプロセッサの負
荷を解消するローカルPowerPCプロセッ
サと、IOCNETインターフェース、車載ア
プリケーションの標準的なシグナルコン
ディショニング、コンバータ、および電気的
欠陥シミュレーション用パーツを備えてい
ることです。この 2種類の I/Oボードタイ
プは必要に応じてどのようにでも組み合わ
せることができ、小規模なコンポーネント
テスタでも大規模なネットワークテストシ
ステムでも使用することができます。シグ
ナルコンディショニングと欠陥シミュレー
ションを統合することで、内部配線を減ら
し、技術的なセットアップを簡素化できる
ので、再利用が非常に容易になります。

HighFlex I/Oボード
HighFlex I/Oボードの大きな特徴は柔
軟性と高いパフォーマンスです。信号生
成および計測用の各ボードは、個別に絶
縁された 10個のチャンネルを提供しま
す。各チャンネルの物理インターフェース
タイプは、デジタルまたはアナログインター
フェースとして、あるいは抵抗シミュレー
ションとしてなど、ソフトウエアで設定する
ことができます。バスボードは、CAN、
LIN、FlexRay、またはUARTとしてソフト
ウエアで設定でき、必要なトランシーバと

終端抵抗を提供する絶縁されたバスチャ
ンネル 4本を備えています。HighFlex I/
Oボードでシミュレータを設計する場合
に、考慮する必要があるのはチャンネル数
だけであり、チャンネルのタイプは考慮す
る必要がありません。実際に使用する物
理インターフェースはソフトウエアで設定
し、必要に応じて何回でも変更できます。
こうした特徴のすべてが非常に高レベルの
柔軟性および再利用性につながります。ま
た、すべての HighFlex I/Oボードで同じ
コネクタコンセプトが採用されており、ど
のスロットにも取り付けることができるた
め、SCALEXIOシステムの構築と調整が
大幅に容易になります。

MultiCompact I/Oユニット
現在提供されているMultiCompact I/O
ユニットは、パワートレインおよびビーク
ルダイナミクス用途に合わせて設計されて
います。MultiCompact I/Oユニットは合
計で 150を超えるチャンネルを備え、単
一ユニットとして電気的に絶縁されていま
す。これらのチャンネルは、コンパクトさ、
高いチャンネル密度、チャンネル単価の低
価格化を実現するために、主に多機能品
ではなく専用品を使用しています。

HighFlex I/O信号生成ボードのチャンネルは、アナログおよびデジタル信号用、および抵抗シミュレー
ション用に物理的に設定可能です。

  SCALEXIO：再利用が容易なため将来のテスト作業
にも対応

101100111

アナログ

デジタル

抵抗シミュ
レーション

SCALEXIOシステムは極めてスケーラブルな構成が可能です。

PAGE 35

dSPACE Magazine 1/2011 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



ハードウエアのセットアップ
できるだけ多くの市販コンポーネントと単
純な 10チャンネル標準配線を使用する
ことで、シミュレータの設定、セットアップ、
テスト、および文書化に必要な作業を大
幅に削減することができます。リアルタイ
ムプロセッサ、HighFlex I/Oコンポーネ
ントキャリア、MultiCompact I/Oユニッ
ト、バッテリシミュレーションパワーユニッ
トなどのすべてのシステムコンポーネント
は、標準的な 19インチキャビネットに設
置されています。ソフトウエアによる設定、
多機能性、プレインストールされたシグナ
ルコンディショニング、I/Oボード上での欠
陥シミュレーションの組み合わせにより、
外部ケーブルハーネスを交換するだけでシ
ミュレータの調整が済んでしまう場合が多
くあります。SCALEXIOのコンポーネント
設計により、効率性も大幅に向上します。

ソフトウエアによる簡単な設定
新しいConfigurationDesk®ツールから、
SCALEXIOハードウエアの多様な設定オ
プションに簡単にアクセスできます。I/O機
能は、特定のハードウエアチャンネルでは
なく、抽象的な論理レベルで設定します。
たとえば、ある機能を別の I/Oボードに再
度割り当てたり、信号の電流／電圧範囲
を増やす必要がある場合は、1つの I/O機
能を複数の物理チャンネルで使用すること
もできます。この抽象的な設定レベルによ
り、HILハードウエアのセットアップ中に仮
想プロジェクトを計画し、プロジェクトの
非常に早い段階から設定作業を開始する
こともできます。ConfigurationDeskから
は（インクリメンタル）ビルドプロセスを実
行することもでき、HILシミュレータに直接
ロードできる実行可能なリアルタイムアプ
リケーションを実現することができます。

I/Oとプラントモデルの共存
プラントモデルから I/O設定を分離するこ
とで、再利用可能なモジュール方式の設
定を実現し、新しいワークフローおよび
異なるタスクの並列処理をサポートしま
す。これにより、I/Oに変更を加える場合
に必要なのは新しい I/Oコードだけで、プ
ラントモデルのコードを修正する必要が
ないため、作業時間を短縮することがで
きます。

便利な設定プロセス
設定プロセスは、外部接続されているデ
バイス（ECU、実負荷など）の記述、各信
号の I/O機能の選択、プラントモデルへ
の I/O機能のリンクという 3つの作業に
大まかに分類されます。設定は、わかりや
すく整理された 3列の表示画面で任意の
順番で実行することができます。

まとめと展望
SCALEXIOは、進化するお客様の開
発環境に柔軟に対応するために、HIL
テクノロジの新しいスタンダードとし
て誕生いたしました。SCALEXIOは、
最先端のハードウエアおよびソフトウ
エアアーキテクチャを採用し、今後の
HILプロジェクトにおける変化や新た
な課題に対するソリューションを提供
していきます。SCALEXIOテクノロジ
は、既にお客様の評価プロジェクト
や具体的なパイロットプロジェクトを
通じてあらゆる角度から徹底的にテ
ストされ、確認を行っています。
SCALEXIOシステムの最初のバー
ジョンは、パワートレインおよびビー
クルダイナミクス分野のプロジェクト
に最適です。今後のバージョンでは、
一般的に多くのデジタル I/Oが必要
な車体アプリケーションなどの他の
アプリケーション分野のニーズに合
わせたMultiCompact I/Oユニット
を追加していく予定です。

