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アラン・チューリングは世界で最も偉大な
コンピュータ科学の先駆者の一人です。彼
の研究は無線通信で使用されたエニグマ
暗号の解読を成功に導き、第 2次世界大
戦の経過に大きな影響を与えました。しか
し、コンピュータ以外の分野では、アラン・
チューリングの名前はそれほど世に知られ
ていません。“Eminent & Enigmatic – 
10 Aspects of Alan Turing”（「天才と謎 
－ アラン・チューリング、10の側面」）ア
ラン・チューリング展が、世界最大のコン
ピュータ博物館であるハインツ・ニクスドル

Eminent & Enigmatic： 
アラン・チューリング

フ博物館（パーダーボルン）で開催されて
います。当展示は、2012年 1月 11日か
ら12月 16日まで開催され、英国が生ん
だこの天才数学者の生涯と業績を広く紹
介しています。チューリングは英国ロンド
ンで 1912年 6月 23日に生まれ、今年
はその生誕 100年にあたります。会場へ
の入場は当博物館の通常の開館時間と同
じで、平日（月曜休館日）は午前 9時から
午後 6時まで、土・日は午前 10時から午
後 6時までとなります。

ADASIS v2規格に準拠した 
運転支援システムの開発環境
dSPACEは、運転支援システムの開発向
け製品群に画期的な新機能、ADASIS 
v2 Horizon Reconstructor Blockset
（ADASIS v2 HR Blockset）を追加しま
した。これは走行車両前方の道路データ
へのアクセスを可能にする Simulink®ブ
ロックセットです。データはナビゲーショ
ンシステムまたは専用 ECUなどから受信
し、ADASIS v2プロトコルを介して送信
されます。dSPACE MicroAutoBoxや
AutoBoxなどのラピッドプロトタイピン
グシステムと組み合わせて使用され、
ADASIS v2 HR Blocksetはマップベー

スの運転支援システムを実車で開発する
ことを可能にします。これにより機能開発
者が自分のアイデアを車両に直接実装し
経験することができ、これにより開発の反
復サイクルを最小限度に抑えることができ
ます。CANバスのサポートに加えて、
ADASIS v2 HR Blocksetは、Ethernet
も通信バスの 1つとしてサポートしていま
す。カーブ半径、傾斜、最高速度などの道
路予測データを簡単なマウス操作だけで
選択でき、 PC上で Simulinkモデル内の
実際の運転支援機能に接続することがで
きます。次に、ボタンを押すだけでリアル

タイムコードが生成され、ラピッドプロト
タイピングシステムにロードされます。こ
れにより機能開発者は、実際のアプリケー
ション機能の開発に集中でき、ADASIS 
v2プロトコルを実装するために時間を費
やす必要はありません。

車載ラピッドプロトタイピング
システム

 CAN
 FlexRay
 I/O

ADASアプリケーション

エレクトロニックホライズン
（ADASIS v2 プロトコル）

ADASIS v2 HR
Blockset

CAN

 ナビゲーションシステム
 GUIなしの専用 ECU

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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私たちは、10年以上にわたって同じ状況
を見てきました。多くの技術系企業では、
十分な能力を持つ若いエンジニアを集め
ることが、成長における最も大きな問題の
1つとなっています。確かにこの問題は、
研究開発部門が大きな割合を占める産
業、特にサプライヤおよびサービス事業者
などの産業構造全体を含む自動車業界に
おいて顕著な形で現れています。
以前、本誌で述べたように、dSPACEで
は非常に高い割合の従業員が開発に携
わっています。当社は、製品ポートフォリ
オの強化、更新、拡張に積極的な投資戦
略を続けています。そして、ほとんど例外
なく、当社では開発契約を待たずに独自
の戦略に基づいてこれを実施しています。
また、これによって、そうでない場合より
も、はるか先の将来に目を向けることもで
きます。この手法ではより多くの投資が必
要なため、低価格市場で当社の製品を見
かけることはほとんどありません。それで
も、当社が停滞せずに先に進むことはお
客様の要求を満たすことになり、お客様も
この前進を歓迎しています。
この戦略は有効に機能してます。ただしそ
のためには、既存製品を維持し、新製品

を継続的に投入していくために、熟練した
専門家の人材が供給される必要がありま
す。当社では、2012年に 100人以上の
新しいエンジニアを、主にドイツ国内から
ではありますが、米国や日本など幅広い
地域からも採用することを目標としていま
す。しかし残念ながら、こうした事情は当
社に限ったことではありません。マスメ
ディアは大きな見出しで、「ポルシェが
2012年に 300人のエンジニアを採用」、
「コンチネンタルが 1,500人のソフトウエ
ア開発者を採用予定」、「米国ミシガン州
でジェネラルエレクトリックが採用済みの
新規エンジニア 850人に加え、さらに
300名を追加」などと伝えています。人材
採用の面で当社は確かに成功してはいま
すが、多くの企業が、同様の能力を持っ
た人材をあまりにも小さすぎる供給源か
ら探しているため、膨大な労力が必要と
なります。

驚いたことに、いまだにエンジニアは不足
していないという話を時々聞くことがあり
ます。このような話は、現実をほとんど知
らない人たちの意見か、または業績が低
迷している業界の認識かもしれません。実

際には、有能な人材の獲得競争が本格化
しています。当社は、人材教育と人材育成
の面で、優れた作業環境とやりがいのあ
る仕事が高い評価を受けています。ただ、
育成したエンジニアが、またとないキャリ
アアップへのドアが開いたとたん、そちら
に転職してしまうことがあります。もちろ
ん、非常に多くの知識と技能を身に付け
た従業員が、同業界から誰もが欲しがる
地位を提供されて転職していくのを見ると
少し残念な気持ちがします。しかし、これ
はある意味では、誇るべきことであるとも
言えます。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶
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発電用蒸気タービンのシミュレーション

1000 MW  
 in the Test Lab

図 1： 
蒸気タービン

SIEMENS社／ハノーファー応用科学芸術大学PAGE 6
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発電用蒸気タービン用の最新のデジタル制御システムは、非常に複雑な制御機能を
持っています。試運転中にタービン制御機能のテストを実施することは、非常に多く
の時間とコストがかかります。したがって、プロジェクトの早い段階でテストラボに
おいてシミュレータを使用することが有効なソリューションとなります。また、シ
ミュレータには、プラントにリスクを与えずに危機的な状況をテストでき、早い段階
で標準化されたテストを行うことによって不良を検出し修正することができるとい
う利点があります。これは、 高い品質基準を確実に達成するための重要な要素です。

 in the Test Lab

最高の効率を実現する最新の 
蒸気タービン
ドイツでは、電力の 3分の 2以上が蒸気
タービン発電機によって発電されていま
す。世界中で同様の状況となっており、こ
れからも引き続き蒸気タービンが発電にお
ける重要な役割を担っていくと予想されて
います。信頼性と効率性は、最高の節約と
環境への影響を最小化する上で不可欠で

す。40年以上の実績がある Siemens社
は、数MWから1,900 MWの発電量に
対応した蒸気タービンを製作しています。
今では、蒸気タービンの温度は最大
600℃、また圧力は約 275barとなってお
り、48%を超える発電効率の達成が可能
となっています。燃料の使用効率は、熱抽
出によってさらに向上させることができま
す。さらに蒸気タービンをガスタービンと

組み合わせることで、60%を超える効率
を達成できるまでになっています。このよ
うな数値は、数年前までは不可能である
と考えられていました。

増加し続けるタービン制御への要求
操作の信頼性は、個々の発電プラント用
に設計された最新のタービン制御システ
ムに依存しています。機能の複雑さは確

図 2：蒸気タービンのローターブレード
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実に増大しており、ソフトウエア機能の計
画書が 500ページを超えることも珍しく
はありません。ドイツでは、再生可能エネ
ルギーへの移行に関する野心的な目標に
よって、配電網の中にある発電所の運転
に対しては厳しい要求が突きつけられて
います。再生可能エネルギーの供給量
は、総量としては増加していますが変動
があり、消費需要と一致することはほとん
どありません。そして、適切な電力貯蔵シ
ステムが不足していることもあり、発電所
は電力需要に合わせて出力をすばやく調
整できる必要があります。このような理由
で、これらの要求と、蒸気タービンのプロ
セス制約を調整できる制御技術が求めら
れています。
複雑さと高い品質要求に対処するただ 
1つの方法は、開発段階で適切なシミュ
レータを使用して、個々の発電プラントに

適した制御技術を設計することです。テス
トラボで制御システムの最適化が既に終
了していれば、試運転をより迅速に行うこ
とでコストを削減し、実物のタービン寿命
を縮めてしまうテストを回避できます。さ
らに、発電所のオペレータが、テストされ
ていない制御機能を使用してタービンを
運転するリスクもなくなります。

蒸気タービンセットのシミュレーション
制御システムのテストでは、すべての機能
を現実的な環境でテストするために、蒸
気タービンのモデルだけではなく、発電機
と配電網のモデルも必要です。標準的な
蒸気タービンは、高圧部、中圧部、低圧
部で構成されており、共通軸により連動し
て駆動されます。ボイラー（蒸気発生器）
で生成された蒸気は、最初に、主蒸気弁
を通して高圧部に流入します ｡その後、

再び過熱蒸気の状態にされてから、イン
タセプト弁を通して中圧部と低圧部に供
給されます。水蒸気は復水器で冷却され
て水となり、給水ポンプ経由で蒸気発生
器に戻されます。発電機は、シャフトの機
械エネルギーを電気エネルギーに変換
し、変圧器を介して配電網に供給します。
したがって、シミュレーションモデルには、
これらのコンポーネントのすべて、および
配電網の単純化されたモデルが含まれて
いる必要があります。これは、タービンの
始動から定格速度になるまで、発電機と
配電網の同期、および定格出力よるター
ビンの負荷運転といった正常動作をシ
ミュレートするために不可欠です。他の発
電プラントが運転を停止した場合は、配
電網を支援するために、蒸気タービンの
出力を自動的に急上昇させる必要があり
ます。予想外の故障が原因で発電プラン

図 3：Siemens AGの T3000®タービン制御システムで自動化された大型蒸気タービン発電プラント

「 dSPACEシミュレータとMATLAB/Simulinkモデルの組み合せは、当社のすべ
ての要件を満たしています。別の種類タービンに切り替えて、発電プラント固有
のパラメータ設定をロードすることも簡単にできます。これまで試運転をするま
で現れることがなかった問題を、今ではテストラボで検出して解決できるように
なりました」

Michael Schütz氏、Siemens社

PAGE 8 SIEMENS社／ハノーファー応用科学芸術大学
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トが配電網から切り離された場合は、ター
ビンをトリップさせずに、負荷遮断を実行
する必要があります。

リアルタイムシミュレータの要件
Siemens社のエンジニアは、蒸気タービ
ンをシミュレートするリアルタイムシミュ
レータの仕様書を作成しました。
n モジュール 化 され たモデルで、

Siemens社の全機種の蒸気タービン
に対応

n 発電プラント固有のパラメータ設定を
容易に行えること

n ステップサイズが 1msのリアルタイム
機能で、高速過渡応答に対応

n シグナルコンディショニングにより、調
整なしで制御システムに直接接続

n 柔軟な調整オプション
n シーケンス制御と文書化を行うための
使いやすいヒューマンマシンインター
フェース

n モデル、シミュレーションまたは計測結

図 4：最新の蒸気タービン発電プラントの概要

図 5：デジタル制御システムのテストでは、シミュレータと制御システムは、速度、出力電力、主蒸気圧、および各弁の作動状態と位置フィードバックなど
の信号をやり取りします。

果のデータ交換に使用するMATLAB®/
Simulink®用インターフェース

dSPACEシミュレータ
Siemens社は、柔軟な dSPACEシステ
ム を 選 択 し まし た。DS1005 PPC 
Boardによって、50以上の状態変数が
ある蒸気タービンセットのモデルを、要
求された1msのステップサイズで問題な
く計算処理することできます。32個のア
ナログチャンネルを搭載した I/Oボード

速度、出力電力

HP:  高圧部 
IP:  中圧部 
LP:  低圧部 
MV:  主蒸気弁
IV:  インタセプト弁dSPACEシミュレータ

主蒸気圧

弁制御

位置フィードバック

蒸気タービンガバナ

発電機
IP LP

IV
MV

蒸気発生器

復水器

給水ポンプ

配電網

浄化排煙

石灰乳

アンモニア

排煙

発生蒸気

給水

復水

冷却水

電気
エネルギー

冷却用
空気

取水口

冷却塔

排煙システム

石膏 煙塵 空気

石炭

石炭灰

ボイラー建屋 エンジン建屋 配電網

1 蒸気発生器
2 脱窒
3 エコノマイザ
4 コンプレッサ
5 電気集塵装置

6 脱硫
7 煙突
8 蒸気タービン
9 復水器
10 ポンプ

11 エコノマイザ
12 給水タンク
13 発電機  
14 変圧器
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が入力用と出力用に 2枚ずつ使用され、
タービン制御システムへの接続に必要な
多数のアナログ入出力信号を提供しま
す。デジタルチャンネルを搭載した 3枚
の I/Oボードが、タービンのバイナリ信
号と回転パルスを提供します。すべての
ボードは、dSPACE拡張ボックスに装着
されています。バッファ増幅器は、アナロ
グ信号の電位分離と調整を行います。ま
た、デジタル信号は、電気的に絶縁およ
び保護されています。
幅 広く使 用 されているMATLAB/
Simulinkソフトウエアと連動させること