 SCALEXIO：コストの削減と開発時間の短縮

ConfigurationDeskは、迅速な I/O設定のための便利なユーザインターフェースを提供します。
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その他のソフトウエア
SCALEXIOでは、ConfigurationDesk
に加えて、これまでの dSPACEソフトウ
エアも使用します。
n  ControlDesk® Next Generation - 
計測、表示

n  AutomationDesk® - テストの生成と
自動化

n  Real-Time Testing - リアルタイムテス
トスクリプトとシミュレーションモデル
のクロック同期実行

n  MotionDesk - ビジュアル表示

n  ModelDesk - グラフィカルなモデルの
パラメータ設定

n  Automotive Simulation Models
（ASM） - リアルタイムシミュレーション
モデル

n  CAN/LIN MultiMessage Blocksetおよ
び FlexRay Configuration Package - 
レストバスシミュレーション

これらのソフトウエアは、HILテストのため
に最適な環境を提供します。

インタビュー
Susanne Köhl、 
HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレータ主幹プロダクト 
マネージャ

新しい HILシミュレーションを開発した
背景を教えてください。
HILプロジェクトでのお客様の要件の変
化に最適なソリューションを提供するに
は、新しいテクノロジが必要でした。

SCALEXIOのどの点が特に新しいのです
か。
プロセッサボード、I/Oと通信するための
内部バス、HILアプリケーション専用に設
計された I/Oボードから、ハードウエアの
セットアップ、ソフトウエアサポートによる
ハードウエア設定まで、SCALEXIOのす
べてがまったく新しいテクノロジでできて
います。

ユーザにとっての利点は何ですか。
SCALEXIOは、プラントモデリング担当
者やハードウエア担当者のそれぞれ異な
る役割など、お客様の個々のワークフロー
に的を絞ったサポートを提供します。ま
た、SCALEXIOはプロジェクトに高度な
柔軟性を提供します。つまり、SCALEXIO
システムは計画や変更を容易に短時間で
行うことができます。仕様の異なる ECU
やタイプの異なる ECUを 1つのシステム
でテストでき、後日、システム拡張機能を
実装するのも簡単です。
大規模なネットワークテスタにも小規模
なコンポーネントテスタにも同じコンポー
ネントを使用することにより、異なるテス
トタスク間のシームレスな移行を保証で
きます。
また、最後に、システムの組み立てと変更

が単純化されることと、ソフトウエア
ベースの設定によりシステムが自動的
に文書化されるため、時間とコストを
節約することができます。

既存のHILシステムは今後も使用でき
ますか。
はい、もちろんです。プロセッサ同士を
結 合して既 存の HILシステムに
SCALEXIOを接続することもできます。
ControlDesk Next Generationを使
用すると、1つのレイアウト内から2つ
のシステムを操作することも可能です。
ホストPCにより計測の同期化を実行
します。

SCALEXIOは PHSバスベースのシス
テムに代わって使用されるようになる
のでしょうか。
はい、長期的にはそうなります。
dSPACEは、PHSバスベースのシステ
ムに代わって使用できるように、
SCALEXIOの拡張を継続していく予
定です。ただし、両方のシステムがか
なりの長い期間両立し、すべてのお客
様はまったく自由にシステムを選択で
きるように考えています。

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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dSPACEのMicroAutoBox IIプロトタイピングシステムの新しいオプションとして、
リアルタイムプロセッサユニットとWindows/Linuxベースの Embedded PCを統
合したMicroAutoBox II Embedded PCを提供いたします。この 2つのシステムを
統合することにより、車載エレクトロニクス開発における最新トレンドに最適な、単
一の強力なシステムを形成し、また、自動車以外の用途にも適しています。

2つのシステムの長所を 
組み合わせたMicroAutoBox IIの 
新しいオプション

Twice
the Punch
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先進運転支援システムの需要
自動車業界では、交通安全の向上とCO2

排出量削減に対する要求が技術革新の
大きな原動力となっています。その最たる
例として、新世代の車の先進運転支援シ
ステムの開発プロジェクトが増加していま
す。先進運転支援システムでは車両環境
および交通状況の信頼性の高い認識が
鍵を握ります。これに関連して不可欠とな
るのは、ビデオカメラによるデータの取り
込みと映像処理および車両前方の認識範

図 1： す べ て を 1つ の シ ス テ ム に 統 合 – 
Embedded PCと Ethernetスイッチが統合され
た新しいMicroAutoBox II
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囲を拡大することです。これを実現するた
めのアプローチとして、デジタルロード
マップの予測評価に基づくものや、WLAN
またはモバイル通信経由の車両と環境間
の通信を使用するものがあります。

Embedded PCでのテレマティックス、
画像処理、およびデジタルマップデータ
への対応
ECU機能プロトタイピングでは、予測ロー
ドマップの評価、テレマティックスソフトウ
エアの計算処理、カメラデータに基づく物
体認識などのタスクは、一般的に
Embedded PCで実行されます。アダプ
ティブクルーズコントロール（ACC）、緊
急ブレーキアシスタンスなどの実際の制御
機能は、バスシステム経由で車内の ECU
ネットワークに接続されるリアルタイムプ
ロセッサユニット上で実行されます。

一体型の開発プラットフォーム
Embedded PC と 統 合 さ れ た
MicroAutoBox IIは、このようなシステム
の開発に適しています。MicroAutoBox II 
Embedded PCでは、一つのシステムに
リアルタイムプロセッサユニットと
Windows/Linuxベースの Embedded 
PCが統合されています。これにより、リア

ルタイムオペレーティングシステムを搭載
し、ワーストケース応答時間が非常に短い
IBM PowerPCと、Intel® Atom ™プロ
セッサ（1.6 GHz）の 2つが、多数のイン
ターフェースとともにユーザに提供されま
す。Embedded PCには、2 GB RAMと
2.5'' SATAハードディスク（HDD）また
はソリッドステートドライブ（SSD）も装備