で、蒸気タービン制御の複雑な問題に関
与している Siemens社の他の部門との
連携を容易にしています。また、モデルと
パラメータの妥当性は、稼働している発
電プラントで計測を行うことによって簡単
に確認できます。

ヒューマンマシンインターフェース
シミュレータには、各発電プラントの種類
に合ったグラフィカルな専用のヒューマン
マシンインターフェースが搭載されていま
す。このインターフェースは、国際的な発
電プラント市場の要求に対応するために

バイリンガル表示を採用しています。ター
ビンの始動から定格速度になるまで、発
電機と配電網の同期、および負荷運転
が、接続されている制御システム上のス
イッチと入力を用いてシミュレートされま
す。その他の多数の機能によって、正常
動作時と故障時の両方における包括的
なテストオプションが提供されます。すべ
ての信号を記録して、分析することができ
ます。

テストの流れ
標準的なテストは、タービンの始動から

図 7：すべての関連する変数の監視は、タービンの高圧部、中圧部、低圧部、および弁をシミュレート
するシミュレータのヒューマンマシンインターフェースで行うことができます。

図 6：試験施設内に設置された、シミュレータを
含むテストラボアセンブリ

Martin Bennauer氏
同氏はシミュレータの開発
を統括しており、Siemens 
AG（ミュールハイムアンデ
アルール、ドイツ）で蒸気
タービンコントローラを担
当しています。

Achim Degenhardt氏
同氏は Siemens AG（エル
ランゲン、ドイツ）でシ
ミュレータの開発を統括
しています。

SIEMENS社／ハノーファー応用科学芸術大学PAGE 10

dSPACE Magazine 1/2012 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



定格速度まで上げるところから始まりま
す。50Hz の 場 合 の 定 格 速 度 は、
3,000rpmとなっています。電圧、速度、
位相位置が的確である場合は、発電機は
配電網に接続され、最大出力によるター
ビンの負荷運転が可能となります。
最大出力運転時に配電網の故障が原因
で蒸気タービンセットが配電網から切断
された場合は、圧力を発電プラントの所
内単独運転時の圧力まで降下させる必要
があります。主蒸気弁とインタセプト弁を

図 8：弁をわずかに開くだけで、タービンの回転は定格速度まで上昇します。インタセプト弁は、最初
は閉じていますが、主蒸気弁を開いた後に開きます ｡配電網との同期が完了すると、タービンは最大出
力による負荷運転の状態となります（左側）。発電プラントが配電網から切断された場合は、出力電力
は、所内単独運転のレベルまで瞬時に低下します（右側）。弁をすばやく閉じると、速度が約 103%ま
で上昇し（危険な値ではありません）、その後、適切な減衰によって定常状態に到達します。

すばやく閉じて、許容範囲を超えた過速
度になるのを防止する必要があります。
最初に、タービン内にある多量の蒸気に
よって速度が上昇します。同時に、発電プ
ラントの所内単独運転を行う必要があり
ます。これは、速度を許容範囲内に維持
できるかどうかにも左右されます。弁を閉
めるのが遅すぎた場合、許容範囲を超え
る過速度となり、タービンセットに危険な
兆候があれば保護システムが作動するこ
とになります。ただし、発電プラントは、
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Patrick Müller氏
同氏は Siemens AG（エル
ランゲン、ドイツ）でコント
ローラ機能テストの実施を
担当しています。

Christoph Schindler氏
同 氏 は Siemens AG
（ミュールハイムアンデア
ルール、ドイツ）で蒸気ター
ビンのモデリングを担当し
ています。

Michael Schütz氏
同氏は Siemens AG（エルラ
ンゲン、ドイツ）で蒸気タービ
ン制御技術の自動化を担当し
ています。

Dr. Andree Wenzel
同氏は Siemens AG（エルラン
ゲン、ドイツ）で蒸気タービン
と発電機のリアルタイムシミュ
レーションのチームリーダーを
務めていました。2月 1日から
は、ドイツ、ハノーファー応用
科学芸術大学で電力工学科の教
授となっています。

Dr. Rüdiger Kutzner 
同氏はドイツ、ハノーファー
応用科学芸術大学の第一学
部、電気工学・情報技術学科
で制御工学の教授を務めてい
ます。

まとめ
シミュレータは、お客様の受入テストお
よびトレーニングにも最適です。デジタ
ル制御システムの複雑な機能を、試運
転の前に最適化して実証することがで
きます。発電プラントを最新化する場
合、シミュレータは迅速な調整の面で
十分な柔軟性を発揮するとともに、制
御機能の開発と最適化に役立ちます。
次のステップとして、さらに多くの制御
ループを組み込むことによって、モデル
を拡張する予定です。また、エンジニア
は、テストオートメーションを使用して
テストをさらに最適化することが可能か
を調査することにしています。

それによって停止されてしまい、それ以後
の所内単独運転が不可能となります。n

Martin Bennauer
Achim Degenhardt
Dr. Rüdiger Kutzner
Patrick Müller
Christoph Schindler
Michael Schütz
Dr. Andree Wenzel
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Communications

厳しいスケジュールにも対応可能な 
ラピッドプロトタイピング

Next Generation 

Satellite 
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Communications 空中衛星通信システムでは、データの損失と漏洩を防ぐために、最大限の精度でアンテ
ナの方向を制御する必要があります。無人機では、常に姿勢が変化するだけでなく、重
量、消費電力、サイズが厳しく制限されるため、これは決して容易な課題ではありません。
Astrium社は、dSPACEのラピッドコントロールプロトタイピングツールを使用して、この
課題を克服しました。

Astrium社の Air Patrol衛星通信ターミナルは、どのような 
飛行姿勢においてもアンテナの方向を極めて精密に制御します。Satellite 
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顧客の厳しい要件
UAVアプリケーションには、過酷な環境
条件と重量およびサイズに対する厳しい
制約が課せられます。飛行試験には大き
な費用（機体への適合、取り付け、燃料、
保険、時間など）がかかるため、数値シ
ミュレーションとHIL（Hardware-in-
the-Loop）テストを使用する必要があり
ます。対象とする多くの UAV機体は開発
の途上にあるため、ハードウエアインター
フェースを後から容易に改変できる開発
手法が求められます。また、顧客層に製品
の能力をアピールすることも重要です。ラ
ピッドコントロールプロトタイピングを使
用することにより、書面の設計資料ではな
く、実物のハードウエアを市場に向けて提
示できました。

10分の数度のアンテナ方向精度
RF送信波の強度分布は一般的に sin(x)/
xで表せます。つまり、ビームの中心で強
度が最高となり、中心から離れるにした
がって徐々に強度が低下します。ACUに
とっての課題は、電波の最大強度部が機
体から 36,000 kmの彼方にある静止軌
道衛星のアンテナに向かうように、正確
に狙いを定める必要があるということで
す。これを達成するには、運動する機体上

で、一般的に 10分の数度の方向精度を
維持する必要があります。
機体の運動は、航空航法用の標準的装置
である慣性航法システム（INS）により検
出します。このデータは Air Vehicle Bus
（AVB）を介して機体の操縦制御コン
ピュータに送られます。ACUは、AVBか
ら機体運動の計測データを取得し、これ
をアンテナ制御アルゴリズムで処理しま
す。この制御アルゴリズムにより、アンテ
ナが衛星を正確に狙い続けるように、アン
テナの向きを修正します。アンテナは、2
つのアンテナ軸（方位軸と仰角軸）上の
ブラシレスDCモーターにより駆動されま
す。アンテナの向きは、各モーターと同軸
に設置した絶対位置エンコーダにより検
出します。エンコーダの出力は、ACUの
制御アルゴリズムにフィードバックされま
す。ACUの開発では、さまざまな現実的
問題を克服する必要がありました。これ
にはノイズ、バイアス、量子化、信号伝達
遅延、計測帯域幅、駆動遅延、信号飽和、
摩擦抵抗、サンプリングの影響、アライメ
ント誤差、電磁適合性（EMC）などの問
題が含まれます。

HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト
ラピッドプロトタイピングとHILテストに

アンテナ制御ユニット
Astrium社は先頃、品質の高い軍需産
業向けの海上および空中衛星通信ターミ
ナルでの実績に基づいて開発した Air 
Patrolシリーズの最初の製品を市場に投
入しました。X～ Kaの周波数帯域をカ
バーするAir Patrolは、急速に発展しつ
つある無人機（UAV）市場に低コストで、
軽量、堅牢、高効率な衛星通信を提供し
ます。
Astrium社は、アンテナユニットと関連
電子回路のライン交換可能ユニット
（LRU）の全開発プロセスに関与しまし
た。LRUとアンテナユニットには下記の機
能があります。

n  無線周波数（RF）信号の送受信
n  周波数のアップおよびダウンコンバート
n  変調と復調
n  出力の制御とシステムの監視（C&M）
n  アンテナの安定化（機体運動の影響を
補償）と修正動作（アンテナを目標衛
星に向ける）

dSPACEは、アンテナの方向制御と安定
化を行うアンテナ制御ユニット（ACU）
の開発を日程通りに遂行するための鍵と
なりました。

図 1：高精度にアンテナ方向を制御する Air Patrolターミナルのコンポーネント

Satcom
制御ユニット

航空機
ミッション
コンピュータ

航空機
慣性航法
システム

モデム

増幅器

アンテナ
制御ユニット

アンテナユニット
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より、開発の早い段階で上記の非線形挙
動の影響を評価し、必要な修正操作を明
確にできました。HIL 環境により、Air 
Patrolアプリケーション内の個々の機器
の安定性を評価することが可能となりま
した。また、stimulus信号を与えて、アン
テナシステムの動作をテストすることもで
きました。これにより、実際のシステムの
周波数応答を直接計測することが可能と
なり、これを使って線形モデルを検証でき
ました。HILテストでは、機体の INSから
の実際の航法データまたはシミュレートし
た航法データを入力信号として使えるた
め、実際のフライトにおけるアンテナ方向
制御の性能をシミュレートできました。
HILテスト環境を構築するには、機器のソ
フトウエアドライバを早期に用意する必要
がありますが、これはプロジェクトの後続
の段階でメリットが得られます。機器の通
信の問題も、プロジェクトの早期に解消
できました。ラピッドコントロールプロトタ

イピング手法により、開発の早い段階で、
揺動ベッドと地上車両を使用して、アンテ
ナ方向制御アルゴリズムをテストできまし
た。また、これらのテスト装置を使って、
エアショーや展示会でアンテナの動きを
デモンストレーションできました。このよ
うな開発プロセスにより、システム設計の
段階でより信頼性の高い確証が得られ、
さらに重要なこととして、顧客にもそれを
印象づけることができました。設計審査に
おいては、従来のような「実現できるの
か」という問いではなく、より具体的な
「製品化するには何が必要か」という問い
へと、明らかな変化が見られました。

ACU開発における広範な dSPACE製品
の活用
dSPACEにより、Simulink®でのアルゴ
リズムプロトタイピングからdSPACEリア
ルタイムハードウエアへの展開まで、シー
ムレスな連携が実現しました。dSPACE

ハードウエアの I/Oへのアクセスは比較
的容易であるため、核となるアンテナ方向
制御アルゴリズムの開発に集中できまし
た。Air Patrolの開発には、dSPACEハー
ドウエアのさまざまなコンポーネントを適
用しました。開発の初期段階では、限ら
れた初期予算枠の中で、ニーズに適合す
る広範な I/Oを備えた DS1103が大い
に役立ちました。マーケティングおよび機
能テスト向けには、MicroAutoBoxの各
種の低コストバージョンを使用しました。
モジュール型シミュレータのベースとして
DS1005を 使 用 し、現 在 は CAN、
RS422、A2D、D2Aボードを実装してい
ます。このソリューションは、将来のニー
ズに合わせて拡張可能です（Ethernetま
たは 1553 I/Oなど）。
すべての dSPACEハードウエアは、
dSPACEのテストおよび試験用ソフトウエ
アControlDesk®を介して制御および計
測されます。これにより、Simulinkモデル

「 dSPACEの装置と技術支援により、プロジェクトの早い時期に顧客の信頼を高める
ことができました」

Ed Hagger氏、Secure Satcom Systems
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内のすべての中間変数とパラメータに容易
にアクセスでき、リアルタイムにグラフなど
を描画できるといったメリットが得られま
した。次の段階では、アンテナ方向制御ア
ルゴリズムと並行して開発を進めてきた量
産ハードウエアがテスト対象となります。
ラピッドプロトタイピングによる開発用
ハードウエア（dSPACE提供によるハード
ウエア）環境ではなく実際の環境でアルゴ
リズムをテストするには、量産ハードウエ
アの完成を待つ必要があります。
このため、細部の仕様決定とアルゴリズム
の手動コーディングを避けるために、
TargetLinkを使用してコードを自動生成
します。これにより、アルゴリズムの開発
とテストから量産ハードウエアへの展開ま
で、一貫した環境が得られます。ソース
Simulinkモデル（このモデルからコード
を自動生成可能）をアルゴリズム開発者
に引き渡すことにより、要求事項の誤解に
よるアルゴリズムの誤りを完全に防ぐこと
ができました。
自動コード生成プロセスを使っても、ソフ
トウエアエンジニアによる入力は必要で
す。このため、システムチームとソフトウエ
アチームの間で、自動生成コードとのイン
ターフェースの定義について、互いに合意
しておくことが必要です。さらに、I/Oドラ