実車での使用に必要なすべてを備えた 
コンパクトなシステム
新たに拡張されたMicroAutoBox IIは、
実車での使用に最適なシステムです。小型
で、堅牢な設計により配線が非常に簡単
で、リアルタイムプロトタイピングユニット
と Embedded PCは同期してオン／オフ
することが可能です。
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図 2：オールラウンドプレーヤー – 非常にシンプルな配線、自律動作に対応した多数のスイッチオプションを備えた dSPACE MicroAutoBox II Embedded PC

  先 進 運 転 支 援 シ ス テ ム の 開 発 に 対 応 し た 
統合ソリューション

されています。また、内蔵の Gigabit 
Ethernetスイッチにより、ホストPCは同
じ Ethernetケーブルを介してリアルタイ
ムプロトタイピングユニットとEmbedded 
PCにアクセスできます。Ethernetイン
ターフェースのスイッチと実装が選ばれた
のは、特に、高いデータスループットで低
い通信レイテンシを確保するためです。ま
た、組込みコントローラで Ethernetイン
ターフェースを容易にモデル化するための
Simulink®ブロックセットが提供されてい
ます。

たとえば、車のイグニッションスイッチを介
してパッシブ冷却されるシステム全体をリ
モート制御することなどが可能です。ある
いは、それぞれのユニットの電源を個別に
起動およびシャットダウンすることもでき
ます。Embedded PCの入力電圧レンジ
（7～ 32 VDC）、5 mA未満のスリープ
モード電流消費、過電圧保護はすべて、
実車への恒久的な設置に対応した設計と
なっています。
MicroAutoBox IIの用途の可能性は自動
車分野だけにとどまりません。工業オート

車両バッテリ ホスト PC

イグニッション

オン／オフ制御

ボディアース

VBat

Ethernet
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メーション、ロボット工学、メディカルエン
ジニアリング、航空技術などの分野にも最
適で、ほとんどどのような用途にも対応す
ることができます。

各種インターフェースおよび柔軟な拡張
オプション
新しいMicroAutoBox II Embedded PC
ではモジュラー型コンセプトが採用されて
いるため、Intel Atomプロセッサの代わり
に他の組込み PCプロセッサを使用するこ
とができます。Embedded PCのフロント
パネルには、3 x Gigabit Ethernetコネク
タ、4 x USB 2.0インターフェース、および 
ビデオデータ送信用のDVI-I出力 1本を
備えています。このため、たとえば、システ
ム全体にタッチスクリーンを接続すること
などが可能となります。これらのインター
フェースを使用すると、オートバイなどのよ
うに車両テストにノートブックPCを持ち込
むのが適さないまたは不可能な用途も可
能になります。
MicroAutoBox II Embedded PC に
は、WLAN、モバイル通信、FireWireを
統合するために内蔵 PCIe MiniCardス
ロットと Express Cardスロットも備わっ
ています。n
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図 3：組込みコントローラと Embedded PCを備えたMicroAutoBox IIのブロック線図
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製品の特長
リアルタイムアプリケーションと
PCアプリケーションに対応したコ
ンパクトなラピッドプロトタイピ
ングシステム

n  モデルベース機能開発向け組込み
コントローラ

n  Windows/Linuxベースのアプリ
ケーション向け Embedded PC

n  個々のユニットをオン／オフするた
めのリモート制御オプション

n  コンパクトで堅牢な総合システム
n  冷却ファンなしで動作
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Signals
under Control 

新しい強力な Signal Editor
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Signals
under Control 

新しい強力な Signal Editor

わかりやすさとスピードの必要性
ECUソフトウエアを開発して妥当性を確
認するためには、非常に多数の入出力信
号を処理する必要があり、後の解析で使
用するためにすべてを計測しておく必要が
あります。テストを行うには、テストドライ
ブなどで記録した信号を正しいタイミング
で再現する必要もあります。さらに、あら
かじめ設定されている正弦波動作などの
合成信号の動作をモデルパラメータに正
確に組み入れる必要もあります。このよう
な信号生成は、RCPベースの開発の場合
と同じようにHILシミュレーションでも重
要となります。効率的なワークフローを
実現するためには、すべての関連信号を
追跡でき、それらの信号をすばやく生成
または変更できることが絶対不可欠です。
ControlDesk® Next Generation の
Signal Editorモジュールは、今日の開発
者にとって必要な、幅広いシナリオ向けの
便利で創造的な信号ツールで、ASAM 
AE HIL API 1.0などの規格にも準拠して
います。

dSPACEの試験用ソフトウエア ControlDesk Next Generationの Signal Editor
モジュールは、ECU開発者のための新しい創造的なツールです。この強力なアドオ
ンモジュールには、信号を合成、処理、再生するための豊富な機能が備わっています。 
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汎用性の高い信号ツールボックス
20 msの時間、バッテリ電圧を 4 V未満
に下げ、それを再現しなければならない状
況はないでしょうか。あるいは、仮想テス
トトラックでテストドライブを行うときに、
異なる ECUパラメータ設定でエラーイベ
ントを何度も再現しなければならない状
況はないでしょうか。Signal Editorは、こ
のような状況にぴったりのツールボックス
で、信号を設定、表示、編集するための機
能（信号の加算と乗算、ループ処理など）
を す べ て 備 え て い ま す。ま た、
AutomationDesk®のようなテストオー
トメーションツールともスムーズに組み合
わせることができます。さらに、簡単なマウ
ス操作で信号セグメントをまとめて信号動
作を作成することができます（図 1では外
気温度が 15˚C～ 30˚Cの間をゆるやか
に変化する正弦曲線の後、突然 5˚Cに下
がります）。信号動作を特定の条件にリン
クすることができるため、たとえば、地下
のガレージに車を入れる場合などの突然
の温度降下をトリガすることができます。

信号合成：信号の形成
テストシナリオの作成では、人工的な信号
動作を作成する機能が不可欠です。基準
として使用できる実際の信号が必ずしも
入手できない場合もあり、計測した信号
は適宜編集が必要となる場合が多々あり
ます。このような状 況では、Signal 
Editorの合成機能が非常に役立ちます。
この機能は、正弦曲線、ランプ、ノイズな
ど、定義のベースとして使用できる基本信
号タイプを多数備えています（図 2）。信
号の期間を定義し、信号の遷移を設計し、
信号動作の組み合わせをすばやく計算す
ることが可能です（加算、乗算など。図 3

を参照）。合成信号を実際の計測値やイ
ンポートデータと組み合わせることもでき
ます（たとえば、計測信号にノイズを組み
入れるなど）。信号同士の動的な依存関
係を定義することができます。たとえば、
計測した変数に比例して外乱の振幅を生
成することなどが可能です。これらの信号
動作は、シミュレーションモデルに統合さ
れるのではなく、AutomationDeskで長
年大きな成功を収めている基本技術であ
る Real-Time Testingを使用して実行時
に動的に追加されるので、テストシナリオ
に容易に組み入れることができます。した
がって、シミュレーションモデルは個々の
テストケースから独立しています。テスト
で必要な信号動作の一例としては、エン
ジン始動時の供給電圧が挙げられます。
エンジン始動時、供給電圧信号は短時間
の電圧降下を示す必要があります。HILシ
ミュレータは ECUにこの電圧降下を送信
し、これを受信した ECUがこれを補正し
ます。

ControlDeskによる再生
テストトラックでのテストドライブ時に取
得された信号などの計測データを再生す
る場合は、わかりやすい表示と簡単な操
作が必要です。これを解決するのが
Signal Editorです。プラットフォームまた
は デ バ イ ス で ControlDesk Next 
Generationを介して記録された計測値
は、簡単なドラッグアンドドロップ操作で
モデルパラメータに割り当てることができ、
後で再生することが可能です。MDF、
MAT、または CSV形式の記録された信
号は、Measurement Data Pool を経由
してすばやくインポートできます。記録さ
れた計測データを使用する適用例の 1つ

として、レーシングカーの ECU最適化が
挙げられます。個々のレーストラックの条
件に合わせてパラメータを調整する必要
があるため、F1エンジニアは毎週行われ
るソフトウエアリリースと数多くの直前変
更に対応する必要があります。Signal 
Editorを使用すれば、計測したデータ（運
転速度プロファイル、ギアチェンジシーケ
ンス、各ホイールの回転数、ラムダ値など）
をモデル変数に簡単に割り当て、テストベ
ンチで行うHILテストにデータを再利用で
きます。

図 1：Signal Editorでの温度挙動の表現 – ここでは、15˚C～ 30˚Cのゆるやかな正弦曲線の後、温度が突然 5˚Cに下がっています。

図 2：Signal Selectorを使用すると信号タイプ
を簡単に選択できます。
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製品の特長
Signal Editorモジュール
ControlDesk Next Generation

n  スティミュラスシグナルをグラフィカ
ルに定義するための強力なエディタ

n  MDFなどの計測データの簡単な再生
n  モデル依存の信号変更などの動的な
スティミュラスオプション

n  複数のシグナルジェネレータの独立
実行

n  ASAM AE HIL API 1.0準拠
n  AutomationDeskとの信号交換

自動化による高速化
ControlDesk Next Generation の
Signal Editorモジュールは、特にリアル
タイムテスト用途で AutomationDesk
テストオートメーションツールと緊密に連
携させることができます。Signal Editor
モジュールでスティミュラスシグナルを作
成し、ASAM AE HIL API 1.0に準拠し
た STI フ ァ イ ル と し て 保 存 し、
AutomationDeskにインポートし、他の
ソースからの信号と合わせてテストシーケ
ンスに統 合することが 可 能です。

AutomationDeskとのツール連携によ
り、各信号を異なるテストランで使用する
ことや、自動的に変化させることも可能と
なります。たとえば、ECUでフォールトメ
モリの入力が行われるまで新しいテストラ
ンごとに周波数や振幅を段階的に増加す
ることができます。計測信号は、あらかじ
め定義された限界値（Signal Editorで
基準信号として記述）が守られているかど
うかについても評価され、評価ライブラリ
とともにAutomationDeskでただちに
使用できるようになります。ControlDesk 

図 3：複数のセグメントの信号をまとめて、（パルスやノイズを追加するなどして）組み合わせることができます。

図 4：記録した信号は、F1マシンの ECUを最適化するなどの目的で、テストベンチで行う HILテスト
に使用できます。

Next Generationのオプションモジュー
ルである Signal Editorは、信号動作を
グ ラフィカ ル に 定 義 し、DS1005、
D S 1 0 0 6、M i c r o A u t o B o x  I I、
SCALEXIOなどの dSPACEハードウエ
ア上で正しいタイミングで再生するため
の理想的なツールです。n
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効率の向上と利便性：  
電動化されたドライブトレイン用の ECU開発
に、設定済みの RapidProシステムを使用でき
るようになりました。dSPACEは、その他の適
用分野にも最適なサポートを提供しています。

The Right

for Each Application

RapidPro：初期設定された製品が 
開発の開始時間の短縮を可能に

RAPIDPRO標準設定製品PAGE 46

小型で車載可能
小 型でモジュール方 式の dSPACE 
RapidProハードウエアは、車載センサお
よびアクチュエータを dSPACEプロトタイ
ピングシステムに接続するためのシグナル
コンディショニングおよびパワーステージ
を提供します。
RapidProシステムは実車での使用に最
適であるだけはでなく、テストベンチやラ
ボでの使用にも最適なシステムです。
RapidProモジュールは設定が容易で、さ
まざまな組み合わせが可能であるため、
プロジェクトの要件変更に対応する高い

SystemSystem
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for Each Application

初期設定済みで、しかも高い柔軟性：この新しい設定はさまざまなアプリケーション
に対応しており、モジュール方式で拡張することができます。

最大 6気筒までのエンジンに対応したエンジン制御設定を使用すれば、新しい燃焼プロセスの開発が大幅に容易になります。開発者は、dSPACE Simulink® 
I/Oモデルを使用することにより、センサおよびアクチュエータをすばやく簡単に接続できます。