Ed Hagger氏
同氏は、Astrium社（英国、ポーツマス）の
Secure Satcom Systems部門に所属する制
御システムの専門家です。

図 2：ControlDesk （dSPACEの試験用ソフトウエア）によるハードウエアの制御と監視

イバとスケジューラについては、ユーザ記
述のコードまたは対象ハードウエアボー
ドのサポートパッケージが提供するコード
を使用するのが最良です。

dSPACEを選択した理由
dSPACEツールは、 Air Patrol ACUの
ラピッドプロトタイピングにおいて、計り
知れないほど大きな成果を上げました。リ
アルタイム組み込み制御アプリケーション
をこれよりも短期間でプロトタイピングで
きる方法を想像することは困難です。これ
により、インターフェースの問題と、アン
テナシステムの各種ハードウエア要素の
性能ポテンシャルを、開発の早期に把握
できました。TargetLinkは、量産規格ソ
フトウエアの量産ハードウエアへの展開
を可能にし、ソフトウエア開発の全過程に
対応します。生成したコードの検証におい
ては、MIL（Model-in-the-Loop）シミュ
レ ー シ ョ ン、SIL（Software-in-the 
Loop）シミュレーション、実行時のタスク
とイベントのタイミングを追跡するプロ
ファイラツールなどの内蔵機能が支援して
くれます。Air Patrol製品を円滑に市場
投入できるよう、豊富な知識を持つ
dSPACEエンジニアが要請に応じて意欲
的に対応してくれました。

ASTRIUM社
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次のステップ
異なるアプリケーションへの適合が容易
であることから、現在所有している
dSPACEハードウエアは、今後もプロトタ
イピングおよびテスト装置として、大いに
役立つものと期待しています。プロジェク
トのニーズから自動コード生成に対する
要求が高度化する中、dSPACEエンジニ
アの支援を受けながら、TargetLinkの機
能についての理解を引き続き深めてゆく
予定です。DO178B規格への適合性の
証明が、今後の極めて重要な課題となり
ます。TargetLinkは、そのような将来の
要求に対しても、十分に応えてくれるもの
と確信しています。
 
Ed Hagger
Astrium, Secure Satcom Systems

図 3：テスト用 dSPACEハードウエアの標準的な構成

まとめ
UAV、衛星、地上基地間の円滑な無線通
信を実現するには、機体が運動する中で
アンテナの向きを 10分の数度の許容範
囲内に確実に制御することが重要です。
慣性航法システム（INS）で検出した機体
の運動に基づいて、アンテナ方向制御用
モーターに対するコマンドを算出します。
各種の外乱要因（ノイズ、アライメント誤
差、駆動遅延、EMC、サンプリングの影
響など）を考慮する必要があります。試験
施設では、実測またはシミュレートした航
法データを入力して、実際の飛行状態に
おけるアンテナの連続的な方向制御プロ
セスをシミュレートしました。
システムに関連するすべてのコンポーネン
トの評価に、dSPACEハードウエアおよ
びソフトウエアを使用しました。最後に、
アンテナ ECU用の量産コードの生成に
は、TargetLink（dSPACEの量産コード
生成ツール）を使用しました。dSPACE
ツールは、開発の早期段階でハードウエ
アを使った現実的な評価を可能とし、日
程通りにシステムを完成させるために、決
定的な役割を果たしてくれました。
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PCユーザ
インターフェース

慣性計測
ユニットRS232

Position Encoders
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三菱重工では、高速油圧アクチュエータを使った可変バ
ルブ試験装置（Engine Valve Control System：EVC）
による内燃機関のさらなる最適化の研究を進めていま
す。EVCシステムは、任意のリフトパターンでバルブを
駆動でき、高回転まで非常に柔軟なエンジン運転を可能
とします。試験用制御ユニットとして、DS1006をベー
スにした dSPACEマルチプロセッサリアルタイムシス
テムを使用しています。

可変バルブ制御
可変バルブシステムは、既に多くの量産エ
ンジンに採用されていますが、さらなるエ
ンジン効率の向上を目指して、吸気バル
ブによる吸入空気量制御、ノッキングの
抑制、内部 EGR制御などの研究が進め
られています。可変バルブ制御は、可変自
由度の異なる各種の方式で実現できます。
将来のエンジンでさらなる最適化を達成
するには、バルブ開閉タイミング、リフト
量、作動角、吸排気バルブのオーバーラッ
プだけでなく、バルブプロフィールそのも
のを任意に変更できる自由度の高い可変
バルブシステムが望まれます。

電磁式と油圧式のアクチュエータ
可変バルブ制御には、電磁式または油圧
式のアクチュエータが用いられます。電磁
式アクチュエータは応答性に優れる反面、
出力が小さいため無段階のリフト制御に

は対応できません。このように電磁式はリ
フトパターンの精密な再現には適さない
ため、多くの場合 ON/OFF制御にのみ用
いられます。
これに対し油圧式アクチュエータは、出力
が高く制御性に優れる反面、一般的に応
答性に劣るため、高回転まで追従させる
ことが難しいのが欠点でした。
そこで三菱重工では、長年培った油圧制
御技術をいかして、EVCシステム用の小
型で高速な油圧式アクチュエータを開発
しました。

EVCシステムの構造
EVCシステムは、シリンダヘッドに取り付
けたバルブ駆動用油圧アクチュエータ
（図 1）、高圧作動油の流量と方向を制御
するサーボ弁、アクチュエータの位置制
御用装置と、油圧ポンプなどの補機によ
り構成されます（図 2）。

三菱重工業株式会社PAGE 18
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カムレス可変バルブ試験装置の開発
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図 1：EVCアクチュエータの寸法（左）と構造（右）

図 2：制御ユニットを含む EVC試験システム全体の構成図

「 動的応答に優れた油圧アクチュエータを開発するこ
とが目標でした。dSPACEシステムにより、開発期
間を大きく短縮することができました」

三菱重工業株式会社、上原 氏

EVCシステムの特長
EVCシステムの特徴は、高回転でも精度
良くリフトパターンを再現できる高速追
従性にあり、これを実現しているのは、
EVC専用の高応答サーボ弁とリアルタイ
ム補償制御ロジックです。

サーボ弁は三菱重工の新開発であり、最
大 6 m/sのアクチュエータ速度で動作し、
約 2 ms周期でバルブを開閉可能です。こ
のサーボ弁により、高回転でのリフトパ
ターン追従性を高めながら、小型エンジン
にも搭載可能なサイズを実現できました。

試験施設での試作機の制御
制御装置は、アクチュエータの位置制御
や安全監視を行うdSPACEリアルタイム
システム（DS1006ベース）と、リフトパ
ターンの設定やシステムのリアルタイムモ
ニタを行うホストPCにより構成されます。
システムの制御ソフトウエアは、小野測器
との共同開発によるもので、dSPACEリア
ルタイムシステム上で動作し、アクチュエー
タピストン位置をフィードバック制御する
ことにより、リフト波形を高い精度で再現
します。また、トランジェントモード運転
（回転変動、トルク変動などの過渡運転
モード）にも対応可能です。
また制御装置では、過大な偏差やアクチュ
エータ位置とピストン軌跡間の異常接近
などの機械的動作も監視し、さらに、バル
ブとピストン間の衝突を回避するなどの各
種安全機構も備えています。

多気筒エンジンでのファイアリング試験
ファイアリング状態で試験するために、
EVCシステムのアクチュエータを 4バル
ブ 4気筒ディーゼルエンジンのシリンダ
ヘッドに取り付けました。
まず、通常のカム駆動時と、EVCシステム
でカムと同じリフトパターンを再現した時
の筒内圧を比較しました（図 3）。両者の
結果がよく一致していることから、EVCを
使って通常のカム駆動と同等の精度が得
られることを確認できました。次に、EVC
で運転している時の各気筒の筒内圧を比
較しました（図 4）。筒内圧に気筒間の差
異がほとんど見られないことから、EVCシ
ステムが良好にリフトパターンを再現でき
ていることが明確となりました。
EVCシステムは、常にクランク角度を検出

制御ユニット 油圧ライン
信号ライン

ホストPC

油圧ポンプ

油圧ユニット

高速サーボ弁

EVC本体

バルブスプリング
+

吸排気バルブ

エンジン

クランク角度

変位センサ

アクチュエータ
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システム

リフト量
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図 3：通常のカム駆動方式と EVCシステムの筒内圧の比較
図 4：4気筒エンジンの気筒間筒内圧比較

まとめ
多気筒エンジンによる試験では、気
筒間の筒内圧の差異がほとんど見ら
れなかったことから、EVCシステムが
リフトパターンを高い精度で再現でき
ることを実証しました。また、新燃焼
技術の研究に EVCシステムを適用し
た別の事例においても、短期間のうち
に燃焼改善効果が得られる条件を見
つけ出すことができ、その有効性が示
されました。試験用制御ユニットとし
て使用した dSPACEシステムは、柔
軟性に優れるため、設定の変更や新
しいアイデアを素早くシステムに適用
できました。当システムは非常に使い
やすく、動作も安定していました。
dSPACEシステムにより、新燃焼技
術の熱効率を短期間で改善できまし
た。今後の開発では、EVCシステム
をエンジンベンチと連動させ、エンジ
ンの運転条件に応じた最適なリフト
パターンを自動的に探索することを視
野に入れています。

しながら高速にバルブリフトを制御するた
め、回転数が変化するトランジェントモー
ドでも追従可能です。このため試験では、
スタータモーターによる始動から燃料カッ
トによる停止まで、あるいはエンジン回転
数が上昇しても下降しても、すべての試験
条件で EVCの設定を変更することなく、
スムーズに試験を行うことが可能です。n

三菱重工業株式会社
上原 龍児

上原 龍児 氏
三菱重工業株式会社
原動機事業本部
下関設計・製造部
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China on the 
Fast Track

中国鉄道機器メーカーによる dSPACE HILを使用したトラクションコントロール
ユニット（TCU）の迅速な開発

PAGE 22 中国北車股份有限公司（CNR）
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背景
中国は、その世界最大の人口と世界第 2
位の経済力を背景に、旧式で低効率な主
要輸送インフラストラクチャである鉄道を
根本的に変革しつつあります。わずか 5
年足らずの間に、旧式な鉄道から最新式
の包括的なシステム（地下鉄から欧州の
TGVや ICEのような高速列車まで）へと
一新させることに成功しています。また、こ
のトレンドは、地方の鉄道機器メーカーに
とっても、巨大なビジネスチャンスをもた
らしています。中国北車集団（CNR）のグ
ループ企業である大連電気駆動研究開発
センターは、巨額の国庫補助金を活用し
て、交流電気機関車用のトラクションコン
トロールユニット（TCU）の開発に着手し
ました。このプロジェクトでの非常にクリ

ティカルな要素は開発サイクルにありま
す。すべてをゼロから始めることになるた
め、さまざまな診断機能を含め、ほぼすべ
ての機能を徹底的に評価および試験する
必要があり、フルスケールのパワーテスト
ベンチをセットアップする時間がありませ
ん。このような事情を考慮して、大連電気
駆動研究開発センターでは、開発する
TCUのソフトウエアおよびハードウエアの
試験に、自動車産業で広く使用されてい
る、HIL（Hardware-in-the-Loop）アプ
ローチを採用することにしました。

TCUの説明
TCUとは Traction Control Unit（トラ
クションコントロールユニット：駆動力制
御装置）を短縮した略語であり、交流電

図 1：交流電気機関車の TCUおよびメイントラクションユニット

気機関車のメイントラクションユニットの
最適制御を受け持つシステムです。メイン
トラクションユニット（主駆動装置）は、パ
ンタグタフを通じて架線から固定周波数
の交流電力を引き込み、可変周波数の交
流電力に変換して、台車内の駆動モーター
を制御します（図 1）。TCUは、一般的に
給電用の部分と駆動モーター用の部分で
構成されます。給電側は給電部の力率の
制御とDCリンクの電圧の安定化を行い、
駆動モーター側は、必要なトルクと速度
を達成するためにインバータおよび駆動
モーターの制御を行います。

HILアプローチが採用された理由
自動車産業の場合と同じように、HILシ
ミュレータは、電気機関車走行制御用ソフ

「 dSPACE DS5203 FPGA Boardを使用して、独自に開発したシミュレーションモ
デルを 100 nsで実行することができ、リアルタイムシミュレーションデータとパ
ワーテストベンチ上で得られた実験結果とを完全に一致させることができました」