この初期設定では、以下のような最新の
自動車開発分野をカバーしています。

n  エンジン制御設定：  
たとえば、新しい燃焼プロセスの開発を
サポートする、最大 6気筒までのエンジ
ンに対応したエンジン制御設定

n  車体エレクトロニクス設定：  
多数のデジタル入出力を処理する一般
的な車体エレクトロニクスシステム向け
の設定

n  シャシー制御設定：  
加速、ホイールスピード、車体の傾き
（ローリング）などの一般的なセンサに
対応した接続オプションを備えたビーク
ルダイナミクス向けの設定

n  トランスミッション制御設定：  
バルブまたは DCモーター制御のため
の柔軟なパワーステージを備えた新しい
トランスミッション機能向けの設定
n  モーター制御設定：  
各種モーターのプロトタイピング段階
における柔軟なパワーステージとして使
用可能

ユーザの要件が事前設定と異なる場合で
も、RapidProシステムは要件に合わせ
て柔軟に調整および拡張することができ
ます。

設定済みの I/Oモデル
dSPACEは、RapidPro初期設定済み製
品専用に設計された Simulink® I/Oモデ
ルも提供しています。この I/Oモデルを使
用すると、接続するセンサおよびアクチュ
エータ向けにあらかじめ設定されている入
出力信号が提供されます。

16 x デジタル出力
 PWM出力
 リレードライバ
 柔軟な制御

6 x ハイサイドドライバ
 リレー 
 バルブ 

2 x 7A DCモータードライバ
 スロットルモーター
 EGRモーター

4 x ノックセンサ入力

2 x ラムダ入力
BOSCH製ラムダセンサ
完全対応 (LSU, 4.2, 4.9, ADV)

16 x デジタル入力 
 スイッチ
 ブレーキおよびクラッチペダル
 ニュートラルギア
 クルーズコントロール
 …

最大 30のアナログセンサ
 温度
 圧力
 スロットル開度
 吸気流量
 ...

4 x センサ電源
 センサ
 パーツ
 デバイス

6 x カムシャフト／
  クランクシャフト入力
カムシャフトおよびクランク
シャフトの速度と位置

最大 18のローサイドドライバ
 リレー 
 バルブ 

ソレノイドインジェクションバルブ
6 x ソレノイドバルブドライバ

センサ アクチュエータ出力スケーリング入力スケーリング

ラムダ
プローブ計算

インジェクション
イグニッション

In 1 ... n
Out 1 ... n

In

Out

Out

アクチュエータ

input_inj
OutIn Out

柔軟性が提供されます。したがって、
dSPACEのお客様はプロトタイピングシ
ステムのコストのかかる自社開発を行う必
要はありません。

標準的な初期設定
柔軟に設定できる RapidProハードウエ
アに新しいラインアップが追加され、特定
の開発作業に合わせた初期設定済みの
RapidPro製品の提供を開始しました。こ
の初期設定済みの新 RapidProは、トラ
ンスミッション制御などの一般的な開発タ
スクをサポートするだけでなく、ドライブト
レインの電動化などの最新の開発動向や、
エンジンの燃費と排出ガスのさらなる最適
化などもサポートしています。
これらの初期設定は、センサおよびアク
チュエータをユーザアプリケーションで統
合するために役立つように、特定用途に合
わせて開発された総合ソリューションで
す。初期設定の利点として、開発者はシス
テムをセットアップおよび設定する必要が
なく、本来の作業であるコントローラ開発
に完全に集中できます。
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Connect4 
クワッドコア DS1006プロセッサボードを使用した複数の
モーターのシミュレーション

アプリケーションによってシミュレータに非常に高い処理能力が要求される場合は、
並列処理がしばしば解決策となります。ハイブリッドドライブはその典型例です。非
常に短いモデルサンプリングレートが電気モーターのシミュレーションにとって極
めて重要となります。なぜなら、それによってエンジン制御の精度と安定性も決定さ
れるからです。クワッドコアプロセッサはこのようなシミュレーションで最も効果を
発揮します。

クワッドコア DS1006PAGE 48
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アプリケーションと利点
Electric Driveのシミュレーションでは、
複数の複雑なシミュレーションモデルをリ
アルタイムに同時計算しなければならない
場合がしばしばあります。たとえば、ハイ
ブリッドドライブ、商用車や機関車の
ディーゼル／電気駆動装置、工業用機械
の多軸ドライブの経路制御などの場合が
考えられます。さらに、油圧アクチュエー
タをモーターに置き換える航空分野のア
プリケーションもあります。

このような計算負荷の高いシミュレーショ
ンを 1枚のプロセッサボードで実行する
と、複数のボードを使用する場合と比べ
て、以下のような決定的な利点を数多く
得ることができます。

n  モデル間通信のより広い帯域幅と 
より短いレイテンシ

n  追加のサブモデルにも対応できる柔軟
な予備の処理能力により、必要に応じ
てシミュレータを容易に拡張可能

n  魅力的な価格／性能比

クワッドパワー
AMD Opte ron ™ Quad -Co re 
Processor（2.8 GHz）搭載の dSPACE 
DS1006 Processor Boardは、このよう
な高度な処理能力向けに設計されていま
す。このプロセッサボードは、dSPACEの
モーター向け I/Oソリューションとともに、
電気自動車およびハイブリッド車の ECU
をテストする HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータのセットアップをサ
ポートします。4つのコアの 1つ 1つがシ
ミュレーションモデルを計算できるため、
1つの内燃エンジンモデルと3つの電気
モーターモデルを同時にシミュレートした
り、1つの内燃エンジンモデル、2つの電
気モーターモデルと1つのレストバスシ
ミュレーションモデルまたはトランスミッ
ションモデルなどを同時にシミュレートす
ることができます。
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パワー
エレクトロニクス

CAN

信号レベル 電気レベル 機械レベル

車両センサ
モーター位置
電流計測

フィードバック
コントローラ

電流コント
ローラ

ECU

プロセッサコア間の通信
プロセッサ内の通信の効率性もクリティカ
ルな要素であり、広帯域幅と低レイテンシ
であることが重要となります。クワッドコア
DS1006 Processor Boardの各コアは、

シミュレーション用の信号
駆動モーターの ECUをテストするには、
通常、パワーエレクトロニクスの信号レベ
ルを評価すれば十分です。このためには、
パワーエレクトロニクスを取り外し、ECU
の信号処理部分のみをシミュレータに接
続します。

各プロセッサコアへのモデルの割り当てが容易な 
グラフィカル設定

セッサ構成のグラフィカルな表現はまった
く同じになります。この汎用性により、処
理能力と I/O性能を簡単に拡張すること
ができます。新しいクワッドコアDS1006
では、DS1006ボード用の既存の RTIモ

デルを容易に再利用することができます。
拡張によって得られるもう1つの利点とし
ては、以前のシングルコアDS1006から
倍増した光Gigalink接続のデータスルー
プットが挙げられます。

モデルの分散と I/O設定
クワッドコアDS1006では、モーターのさ
まざまなテスト要件を満たすために、シ
ミュレーションモデルと I/Oモデルを各プ
ロセッサコアに柔軟に分散できます。ハイ
ブリッドドライブをテストする場合に一般
的なシミュレーションモデルの分散と I/O
の分散を図 2に示します。1つ目のコア
は、内燃エンジンのモデルを計算します。
これがこのマルチプロセッサ（MP）モデル
の主要タスクです。2つ目と3つ目のコア
は、モーターのモデル（同期モーターおよ
びインバータ）と I/Oアクセスをそれぞれ
実行します。4つ目のコアは、レストバス

通信のシミュレーションなどの追加モデル
のために空けられています。スタータやポ
ンプなどの補機類をシミュレートする目的
で 3つ目のモーターモデルと I/Oアクセス
を実行することもできます。

ハイブリッドドライブの I/Oインター
フェース
図 2の例では、dSPACE EMH（Electric 
Motor HIL）ソリューションを各モーター
に使用しています。EMHソリューションは
dSPACE DS5202 FPGA Base Boardを
ベースとし、最大 2台のモーターをシミュ
レートするために必要なすべての I/Oチャ
ンネルを提供します。また、PWM信号の
出力および計測や位置センサ信号のエ
ミュレーションなども行います。EMHソ
リューションの I/Oアクセスは、プロセッ
サの 2つ目と3つ目のコアで適切なモデ
ルによって実行されます。DS2211 HIL 
I/O Boardは、プロセッサの 1つ目のコ
アで計算される内燃エンジンの I/O要件
に対応しています。特に厳しい I/O要件
に対応するための PWMソリューションと
PSSソリューションも別途提供されていま
す。これらの I/Oボードは、ハイブリッドド
ライブトレインを含むソリッドモデルに対
応した車両プラットフォーム全体を開発す
るために、クワッドコアDS1006とともに
既に使用されています。

短いサンプリング時間
ハイブリッドの例で使用されているモデル
の分散を使用する場合も、シミュレートす

仮想 Gigalink接続を経由して通信を行
います。クワッドコアDS1006 Processor 
Boardは、スループットがシングルコア
DS1006 Processor Board間の光 Gi-
galink接続の 100倍以上もあり、レイテ
ンシはわずか 10分の 1しかありません。
これらの数値は、クワッドコアDS1006
上のクワッドコアプロセッサの複数のコア
間で大量のデータを転送する場合の数値
です。データ量が少ない場合は、上記の
数値はさらに向上します。

RTI-MPを使用したグラフィカルな設定
仮想 Gigalink接続の設定には、Real-
Time Interface for Multiprocessor 
System（RTI-MP）ソフトウエアを使用し
ます。Simulink®では、光 Gigalinkに使
用するブロックと仮想 Gigalinkに使用す
るブロックは同一のものとして扱われます。
したがって、マルチコア構成とマルチプロ

図 1：モーターシミュレーション用のインターフェース
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クワッドコアDS1006

1) 内燃エンジン
2) モーター1
3) モーター2
4) レストバスシミュレーション

内燃エンジン用 I/O DS2211

モーター用 I/O
2 x DS5202 EMH

レストバスシミュレー
ション用 I/O

1) 2)

3) 4)

まとめ
n  1枚のボードでのハイブリッドドライ
ブの正確なリアルタイムシミュレー
ション

n  内燃エンジンモデルとトランスミッ
ションモデルを含む、最大 3台まで
のモーターを同時シミュレーション

n  モーター信号用の高性能 I/Oイン
ターフェース

図 2：クワッドコア DS1006の 4つのプロセッサコアはそれぞれ 1つのモデルを計算できます。2つのモーターモデルとトランスミッションを含む内燃エ
ンジンモデルをシミュレートしても、残り 1つのコアをレストバスシミュレーションや予備コアとして使用することができます。

るすべてのモーターの制御ループを 25 
kHzのサンプリングレート（PWM制御周
波数）で正確に計算できます。この計算を
行っても、追加の I/O要件とモデル要件に
対応するための予備の処理能力はまだ十
分あります。

正確な信号計測とエミュレーション
電子制御ユニット（ECU）によって生成さ
れる 3相 PWMでは、パワーステージの
すべての重要な制御信号に関するタイミ
ング（PWM信号および High側と Low
側の信号の持続時間と停止時間）を非常
に正確に計測することができます。この計
測は、PWM信号にパルスセンターアライ
ンして分解能25 nsで実行されます。モー
ターのリアルタイムモデルの割込みも制御
信号にセンターアラインして生成されま
す。各種のアナログセンサ（レゾルバ、エ
ンコーダ）およびデジタルセンサ（インク
リメンタルエンコーダ）の速度信号と位置
信号は、それぞれ時間分解能 100 nsと
25 nsで正確にシミュレートされます。

まとめ
AMD Opte ron ™ Quad -Co re 
Processor（2.8 GHz）を搭載したクワッ
ドコアDS1006 Processor Boardを使
用すると、最大 3台のモーターをシミュ
レートして電子制御ユニット（ECU）をテ
ストすることができます。この構成は、ハイ
ブリッドドライブの ECUテストで特に役
立ちます。クワッドコアDS1006では、内
燃エンジンとトランスミッションのモデル
を含むドライブトレイン全体をシミュレー
トできます。シミュレーションを実行する
ために必要な信号は、それぞれの目的に
合わせて設計された I/Oインターフェース
を経由して提供されます。
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dSPACEシミュレータによる衛星テストシステム