Congqian Xu氏、中国北車（CNR）HILチームスタッフエンジニア

パンタ
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図 2：この HILシステムは、試験対象 TCU、シグナルコンディショニングユニット、dSPACEモジュール型
ハードウエア（DS1005、DS5203、DS5001、DS5101、DS2302）で構成されています。

「 自動車産業のさまざまな領域で、その価値が広く証明されている dSPACE HIL
シミュレータを使用することにしました」

 Xiangdong Che氏、中国北車（CNR）電気駆動開発部長

図 3：このプラントモデルは、RTI FPGA Blocksetおよび Xilinx® System Generatorのブロックを使用して、Simulink®でグラフィカルに実装されています。

トウエアの開発および検証においても、非
常に効率の良い、不可欠なツールであるこ
とが実証されています。Bombardier社、
Alstom社、ABB社などの主要国際鉄道
機器メーカーは、HILシステムを使用して、
複雑な TCUソフトウエアの開発および試
験を行っています。
国際的な競合企業と自動車産業の経験を
詳細に研究した結果、CNRの大連電気駆
動研究開発センターは、開発の早期の段
階でソフトウエアおよびハードウエアの欠
陥を検出するために、全開発プロセスで
HILシミュレータを採用しました（図 2）。
内燃機関の化学的プロセスとは異な

り、電気駆動装置の電磁的プロセスは、
一連の正確な解析方程式を使用して正
確にシミュレーションを行うことがで
きます。したがって、TCU開発の早期
の段階から HILシミュレータを使用し
て、さまざまな動作条件でのモーター
トルクに対する、さまざまな変調方式
の効果を評価するなど、制御装置のさ
まざまな機能の検証を行うことができ
ま す。IGBT（Insolated-gate bipolar 
transistor）などのパワーデバイスがモ
デル内に実装されるため、不正なゲー
ト信号による高電圧装置の損傷を心配
する必要がなくなります。

難問の解決
電気機関車用トラクションユニットのよう
なパワーエレクトロニクスシステムおよび
駆動システムのシミュレーションで最も難
しい問題は、高周波の電力スイッチゲート
信号のサンプリングにあります。たとえば、
インバータと駆動モーターのシミュレー
ションをリアルタイムコンピュータ上で実
行する場合、ゲート信号のサンプリング誤
差がモーター磁束の計算に累積され、シ
ミュレーション結果に大きな影響を与えま
す。この誤差は、各ゲート信号の遷移時に
発生し、サンプリング時間とゲート信号の
スイッチング時間の比が大きくなるにつれ
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「 電気機関車の場合、統合試験だけではなく開発初期の段階で活用できるため、
dSPACEシミュレータの利点がさらに大きくなります」

 Xiangdong Che氏、中国北車（CNR）電気駆動開発部長

中国北車股份有限公司（CNR）

ドウエア合成テクノロジは言うまでもなく、
ハードウエア記述言語 VHDLや Verilog
のコーディングが問題になることがありま
す。新たにリリースされた dSPACE 
DS5203 FPGA Boardを使用することに
より、これらの問題をエレガントに解決す
ることができます。CNRでは、dSPACE 
RTI FPGA Programming Blockset と
Xilinx System Generatorを使用するこ
とにより、Simulinkによるシミュレーショ
ンモデルを短時間で構築し、ビットスト

図 4：この 6年間で中国鉄道網の電化区間が倍増しました。

て誤差も大きくなります。経験則によれ
ば、HIL試験の申し分のないシミュレー
ション結果は、この比が 1/100のとき
に達成されます。つまり、高度にダイナ
ミックなモーター制御で一般的に使用
される 10 kHzのゲート信号のサンプリ
ングを行うには、リアルタイムシミュレー
タのタイムステップが 1μ sでなければ
なりません。
このタイムステップ要件は、HILベンダー
にとって非常に大きな問題となります。

なぜなら、このように小さなタイムステップ
でシミュレーションモデルを実行できる
CPUは存在しないからです。現在の技術
では、並列コンピューティングでも、この
問題を解決することはできません。そのた
め、近年、この問題を解決するために
FPGAベースのソリューションが開発さ
れ、非常に良い結果を達成しています。た
だし、一般的な商用ソリューションでは、
HILベンダーによる計算ハードウエアの再
構築が必要となり、顧客によっては、ハー
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結果および将来計画
開発の非常に早い段階からdSPACEシ
ミュレータを使用することができ、パ
ワーテストベンチを使用してアルゴリズ
ムの検証を行う必要性が減少するため、
TCUの開発サイクルが大幅に短縮され
ました。さまざまな条件下での TCUの
ソフトウエアおよびハードウエアの試験
を、パワーデバイスおよび電動機を損傷
する危険を伴わずに、簡単に実施するこ
とができるようになりました。

電気駆動研究開発センターでは、TCU
の開発の成功を基に、大型鉄道車両の
TCUの試験用として、DS5203ボード
の追加購入を計画しています。また、複
数のフルサイズ HILを導入してフルス
ケールの仮想列車を実装し、高速 CHR
列車用のネットワークで結ばれた電子
制御装置の試験を行うことも検討され
ています。

PAGE 27

リーム内でコンパイルと合成を行い、ボー
ドにダウンロードしています。これらの作
業はすべてが自動的に行われます。FPGA
の再構成をグラフィカルな環境で行うこと
ができ、VHDLや Verilogによるコーディ
ングの知識は不要です。大連電気駆動研
究開発センターでは、この機能を使用し
て、オリジナルのモデルを移植し、FPGA
モデルとして、比較的簡単にDS5203ボー
ド上で実行することができました（図 3）。
DS5203上の強力な FPGAデバイス
Xilinx Virtex 5により、非常に大きく複雑
なモデルを FPGAデバイスに実装すること
が可能になります。CNRの大連電気駆動
研究開発センターでは、さらにいくらかの
最適化を行って、3個の 4QCコンバータ、
1個のDCリンク、3個のインバータと3
個の駆動モーターで構成される、完全なメ
イントラクションユニットを単一の
DS5203ボード上に実装することができま
した。FPGAの並列計算機能を使用して、
メイントラクションユニットのシミュレー
ションを 100 nsのタイムステップで実行
することができ、非常に正確なリアルタイ
ムシミュレーション結果が生成されます。

Dr. Xizheng Guo
Congqian Xu
Xiangdong Che
中国北車股份有限公司（CNR）

Congqian Xu氏
同氏は、中国の大連市にある中国北車（CNR）
集団の電気駆動研究開発センターの HIL試験
チームのスタッフエンジニアです。

Dr. Xizheng Guo
同博士は、電気駆動装置の研究者であり、
中国の大連市にある中国北車（CNR）で HIL
システム開発責任者を務めています。
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in the Field

最新式のトラクタでは、従来のギアシフト方式はほとんど使用されなくなっています。
Valtra社の農作業トラクタ Directシリーズは、無段変速トランスミッション（CVT）
の採用により、最適の速度レンジを維持し、燃費の改善と作業効率の向上に貢献して
います。

Valtra社では最適なCVTを探すために、
フィンランドのタンペレ工科大学に、市場
で入手可能なさまざまなCVTの評価を依
頼しました。タンペレ工科大学チームは、
新たに開発した静的計算モデルを使用し
て、さまざまな CVTの属性を牽引力／速
度図として視覚化しました。また、流体静
圧コンバータの圧力レベルと、すべての回
転部分のトルクおよび速度を計算し、総
合効率に関する流体トルクコンバータの

効率も調査されました。このようにするこ
とで、さまざまなギア構成の属性を簡単に
比較することができました。
この調査で Valtra社の高度な要求を完
全に満たすCVTは存在しないことが明ら
かになったため、Valtra社では独自に
CVTを開発することを決定しました。

CVTに求められる要件
Valtra社では、高性能高効率の CVTに

必要な要件として、次の項目を挙げてい
ます。
n 堅牢な設計
n 簡単な操作
n 自動支援機能によるさまざまな調節制御
オプション

n Valtra社の既存のトランスミッション方
式をできるだけ変更しないこと

n コストパフォーマンスの高い製造および
運用
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作業領域 A：
重量牽引／
特殊作物

低速での耕うん作業や特
殊作物の収穫など最も負
荷の高い作業用。非常に
大きな牽引力が必要とな
る場合や、極めて正確な
速度調整が必要とされる
場合に最適。動力取出装
置（PTO）駆動トレーラに
よる極めて高い牽引力。

一般的な農作業領域。種
まき、中高速の耕うん作
業から各種の飼料作業な
どに最適。異なる作業（収
穫速度など）を簡単な操
作で切り替えられること
が重要。また森林地帯で
の輸送作業などにも適し
ている。

耕作地での輸送に最適。
各種の現地活動にも適し
ている。重荷重での効率
的な始動。

高速での道路輸送に
最適。

作業領域 B：
農作業

作業領域 C：
高速作業

作業領域 D：
道路輸送

0                  km/h                 50

D

A

0-50 (40)

0-9

0-18

0-30 C

B

図 1：Valtra社の Directトラクタシリーズでは、現在の作業に最適な作業領域を選択することができます。それぞれの速度範囲は 0 km/hから始まり、連続
的な速度調節が可能で、後退への切り替えもスムーズに行うことができます。

パワースプリットドライブラインを使用した無段変速 
トランスミッション（CVT）による出力向上およびコスト削減
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n  寒冷地の条件に適合すること
n  高耐用性
n  保守性
静的計算モデルを使用して、考えられる
数百のバリアントの中から最適のソリュー
ションが選択されました。

作業領域ごとに異なる駆動ストラテジ
Valtra社では、トラクタのさまざまな操
作モードの分析を行い、それぞれの作業

領域ごとに最適の駆動ストラテジを開発
しました。すべての駆動ストラテジは
0  km/hから始まり、連続的に加速して
最高速度に達します。この CVT は、
Linde Hydrostatic Driveに取り付けら
れたパワースプリットドライブラインで構
成されています。作業領域の切り替えは、
多板式クラッチによって行われます。パ
ワーシフトディレクションセレクタによっ
て、発進および、作業領域 Aおよび Bで

「 dSPACE HILシミュレータを使用することにより、考えられるすべてのバリアント
を検討してみることができました」

Ville Viitasalo氏、Valtra社

図 2：全負荷時のトランスミッションの効率。
達成された効率は、Karl Theodor Renius教授
によって定義された目標を満たしています。
Renius教授は、ドイツのミュンヘン工科大学の
農業用機械の教授であり、トラクタの調査およ
び技術移転、および農業工学教育に関する業績
により国際的に広く知られています。

図 3：dSPACE HILシステムは、Valtra社での CVT用制御アルゴリズムの試験に使用されています。

の 10 km/h以下の走行速度で可能な前
進後退の切り替えを円滑に行うことがで
きます。すべての作業領域用のメインギア
を、ボタンに触れるだけで選択することが
できます。実際のギア変更はロボットに
よって行われます。選択された駆動設計
によって、それぞれの作業領域での最適
の効率が達成され、K.T. Renius教授に
よって定義された効率目標を満たしてい
ます（図 2）。

モデルの速度
モデルのトルク
計測速度
計測電流
制御電流
計測および制御信号
CAN計測および制御信号

dSPACEシステムのドライブトレインシミュレーションモデル

ディーゼル
エンジン

dSPACE I/Oボード

制御

メイントランス
ミッション

スイッチングロボット
CVT 

ディレクション
セレクタ

トラクタ
および
駆動輪の
動的特性

ソレノイド電流計測

ドライブトレイン用制御デバイス

ユーザ
インターフェース

Max.0

Max.

Min.

牽引力

性能クラスにおける一般的な最大牽引力

効率性

Renius教授によって定義された
効率目標
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まとめ
静的計算モデルは、新しいトランスミッ
ションおよびドライブトレインコンセプ
トを開発するための強力なツールです。
シミュレーションによって支援された
設計ツールと、定常状態モデル、動的
モデルおよび HILシミュレーションモ
デルのすべてが設計時間の短縮とコス
トの削減を可能にします。そのため、
仮想試験および実地試験、マシンの
機能性および信頼性の向上に割り当
てる時間と労力を増やすことができま
す。また、産学協同による大きな成果
も得られました。実用的な技術と理論
的な知識の出会いによって、卓越した
結果が生み出されました。

PAGE 31PAGE 31

HILシミュレーションを使用した 
CVT制御装置の開発
新しい CVT用の駆動制御装置を開発す
るために、ディーゼルエンジンから牽引ト
ラクタホイールまでのすべてが含まれた、
動的ドライブトレインモデルが作成されま
した。Valtra社は、この動的モデルを基に
してHIL（Hardware-in-the-Loop）シス
テムを構築し、このシステムを使用して、
制御アルゴリズムの開発とドライブトレイ

ン制御システムのプログラミングを行いま
した。
この HILシステムは、シミュレーションモ
デルを実行する dSPACEプロセッサボー
ドと複数の dSPACE I/Oボードで構成さ
れています。制御信号を測定し、デジタル
値に変換して、シミュレーションモデルの
制御を行います。制御および測定信号の
一部は、SAE J1939規格に準拠した
CANバスを通じて送信されます。HILシ

Ville Viitasalo氏
同氏は、フィンランドのスオラフティ市にあ
る Valtra社のトランスミッションチームの
チームリーダーを務めています。

Dr. Mikko Erkkilä
同博士は、Valtra社と協同してタンペレ工科
大学の論文 “Modeling and Simulation of 
CVT Drive Lines” （CVTドライブラインの
モデリングおよびシミュレーション）を執筆
しました。現在はフィンランドのヴァンター
市にある Hydac社の技術コーディネータを
務めています。

「 このプロジェクトは、産学協同によって卓越した結果が生み出されることを 
示しています」 

Dr. Mikko Erkkilä、タンペレ工科大学

図 4：HILのユーザインターフェースおよびシステム（A – PC、B – プロセッサボードおよび I/Oボードを装備した dSPACE AutoBox、C – 変圧器、D – 電源、
E – ドライブトレイン制御システム、F – コネクタ、G – ソレノイド）

ミュレータを使用することにより、開発者
の机上で、現実的な条件の下での制御デ
バイスの試験を行うことができます。エ
ラーおよび危険な状態を広範にチェック
することができ、制御システムの安全性の
向上を図ることができます。n

Dr. Mikko Erkkilä、
タンペレ工科大学、フィンランド
Ville Viitasalo、Valtra社
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シュトゥットガルト大学の学生による革新的なバッテリマネージメントシステムを
搭載したレース用電気自動車の開発

Formula
A winning  

PAGE 32 GREENTEAM UNI STUTTGART
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Formula Studentには、電気レーシングカーの安全性に関する厳格なルールが存在
します。GreenTeam Uni Stuttgartでは、高速車両の開発に dSPACEテクノロジを
使用することにより、安全性を保証しています。ビークルダイナミクスの制御、安全
システムの監視、バッテリマネージメントには、新しい dSPACE MicroAutoBox II
が使用されています。

GreenTeamによる Formula 
Student Electricへの参加
GreenTeam Un i  S tu t tga r t は、
Formula Student Electricのルールに
従って電気レーシングカーの開発製造に
取り組んでいる非営利団体で、30名を超
える学生メンバーが参加しています。電気
レーシングカーのアイデアおよび設計か
ら、部品製造、プロトタイプの組み立てお
よび試験まで、すべての開発プロセスを学
生たちだけで行っていることが特徴です。
このチームは 2009年に設立され、その
目的は純粋な電気式駆動装置を搭載した
Formula Studentレーシングカーを開発
し、Formula Student Electricレースに
参加することです。
学生メンバーは、彼らにとって初めての電
気レーシングカーを開発するにあたり、こ
のレーシングチームの 2008年度優勝車
両である内燃エンジン駆動の F0711-3
をベースにして改造および最適化を行い
ました。主要な作業は、モーター、高電

圧バッテリ、必要な制御システムの統合
でした。

電気自動車用コンポーネント
2010年 /2011年シーズン用に開発され
たレーシングカー E0711-2は、出力
50  kWのモーター AMK DT7-80-20-
POWが 2つ縦置きに配置され、それぞ
れが独立して左右のリアホイールを駆動
します。必要な駆動電圧は高電圧リチウ
ムポリマー（LiPo）電池から供給されま
す。この電池の容量は 8.4 kWhで、最高
電圧は 588 V、エネルギー密度は
180  Wh/kgです。シュトゥットガルト
チームのレーシングカーの電池は、140
個のセルを直列に接続し、それを 3つ並
列に接続した構造です。

バッテリマネージメントシステムの機能 
バッテリマネージメントシステム（BMS）
は、監視および制御が必要な、多数の充
電式セルが接続されたバッテリの電気的

および熱的なプロセスを制御します。自動
車用テクノロジとしての BMSは、車両の
さまざまな走行状態の制御、バッテリの
寿命および性能の最適化、さらに、必要
に応じてバッテリを安全な状態にする機
能も備えていなければなりません。
たとえば、車両のスイッチをオフにすると、
BMSはスリープモードに移行します。車
両がウエーキングモードの場合（周期的
にこのモードになるようにプログラムでき
ます）、BMSは、電圧、電流の大きさ、
温度などの変数の不規則性や欠陥を監
視することができます。これらの値は、リ
アルタイムでドライバーおよびレーシング
チームに送信され、適切な対応を可能に
します。

バッテリマネージメントシステムの要件
Formula Student Electric Germany
（FSE）のルールでは、E0711-2レーシン
グカーのバッテリシステムは、セルが所定
のパラメータ限界値を超えた場合に自動

E0711-2

モーター： 永久磁石同期モーター  
 50 kW × 2

制御装置： MicroAutoBox II

充電式電池：  リチウムポリマー電池 588 V

重量： 266 kg

加速性能： 0 - 100 km/h 3.0秒

PAGE 33

dSPACE Magazine 1/2012 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



最も低い電圧に平均化されます。すべての
セルが同じ電圧になると、再び 4.2 Vに
なるまで充電が再開されます。充電プロ
セスは、すべてのセルが最大の SOCに達
するまで、このような反復方式で継続され
ます。電圧が下限（3.5 V）に低下すると、
バッテリの負荷が下限値を下回らないよ

GREENTEAM UNI STUTTGARTPAGE 34

バッテリマネージメントシステム：dSPACE MicroAutoBox IIが LVDSバス経由で dSPACEインター
フェースモジュール PGI1に接続され、BMSの制御を行っています。PGI1は、個別のセルを監視して
いるセル監視コントローラからの情報を SPIバスを通じて受信しています。

「 MicroAutoBox IIと dSPACE Programmable Generic Interface（PGI1）を使用
することにより、高電圧バッテリの基本的な変数を正確にキャプチャし制御する
ことが可能になりました」

 Leonardo Uriona、E0711-2チームリーダー

うに、システムによって予想電圧降下の計
算が行われます。
BMSは、SOC曲線、温度および残りの
走行距離を使用して、放出する電力の量
を計算することができます。この計算に
は、dSPACE MicroAutoBox IIが使用さ
れています。

的にオフにする必要があると規定されてい
ます。この BMSの機能範囲全体をカバー
するには、さまざまな入力変数をキャプ
チャして評価することにより、バッテリの
管理を最適化する必要があります。このよ
うな変数には、個別のセルの電圧や温度
などが含まれます。過充電、過放電、過電
流、短絡、周辺温度などの状態もキャプ
チャする必要があります。このようにする
ことによって、性能が低下したり故障した
バッテリセルが、直列に接続されている他
のセルに影響を与え、総合的な性能を損
なうリスクを最小化することができます。
Formula Student Electricの場合、この
機能は特に重要になります。Formula 
Student Electricでは長距離レース（22 
km）であっても、電気レーシングカーの
バッテリは充電せずにゴールまで持ちこた
える必要があるからです。

BMSの概念
このチームがバッテリの信頼性を確保す
るために使用しているアプローチは、消費
される電力を、温度 Tと充電状態 SOC
の関数として制御する方法です。過充電
および過放電は、インターバル制御によっ
て防止されています。充電プロセスは、上
限（4.2 V）で中断され、すべてのセルが

MicroAutoBox II

PGI1 LVDS

SPI

SPI

CSC CSC CSC CSC

CSC CSC CSC CSC

セル

セル
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Leonardo Uriona（右）
GreenTeam Uni Stuttgart（ドイツ）の車
載電子制御グループのチームリーダーを務
めています。

Edward Eichstetter（左）
GreenTeam Uni Stuttgart（ドイツ）の車
両統括グループのチームリーダーを務めて
います。

PAGE 35

ボトムバッテリモジュール（BOT）にはバッテリセル 1-24が、ミドルモジュール（MID）にはバッテリ
セル 25-121が、トップモジュール（TOP）にはバッテリセル 122-140が収容されています。
ボトムモジュールは、SPIバス経由で dSPACE PGI1モジュールへのインターフェースを形成していま
す。トップモジュールは、データを転送するバスシステムのデイジーチェーンの終端に位置しています。

ボトムモジュール
（BOT）
セル 1-24

デイジーチェーン
（SPI経由で PGI
から）

ミドルモジュール
（MID）
セル 25-121

トップモジュール
（TOP）
セル 121-140

デイジーチェーン
"up"および "down"

レーシングカーに使用されている
dSPACEテクノロジ
バッテリマネージメントシステムの計算セ
ンターとしてMicroAutoBox IIが使用
されています。MicroAutoBox IIは、シ
ステム全体の監視を行い、低電圧差動
信号（LVDS）バスを通じて dSPACE 
Programmable Generic Interface
（PGI1）から送信されてくる情報の処理
を 行 っ て い ま す。PGI1 は、Serial 
Peripheral Interface（SPI）を通じて、
個別のセル監視コントローラとの通信を
行っています。
バッテリセルおよびさまざまな制御メカ
ニズムの評価が、dSPACEエンジニアリ
ングソリューションをベースにした BMS

モデルによって行われています。この
dSPACEテクノロジが支援するバッテリ
マネージメントシステムは、GreenTeam
の設計目標を達成することが確認され、
実際のレースでも同じ形式で使用される
予定です。このレーシングチームの第二
世代の電気レーシングカーによる多くの
勝利によって、この車両機能の高い信頼
性が証明されています。

開発の進捗状況
GreenTeam Uni Stuttgartは、これまで
4回のレースに参加し、3回の優勝を果た
しています。2010年度には、ドイツおよび
イタリアで総合優勝を達成しました。同
チームは 2011年度にも実力を発揮し、イ
タリアのレースで二位に入賞しました。
これらの成功に鼓舞されて、チームは新た
に開発および改良されたレーシングカー
E0711-2で、ドイツのホッケンハイムリン
クとイタリアで毎年開催されるレースに参
加することになりました。チームは、他の
国際レースにも参加することを目指してい
ます。
現在、GreenTeamは、独自開発の第三
世代電気レーシングカー E0711-3の開
発に忙しい日々を送っています。

Edward Eichstetter
Leonardo Uriona 
GreenTeam Uni Stuttgart
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Bypassing
without Detours

バイパス処理による高速な機能開発

ECU INTERFACE MANAGERPAGE 36
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新たな課題
最近は、新世代の車両に対して完全に新
規の ECUソフトウエアを開発することは
まれであり、その代わりに既存のコードを
適応させています。この手法で実績を上
げてきた方法がサービスベースの外部バ
イパス処理であり、ラピッドプロトタイピ
ングシステムはこの処理を ECUと並行し
て実行し、新しい機能の計算処理を行い
ます。サプライヤは、バイパスフックと呼
ばれる必要なインターフェースを ECUソ
フトウエアに統合する必要があり、ソース
コードにサービスコールとして挿入しま
す。通常、このプロセスでは自動車メー
カーとサプライヤの間で繰り返し協議を
行うことになり、場合によっては、プロジェ
クトの途中で事前に予定していなかった
追加ソフトウエアの適応が必要になるこ
とがあります。自動車メーカーにとり、こ
れはプロジェクト期間の延長とプロジェク
トコストの上昇につながる可能性があり
ます。
また、AUTOSAR ECUには別の課題もあ
ります。自動車メーカーやプロジェクト
パートナーによって開発されたソフトウエ
アコンポーネントを ECUサプライヤがオ
ブジェクトコードとしてソフトウエア全体
に統合する場合、一般的に、ECUサプラ
イヤはバイパスフックの挿入による変更を
行うことができません。
電気自動車やCO2削減、安全運転支援シ
ステムなど、イノベーションを促進する現
在の状況によって、適切なプロトタイピン
グ開発環境の必要性が増大しているにも
かかわらず、予算面の制約が障害となるこ
とがよくあります。そのため、初期導入に
適した手頃な価格のシステムに対する需
要がますます増えています。その一方で、
開発者が高速な制御ループを作成しよう
としても、外部バイパス手法を使用するこ
との制限にすぐに直面してしまいます。

ECU Interface Managerと内部バイパスオプションは、高速な機能開発およびサービ
スベースのバイパス処理に対応した dSPACEのツールポートフォリオを拡張します。
現在では、コンパイル済みの ECUソフトウエアにファンクションコールを直接挿入す
ることが可能となり、新しいアイデアをターゲット ECUに直接実装できるようになり
ました。ECUのソースコードとビルド環境は必要ありません。

解決策：ツールチェーンの拡張
dSPACEは、これらの難しい課題の解決
策として、バイパス手法を使用して機能を
開発するためのツールチェーンを拡張し
ました。高性能ラピッドプロトタイピング
システム上での外部バイパス処理に対応
した現在のソリューションだけではなく、
dSPACEでは、オンターゲットプロトタイ
ピングとしても知られる内部バイパス処理
もサポートするようになりました。これに
より、MATLAB®/Simulink®の統合開発
環境において、既存の ECUの RAMとフ
ラッシュメモリの空き容量を使用してソフ
トウエアの機能を直接開発することが可
能となっています。また、新しいツールで
ある ECU Interface Managerも使用
可能になりました。エンドユーザはこの
ツールを使用して、内部および外部バイパ
ス処理用のバイパスフックを、コンパイル
済みのECUソフトウエアに統合できます。
そのため、ECUサプライヤが提供する専
用のソフトウエアバージョンは不要となり
ました。

サービスベースのバイパス処理のメリット
dSPACEが提供する内部および外部バイ
パス処理のさまざまなサービスには、次
のようなメリットがあります。
n モデリング環境におけるバイパスフック
設定：
サービスコール（バイパスフック）に対
応した ECUソフトウエアバージョンが
利用できる場合、モデリング環境にお
いて、開発者は、どのバイパス機能をど
のバイパスフックで開始するか、および
どの ECU変数を読み書きするかを定
義できます。

n	データの一貫性：
複数の ECU変数に対して読み書きを行
う場合、ダブルバッファメカニズムによっ
てデータの一貫性を保証することができ

without Detours
バイパス処理による高速な機能開発
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ます。このオプションは、バイパス機能の
実行、入力値の読み取り、出力値の書き
込みを異なる ECUタスクで行う場合に
特に重要です。

n 安全性：
自動バイパスフック停止機能付きエ
ラーカウンタや、変数書き込み前の妥
当性チェックなど、さまざまな安全機能
があります。

コンパイル済み ECUソフトウエアへの
サービスコールの統合
内部および外部バイパス処理では、ECU 
Interface Managerを使用することで、
ECUのソースコードを変更せずにサービ
スコールをコンパイル済みの ECUソフト
ウエア（Hexファイル）に統合できます。
Hexファイルおよび関連する ECU変数
記述ファイル（A2L ファイル）以外に必

要となる情報は、RAMとフラッシュメモ
リの空き領域についての詳細な情報、お
よび Hexコードパーサのエントリポイン
トなどごくわずかです。通常、これらの情
報は、ECUサプライヤによって暗号化さ
れた XML形式で設定ファイルが提供さ
れます。
ECU Interface Managerは、Hexコー
ドを分析してファンクションコールを検索
し、ECU変数と条件分岐にアクセスしま
す。設定ファイルは、ECU Interface 
Managerでエンドユーザがどの情報を
表示できるかを定義します。フィルタ機能
と検索機能は、プログラムシーケンスにお
ける専用の変数アクセスおよびファンク
ションコールの位置を特定します。サービ
スコールの位置が特定されると、ユーザ
は ECUコードにサービスコールを直感的
に挿入し、簡単なボタン操作で変更され
たA2LファイルとHexファイルを生成で
きるようになります。ECUサプライヤのビ
ルド環境へのアクセスは必要ありません。
この方法では、エンドユーザが独力でバイ
パスフックを ECUソフトウエアに統合す
るのにかかる時間はほんの数分です。この
ように、元のソフトウエアのステータス変
更が個別のバイパス処理タスクに限定さ
れるため、メモリ要件および ECUのラン
タイム動作への影響を最小にすることが
できます。たとえば、代表的な適用事例で
は、Infineon TriCore ™マイクロコント
ローラで内部バイパス処理を行うための
バイパスフックでは、32バイトの ECU 
RAMと2kBの ECUフラッシュメモリが
必要となります。

図 1：ECU Interface Managerによるサービスコールの迅速な統合

 
図 2：2つの ECU機能をバイパスしたサービスベースの内部バイパス処理の実装例
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主な利点：
n エンドユーザが機能バイパスフッ
クをコンパイル済みの ECUソフ
トウエアに迅速に統合可能

n オンターゲットプロトタイピング
と外部バイパス処理をサポート

n ECUのソースコードおよびビルド
環境へのアクセスが不要

n ECUソフトウエア内のファンク
ションコール、条件分岐、変数ア
クセスがグラフィカルに表示され
るため、バイパスフックの統合が
容易

n モデルを変更することなく、内部
バイパス処理と外部バイパス処理
を切り替え可能

オンターゲットプロトタイピング
RTI Bypass Blockset用の新しい内部バ
イパスオプションでは、モデルベースの機
能開発を ECU上で直接実行する機能を
サポートしています。これによって、ユー
ザは、制御モデルを変更しなくても外部
バイパス処理と内部バイパス処理を切り
替えることが可能になりました。たとえ
ば、内部バイパス処理中に、ECUの
RAMおよびフラッシュメモリが不足した
場合またはセンサ信号の追加が必要と
なった場合、開発者は、モデルを変更し
なくても外部のプロトタイピングシステム
にすばやく切り替えることができます。ま
た、これとは逆の切り替えを行うこともあ
り、たとえば、外部バイパス処理で開発さ
れた機能は、車両テストにおいて妥当性
を ECU上で直接確認する必要がありま
す。さらに、外部および内部バイパスの部
分を何らかの方法で組み合わせて、1つ
の制御モデルにすることもできます。通
常、量産バージョンのソフトウエアを搭載
した ECUの RAMおよびフラッシュメモ
リの空き容量は非常に小さいので、1つ
の可能性として、機能部分の計算処理を
ECU上の超高速ラスタ上で行い、より低
速な制御ループでの計算処理は外部のプ
ロトタイピングシステム上で実行すること
が考えられます。
関連する RTIバイパスブロック経由での
A2LファイルとHexファイルの読み込み
が完了すると、モデリング環境において、
ユーザは ECU Interface Managerに
よって事前に統合されたサービスコール
を選択し、それらを使用して ECU変数の

読み書きを実行し、またはバイパス機能
を呼び出します。これによって、簡単なボ
タン操作で制御モデルのコードが生成さ
れ、ECUフラッシュメモリの空き領域にリ
ンクされ、元の ECUソフトウエアにマー
ジされます。その結果、A2Lファイルに内
部バイパス機能変数が追加され、実績の
あるツールを使用して新しい Hexコード
を ECUに書き込めるようになります。モ
デリングプロセスの間、RAMとフラッシュ
メモリの利用可能な空き容量は、infoブ
ロックによって表示されます。たとえば、
Simulink® Coder ™を使用して、約 400
個のブロックおよび 30個の入出力変数
を持つ制御モデルの 32ビット浮動小数
点コードを生成した場合、Infineon社の
TriCore ™マイクロコントローラでは
30kBのフラッシュメモリと 4kB未満の
RAMが必要であることが分かります。
The ECU Interface Managerと内部バ
イパスオプションは、現時点で Infineon
社の TriCore ™マイクロコントローラをサ
ポートしています。特定のサプライヤが提
供する ECUプラットフォームへの依存性
はありません。Freescale社のMPC5xxx
など、その他のマイクロコントローラ製品
については 2012年の下半期に対応する
予定です。n

図 3：RTI Bypass Blockset用の新しい内部バイパスオプションによりソフトウエア機能を ECU上で直接開発
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TargetLink 3.3  
dSPACE TargetLink 3.3は、従来型の開発プロジェクトからセーフティクリティカル
な開発プロジェクト、AUTOSAR 4.0および3.2準拠の開発プロジェクトまでカバーし、
量産コード生成における新しいトレンドをリードしています。新しいバージョン 3.3
には、AUTOSARに準拠した開発、Data Dictionaryによるデータ管理、コンポーネン
トベースの作業方法についての総合的な拡張が含まれています。また、TargetLink 3.3
には 64ビットバージョンと 32ビットバージョンが用意されています。

量産コードに対する厳しい要求に対応

AUTOSAR 4.0およびAUTOSAR 3.2
のサポート
TargetLink® 3.3の設計では、将来的な
決定バージョンであるAUTOSAR 4.0お
よび AUTOSAR 3.2をカバーするため、
AUTOSARサポートの強化に特に注力し
ました。これにより、同一の TargetLink
モデルから、単一の原則を使用して、異な
るAUTOSARバージョン用のソフトウエ
アコンポーネントを生成することが可能に
なり、TargetLinkを使用する将来の
AUTOSARプロジェクトに新たな可能性
を 開 き ま し た。ま た dSPACE は、
TargetLinkによってサポートされる
AUTOSARの言語の範囲、特にモード管
理と構造処理の領域の言語サポートを拡
大しました。データおよびパッケージパー
ティショニングにおける TargetLinkの柔
軟性と使い勝手が向上し、ソフトウエアコ
ンテナコンセプトがさらに最適化され、
TargetLinkとSystemDesk®の連携が強
化されています。開発者は、SystemDesk

と TargetLinkの間で透過的で信頼性の
高い AUTOSARラウンドトリップが可能
となり、ユーザの介入は最小限度で済み
ます。

大規模モデルの処理が簡単に
TargetLink 3.3では、開発者が 64ビッ
トと32ビットのどちらのソフトウエアバー
ジョンを使用して作業するかを選択するこ
とができます。TargetLink 3.3の 64ビッ
トバージョンには、32ビットシステムでは
ストレージの問題が発生するような大規
模モデルが存在する場合に、決定的な優
位性があります。また、TargetLink 3.3
では、サブシステムおよび参照モデルに対
する、さらに強化されたインクリメンタル
コード生成機能により、大規模モデルの
処理やモジュール型コンポーネントベース
の作業を非常に簡単に行うことができま
す。さらに、生成されたコードを再利用す
るための TargetLink自体の機構も大幅
に拡張されています。

プロセス信頼性の高いエンジニアリング
ラウンドトリップに対応したデータ管理
TargetLink 3.3では、Data Dictionary
のデータ管理機能が大幅に改善されてい
ます。バージョン 3.3では、複数の Data 
Dictionaryワークスペースを扱うことが
可能で、さまざまなプロジェクトファイル
に接続することができます。これにより、
特に、開発プロセス中にプロジェクトグ
ロ ー バ ル デ ー タ を dSPACE Data 
Dictionaryと他のツール間で交換するエ
ンジニアリングラウンドトリップが非常に
簡単になります。データは、AUTOSAR
ファイル、XMLファイル、または SWCコ
ンテナに格納することができます。変更管
理では、TargetLinkユーザは、現在のデー
タを別のワークスペースにロードして、古
いデータとのDiff&Mergeを実行するだ
けで、変更や更新をData Dictionaryに
確実に転送し、TargetLinkモデルへの影
響を検査することができます（図 1）。ま
た、D a t a  D i c t i o n a r y は、D a t a 

TargetLink 3.3  
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 TargetLink 3.3は、ISO 26262および IEC 61508準拠プロジェクトへの使用が
認可されています。

Dictionaryファイルの一部を簡単にロー
ドできるようになっていて、その内容の検
査や、既存のData Dictionaryプロジェ
クトへの挿入を行うことができます。

モデリング、使いやすさ、コード効率向上
のさらなる追求
TargetLink 3.3には、下記のような、新
しいモデリング機能が追加され、使い勝
手も向上しています。

n 従来型または AUTOSAR準拠モデル
に対応したマルチレートモデリングスタ
イル

n シミュレーションデータの視覚化および
アクセス用 API機能

n Stateflow®チャート関数プロパティ編
集用の便利なダイアログ

n Data Dictionaryの変数オブジェクトと
モデル間の接続が容易

また、変数のライフタイム分析の導入によ
り、生成されるコードの効率もさらに改善
されています。

簡単な移行、高い柔軟性
新しいインストール 方 法 により、
TargetLink 3.3を TargetLinkの以前の
バージョンと並行してインストールおよび

操作できるため、TargetLink 3.1および
3.2から TargetLink 3.3への移行を非
常 に簡 単 に行うことができます。
TargetLink 3.3の 64ビットおよび 32
ビットバージョンは、同じビット幅の
MATLAB®バージョンと一緒に使用する
ことができます。TargetLink 3.3は、
R2009aから R2011bまでのMATLAB
の 6種類のバージョンをサポートし、最
高の柔軟性を備えています。

Data Dictionaryワークスペース
へのインポート

一時的な
Data 
Diction-
ary
ワーク
スペース

Data 
Dictio-
nary
ワーク
スペース

Diff&Merge

AUTOSAR XML、
SWCコンテナ、M-APIなどによるデータ更新

図 1：複数のData DictionaryワークスペースとDiff&Mergeにより、エンジニアリングラウンドトリッ
プのサポートが改善されています。
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Things Are  
 Speeding Up

厳しい条件下で高度なダイナミクスを扱う電気自動車アプリケーションでは、
FPGAを使用することによりリアルタイムシミュレーションの大幅な性能向上が得
られます。dSPACEは、全面的に FPGAに基づいたシミュレーションモデルを提供
することにより、将来のための一歩を踏み出しつつあります。

動的特性の高い制御対象システムに対応する
FPGAベースシミュレーションモデル

dSPACE Magazine 1/2012 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 43

HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションでは、プロセッサの負荷を軽減
するために FPGA（フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ）を使用するのが一般的
になっています。時間的制約が特に厳し
い I/O計算を FPGA上で実行することに
より、プロセッサの処理能力の多くをプラ
ントモデルの計算に割り当てことができま
す。ただし、この方法はモデルがそれほど
複雑ではなく、サンプリングレートが高す
ぎない場合に限って有効です。電気自動
車に搭載されるダイナミックで非常に精
密な ECU用のコントローラ開発において
は、この方法では限界に達することがあり
ます。このような場合は、I/Oだけでなく
プラントモデル全体も FPGA上で計算す
ることで問題を解決することができます。
dSPACEは、このようなアプリケーション
ですぐに使用できるコンポーネントのライ
ブラリを提供しています（図 1）。

非常に高度なダイナミクス要件に対応
従来のアプローチでは、平均値モデルの
シミュレーションを行うだけでプロセッサ
の計算能力に余裕がなくなり、出力信号
の更新は PWMサイクルあたり1回のみ
ということもよく起こります。
ダイナミクス要件や信号精度の要件が非
常に厳しいときは、FPGAベースのモデル

計算に決定的な利点があります。FPGA
を使用すれば非常に高いサンプリング
レートが可能になり、出力信号を PWM
サイクルあたり 1回よりも大幅に高い頻
度で更新できます。これにより、シミュレー
ション品質が確実に向上します（図 3）。
たとえば、高周波シミュレーションを使用
して、PWM制御によって発生する誘導
電流リップルのシミュレーションや、より
高い周波数での高精度のシミュレーショ
ンが可能であり、制御ループの高い安定
性を保証することができます。一般的にプ
ロセッサベースのモデルと比較して、サイ
クルタイムが 50 µsから 100 nsに短縮
されます。

便利なモデルライブラリ
FPGAベースのモデル作成において最大の
利便性を提供するために、dSPACEは完
全にモデリングされた電気コンポーネント
ライブラリ、XSG Electric Components 
Libraryを用意しています。このライブラリ
は Simulink®での作業中に使用すること
ができます。モデルは Xilinx® System 
Generator（XSG）ブロックセットを使用
して作成されています。コード生成時にモ
デル から直 接 VHDL に 変 換 され、
DS5203 FPGA Boardなどの FPGA上
で実行することができます。インター

フェース生成の一部が自動化されているた
め、多くのプロジェクトで、開発者は
FPGAプログラミングに関する専門的な
知識を必要とせず、Simulinkの経験だけ
ですぐに作業に着手することができます。
FPGAライブラリには、下記のコンポーネ
ントに対応する、すぐに使用できるモデル
が含まれています。
n  永久磁石同期モーター
n  ブラシレス直流モーター
n  直流モーター
n  3相周波数コンバータ
n  インクリメンタルエンコーダ
 n レゾルバ
 n サインエンコーダ
 n TLLエンコーダ
 n ホールエンコーダ
n  ツール
 n  平均値計算
	n   テーブル：1-D、2-D
	n  スコープ関数
	n  センターアライン PWM計測

FPGAベースシミュレーションの利点
dSPACEの FPGAベースのモデルには、
非常に高速な計算速度以外にも、さまざ
まな利点があります。
n プロジェクト個別に適応：  
モデルはオープンであり、その実装を

図 1：XSG Electric Components Libraryには、
すぐに使用できるモデルコンポーネントが用意
されています。
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ベースブロックレベルまで表示すること
ができます。そのため、ユーザ自身でプ
ロジェクトに合わせて適応させることも、
dSPACEエンジニアリングサービスを利
用して実装することもできます。したがっ
て、プロジェクトや要件の突然の変更に
も柔軟に対応できます。

n モデルコンポーネントの拡張：  
モデルがオープンであるため、ユーザは
自由に適応させることができるほか、独
自のモデルコンポーネントを追加して拡
張することもできます。

n オフラインおよびオンラインの  
シミュレーション：  
オフラインシミュレーションによる PC
上での機能開発がサポートされていま
す。開発のすべての段階を通じてシーム
レスに同じモデルおよび同じパラメータ
設定を使用することができます。テスト
を簡単に再利用することができ、さまざ

まな段階でのシミュレーション結果を
簡単に比較できます。

実際の経験から得られたノウハウ
FPGAライブラリを簡単かつ直感的に使
用できるようにするために、dSPACEで
はお客さまのさまざまなプロジェクトから
得られた経験を投入しました。I/O機能
は、dSPACE EMHソリューション（モー
ターHILシミュレーション専用の I/Oボー
ド）と同じコンセプトに沿って作成されて
います。これも、お客様のさまざまなプロ
ジェクトで得られた dSPACEの経験に基
づいています。
モデルは、動的特性の高いモーターモデ
ルやレゾルバモデルなどのシステムを
FPGA上で並列に実行できるように設計
されています。プロセッサボード上で実行
される低速の機械モデルとの通信は RTI
インターフェースを通じて行います。

ハードウエアとソフトウエアの 
強力な組み合わせ
この新しい FPGAライブラリは、自由にプ
ログラム可能な DS5203 FPGA Board
と組み合わせて使用するのに最適です。
ユーザは、たとえば、レゾルバモデルを包
含した永久磁石同期モーターモデルな
ど、完全なモデルコンポーネントをライブ
ラリから FPGA上に実装することができ
ます。FPGAモデルは、プロセッサボード
上で実行する総合的なモデルに統合され
ます。必要なインターフェースは自動的に
作成されます。dSPACEハードウエアと
Simulink間の接続は、これまでと同様、
Real-Time Interface（RTI）ブロック
セットによって行われます。チャンネル数
を 2倍にするDS5203M1などのプラグ
オン I/Oモジュールを使用して、DS5203
を拡張することができます。また、レゾル
バシミュレーション用トランスを含め、

図 2：FPGAベースシミュレーションでは、FPGAシミュレーションモデルと DS5203 FPGA Boardを使用し、必要に応じてモジュールを追加します。

FPGAベースモデル
� モーター
� パワーエレクトロニクス
� ユニット

I/O機能ライブラリ
� 位置センサシミュレーション
� PWM信号キャプチャ
� スコープ関数

シグナルコンディショニングボード
� トランス

FPGAベース
モーター
シミュレーション

I/O機能

SCボード

XSG

XSG

ン
DS5203
� XSGによりプログラム可能
� Xilinx Virtex®-5 SX95T/LX50T
� 16 x デジタル入出力チャンネル
� 6 x アナログ入力チャンネル
� 6 x アナログ出力チャンネル

DS5203M1 Multi-I/O Module
�  追加の I/Oチャンネル

6 xアナログ入力チャンネル6 x アナログ入力チャンネル
� 6 x アナログ出力チャンネル

Multi I/O ModuleMMulti I/O Module
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モーターシミュレーションに必要なシグナ
ルコンディショニングなどのタスクをサ
ポートする専用モジュールが用意されて
います。

適用例
XSG Electric Components Libraryの
代表的な適用分野としては、Electric 
Driveテクノロジ分野の高度な動的特性
をもつ制御対象システムのHILシミュレー
ションがあります。高速なモデル計算と低
レイテンシ I/Oの組み合わせは、下記のよ
うな難題の解決にも非常に役立ちます。

n 電流挙動のリアルタイムでの表示は、サ
ンプリングレートが PWM サイクルあた
り 1回よりも大幅に高くなるアナログ
式電流制御装置の開発などに必要とな
ります。

n 1000 Hzを超える電気回路周波数の
シミュレーションでは、プロセッサベー
スのシミュレーションでは限界に達しま
す。FPGAテクノロジを使用することに
より、周波数レンジが数倍に広がりま
す。FPGAベースモデルを使用すること
により、計算速度が 500倍向上します。

n DCDCコンバータなどの動的特性の高
いアプリケーションでは、高い PWM周

図 3：プロセッサベースモデルと FPGAベースモデルによる信号品質の比較

1

3

2

1

3

4IGBTハイサイド、フェーズ A

2 IGBTハイサイド、フェーズ B

FPGAベースシミュレーション
電流フェーズ A

プロセッサベースシミュレーション
電流フェーズ A

同期 PWMトリガ

IGBTハイサイド、フェーズ C

4

5

5

波数が必要です。その周波数は20 kHz
を超え、電流および電圧は、FPGAベー
スのシミュレーションでなければ正しく
再現することはできません。

n パワーレベルでモーターシミュレーショ
ンを行うとき、電圧および電流の値を
できるだけ実際と同じになるように再
現する必要があります。これは、上記の
の基準値を電気的負荷への入力として
使用する場合に必要となります。ここで
も、高速計算が絶対的な必要条件とな
ります。n

まとめ

n FPGAベースのモデル作成に便利
な、すぐに使用できるコンポーネント

n プロジェクト固有のモデル適応が
容易

n オンラインおよびオフラインのシ
ミュレーション

n FPGAベースのシミュレーションに
より、プロセッサベースよりはるかに
高精度なシミュレーションを実現
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明確なトレンドとして、開発プロセスから ECUモデルを使用したシミュレーショ
ンが一般的になってきました。早い段階でテストと妥当性確認を行えば、多くの時
間、コスト、労力が節約できます。dSPACEは、バーチャル ECUのシミュレーショ
ンを導入してこれを実現しようとする開発者を支援しています。

初めにバーチャル ECUについて簡単にご
説明いただけないでしょうか。
最近では、ECUのアプリケーションソフト
ウエアとベーシックソフトウエアは、ECU
開発の初期段階から利用することができ
ます。この 2つのレベルを統合して 1つに
まとめることで、バーチャルな電子制御ユ
ニットすなわち V-ECUとなります。
V-ECUは現実的な ECUモデルであり、
PCなどのシミュレーションプラットフォー
ム上で実行することができます。今では
AUTOSAR規格があるため、このような
統合は標準化以前と比較して大幅に簡単

に行うことができるようになりました。そ
のため、ますます多くのお客様から、この
ような形の統合やその他の用途について
のお問合せをいただくようになりました。

バーチャル ECUを使用することで、お客様
にはどのようなメリットがあるでしょうか。
現在の ECUアーキテクチャはシステムが
複雑で、何かを追跡しようとしてもすぐに
見失ってしまいます。しかし、V-ECUを生
成することによって、お客様は、開発フェー
ズの早い時期に未来の ECUを現実的に
表現して、PC上で ECUのオフラインシ

ミュレーションを実行できます。
この新しいテスト環境は、非常に早い段
階で、一貫性テストを実施、インターフェー
スの妥当性をチェックし、タスクスケ
ジューリングを検証することができます。
また、ECU機能を早い段階でテストでき
るため、最初の ECUプロトタイプが入手
可能になる前でも検証を行うことができ
ます。

HILシステムのユーザには、別のメリット
があります。ユーザは、既存の V-ECUを
使用して実際の HILテストを先に調べて

Real Tests  
for virtual ECUs
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「 早い段階で ECU機能をシミュレーションしてテストすることは、将来への道を
開くことになります」

Dr. Karsten Krügel、dSPACE GmbH

おくことができます。また、たとえば多数
のバリアントテストを事前に実行しておく
といったように、HILシミュレータの利用
効率を最適化できます。
バーチャル ECUをこれらの応用事例また
は他の応用事例の妥当性確認に使用する
場合は、「バーチャル ECUテスティング」
または略してVETと呼んでいます。

VETには、どの dSPACE製品が使用され
るのでしょうか。
当社では、V-ECUが開発プロセスの初め
から終わりまで重要な役割を果たすよう
になると考えているため、これに対応でき
るようにツールチェーンのほぼ全体の統
合を進めています。最初の段階では、
TargetLink®が量産コード生成ツールと
なり、またSystemDesk®AUTOSARアー
キテクチャツールが V-ECUの生成に使
用されます。閉ループシナリオに必要な制
御対象システムモデルは、dSPACE ASM
によって提供されます。ControlDesk® 
Next Generationは、ビジュアル表示と
さまざまな試験機能を提供します。オフラ
インシミュレータdSPACE VEOSは、PC

 
Dr. Karsten Krügel
同氏（理学博士）は、dSPACE GmbHのプ
ロダクトマネージャとして、オフラインシ
ミュレーションおよび仮想検証の分野を担
当しています。

for virtual ECUs

プラントモデル

V-ECU

XCP

dSPACE VEOS

ベースのシミュレーションに使用されま
す。また、当社のすべてのソリューション
はオープンであるため、開発プロセスのさ
まざまな時点でサードパーティ製品を統
合することができます。当社は既に、バー
チャル ECUに関する多数の使用例をサ
ポートしており、HILおよびラピッドコント
ロールプロトタイピングの分野における豊
富な経験を活かして、さらに多くのサポー
トを追加していく予定です。お客様からの
最初の反応は、当社の方向性が正しいこ
とを示しています。

それ以外に何か開発の計画はありますか。
当社は、バーチャル ECUのテストの自動
化に大きな可能性があると考えています。
HILテストなどは、夜間または週末であっ
ても自動で実行する必要があります。ま
た、これらのテストのシームレスな利用と
再利用は、重要な課題となっています。
PC上で実行されたテストと同じテストが、
後で HILシミュレータ上で再利用される
必要があります。このことは、モデル、デー
タセット、レイアウトにも当てはまります。
そのため当社では個々のツールの拡張だ

VETの使用例：ECUの統合およびバーチャルテスト SystemDeskは、ECUアーキテクチャのモデリング、および実装された SWCと BSWCの統合に使用
されます。制御対象システムモデルとオフラインシミュレータ dSPACE VEOSを組み合わせることにより、ECUソフトウエアの動作をシミュレートでき
ます。ControlDesk Next Generationは、オフラインシミュレーションを表示し、制御します。

けでなく、VET適用シナリオにおけるツー
ル相互の連携についても最適化を行って
いきたいと考えています。

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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概要
dSPACE の ツ ー ル チ ェ ー ン を 使 用 し て、
AUTOSAR規格に基づいて、必要なアーキテク
チャおよび機能モデルを作成し、それらを統合し
てバーチャル ECU（V-ECU）を作成します。作成
した V-ECUを制御対象システムのモデルに接続
してシミュレーションシステムを構成し、PC上
でオフラインシミュレーションを実行し、試験用
ソフトウエアを使用して表示およびテストを行
います。
下記のアダプティブクルーズコントロー
ル（ACC）システムの例は、dSPACE 製品の
TargetLink®、SystemDesk®、dSPACE オ フ ラ
インシミュレータ VEOS、および ControlDesk® 
Next Generationを使用した場合のワークフ
ローを示しています。

ACCシステム
ここに参考例として挙げた ACCシステムは、
距離および速度制御用の機能モデル（後工程で
ACC ECUに統合）と、制御対象システムモデル
で構成されています。この制御対象システムモデ
ルは ACC ECUに対する車両環境を表し、トラ
ンスミッション制御、エンジンを表現するルック
アップテーブル、距離測定用レーダーセンサのモ
デルなどの要素が含まれています。さらに制御対
象システムモデルには、さまざまな走行条件、さ
まざまな速度で走行する先行車が追加として含
まれています。

AUTOSAR準拠のモデルコードの作成
この開発プロセスの例では、ACCシステムの 2
つの制御モデルである「Distance」と「Speed」
を TargetLinkを使用して開発しています。機能
開発者は、これらのモデル用のインターフェース
およびランナブルを AUTOSARに準拠してモデ
ル化します。それぞれの TargetLinkモデルの、
AUTOSAR準拠のモデルコードと、対応する変
数記述ファイル（ASAP2）を生成します。各モデ
ル部分を SystemDeskでソフトウエアアーキテ
クチャに統合するために、これらを AUTOSAR
ソフトウエアコンポーネント（SWC）としてコ
ンテナにエクスポートします。コンテナには、生
成されたコードと ASAP2ファイルおよび関連
のある AUTOSARデスクリプションファイル
（ARXML）が格納されます。

AUTOSARソフトウエアアーキテクチャの 
モデリング
TargetLink からエクスポートが終われば、
「Distance」および「Speed」制御モデル用コン
テナを SystemDeskに直接インポートすること
ができます。このボトムアップアプローチを使用
すると、SWCと、ポート、インターフェース、デー
タタイプ、およびそれらのインターナルビヘイビ

アなど、すべての AUTOSAR記述エレメントを、
SystemDesk内で使用できるようになります。次
に、「Distance」および「Speed」コンポーネント
の互換性のあるインターフェースをソフトウエ
アアーキテクチャ内で接続します。

バーチャル ECUの生成
ソフトウエアアーキテクチャと、そこに含まれ
ている SWCを、SystemDeskでモデル化され
た 1個の ECUで構成されるシステムにマッピン
グします。ECUコンフィギュレーションを行う

時にOSのタスクを作成し、それぞれのタスクに
TargetLinkでモデル化されたランナブルを割り
当てます。この ECUシステムの作成と設定は手
作業で行うことも、SystemDeskを使用してプロ
セスを自動化することもできます。ECUが作成で
きたら、AUTOSARランタイム環境（RTE）を生成
し、このアプリケーションの各コンポーネントと
ベーシックソフトウエアとの接続を実装します。

制御対象システムモデルを使用して、閉ループシ
ミュレーション用の ECUを準備するには、SWC

VEOS
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制御モデル

アーキテクチャ／
ECUシステム

シミュレーション 
 システム

TargetLink

SystemDesk

.a2l

.trc

ControlDesk Next Generation

Distance

ARXML .c, .a2l

ARXML .c, .a2l

Speed
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ステム全体の挙動を視覚化することができま
す。制御対象システムモデルは、MATLAB®/
Simulink®/Stateflow®を使用して作成し、HIL
シミュレーションなど後工程の他の検証ステッ
プで再利用することができます。

ユーザは、V-ECUと制御対象システムモデルを
ユーザ定義の入出力を介して接続し、シミュレー
ションシステムを作成することができます。イン
ターフェースの名前が同じであるため、ワンク
リックで簡単に接続を定義することができます。

dSPACE VEOS
リアルタイム分野で長年にわたり確かな実績を
もつツールやモデル、転送プロトコル、変数記述
ファイルと同じものを PCでも使用できるシ
ミュレーションテクノロジがあれば理想的で
す。dSPACE VEOSは、まさにそのための製品
であり、PC上でのオフラインシミュレーション
と HILシミュレータ上でのリアルタイムシミュ
レーションとの間をシームレスに連結します。
オンラインでもオフラインでも、同じ変数記述
ファイル（ECUには ASAP2、制御対象システム
モデルには TRC）を使用します。VEOSを使用
することにより、複雑なシステム全体のシミュ
レーションを開発者の PC上で実行することが
でき、開発プロセスの早期の段階で妥当性確認
を行うことができます。

試験およびテスティング
ControlDesk Next Generationを使用するこ
とにより、ユーザは、制御対象システムモデルお
よび V-ECUの変数への完全に透過的なアクセ
スなど、仮想的なシステム全体に対する作業を
対話形式で行うことができます。V-ECUの計測
および適合変数（内部的な ACC制御パラメー
タなど）および制御対象システムモデルの変数
（先行車との距離や両方の車速など）を、スイッ
チ、ディスプレイ、スライダなど、さまざまな計
器タイプを使用して表示し、調整することがで
きます。ユーザは、これらの計器タイプを使用し
て実物のようなレイアウトを作成し、オフライ
ンシミュレーション中に、それぞれのソフトウ
エアコンポーネントが正しく動作しているかど
うかを直感的に評価することができます。レイ
アウト、計測データ、データセットなど、結果と
して得られたプロジェクトデータを、後工程で
HILシミュレータで簡単に再利用できます。

今後の展望
2012年度末には、AutomationDesk®から直接
VEOSにアクセスして、バーチャル ECUの自動
化テストを作成して効率良く実行することがで
き る よ う に な り ま す。ま た、dSPACE 
SCALEXIO®を使用して、バーチャル ECUのシ
ミュレーションを行うことができるようになり
ます。これにより、ユーザは、バーチャル ECU
を実際の ECUと組み合わせて試験および検証
できるようになります。さらに、ControlDesk 
Next Generationの Real-Time Testingおよび
Signal Editorでのオフラインシミュレーション
がサポートされます。

のオープンインターフェースを ECUの入出力と
して定義して V-ECUを生成します。

制御対象システムモデル、および 
シミュレーションシステムの作成
2台の車両とレーダーセンサの物理的な挙動
を反映した制御対象システムモデルを使用し
て、システム全体のシミュレーションを行い
ます。このようにして、V-ECU での ACC 制
御を早い段階で仮想的に試験することができ、
ControlDesk Next Generationを使用してシ

VEOS
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制御対象システムモデル

シミュレーション 
 システム

Simulink

.a2l

.trc
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カメラベース運転支援 
システムに対応した 
環境シミュレーション
dSPACE自動車用シミュレーションモデ
ル（ASM）では、カメラベースの運転支
援システムを使用するシナリオに最適化さ
れたシミュレーションを提供します。バー
チャルな道路上に複数の車線を定義する

新機能や車線認識のためのセンサモデル
の追加により、レーン逸脱警告システムや
車線変更補助システムの開発がはるかに
容易になります。また、3Dアニメーション
ソフトウエア dSPACE MotionDeskと

SCALEXIO： 新しい入出力機能
と欠陥シミュレーションの 
新しいライセンス方式

欠陥シミュレーションに関するSCALEXIO
の新しいライセンス方式は、開発者に大き
な柔軟性を提供します。1つのハードウエ
アライセンスに対して、開発者は、欠陥シ
ミュレーションに必要な数のチャンネルを
いつでも有効にすることができます。シス
テムの変更や拡張は、一切必要ありませ
ん。さらに大きなメリットは、異なるシステ
ムで同じライセンスをそのまま使用できる
ことです。

SCALEXIOの次期バージョンでは、マル
チコアアーキテクチャのリアルタイムプロ
セッサをサポートする予定で、より大きな
処理能力をもつテストシステムの構築が可
能になります。

dSPACE Release 7.2では、SCALEXIO®

入出力機能を拡張して、SENTプロトコル
と Ethernetプロトコルに対応するととも
に、欠陥シミュレーションに対する非常に
柔軟性の高いライセンス方式を導入しま
した。

新しい SENT Inおよび SENT Out入出力
機能は、SENT 2010プロトコルをサポー
トしています。このSAE規格（J2716）は、
センサと電子制御ユニット（ECU）間の信
頼性の高いデータ送信を提供します。

もう 1つの新しい入出力機能として、
Ethernetプロトコルの使用が可能になり
ました。Ethernetコンポーネントは、
SCALEXIOプ ロ セッサ ユニットの
Ethernetインターフェースを使用して接
続できます。また設定に関して、dSPACE
はドキュメント化されたCコードを提供し
ており、ユーザはこのコードを個々のニー
ズに適応させることができます。また、す
べ て の 入 出 力 機 能 は、dSPACE 
ConfigurationDesk®を使用してグラ
フィカルに設定できます。

組み合わせて、カメラベースの交通標識
認識機能を直感的にテストするシステム
を設定することも可能です。たとえば、
MotionDeskのバーチャルな空間に道路
標識を直接配置することも可能になりま
す。道路、運転操作、およびバーチャルな
環境はModelDeskの分かりやすいGUI
で作成し、交通標識はMotionDeskの
極めてリアルなグラフィカル表示でリアル
タイムに評価することができます。ASM
は、MotionDeskと組み合わせることで、
交通環境の現実的なシミュレーションや
アニメーションをはじめとする複雑な交通
状況をシミュレートするための包括的なソ
リューションを提供します。ASMは HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ション用のオープンな Simulink®モデル
やオフラインシミュレーション用の特別な
Operator Versionとして提供されてい
ます。
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アラン・チューリングは世界で最も偉大な
コンピュータ科学の先駆者の一人です。彼
の研究は無線通信で使用されたエニグマ
暗号の解読を成功に導き、第 2次世界大
戦の経過に大きな影響を与えました。しか
し、コンピュータ以外の分野では、アラン・
チューリングの名前はそれほど世に知られ
ていません。“Eminent & Enigmatic – 
10 Aspects of Alan Turing”（「天才と謎 
－ アラン・チューリング、10の側面」）ア
ラン・チューリング展が、世界最大のコン
ピュータ博物館であるハインツ・ニクスドル

Eminent & Enigmatic： 
アラン・チューリング

フ博物館（パーダーボルン）で開催されて
います。当展示は、2012年 1月 11日か
ら12月 16日まで開催され、英国が生ん
だこの天才数学者の生涯と業績を広く紹
介しています。チューリングは英国ロンド
ンで 1912年 6月 23日に生まれ、今年
はその生誕 100年にあたります。会場へ
の入場は当博物館の通常の開館時間と同
じで、平日（月曜休館日）は午前 9時から
午後 6時まで、土・日は午前 10時から午
後 6時までとなります。

ADASIS v2規格に準拠した 
運転支援システムの開発環境
dSPACEは、運転支援システムの開発向
け製品群に画期的な新機能、ADASIS 
v2 Horizon Reconstructor Blockset
（ADASIS v2 HR Blockset）を追加しま
した。これは走行車両前方の道路データ
へのアクセスを可能にする Simulink®ブ
ロックセットです。データはナビゲーショ
ンシステムまたは専用 ECUなどから受信
し、ADASIS v2プロトコルを介して送信
されます。dSPACE MicroAutoBoxや
AutoBoxなどのラピッドプロトタイピン
グシステムと組み合わせて使用され、
ADASIS v2 HR Blocksetはマップベー

スの運転支援システムを実車で開発する
ことを可能にします。これにより機能開発
者が自分のアイデアを車両に直接実装し
経験することができ、これにより開発の反
復サイクルを最小限度に抑えることができ
ます。CANバスのサポートに加えて、
ADASIS v2 HR Blocksetは、Ethernet
も通信バスの 1つとしてサポートしていま
す。カーブ半径、傾斜、最高速度などの道
路予測データを簡単なマウス操作だけで
選択でき、 PC上で Simulinkモデル内の
実際の運転支援機能に接続することがで
きます。次に、ボタンを押すだけでリアル

タイムコードが生成され、ラピッドプロト
タイピングシステムにロードされます。こ
れにより機能開発者は、実際のアプリケー
ション機能の開発に集中でき、ADASIS 
v2プロトコルを実装するために時間を費
やす必要はありません。

車載ラピッドプロトタイピング
システム

 CAN
 FlexRay
 I/O

ADASアプリケーション

エレクトロニックホライズン
（ADASIS v2 プロトコル）

ADASIS v2 HR
Blockset

CAN

 ナビゲーションシステム
 GUIなしの専用 ECU

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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Siemens社 – 蒸気タービンの
シミュレーション
Valtra社 – トラクタの 
仮想フィールド試験

Astrium社 – 次世代 
衛星通信システム
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