Going  
into Orbit

衛星テストシステムPAGE 52

宇宙産業は、電子制御システムの開発に極めて高い基準を求めています。事業推進
部長の Dr. Dirk Spennebergが、これらの要求に dSPACE衛星テクノロジソリュー
ションはどのように対応していくのかを説明します。

Spennebergさん、dSPACEが宇宙技術
の分野で目指してる目標とはなんでしょう
か。
dSPACEシステムは、非常に多くの航空
宇宙用途で使用されています。私たちはこ
れを誇りに思い、これらの用途に対応する
製品範囲を拡大することを計画していま
す。最も注目しているのは、姿勢／軌道制
御やエネルギー管理のような衛星サブシ
ステムの受入テストをサポートすることで、
これらの分野における戦略的な成長を目
標としています。

これらの適用分野に注目している理由は
何でしょうか。
姿勢／軌道制御システム（AOCS）は最
新の衛星に搭載されている最も複雑なコ
ンポーネントの 1つです。現実的なシミュ
レーションのために、太陽風のように非常
に影響が小さいものであっても、衛星に影
響を与えるすべての要因を極めて正確に
モデル化する必要があります。さらに、多
数のセンサ（恒星追跡器、磁気探知器な
ど）およびアクチュエータ（リアクションホ
イール、磁気コイルなど）をシミュレーショ
ンに組み込む必要があります。

dSPACEは、必要なノウハウを持っていま
すか。
dSPACEの持つ成熟したツールチェーン
がサポートするシミュレーションでは、こ
のように複雑なシステムに対しても信頼性
の高いテストを実施できます。dSPACEの
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータは、自動車産業では事実上の業界
標準となっており、その能力は、日々の厳
しい課題に対応する中で証明されていま
す。HILシミュレータの運用実績は、世界
最高のレベルであることは間違いありませ
ん。これが強固な基盤となって、宇宙技術
関連のお客様向けのソリューションを構
築することが可能となっています。また、

業務の中で専門知識を積み重ねるため
に、ドイツ航空宇宙センター（DLR）のよ
うな研究機関とも積極的な協力を行って
います。

お客様の理解を得るために、どのような働
きかけをしているのでしょうか。
新しい分野に参入する場合は常に、最初
の一歩が最も難しいものです。当社のシス
テムは、信頼できる出発点であり、それに
ついて疑う余地はありません。たとえば、
米国では既にNASAなどのお客様を獲得
しています。ただ、宇宙技術には特殊な要
件があり、当社がその一部にまだ対応でき
ていなことも確かです。しかし、多数の新
しい要件を含む非常に複雑なプロジェク
トをお客様と密接に連携して成功させるこ
とで、優れた実績を上げています。そして、
当社には、通常の製品範囲にはない完全
に新しいソリューションを短期間で開発で
きる、非常に高い技能を有するエンジニア
リング部門があります。たとえば、ホンダ
のビジネスジェット機に搭載されているす
べての航空電子システムに対応するシミュ
レータの開発実績があります。

既に開発に入っている製品には、どのよう
なものがありますか。
具体的には、当社の HILシステム上で衛
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「 当社は HILシステムを提供する最大手ベンダーの 1つとして、将来の技術にも対応
できる開発ツールを宇宙技術関連のお客様に提供できます」

 Dr. Dirk Spenneberg、dSPACE GmbH

社が毎年数百台の HILシミュレータを納
入していることで証明されています。さら
に、製品ポートフォリオを絶え間なくアッ
プデートすることで、提供するテクノロジ
が最新のものであることを保証していま
す。したがって、宇宙技術関連のお客様
は、当社のように幅広い業界に対応したベ
ンダーでなければ提供できない総合的な
高品質ツールから利益を得ることができま
す。当社はHILシステムを提供する最大手
ベンダーの 1つとして、宇宙技術関連の
お客様に将来の技術にも対応できる開発
ツールを提供できます。

今後の方針はどのようになっていますか。
当社は、お客様、ならびにDLR（ドイツ航
空宇宙センター）および ESA（欧州宇宙
機関）からの専門家と密接に連携して助
言を受けながら、製品範囲の拡大を続け
ています。こうした連携により多くの人々
が関与することを望んでおり、問い合わせ
をいただいたあらゆる団体を招待して、新
しいアイデアと意見の交換を行っていま
す。お客様が満足されるまで、私たちが満
足することはありません。

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。

星のシミュレーションをリアルタイムで行
うための新しいシミュレーションモデルを
開発しています。これには、AOCS関連の
センサシステムおよび衛星に影響を及ぼ
す環境がすべて含まれています。これらの
モデルは ECSS（欧州宇宙標準協会）規
格への適合に向け、外部の専門家による
妥当性の確認も行われています。同時に、
当社では、衛星用のコンポーネントと
dSPACEシステムの間で最適な接続を提
供するためにインターフェースボードの範
囲を拡大しています。最新の例としては、
MIL-STD-1553インターフェースボード
があり、SpaceWireバス向けのインター
フェースソリューションがまもなく登場す
る予定となっています。HILテストに関して
は、dSPACE標準の高品質なターンキー
システムを提供することができます。

衛星メーカーは、独自のモデルとシミュ
レータを持っていないのでしょうか。
シミュレーションモデルは、数多くの企業
で中核的な専門技術の一部となっていま
す。しかし、衛星メーカーが独立系パート
ナー企業からモデルの提供を必要とする
こともよくあります。dSPACEシミュレータ
は、宇宙産業で広く使用されている特殊な
ソリューションに替わる製品として価格的
な面で優位性を持っています。これは、当

プロフィール

Dr. Dirk Spennebergは、dSPACE 
GmbHで、2010年に衛星テストシス
テム事業推進部の管理職に就任しま
した。dSPACEに入社するまでは、ド
イツのブレーメンにあるDFKI GmbH
（ドイツの人工知能研究所）で宇宙ロ
ボット事業分野を担当していました。
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TargetLink製品サポートセンター

TargetLink製品サポートセンターは、
ユーザが TargetLinkのすべての情報お
よびユーティリティに容易にアクセスでき
る新しいWebページです。TargetLink
製品サポートセンターで提供される情報
の一例を次に紹介します。
 

dSPACE Release 7.1 は、 新 し い
MicroAutoBox II FPGAテクノロジの包
括的なサポートを提供します。DS1512 
FPGA Board に 搭 載 さ れ て い る
Spartan-6 FPGA を VHDL ま た は
MATLAB®/Simulink®でのモデリングに
よってプログラミングできるようになりま

した。これにより、ユーザは計算負荷の高
い信号処理アルゴリズムから FPGAに移
行してリソースを節約することができます。
また、センサとアクチュエータを FPGAに
接続するための強力なアナログ／デジタル
入出力インターフェースを備えたDS1552 
Multi-I/O Moduleも新しい製品です。こ

MicroAutoBox II：新しい FPGAテクノロジ
のモジュールは、MicroAutoBox IIに完
全に統合するためにDS1552ピギーバッ
クモジュールとしてDS1512 FPGA I/O 
Boardにプラグオンされます。
もう1つの特徴として、MicroAutoBox II
は特定のアプリケーション分野向けの専
用 I/Oインターフェースを使用して拡張す
ることができます。さらに、MicroAutoBox 
IIに対応したACモーター制御（ACMC）
ソリューションも新たに提供されるように
なりました。これは、ユーザが迅速かつ容
易に Electric Driveのプロトタイピング作
業を開始するためのハードウエアおよびソ
フトウエアコンポーネント（DS1553 I/O 
Module、RT I  ACMC B lockset、
Simulinkデモモデル）を含む完全なパッ
ケージです。また、dSPACEは、これら以
外にもユーザ固有のピギーバックモジュー
ルを作成するためのエンジニアリングサー
ビスも提供しています。

n  オンデマンド TargetLinkオンラインセ
ミナー

n  TargetLink AUTOSARユーティリティ
やData Dictionaryユーティリティなど
のアドオンツール

n  TargetLinkユーザ向けのアプリケーショ
ンノートおよびモデリングガイドライン

n  TargetLinkのリリースおよび互換性に
関する情報

n  TargetLinkの既知の問題のレポート 

TargetLink製品サポートセンターには、
TargetLink 3.2のユーザインターフェース
から直接アクセスでき、あるいは URL: 
www.dspace.jp/goto.cfm/TargetLink_
ProductSupportCenterからもアクセス
できます。

ヨーロッパおよびアジア以外の地域ではご使用にな
れない場合があります。詳細については、お問い合わ
せください。
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dSPACE Magazine 1/2011 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp

www.dspace.jp/goto.cfm/TargetLink_ProductSupportCenter


PAGE 2 PAGE 55

パーダーボルンの生徒たちは、物理の特
別授業を楽しんでいます。教えるのは先生
ではなく、dSPACEのエンジニア。この授
業では、シミュレータがどこでどのように
使用されているのかを学び、プロトタイプ
車両をテストし、まるでコンピュータゲー
ムのような仮想道路上でのテストドライブ
も体験します。教壇に立った dSPACEの
エンジニアは、クラスの生徒たちとともに
モデルを作成し、制御システムの設計に
ついて話し合います。生徒たちは、縦方向

エンジニアの特別授業

Informatics, Natural Sciences, and 
Technology）は、「数学、情報科学、自
然科学、工学の促進」を表しています。
dSPACEは、継続的に学生にインターン
シップを提供し、助成金を授与し、数学、
情報科学、自然科学、工学テーマを研究
する学生プロジェクトグループを支援して
います。この活動を通じてドイツ国内のエ
ンジニア不足を積極的に解消し、科学の
世界への情熱を若い人たちにも持っても
らいたいと考えています。「エンジニアの特
別授業」プログラムだけでも今までにパー
ダーボルンの合計 600人超の生徒が参
加しています。dSPACE Japan株式会社
でも多数の ProMINT活動を行なってい
ます。現在は学生プロジェクトへのツール
の貸出やトレーニングの提供、また大学
院向けには、寄附講座を通じて協力して
います。

dSPACEフラン
ス支社の新社長、
Benoît Vidalie

dSPACEフランス支社である dSPACE 
Sarlの新社長に Benoît Vidalieが就任
しました。2010年 12月にこの新ポス
トに就いた Vidalieは、dSPACEおよび
dSPACE販売代理店でのこれまでの経
験により、この新しいチャレンジに挑む準
備は万全です。ドイツ、パーダーボルンの
dSPACE本社流通担当取締役のMirco 
Breitwisserは、「dSPACEでのノウハウと

プロとしての実績を持つ Benoît Vidalie
に全面的な信頼を寄せています。彼がこ
のチャレンジに喜んで取り組むことは間違
いありません。また dSPACEで彼と一緒
に仕事ができるのが楽しみです」と述べて
います。この新しいフランス支社トップは、
「チーム一丸となってフランスでのメカト
ロニクス開発システムの市場リーダーとし
ての dSPACEの地位を高め、今後ともお
客様の要求を満足させていきたいと思い
ます」と述べています。
Benoît Vidalieは、10年間フランス支社
の指揮を取って優れた業績を残し、今回
新たな事業に取り組むために当社を去る
ことになった Salah Aksas前社長の後任
となります。

および横方向の力とは何か、制動スリップ
とは何か、ABS部品は車両のどこに取り
付けられているのかを学びます。生徒たち
は、たった 2時間の授業で、数式、図面、
およびシミュレーションの基礎を理解すれ
ば、数学や物理を実用化するのは簡単だ
ということがわかります。
「エンジニアの特別授業」は、dSPACEが
ProMINT®イニシアチブの下で行っている
定期プロジェクトのほんの一例です。
ProMINT（Promotion of Mathematics, 

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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Autoliv社 – 
インテリジェント 
シートベルト
Santerno社 – 
太陽エネルギーの利用

Northrop Grumman社 – 
海上でのコントローラ 
テスト

dS
PA

CE
 M

ag
az

in
e 

1/
20

11

www.dspace.jp

1/2011

magazine
 dSPACE

dSPACE Magazine 1/2011 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp




