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Hyundai社 – 可変バルブ制御の
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すぐに使えるHILSソリューション

ハイブリッド車や電気自動車に搭載されるバッテリマネージメント用電子制御ユニット（ECU）など、最新のテクノロジは、どんな場合でも正

常に安全に動作する必要があります。dSPACEは、HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションのエキスパートとし

て、ECUの徹底的なテストを可能にする専用のシミュレーションモデルとリアルタイムハードウエアを提供します。試験環境にリアリティを持

たせるため、リチウムイオンバッテリやニッケルメタルハイブリッドバッテリのモデルを使用し、バッテリマネージメントシステムのリアルなテ

ストを実現します。また、高電圧精度と絶縁性に優れたリアルタイムハードウエアは、正確、高速、安全なテストのために不可欠です。 

バッテリだけでなく、多くの要素から自動車は構成されています。このため、dSPACEはHILハードウエアとともにモーターや内燃エンジ

ン、トランスミッション、ビークルダイナミクス、運転支援システムその他、車両全体の適切なリアルタイムモデルを提供します。dSPACEは

最先端のテクノロジで、お客様を成功に導くお手伝いをします。
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エンジンの轟音、タイヤの軋み、ファンの
大歓声：8月 5-9日、ホッケンハイムリン
クで Formula Studentが開催され、学
生チームが熱き戦いを繰り広げました。
Formula Studentは、世界中から参加
する学生チームが競技用レーシングカー
の立案から製作までの技術と設計力を
競う大会です。ただし、速いフォーミュラ
レーシングカーを製作することだけがこ
の大会の目標ではありません。設計、財
政プラン、プレゼンテーションなどの側面
もまた、専門家の審査によって採点され
チーム成績に寄与します。

今年は、ビジネスプランプレゼンテーション
部門で審査員の最高点を獲得したチーム
は、50名のメンバーを有するシュトゥットガ
ルトの BA Engineeringチーム（dSPACE

が後援）でした。BA Engineeringチーム
は、マーケティング戦略に関するプレゼン
テーションで、イタリアの Padua大学と共
に1位となり、最優秀賞に輝きました。レー
ストラックで最初に行われた動的種目の
競技では、Duale Hochschule Stuttgart 
DHBWのチームが製作したマシン“Sleek”
が優勝チームとも互角に戦えることを示し
ました。

このチームはオートクロス競技で、1回のタ
イムでは59.9秒の記録を出しながら、合計
タイムでは中ほどの順位に終わりました。 
今年の Formula Student Germanyで総
合優勝したチームは、隣のシュトゥットガル
ト大学のチームでした。このチームは現在、
イタリアで開催されるレースに向けて準備
中です。

プレゼンテーションで 1位

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

dSPACEの新しい DS802 PHSリン
クボードは、PHSバス経由で構成で
きるモジュール方式の柔軟なリアルタ
イムシステム向け拡張オプションです。 
従来は、拡張ボックスごとにプロセッ
サボードを搭載する必要がありました
が、このリンクボードによりプロセッサ
ボードを搭載していない拡張ボックス
でも、他の拡張ボックスのプロセッサ
ボードを利用して、I/Oボードの使用
が可能になります。

モジュール型
HILシステムの
さらなる進化

ビジネスプレゼンテーション賞を受賞して歓声を上げる： BA Engineeringチームと Paduaチーム

DS802 PHSリンクボードにより、す
べての I/Oボードが 1つの大きなマス
ター／スレーブシステムとして扱われ
るため、マスターシステムに dSPACE
プロセッサボードが 1つしか要求され
ません。DS802 PHSリンクボードは、
光リンク経由でマスター／スレーブシ
ステム間の通信を処理します。
この構成は、拡張ボックスごとにプロ
セッサボードの演算処理能力が要求
されない、すべてのアプリケーション
にとって最適です。マルチプロセッサ
システム（複数のプロセッサボードで
構成されるシステム）は、高い演算処
理能力または I/Oアクセスにおける非
常に短いレイテンシが不可欠な場合
にのみ必要となります。

PAGE 63

dSPACE Magazine 3/2009 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



社長 Dr. Herbert Hanselmann

自動車業界においても、グリーンテクノロジ
（環境保全工学）への投資の必要性は十
分認識されています。これは必ずしも物理
学的に説得力のある理由があるとか、費
用対効果が高いからというわけではなく、
世論の関心や政界での継続した議論も影
響していると考えています。見逃されがち
なのは、自動車の燃費削減は最もコスト
のかかる地球温暖化防止対策の 1つであ
るという事実です。自動車からの CO2の
排出量を 1トン削減するには、電力業界
に比べて 1桁大きい莫大なコストがかか
ると言われています。経済的観点から見る
と、自動車以外の排出量削減も考えなく
てはいけません。

「CO2の増大が地球を破滅させる」という
終末論的な温室効果理論に異を唱える科
学者や、石油時代の終焉はそれほど早く
来ないと考える専門家もいます。これらの
専門家は、過去の悲観的な未来学者によ
る予測が科学的根拠に乏しいことを数多
く指摘しています。これまで定説だった石
油の有機起源説に対して、地球のマント
ルには無機起源（非生物由来）の石油が
存在し、現在も生成を続けているという説
もあります。最近、理論的には地球のマン

トルにおいて無機的な反応により炭化水
素の合成が存在する可能性があることが
研究者によって検証されました（科学雑誌
『nature geoscience』に掲載）。

こうした議論はともかくとして、特にエネル
ギーが浪費されている場合や、比較的低
コストで節約が可能であれば、省エネはい
つでも歓迎すべきことです。しかしながら、
コストの問題を無視するわけにはいきま
せん。まず削減すべきなのは、最も効果の
高い分野からです。自動車はコスト的に効
果の高い分野ではないということが、十分
に議論されているとは言えません。たとえ
ば、ヨーロッパにおける自動車の CO2排
出量が全体に占める割合はわずか 12%
であり、気候変動に効果を与えるまでこの
数字を変化させるためには長期的な努力
が必要となります。インドと中国の地下石
炭層の火災からは、それぞれ 5,000万台
の自動車に相当するCO2が排出されてい
ると見積もられています。これらの数字は
全体的な観点から見る必要があります。

観点の話は別にして、dSPACEではすで
に積極的にグリーンテクノロジに関与し
ています。dSPACEのプロトタイピングシ

ステムとコード生成ツールは、この数年、
環境工学の分野で使用されてきました。 
（詳細は、発売 10周年を迎えたコード生
成ツール TargetLink MAGAZINEの特
別版をご覧ください。）

また、dSPACEは、グリーンカー向けに
HILシミュレーションの専用ソリューショ
ンを提供しています。ハイブリッドカーお
よび電気自動車の多数のコンセプトが、こ
れまで dSPACEシステムでテストされ、現
在もテストが続けられています。dSPACE
が Electric Driveの開発支援を始めたの
は20年も前のことです。私たちは現在も、
自動車や航空機システムを電動化するた
め、実際のモーターやモーターのシミュ
レーションモデルを使用するテストベン
チを開発しています。バッテリシミュレー
ションも重視している分野の 1つです。
dSPACEは電気工学用シミュレーション
モデルも提供しており、パワーエレクトロ
ニクス分野の専門家も加えて、これらの分
野を常に拡大しています。お手伝いが必
要な場合は、お気軽に dSPACEにお問い
合わせください。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶
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Virtual
Engine Test Bench
先進テストベンチ：リアルタイム対応の熱力学エンジンモデル 
（Hyundai Motor Europe Technical Center GmbH）

hyundAI MoTor EuroPE TEchnIcAl cEnTEr GmbhPAGE 6
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可変バルブシステムは最新のガソリンエンジンの効率を
改善します。可変バルブシステム用に設計されたエンジ
ン制御ユニットのテストには、高い物理量分解能を持つ
斬新で詳細なシミュレーションモデルが必要です。精密
なシミュレーション環境でラピッドプロトタイピングシ
ステムを使用することによって、制御ユニットがまだ存在
しない極めて早期の開発段階で、エンジン制御機能のテス
トが可能になります。これは仮想テストベンチへの新たな
一歩です。

ディーゼルエンジンの燃費は、シリンダ
内への燃料直接噴射によって改善され
ました。そしてガソリンエンジンに対して
も、新たな制御コンセプトにより、同様
の効果が見込まれます。中でも注目され
るのが、均質予混合圧縮着火（HCCI）、
可変バルブタイミング（VVT）、連続可
変バルブリフト（CVVL）です。これらの
技術は、古典的なスロットル式給気量制
御に代わって、ガス交換損失を低減し、
大きく燃費を改善します（11ページの
「Technology Background」参照）。しか
し、バルブの開閉タイミングとリフト
（CVVL）を制御するための新たな自由度
は、エンジン制御機能の開発と適合の 

作業量を増加させます。これに加えて、 
仮想エンジンテストベンチ上の HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションの要求も生じさせます。今日まで、
平均値モデルが使用されてきましたが、エ
ンジンプロセスにおける新たな制御要素
の影響を表現するには、平均値モデルの
拡張が必要です。良い面としては、新しい
詳細エンジンモデルによって、従来の適合
タスクを実機エンジンのテストベンチから
HILテストベンチへ移行できます。このた
め、物理的で、リアルタイム対応のエンジ
ンモデルによって、モデルベース開発プロ
セスが合理化され、開発効率が全体的に
大きく改善されます。

PAGE 7
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連続可変バルブリフトの開発
ドイツのリュッセルスハイムに所在する
Hyundai Motor Europe Technical 
Center社（HMETC）では、先進開発プロ
ジェクトの中で、連続可変バルブリフトを装
備したガソリンエンジン用制御機能の解析
が進められています。そこでは、プロトタイ
ピングシステムとしてdSPACE AutoBox
がバイパス手法で使用され、既存ガソリン
エンジンの電子制御ユニット（ECU）が、可
変バルブリフト用 ECU機能によって拡張さ
れました（「Technology Background」参
照）。筒 内 圧 に基づく新しい ASM 
Gasoline Engine InCylinderモデルが、
開発の早期段階で、HILテストベンチ上の
新機能のテストと適合用に使用されます。
ASM Gasoline Engine InCylinderモデ
ルは、dSPACEの自動車用シミュレーショ
ンモデル（ASM）の一部です。

プロトタイプコントローラの構造
新機能エンジン制御の開発には、スロット
ル制御式ガソリンエンジン用の既存量産
ECUが、dSPACE AutoBoxとともに使用
されます。新機能部分はAutoBoxによっ
て実行され、量産 ECUのスロットル式給
気量制御機能は既に無効化されています。
これに置き換わる給気量制御機能として、
プロトタイピングシステム上の可変バルブ
リフト制御機能が、バイパス手法の ECU
によって実行されます（「Technology 
Background」参照）。したがって、量産
ECUの既存構造の大部分は、変更されず
にそのまま残されます。

HILシミュレータの機能
HILシステムの役割は、量産 ECU上の給
気要求量、プロトタイピングシステム上の
給気量制御、モデルによって計算されるエ
ンジン給気量の相互作用をリアルタイムに
シミュレートすることです。ASM Gasoline 
Engine InCylinderモデル内の筒内圧に
基づく新しいエンジンモデルは、エンジン
プロセスに対する可変バルブリフトの影響
を計算します。この新世代エンジンモデル
は、シリンダ給気量を、吸気および排気バ
ルブを通過する混合気の流量に応じて計
算します。これによって、シミュレーション
に可変バルブトレインの影響を容易に含め
ることができます。このプロジェクトにおい
ては、オープンモデルのモジュール型構造
によって、吸気側のバルブリフト変化を容
易に組込むことができました。

技術的な構成
開発用 ECUを作成するために、量産エン
ジン用 ECUがDCI-GSIバイパスと適合モ
ジュールによって拡張され、高速 LVDS
（Low-Voltage Differential Signaling）
接続を介して、dSPACE AutoBoxプロトタ
イピングシステムへ接続されました（図1）。
要求給気量が量産 ECU上で計算され、
その結果が LVDS接続を介してAutoBox
上で開発中の新制御機能へ転送されます。
この新制御機能は、必要バルブリフト量を
計算し、その結果をCANバス経由で別
のサテライトECU（CVVLドライバ：バル
ブリフト位置コントローラを内蔵）へ送信
します。CVVLドライバの位置センサに現
実的なフィードバック信号を与えるため
に、バルブトレインのメカトロニクス部分
が実負荷として構成され、これによって
CVVLドライバ ECUが閉制御ループで動
作可能になります。これに加えて、実在の
CVVLシステムに置き換わる仮想モデルが
HILシステム上にインストールされました。
したがって、可変バルブリフトのHILシミュ
レーションには、実負荷から測定されたリ
フトの代わりに、モデルでシミュレートさ
れたリフトを使用することもできます。
AutoBoxとCVVLドライバの間の必要
な信号は、CANゲートウェイ経由で HIL
シミュレータへ転送されます。したがって、
このHILシステムは、実負荷とCVVLドラ
イバが存在しなくても動作可能です。これ
は保守性と柔軟性を高め、エラー原因の
特定に役立ちます。

図 1： 量産 ECU、新機能 CVVL用ラピッドプロトタイピングシステム、実バルブトレイン値を決定するための実負荷を含む HILシステムの構成

LVDS

量産 ECU

HILシミュレータ
機械式 CVVL装置

AutoBox CVVL ECU

CAN

CANゲートウェイ

I/O信号I/O信号

Patrizio Agostinelli氏

Hyundai Motor Europe Technical Center社
（リュッセルスハイム、ドイツ） における先進ガソリ
ンエンジン用新機能制御コンセプトの開発責任者

hyundAI MoTor EuroPE TEchnIcAl cEnTEr Gmbh  PAGE 8
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コントローラと被制御システムの機能的
構造
量産 ECUは、現在のエンジン回転数とア
クセルペダル位置に基づいて、ドライバー
が求めているトルク（トルク要求）を計算
し、次いで必要なリファレンス変数と給気
量を決定します（図 2）。給気量制御の役
割は、与えられた要求給気量に応じて、給
気量に影響する「制御変数」を適切に計
算することです。「制御変数」とは、バルブ
タイミングの効果をわきにおいて分かりや
すく言えば、通常のガソリンエンジンシス
テムにおける「スロットル位置」に相当し
ます。CVVLシステムでは「吸気バルブの

リフト量」が制御変数になります。ある制
御変数から別の制御変数への変換は、通
常、モデルベースのフィードフォワード制
御を介して、AutoBox上で実行されます。
この制御は、モデル誤差を相殺する適応ア
ルゴリズムによってオーバーレイされます。
計算された要求バルブリフト量は、CVVL
ドライバへ転送されます。CVVLドライバ
は要求リフト量に従ってバルブリフトを制
御し、実際に得られたリフト量を返します。
返された実リフト量と他の変数（吸気の圧
力／温度、エンジン回転数、バルブタイミ
ングなど）から、実際の給気量が計算され
ます。制御の適応には、給気量の実測値

も必要です。この値を得るために、ECUは
熱膜質量流量計（HFM）を使用して、吸
気システム内の質量流量を評価します。
ラピッドプロトタイピングを組み合わせた
量産 ECUと、それに接続されたHILシス
テムで構成されるこのセットアップでは、
HILシミュレータ上で実行されるプラント
モデルから必要なすべての計測変数を得
ることができます。たとえばエンジンモデ
ルからは、吸気システム内の質量流量のシ
ミュレート値が得られます。物理量ベース
のシミュレーションは、質量流量を吸気バ
ルブリフト（図 3）に応じてシミュレートす
ることを可能にします。

「 HILシミュレータと筒内圧に基づく新しいエンジンモデルを使用することにより、
連続可変バルブリフト機構を備えたガソリンエンジンの給気制御の新しいアルゴ
リズムの開発と妥当性の確認を非常に短期間で効率良く行うことができました。
さらに、これらの制御アルゴリズムは、プロトタイプ車両にも問題なく実装するこ
とができました」

Patrizio Agostinelli氏、Hyundai Motor Europe Technical Center 社

図 2：量産 ECUと AutoBoxで構成される開発用 ECUに HILシミュレータを接続

ASM Gasoline Engine 
InCylinder Model

要求
エンジントルク
の計算

HFMセンサ

給気量
給気量 -> 

スロットル位置
の計算

給気量 ->
 バルブリフト
の計算

位置
コントローラ

位置
コントローラ

バルブリフト

機械式 CVVL装置

AutoBox CVVL ECU量産 ECU

センサ
アクチュエータ
ECU内部信号
CAN

計測された
バルブリフト
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開発システムの評価
HILシミュレータ、プロトタイピングのバイ
パスシステム、物理量エンジンモデルの組
み合わせは、新型エンジン ECU機能のリ
アルタイムシミュレーションを、極めて早
期の開発段階で可能にします。エンジンモ
デルのパラメータ同定が、テストベンチの
測定データに基づいて行われ、比較的短
時間でモデル値と実測値の良好な一致が
得られました。筒内圧モデルは、圧力と質
量流量を十分な精度で計算し、ECUはエ
ラーなく動作可能です。エンジンテストベ
ンチでは計測されなかったエンジン運転
条件（バルブタイミング／バルブリフトの
組み合わせ）でも、十分にシミュレート可
能です。

オープンモデルは、シミュレーションモデ
ルの拡張を容易にします。必要なパラメー
タと計測変数を容易に見つけ出して、リア
ルタイム適合中に表示することができます。
 
利点：シミュレータによる事前適合
シミュレータは純粋な機能テスト以外に
も有効に活用できます。HILシステムを使
用すれば、コントローラのパラメータを早
期の開発段階で事前適合することもでき
ます。これによって、ラピッドコントロール
プロトタイピングシステムをエンジンテス
トベンチへ導入する以前に、コントローラ
のパラメータを適切に設定することができ
ます。これはつまり、必要な実験業務の一
部を、高価なエンジンテストベンチから比
較的経済的な HILシミュレータへ移行で
きることを意味します。コントローラ開発
におけるHILとラピッドコントロールプロ
トタイピングの組み合わせは、コントロー
ラの適合と構築により高い柔軟性をもた
らします。さらに、プラント自体のパラメー
タとサブモデルを変更することによって、
さまざまな変数を容易に検討することが
できます。このような業務をテストベンチ
上で行うと、時間と経費がかさむ適応作
業が必要になります。

利点：RCPとHILのリンクによる 
フロントローディング
さらなる利点は、拡張機能をラピッドプロ
タイピング ECUから量産 ECUへ移植し
た後でも、HILテストベンチから得られた
モデル、レイアウト、自動化テストを再利
用できることです。この新機能 ECUは徹
底的にテストする必要があります。このよ
うなテストには、それより前の開発段階で
得られた既存のモデルと実験環境を活用
することができます。言い換えれば、この
ような物理量モデルは、コントローラ開発
フェーズとそれに続く機能テストの両期間
を通して、HILシステム上と実機テストベ
ンチ上の開発プロセス間の統合化を促進
します。

Patrizio Agostinelli
Hyundai Motor Europe Technical Center 
GmbH、ドイツ

まとめ
新機能バルブ制御技術では、HILテス
トに新たな手法とモデルが必要となり
ます。物理量エンジンモデルによって、
開発の極めて早期にHILシステム上で
ECUプロジェクトのテストを実施する
ことが可能になりました。新機能はバイ
パスシステム上に実装され、既存の量
産 ECUとの組み合わせで使用されま
した。筒内圧に基づくエンジンモデル
によって、純粋な機能テストのみなら
ず、新機能コントローラコンセプトの事
前適合タスクもHILテストベンチ上で
実施可能になりました。これによって、
従来必要とされた実機テストベンチ上
の試行回数が削減されました。開発の
早期段階で作成されたテストシナリオ
を、その後の段階でも再利用できるこ
とは大きな利点となります。新機能ア
ルゴリズムは既にラピッドコントロール
プロタイピングシステムを接続した量
産 ECUに実装済みであるため、今後
の試作フェーズにはそれらを活用する
ことができます。

10

8

6

4

2

0

60 90 120300 150 180
 

バ
ル
ブ
リ
フ
ト

 [m
m

]

カム角 [deg]

図 3：ASM Gasoline Engine InCylinderモデルへ組込まれた CVVLの可変バルブリフト曲線
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Technology Background
 

CVVLエンジンテストベンチで使用された技術と開発手法

先進ガソリンエンジンコンセプト
内燃機関は燃料と空気の混合気を燃
焼させて作動します。エンジン設計者
は、混合気の状態を表現するために 2
つの特性値を使用します。第 1の特性
値は、噴射された燃料を過不足なく完
全に燃焼させるために必要な空気／
燃料比（空燃比）です。これは量論比
と呼ばれます。ガソリンエンジンでは、
燃料によりますが、この値は 14.6に
なります。これはつまり、1 kgの燃料
を完全に燃焼させるには 14.6 kgの
空気が必要であることを意味します。
第 2の特性値はラムダ値です。この値
は、混合気の実際の空燃比が上記の
量論比（ラムダ = 1）からどの程度隔
たっているのかを示します。ガソリンエ
ンジンの性能は、吸入される混合気の
量によって制御されます。吸入される
新気の量に対して、適正量の燃料がシ
リンダの上流で噴射されて、空気と混
合されます。ほとんどの場合、この混
合比は量論比に保たれます。すなわ
ち、噴射された燃料を完全に燃焼させ
るのにちょうど必要な量の空気が常に
確保されます。ラムダが常に 1に保た
れる通常のガソリンエンジンでは、燃
料噴射量によって直接エンジン出力を
制御することはできません。特定量の
燃料を噴射するには、吸入される新気

の量を常にそれに見合った量に制御す
る必要があります。

このような古典的な給気量制御にはス
ロットルが使用されます。スロットル
は、エンジン吸気システムの断面積を
絞ることによって、吸気バルブ上流の
圧力を制御します。吸入される空気の
量に見合った量の燃料が、吸気バルブ
の上流で噴射されて、燃料／空気混
合気が形成されます。吸気バルブが開
くと、混合気がシリンダ内へ吸引され
ます。このとき、スロットルによって調
整される吸気バルブ上流の圧力が低
ければ低いほど、吸気バルブが閉じた
後のシリンダ内の混合気量（質量）が
減少します。混合気の体積はほぼ一定
となります。これはすなわち、燃料の
質量も減少することを意味します。 
なぜならば、燃料の質量は空気の質
量に対して常に一定の比率に保たれる
からです。したがって、吸気マニホール
ド圧力を調整することによって、給気量
を制御することができます。この方法
の短所は、吸気バルブ上流の圧力を下
げると、混合気の吸引に費やされる仕
事量が増加してしまう点にあります。
これはガス交換仕事と呼ばれます。 
その仕事量はピストンに課せられる 
ため、クランクシャフトから取り出され

る出力がその分減少します。可変バル
ブトレイン（可変バルブタイミングおよ
び／または可変バルブリフト）は、負
荷／エンジン回転数マップの全域にわ
たって、スロットルを使用せずにガソリ
ンエンジンの給気量を制御することが
できます。この場合、負荷／エンジン
回転数の全域にわたって、混合気が大
気圧レベルで吸引されるため、ガス交
換仕事量（ひいては燃料消費量）が減
少します（図 4）。

加えて、吸気バルブと排気バルブの開
角幅を変化させることによって、内部
EGR量とシリンダ内の残留ガス量を
制御することもできます。スロットルを
除去し、空気／燃料の混合を改善する
ことによって、ガソリンエンジンの効率
と燃費が向上します。

HILテスト
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータと仮想エンジンを使用すること
によって、電子制御ユニットの再現可
能かつ自動実行可能な機能テストが可
能になります。ECUアクチュエータ信
号が I/Oボードによって読み取られて、
リアルタイムエンジンモデルへ転送さ
れます。エンジンモデルは、得られた 
各種の情報からエンジンの挙動を計算

Hyundai Motor Europe Technical Center社（HMETC）、リュッセルスハイム、ドイツ
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して妥当なセンサ信号を生成し、これを
電気信号としてECUへ返します。これに
よって、仮想エンジンによる閉制御ループ
でのテスト実施が可能になります。

エンジンシミュレーションモデル
リアルタイムエンジンシミュレーション
には、従来、いわゆる平均値モデルが
使用されてきました。このようなモデル
では、シミュレートされるエンジン動作
データが、すべてエンジンの 1サイクル
（クランクシャフト 2回転）で平均化さ
れます。この種のモデルは、HILテスト
ベンチの大部分にとって十分なクオリ
ティを提供することができ、シミュレー
ション精度、計算時間、パラメータ設
定量のバランスという観点から、実用
的なソリューションであると言えます。
しかし、先進エンジンのコンセプトは、
リアルタイム対応シミュレーションモデ
ルに対してより高度な要求を課します。
筒内圧計測を備えたディーゼルエンジ

ンや、可変バルブタイミング／リフトを
備えたガソリンエンジンは、従来の平
均値モデルに比べて、より精密にエン
ジンプロセスを記述するリアルタイム対
応モデルを必要とします。これらの筒内
圧モデルは、たとえば、吸気バルブと排
気バルブを通過する流量をシミュレー
トすることによって、シリンダ給気量を
計算することができます。この計算には
ルックアップテーブルは使用されま 
せん。そのかわりに、吸気／排気システ
ムとシリンダの間の質量流量が、バル
ブの開閉タイミングと瞬時のバルブリフ
トに対応して計算され、シリンダ内の混
合気量がシミュレーションによって自動
的に提供されます。これは、シミュレー
ションがバルブのリフトとタイミングの
変化を考慮可能であることを意味し 
ます。
図 5に、熱力学第 1法則、新気／燃
料／排気ガスの質量保存則、理想気体
の法則に基づく基本的なシミュレー

ションアプローチを示します。シリンダ
内の状態は、燃焼、ピストン仕事、 
壁面熱損失、吸排気バルブを通過する
エンタルピ流れの関数として計算され
ます。これは、温度、圧力、質量などの
値の時間依存挙動（現状 100 µsのス
テップ幅）としての表現を可能にし 
ます。

ラピッドプロトタイピング
ラピッドプロトタイピングは、実プラン
ト上で新機能制御アルゴリズムを実装
およびテストするための実績のある方
法です。Simulinkで開発された制御ア
ルゴリズムは、自動コード生成を介して、
強力なプロトタイピングハードウエアへ
直接ダウンロード可能です。このアルゴ
リズムは、Simulinkモデル内で定義済
みの I/Oインターフェースを介してプラ
ントへ接続可能です。ECU開発プロセ
スでは、フルパス手法とバイパス手法が
区別されます。フルパス手法では、エン

IVO

EVO
IVO

EVO

IVCIVC EVCEVC

IVO

EVO

IVC

EVC

TDC BDC TDC BDC TDC BDC体積

スロットル制御

EVO: 排気バルブ開き
EVC: 排気バルブ閉じ

IVO: 吸気バルブ開き
IVC: 吸気バルブ閉じ

TDC: 上死点
BDC: 下死点

CVVL制御 
吸気バルブ早閉じ

CVVL制御 
吸気バルブ遅閉じ

筒
内
圧

体積
筒
内
圧

体積

筒
内
圧

図 4：スロットル（左側）と可変バルブリフト（中央および右側）によるガソリンエンジンのガス交換仕事
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フルパス手法

ラピッドプロトタイピング
システム

シグナルコンディショニング、
パワーステージ

バイパス手法

量産コントローラ （ECU）

プラント

ホストPC
バイパス

インターフェース

用語解説
CVVL – 連続可変バルブリフトでは、吸気およ
び排気バルブのリフト量、開角幅、タイミング
のいずれかをエンジン運転中に変更することが
できる。

DCI GSI – dSPACEプロトタイピングシステム
をホスト PCへ接続するための低レイテンシバ
イパスインターフェース。

HCCI – 均質予混合圧縮着火。十分に混合され
た燃料と空気が圧縮されて、燃焼室内の混合気
全体が自着火点に達する燃焼の形態。

LVDS – 低電圧差動信号。高速データ転送用の
インターフェース規格。
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図 5：筒内圧モデルの計算式

図 6：フルパス手法およびバイパス手法によるラピッドプロトタイピング

ジン等を制御する ECUの全体がプロト
タイピングハードウエアによって置き換え
られます。バイパス手法では、プロトタイ
ピングハードウエア上の追加機能によっ
て、既存のエンジン ECUの機能が拡張さ

れます（図 6）。たとえば後者の場合、給
気量はスロットルによって制御されるの
ではなく、要求給気量がリファレンス値と
して、プロトタイピング ECU上の新機能
制御アルゴリズムへ転送されます。 

次いで、そのリファレンス値に対応する必
要バルブリフト量が、このアルゴリズムに
よって計算されます。このようなセット
アップでは、既存 ECUをそのまま使用す
ることができます。
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Driving
with no emissions

HILSを使用した新世代電気自動車「i-MiEV」の開発（三菱自動車工業株式会社）

三菱自動車工業株式会社PAGE 14
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三菱自動車工業株式会社  
開発本部 副本部長 
（MiEV開発担当） 
早舩一弥 氏

with no emissions
三菱自動車の新世代電気自動車「i-MiEV」の開発は、複雑な電子制御技術によって実
現しました。三菱自動車ではソフトウエアの品質を保証するため厳密なテストを実施
し、同時に、製品化までの時間を短縮することにも成功しました。

三菱自動車工業株式会社  
開発本部 電子技術部  
電子試験グループ  
エキスパート 金田匡弘 氏
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インバータ

オンボードチャージャ
モーターおよび 

トランスミッションバッテリ

開発概要
次世代電気自動車 i-MiEV（Mitsubishi 
innovative Electric Vehicle）は文字通
り電気・電子部品の集合体です。さまざま
な機能が車載ネットワークを用いた分散
制御により実現されているため、ECU単
体のソフトウエア品質に加え車両全体の
システム品質を確保することが重要となり
ます。また、量産開発段階においては複雑
なシステム品質を限られた量産開発期間
で確保する必要があります。
今回、限られた期間で品質確保するための
手段として、dSPACE製 HIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレータを用いたソフト
ウエア信頼性試験を実施しました。

ECUの構成とシステム仕様
i-MiEVの電子プラットフォームは、5つ
の専用 ECUを使用した分散制御方式を
特徴としています。従来の車両における
基本要件である走る、曲がる、止まるに
加え、家庭用コンセントおよび急速充電
器で充電ができる、またモーターにより
走行ができることが電気自動車特有の基
本要件となります。

これらを実現するため、車両制御する各
ECUは、確実な手段をもって車両制御情報
の伝達を実施し制御する必要があります。

システム設計概要
各ECUは基幹バスであるCAN（Controller 
Area Network）を通じて接続されます。 
また基幹バス故障時のバックアップとして複
数の通信線を備えています。

「 dSPACEシミュレータは、設計内容次第で、ほとん
どの車両、ECUに適用できる、非常に高い汎用性を
持ったツールであると感じます」

三菱自動車工業株式会社、早舩 氏

図 3：パワートレインの概略図

図 1：走行時に CO2を全く排出しない i-MiEVのバッテリパックとモーター

図 2：バッテリの充電

三菱自動車工業株式会社PAGE 16
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2009年式日本モデルの仕様 

最高出力 64PS/47kW

最大トルク 180 Nm

最高速度 130 km/h

バッテリ リチウムイオン
総電圧 330 V

総電力量 16 kWh

一充電走行距離  160 km 
（10.15モード）

車両重量 1100 kg

充電時間  約7時間 
（AC 200V/15A）

急速充電  約30 分 
（80%充電）

「 dSPACE製品は、AutomationDesk等、視覚的に理解
しやすい構成となっており、試験を作りこむ担当者に
とって非常に使いやすいツールとなっています」

三菱自動車工業株式会社、金田 氏

図 4：電子技術部 i-MiEV開発チームメンバー

課題とそれに対する要件、解決策
n  課題 1：  三菱初となる電気自動車専用

ECUのソフトウエア品質の確保 
n  課題 2：  電気自動車の車両全体システ

ムのソフトウエア品質の確保
n  課題 3：  上記の課題 2を限られた開

発期間内に実施
n  要件：  いかなるお客様操作において

も不具合が発生しないこと

解決策
n  課題 1および 2：要求仕様書をベース
として、ソフトウエア処理、また車両シ
ステム全体の分岐条件、状態の遷移に
着目しました。具体的には、ECUおよ
び車両システムへの全入力を対象とし
たソフトウエア試験を設計しました。

n  課題 3：全入力を対象とするため、試
験パターン数は膨大となります。これを
合理的に間引くための手段として、直交
配列表を活用しました。また、試験自動
実行による試験工数自体の削減のため
HILSを活用しました。

課題に対するdSPACEシミュレータの 
役割、期待した内容
試験設計の内容を忠実に、かつ迅速に試
験パターンへ変換し試験実行することが
必要となります。また、解析のためソフト
ウエアバグ発見時の再現性が高くなけれ
ばなりません。
このため、お客様操作およびそれに伴う
ECUへの入力を設計通りのタイミングで
模擬操作する手段として、dSPACE Mid-
Sizeシミュレータを活用しました。HILS
の負荷は実車両を使用しました。また、
試験パターンを迅速に作成する手段とし
てAutomationDeskを活用しました。

開発後の dSPACEシミュレータに対する
評価
「期間内における i-MiEVのソフトウエア
品質確保」において、dSPACEシミュレー
タは非常に有用でした。今回使用した
dSPACE製品無しでは、期間内のソフト
ウエア品質確保が困難であったと思われ
ます。

次の展開
HILS検証は自動車開発におけるVサイク
ルの右側で使用されますが、より上流工程
（Vサイクルの左側）でソフトウエア品質
を確保する手段について研究し適用して
いく予定です。

三菱自動車工業株式会社
早舩一弥 氏、金田匡弘 氏
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Climate
Under Control

TargetLinkによるクライメートコントロール用ソフトウエア開発 
（Volvo Technology社）

VolVo TEchnoloGy社PAGE 18

dSPACE Magazine 3/2009 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Under Control Volvoグループの技術革新と研究開発を担う Volvo Technology社は、すでに量産実
績のある CCM（Climate Control Module）を継続的に改善、拡張しています。同社
の CCMソフトウエアは、乗用車、トラックおよび建設機器の世界的なメーカーで採
用されています。Volvo Technology社はコントローラ開発、自動コード生成および
チューニングの各段階で TargetLinkを集中的に使用しています。
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外気

内気循環

エキスパンションバルブ

コンデンサ

コンプレッサ

エバポレータ

ブロワ

ヒーター

フロア

換気

デフロスタA/C

CCMによる車内環境の改善
Volvo Technology社のクライメートコント
ロール開発における主な役割は、近年室内
環境に求められる条件を満たし、ウインド
ウの曇り除去や、臭気および騒音の制御お
よびエネルギー効率といった課題を解決す
るソフトウエアを提供することにあります。
現在の開発では、新世代の車両に合わせた
効率の向上と、新機能の搭載および新たな
要件への対応に重点が置かれています。 
同社の開発サイクルは、主としてテスト主導
型で行われ、プロトタイプおよび量産先行
モデルを使ったテストおよびチューニングが
一般的な手法となっています。Volvo Tech-
nology社の機能設計、自動コード生成、
チューニングおよびテストといった開発プロ
セスでは、dSPACEの量産コード生成ツー
ルであるTargetLinkが活躍しています。

優れたクライメートコントロールの条件
クライメートコントロールに求められる条
件は、ドライバーが好みの設定を選ぶこと
ができ、期待通りの快適性が得られること
です。つまり、車内の気温があらかじめ設
定された範囲となること、ドラフト現象が
ないこと、ファンの静粛性、日没時に気温
低下がないこと、フロントウインドウが曇
らないことなどです。これらすべてを実現
するため、クライメートコントロールでは
次のような制御目標があります。

n   温度制御
ヒーター、クーラー、ブロワおよびエア配
分を制御し、速やかに気温の上昇／低下
を達成するとともに、走行条件が変化し
ても室内の温度が安定するよう制御する
こと。また、外気温の高低、日射量およ
び車速などの外乱にも対応する必要があ
ります。

n  ウインドウの曇りの制御
フロントウインドウの凍結および曇りがな
いよう制御すること。この制御では、ブロ
ワ、デフロスタおよび A/C（エアコン）の
冷却／再加熱機能、およびヒーターシス
テムを使用します。

n  臭気制御
臭気制御は一般的にAQS（Air Quality 
System）として知られ、外気導入／内気
循環フラップを経由して外界からの不快な
臭気が室内に侵入するのを防ぎます。

n  駐車中の車内環境
乗用車および商用車のいずれでも、駐車
中の車内環境を制御する機能があります。
トラックでは、ドライバーが駐車中のキャ
ビンで休息や睡眠を取るため、特に車
内環境が重視され、快適な気温および
騒音に対する厳しい要件が設けられて
います。

クライメートコントロールの一般的な 
ハードウエア
クライメートコントロールでは、制御ソフ
トウエアの設計意図を実現するため、
数々のハードウエアが必要となります。 
そのひとつがクライメートユニットで、こ
れは HVAC（Heat, Ventilation and 
Air Condition）とも呼ばれます。クライ
メートユニットの内気循環は主に、外気
温が高い環境下ですでに冷却／除湿さ
れた空気を再循環させ、冷房性能を高め
るために使用されます。また、外界の臭
気および汚染物質が車内に侵入するのを
防ぐためにも内気循環を使用します。
HVACの中で冷房機能を果たすのがA/C
（エアコン）で、これはコンプレッサ、コン
デンサ、エキスパンションバルブおよびエ
バポレータで構成されています。クライ
メートコントロールでは、数々のセンサも
重要な役割を果たします。内気温センサ
やエバポレータ温度センサなどのセンサ
は、ECC（Electronic Climate Cont-
roller）専用のものです。車速センサや外
気温センサなどのように、基本的には他
の車載システムのために存在しながら、
ECCでも重要な役割を果たすセンサもあ
ります。

クライメートユニットの概略図（HVAC：Heat, Ventilation and Air Condition）

VolVo TEchnoloGy社PAGE 20
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CCMの構成
CCM（Climate Control Module）は、
車載エレクトロニクスシステムの一部で、
CANおよび LINで他のサブシステムに接
続されています。また、CCMにハードワ
イヤ接続されるセンサやアクチュエータも
あります。クライメートコントロールは、そ
れ自体で上記のすべての機能、つまり、温
度制御、曇り制御、臭気制御、および駐
車中の室内環境の制御といった機能を果
たします。CCMは、機能別にモジュール
化されています。まず、コントローラ入力

信号が処理されます。これには、制御アル
ゴリズムで必要なデータのセンサフュー
ジョンおよびモデリングだけでなく、基本
的なフィルタリングおよびエラー処理が
含まれます。ここでのコントローラ構造
は、アクチュエータ指向ではなく、機能指
向となっています。つまり、温度制御、曇
り制御および臭気制御のモジュールすべ
てがアクチュエータの動作を要求します。
コントローラの動作の優先順位付けが完
了すると、ドライバーの操作による手動制
御への対応が行われ、最後にアクチュ
エータ動作の信号が送信されます。

開発プロセスの概要
CCMは量産実績のある製品であり、Tar-
getLinkを使った開発プロセスも確立さ
れています。一般的に、新しい開発プロ
ジェクトでは、ソフトウエア要件、Target-
Linkモデルおよびテストケースなど、以前
のプロジェクトから既存のリソースを再利
用し、新規要件に対応するため、CCMの

既存機能の微調整および拡張が必要にな
ります。
大まかに見ると、プロセスには次の 4種
類の作業があります。

n  ソフトウエア要件の定義
n  制御設計および実装
n  コントローラのチューニング
n  テストおよび妥当性確認

コントローラモデルおよびコード：TargetLinkを使用して CCMのほぼ 
すべてのアプリケーションレイヤを自動的にコード生成します。

開発プロセスは、テストおよび実験主導型
で、反復が多いものとなっています。これ
は、乗員が快適と感じるかどうかは主観的
でモデル化が困難であるため、CCMのテ
ストおよび微調整の多くは実車内で行う
必要があるためです。そのため、ソフトウ
エア要件定義および制御設計の初期段階

で見落とされた動作を補うために、制御
設計を繰り返し変更、更新する必要があ
ります。

ソフトウエア要件の定義
お客様からの要件は、システムレベルで提
示されます。これらはエンドユーザの使用
場面、たとえば「頭部位置の温度が X ° C
とY °Cの間」といった形で表現されます。
要件定義の最初の反復段階で、システム
要件を細かく分解して行き、意味のあるソ
フトウエア要件を定義します。以前のプロ
ジェクトから再利用されるソフトウエア要
件もあります。その後の反復で、実車テス
トおよびチューニングの結果、調整が必要
なソフトウエア要件も出てきます。

コントローラの実装
CCMの中核となる機能は、TargetLink
モデルの形で存在し、このモデルから各
種量産プロジェクトのためにコードが生
成されます。実際の制御設計は、Target-
Link Stand-Alone Blocksetを使用し
て、すべての設計を Volvo Technology
社が行います。開発プロセスの最初の反

「 TargetLinkを使ってクライメートコントロール 
モジュール（CCM）のほとんど 100%のアプリケー
ションレイヤを自動的にコード生成しています」

Dr. Mats Andersson、Volvo Technology社
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Dr. Mats Andersson（左）
制御およびシミュレーショングループ 
マネージャ、Volvo Technology社、 
スウェーデン

Björn Fridholm氏、M.Sc.（中央）
制御開発担当、Volvo Technology社、 
スウェーデン

Henrik Weiefors氏、M.Sc. （右）
制御開発担当、Volvo Technology社、 
スウェーデン

コントローラのチューニング
クライメートコントロールは、基本的には
車室内への空気の流れを制御することを
意味します。制御設計および実装段階で
使用されるプラントモデルは、快適性およ
び騒音の主観的な側面のすべてをカバー
できません。その結果、コントローラの最
終調整は実車で行う必要があります。 
その際、既存の車両のハードウエアの一
部を交換したプロトタイプ車両から始める
ケースが多くなっています。チューニング
を行うため、実装モデル用に生成された
TargetLinkコードがアプリケーションのリ
アルタイムフレームに統合され、コンパイ
ル後に車両のクライメート ECUにフラッ
シュされます。さらに、TargetLinkが生成
した ASAP2ファイルを使って適合パラ
メータを調整し、CCMを効率的に調整
し、その機能の検証が行われます。初期の
チューニング試験およびテストは、気候風
洞などの制御された環境下で行われます。
プロジェクト後半では、道路での実車テス
トを行うなうのが一般的です。コントロー
ラの微調整は、プロジェクト全体の進捗に
応じて段階的に進められます。

テストおよび妥当性確認
ソフトウエアを車両生産に回す前に、徹底
的なテストが行われます。主として、Tar-
getLink で MIL（Model-in-the-Loop）
およびSIL（Software-in-the-Loop）テス
トを実行し、モジュールをテストします。 

復で、制御設計で最も大きな部分の作業
が完了し、既存の TargetLinkモデルは、
新しいソフトウエア要件を満たすように調
整されます。以後の反復では、プロジェク
トの進行中で必要となるソフトウエア要
件の変更を反映するために制御設計の修
正を行います。
TargetLinkによる制御設計と実装は、ほ
ぼ並行して行われます。CCMのアプリ
ケーションレイヤの100%近くが Target-
Linkによって効率的な固定小数点コード
の形で自動的にコード生成されます。さら
に、TargetLinkの柔軟性により、後に
CCMのソフトウエアアーキテクチャに統
合するのに非常に適したインターフェース
の生成が可能です。
開ループおよび閉ループのシミュレー
ションを使用して、コントローラおよび生

成されたコードの動作を試験します。 
シミュレーションには実車で取得した
stimulus信号、および単純化されたプラ
ントモデルが使用されます。コントローラ
の全体的なシステム動作はMIL（Mo-
del-in-the-Loop）シミュレーションで
浮動小数点演算を使って検証されます。
コントローラ用に生成したコードの動作
の 検 証 には、SIL（Software-in-the-
Loop）シミュレーションを使用します。
TargetLinkの統合シミュレーションコン
セプトを使ってMILとSILシミュレーショ
ンを比較し、実装モデルのスケーリング
に問題がないかを検出します。制御設計
および実装段階の結果として、適切にス
ケーリングされた TargetLinkモデルと
そのモデルから生成されたコードが得ら
れます。

LINセンサ／
アクチュエータ

ハードワイヤ接続された
センサ／アクチュエータ

CCM

CAN

信号
処理

温度
制御

曇り
制御

臭気
制御

優先順位
付け

手動制御
への対応 アクチュエータ

CCM（Climate Control Module）および機能別にモジュール化された CCMコントローラの物理 
インターフェース
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TargetLinkによるコードカバレッジ分析

まとめ
n  Volvo Technology 社 の CCM
（Climate Control Module）は
長年にわたり改良を続け拡張さ
れてきました。

n  コントローラ開発、自動コード生成
およびチューニングにおいて
TargetLinkが成果を挙げています。

n  CCMのほとんどすべてのアプリ
ケーションレイヤが TargetLinkで
自動的にコード生成されています。

n  CCMは乗用車、トラックおよび
建設機器の世界的なメーカーで採
用されています。

これには、構造テストだけでなく機能テス
トも含まれます。TargetLinkのコードカバ
レッジ機能を十分に活用し、生成された
コードをテストパターンが十分に網羅して
いるかを確認します。また、全般的なテス
トを行い、その結果を以前のシミュレー
ションと比較し、チューニングと並行して
評価を行います。これは、テストが全般に
わたり、高い技術をもったクライメートコン
トロール技術者が評価する必要があるた
め、しばしば手作業で行われます。システ

以前のプロジェクトの要件

以前のプロジェクトの
コントローラ

新しいシステム要件

更
新

要件定義

制御設計および実装

コントローラのチューニング

ソフトウエアリリース

量産開始（SOP）

TargetLink

TargetLink

TargetLinkテストおよび妥当性確認

CCM（Climate Control Module）の反復開発プロセス

ムとソフトウエアの統合テストは、dSPACE
のHIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを使用して実際の ECU上で行われ
ます。一般的に、テストプロセスの効率化
を図るため、多くのテストケースが異なる
開発段階を通してMIL、SILおよびHILモー
ドで再利用されます。  

Dr. Mats Andersson、
Björn Fridholm氏、
Henrik Weiefors氏、
Volvo Technology、スウェーデン
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航空機が飛行中に必要とする電気は、通常はエンジンを使って発電されます。エン
ジンがまったく動かなくなった場合でも、航空機の制御系や機内の重要機能に常に
十分な電流を供給できるようにするために、最新型の航空機には、ラムエアタービン
（Ram-Air Turbine：RAT）が装備されています。これは、空気流を使って発電する格
納式のタービンです。しかし、RATには欠点が 1つあります。出力が飛行条件に左右
されるのです。Liebherr-Aerospace Lindenberg社では、dSPACEのハードウエア
とソフトウエアを使用して、どのような状況であっても電気を供給できる、燃料電池
をベースにした代替用の緊急電源システムを開発しています。

航空機に鳥の群れが衝突すると、エンジンが
停止して電源が供給されなくなる可能性が
あります。このような事故が起きた場合は、
直ちに緊急電源システムから重要な機内 
システムに電力を供給する必要があります。

Never
Without Power

燃料電池に基づく航空機用緊急電源システムの開発
（Liebherr-Aerospace Lindenberg社）
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「ハドソン川の奇跡」
RATが活躍した好例として、2009年 1月
にニューヨークのハドソン川で発生したエ
アバスA320の不時着水事故が挙げられ
ます。この事故では、何羽もの鳥が機体に
ぶつかったために、A320の左右すべての
エンジンに深刻なダメージが加わり、通常
の電源供給レベルが大幅に低下しました。
このとき、RATが直ちに展開し、機内の重
要なシステムに電力を補給することで、航
空機の搭乗員は緊急の不時着水に無事対
処することができました。
しかしRATで命が救えるのは、十分な速
度の気流がある場合に限られます。 
難しい角度で滑空する場合など、飛行条件
によっては、気流が弱すぎるために、電力
が急激に低下することがあります。これに
対処するために、Liebherr-Aerospace 
Lindenberg社では、気象や大気的な要因
に関係なくどのような状況であっても電源
を供給できる、燃料電池をベースにした
バックアップ電源システムの開発に取り組
んでいます。

FCEPSバックアップシステム
燃料電池緊急電源システム（FCEPS：
Fuel Cell Emergency Power System）
は、1基の燃料電池と、この燃料電池に
減圧弁を介して接続された 2基のタンク
（水素用と酸素用）で構成されます。燃料
電池内の水素と酸素が化学反応を起こす
と、電流が発生します。この電流は、大気
の条件に影響されず、緊急時でも使用する
ことが可能です。したがって、航空機の重
要なシステム（電子飛行制御装置や重要
なコックピット機器）を確実に機能させ、
パイロットは機体の操縦をそのまま続ける
ことができます。燃料電池自体から熱も発
生しますが、この熱は、液体冷却回路を介
して熱交換器に伝達され、適切なヒートシ
ンクに吸収されます。排出ガスと一緒に生
成された水は、分離器で分離され、プロセ
ス内で再利用されます。

図 1： 緊急時には、ラムエアタービンを気流
中に展開して（右図の機体の右翼下
部）、機内の重要なシステム用に電力を
生成できます。RATの欠点は、供給さ
れる電力が気流の速度に左右されるこ
とです。このため、Liebherr-Aerospace 
Lindenberg社では dSPACEシステム
を利用して、代替システムの開発に取
り組んでいます。

Never
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dSPACE装置を使用したテストベンチ
dSPACEシステムは、各種 I/Oボードを
装着した PX拡張ボックス、RapidPro 
SC Unit（シグナルコンディショニングユ
ニット）、および RapidPro Power Unit
から構成されます。テストおよび試験用ソ
フトウエアであるControlDeskには、入
力、信号記録、および全プロセスの監視
を行うためのグラフィカルユーザインター
フェースが備わっています。このシステム
を使用して、70 ～ 100種類の信号が
100Hzの周波数で FCEPSテストベンチ
上で調査されました。これらの信号は、広
範囲のパラメータ （水素／酸素の供給と

げで、変更されたタスクに素早く適応させ
ることができます。Liebherr-Aerospace 
Lindenberg社では、このシステムを利用
して機上搭載環境下でテストを実施するこ
とを計画しています。このような用途にも
適切な拡張ボックス（dSPACE Auto-
Box）を備えた既存の dSPACEプラット
フォームは最適です。

今後の展開：緊急用電源以外への応用
燃料電池チームの次の大きな課題は、
FCEPSの始動時間と重量を最適化するこ
とです。Airbus社や Boeing社などの航
空機メーカーは、FCEPSに興味を示して
います。FCEPSは、単なるバックアップ電
源システム以上のものであり、航空機にお
ける燃料電池の先進的なアプリケーショ
ンとなる可能性を秘めています。航空機に
必要なすべての電気を発電するために、
現在のようにエンジンを使うのではなく、

図 2： RATは気流中に展開する必要があるため設置する場所は限られますが、Liebherr-Aerospace Lindenberg社の FCEPSバックアップシステムは、 
機内のどこにでも設置できます。

冷却など）、および燃料電池とパワーエレ
クトロニクスに関する電気的パラメータ  
－全電圧、燃料電池の個々のセル電圧
（最小値、 最大値、平均値）、電流、電力
など－ をカバーしています。

さまざまなシナリオでの総合的なテスト
dSPACEシステムを使用すると、さまざま
な動作状況や現実的なシナリオをシミュ
レートすることで、FCEPSを総合的にテス
トすることができます。制御モデルは、
MATLAB®/Simulink®を用いて設計され
ました。テストは主に、システムのクイック
スタート機能および冷却回路に対する制
御の最適化に焦点が当てられています。
FCEPSを変更または拡張した場合でも
（たとえば、バックアップ電源以外のタス
クを追加した場合など）、dSPACEシステ
ムにはまだ多くの余裕が残されており、ま
たモジュラー型の設計を用いているおか

「 dSPACE装置のおかげで、燃料電池システムの実装
と総合的なテストを、迅速かつタイミングよく実行
することできました」

Dirk Metzler氏、Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH

Dirk Metzler氏

航空宇宙システムエンジニア、 
Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH、 
ドイツ

 

熱交換器 酸素タンク

冷却ポンプ

水素タンク

燃料電池およびパワー
エレクトロニクス
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燃料電池システムをノンストップで稼動さ
せる計画もあります。燃料電池システムか
ら排出された余分な空気を、燃料タンクを
不活性化する（つまり、混合気が爆発する

のを防ぐ）のに使用したり、排出された水
を機内でリサイクルしたり、これにより機
内に持ち込む水の量を減らして重量を節
約することもできます。

図 3： テストベンチにおける FCEPSと dSPACEシステムの概略図。dSPACE ControlDeskを用いて、最大 100個の信号を記録、監視、および制御します。
このシステムにより、さまざまなシナリオを全面的かつ総合的にテストすることができます。

図 4： ControlDeskユーザインターフェースには FCEPSの構造が表示されます（図 3参照）。左側のウィンドウ：左上部に酸素タンクと水素タンク、中央部
に燃料電池、右下部に熱交換器と排気ガスシステムが配置されています。中央のウィンドウ：コックピットは、システム用のコマンドスイッチ、冷却
制御用のエリア、およびステータスとエラー表示用の LEDで構成されます。冷却回路用に 2つの制御ループが実装されています。1つは燃料電池の 
入口温度用、もう 1つは出口温度用です。さまざまな動作状況のシミュレーションが可能です。

Dirk Metzler
Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH
ドイツ
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自動車排気系アクティブ消音器（Eberspächer社）

Silence
is golden
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騒音公害は、他の公害と同様に生活の質を
低下させますが、騒音は必ずしも避けられ
るとは限りません。すでに 1930年代には、
多くの研究者が騒音防止策を探し始めてい
ました。アクティブな排気マフラーのアルゴ
リズムはすでに分かっており、その利点も明
らかであるにもかかわらず、理想的な条件下
を除いて、今まで車両用の電子消音器を実現
することは不可能でした。このような消音器
を試験施設外の実際の路上で稼動させること
が、課題となっています。

Silence

PAGE 29

dSPACE Magazine 3/2009 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



騒音

時間 (t)

時間 (t)

ANCコントローラが
2次騒音を生成

騒音と2次騒音が互いに
打ち消し合う

時間 (t)

排気システムの目的は、燃焼排気ガスを
車外に安全に排出させることだけでなく、
騒音放射を低減させる、つまり燃焼プロ
セスで発生する音を抑制することにもあ
ります。
Eberspächer社の ActiveSilence®シス
テムはさらに進んで、以前よりも効率的に

騒音を抑制するだけでなく、車両の音響
プロファイル全体の変更も行うことができ
ます。

基本的な原理
相殺的干渉の原理を利用して、騒音と同
じ振幅と周波数を持つ音を生成します。
位相を正確に 180度ずらした 2つの音
を重ね合わせると、互いに相殺して消音
されます。この原理は、排気システム用の
アクティブ騒音制御（ANC）でも重要な役
割を果たします。試験施設の理想的な条
件下では、ANCは完全に機能しますが、
実際の路上で稼動させることには大きな
困難が伴います。スピーカなどの ANCシ
ステムのコンポーネントは非常に環境の
影響を受けやすいため、排気システムの
さまざまな環境条件が、最適システムの
実現を困難にしています。スピーカとマイ
クは、寒冷下の -30°Cからピークパフォー
マンス時の +700° C まで変化する排気温
度に加えて、湿気、衝撃、さらに振動にも
耐えなければなりません。また ANCで
は、エンジン速度や音圧レベルなどのパラ

アクティブ騒音制御
の利点

n  主要なエンジン次数が効率的に 
低減され、消音器を小型化できる

n  排気背圧が下がることで、エンジン
パフォーマンスが向上し、場合に
よっては燃料消費量を低減できる

n  車両音をカスタマイズできる 

n  多用途に使える消音器設計を採用
することで、部品の再利用がしや
すくなる

n  開発プロセスが簡素化され、開発
期間が短縮される

メータの急速な変化を処理することも必
要になります。

制御設計
エンジンの排気システムにおける音の主
な成分は、点火周波数の倍音です。これ
は、燃焼エンジンを狭帯域音源として分
類できることを意味します。私たちの研究
から、この場合のアクティブ騒音制御に対
する最も実際的なアプローチは、狭帯域
フィードフォワード適応制御であることが
分かっています。燃焼エンジンの状態（速
度、負荷）に関する情報を含む目標信号
は、エンジン ECUからCANバス経由で
得られます（図 2）。ANCコントローラで
はこの情報を使用して、スピーカを制御し
て位相を180度ずらし（フィードフォワー
ド部分）、2次騒音を発生させ、エンジン
騒音を消音します。残留騒音はマイクで
検知して、ANCで最小化します。

制御の要件は、次のように厳しいものと
なっています。

n  広範な騒音スペクトルを抑制するために、
最大限の周波数帯域にわたって最大の
効率を実現する

n  このシステムをさまざまなメーカーの多
様なエンジン型式に使用できるように、設
置の柔軟性を確保する

n  温度、振動、衝撃など、さまざまな物理パ
ラメータに対する高い適応性

n  システムの全要素における高い堅牢性
と信頼性 

n  単純な制御電子回路
ANCコントローラは、2次音響経路を経
由して 2次 騒 音 を発 生させます。
コントローラ出力（制御信号）とそのエ
ラー信号入力（エラーマイク信号）間の伝
達関数は、2次音響経路の伝達関数と呼
ばれます（図 3）。

図 1：騒音防止機能によるアクティブ消音
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「 MicroAutoBox を使用すると、コスト効率の高い、
統合されたソリューションを開発して、システム全
体のさらなる最適化を図ることができます」

Dr.-Ing. Jan Krüger、Eberspächer社

ANCコントローラ
n  35～400 Hzの周波数帯域で、主要な 
エンジン次数を低減 

n  周波数を選択的に増大させて、目標音を
実現

n  エンジン騒音も使用して、2次音響経
路の伝達関数を特定

モデルベース開発プロセス
モデルベース開発プロセスの各種のシ
ミュレーションで、ANCが正しい結果を
返すことが示されました。
実際の適用に向けた最初のステップは、 
プロトタイピングシステムとして使用され
る dSPACE MicroAutoBoxに ANCア
ルゴリズムを実装することです。このため
に、試験施設でスピーカを通して記録され
た排気騒音を再生することで、エンジン騒
音をシミュレートします。これにより、
MicroAutoBoxでコントローラが正しく
機能しているかどうかを確認できます。
dSPACE ControlDeskを使用すると、組

込まれたコントローラの必要なフィルタ長
などのパラメータを調整して最適化するこ
とができます。この時点で、MicroAutoBox
をデモ車両で使用する準備が整います。
ANCコントローラには、さらにエンジン
速度、エンジン負荷、車両速度などの目標
データが、車両パワートレインCAN経由
で提供されます。私たちは過去の分析結
果を使用して、システム全体の特性を調
べ、全体的なパフォーマンスを最適化して

図 3：コントローラ出力とエラー信号入力間の伝達関数

図 2：制御設計

います。システムの動的変化は、特に伝達
関数の基準に影響を与えるため、詳細に調
べられます。MicroAutoBoxを使用すれ
ば、安価で統合されたソリューションの開
発と改良が可能になります。

テスト車のセットアップ
私たちは、4気筒ガソリンエンジン用の排
気システムに、ANCシステムを設置しま
した。直接噴射システムは、デュアル排気
システムを基準にして調整し、従来のリア
排気消音器の代わりに、2つのアクティブ
消音器を使用しました。アクティブ消音器
には、高温に耐え、高出力パフォーマンス
を発揮できるように特別に開発された、 
1つのマイクと複数のスピーカが内蔵され
ています。触媒など、排気システムの他の
要素はすべて、そのまま残されました。
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Dr.-Ing. Jan Krüger：ActiveSilence®  
テクノロジ開発担当プログラムマネージャ 

1999年にアクティブ消音器に関する博士論文を
完成させ、2000年以降、Eberspächer社におい
て排気システム音響学の開発を担当しています。

この排気システムは、従来の消音器システ
ム以外に、電子部品を必要とします。私た
ちは、このプロジェクトで次の電子部品を
使用しました。

n  リアルタイムアルゴリズム処理用の
dSPACE MicroAutoBox 

n  最大出力約40 W の「消音用」騒音対策
スピーカを制御するための増幅器

n  所定の音響プロファイルの設定とシステム
状態の監視を行うための運転室操作盤

n  残留騒音をコントローラに返すための
マイク増幅器 

結果
18ヶ月内に 50,000 km以上走行する
ことで、さまざまな車両にANCシステム
を設置してテストすることができました。
すべてのケースで、排気騒音を大幅に低
減できることが分かりました。さらに、騒
音を低減できるだけでなく、音質を向上
させることもできます。これは、ANCシス
テムを車両、運転状況、そしてドライバー
の希望に適応できることを意味します。
ANCシステムの音響パフォーマンスのテ
ストは、シャシーロールテストベンチで、
条件をフル加速、スロットルバルブ全開
（WOT：wide-open throttle ）、サード
ギア（3速）に設定して実施されました。

コントローラは、主要なエンジン次数（2、
4、および 6）が低減されるように調整さ
れました。排気騒音の測定は、0.5 m離
れた場所で、排気管に対して45度の角度
で行われました。

ANCシステムをオフにすると、騒音レベ
ルは、標準の量産システムを使用した場合
よりも約 5 dB（A）高くなります。これは、
元々設置されていたパッシブ消音器がなく
なっているためです。しかし、ANCシステ
ムをオンにすると、量産システムに比べて、
2～ 8 dB（A）の有意な低減が測定され
ました。したがって、エンジン速度範囲の
ほぼ全体にわたって騒音レベルの改善が

図 4：開発プロセス – モデルベース開発から統合可能な制御へ 

Eberspächer社について 

創立 1865年
本社 Esslingen am Neckar

従業員 5,575名
売上高 € 2,239.9 m（2008年度）
製品  排気テクノロジ：触媒コンバータ、煤煙フィルタ、消音器 

自動車、輸送車、トラック、バス、建設機械、および船舶用
の補助暖房システム
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まとめ
ANCシステムを試験施設から外に出し
て、実際の路上で ActiveSilence®シ
ステムとして稼動させることに成功しま
した。悪条件下でも、予想以上の成果
をあげました。私たちは、 騒音、消音器
の大きさ、排気背圧の低減などの機能
的効果をすべて検証しました。次のス
テップは、システムのコストを下げるこ
とです。スピーカやコントローラのハー
ドウエア／ソフトウエアにかかる追加コ
ストを、より優れた機能または他の何ら
かの顧客向けの付加価値を提供するこ
とで埋め合わせることができた場合にの
み、このシステムを量産車に搭載するこ
とができます。

用語解説
音 – 時間的に変化する基本周波数とその倍音
で構成される、気圧の変動。倍音によって、音
の特徴的な音響的印象が決まります。

エンジン次数 – エンジン次数とは、エンジン
速度の倍数である、エンジンの周波数帯域内
の周波数（倍音）のことを言います。たとえ
ば、2次のエンジン次数は、2倍のエンジン速
度に相当する倍音です。

達成されました。同じ測定が、2次のエン
ジン次数でも行われました。この場合も
ANCシステムの明白な効果が認められま
した。低減は 1,200回転 /分（40 Hz）
のエンジン速度で始まり、騒音は広範囲
にわたって10～ 20 dB低減されました。
騒音レベルは、他のエンジン次数でも大
幅に低減されました。したがって、排気騒
音は、車室内の騒音レベルに実質的に付
加的な影響を与えませんでした。私たち
は、デモ車両でさえも、高級車でしかあり
得なかった一定の音響的快適さを実現で
きることを実証しました。

Dr.-Ing. Jan Krüger
J. Eberspächer GmbH & Co. KG
エスリンゲン
ドイツ

図 5： 4気筒ガソリンエンジンに対する全体的な音レベル（グレー = 標準量産システム、 
青 = ANCシステムがオフの場合、赤 = ANCシステムがオンの場合）

図 6： 4気筒ガソリンエンジンに対する 2次のエンジン次数の音レベル （グレー = 標準量産システム、
青 = ANCシステムがオフの場合、赤 = ANCシステムがオンの場合）
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Plug
&Play 多様化する ECUの自動化シーケンスによるテスト 

（Delphi Diesel Systems社）
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Delphi Diesel Systems社は、ディーゼルエンジンマネージメントシステム向けの
多様な ECUに適応可能な自動化された統合テストと機能テストを開発しました。 
技術的課題は、異なる ECUバージョンに対してテストシステムを可能な限り円滑に
適応させることでした。この課題解決のため、幅広い dSPACEソフトウエアとハー
ドウエアが、シームレスなツール環境を提供しました。

PAGE 35

dSPACE Magazine 3/2009 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



技術的課題
自動車用組込みコントローラの複雑化に伴
い、HIL（Hardware-in-the-Loop）ベンチテ
ストと妥当性確認の必要性が急激に高まっ
ています。リリースされるECU（電子制御ユ
ニット）のソフトウエアは、自動車メーカー
からの際限なく多様化する高度な要求を満
たす必要があります。このような理由から、
Delphi Diesel Systems社（以下DDS）は、
dSPACE Ltd.（イギリス）のサポートを受け
て、ディーゼルエンジンマネージメントシス
テム用の異なるECUで使用可能な一連の
HILベースの自動化テストを開発しました。

HILベースの自動化テスト
今日、手動での ECUテストは、ごく一部
の妥当性確認作業を除いて、現実的な選
択肢ではありません。このためツールベン
ダー各社は、自動化テストの開発と実行を
支援するリアルタイムプラットフォームの
製品化に精力的に取り組んできました。
dSPACEはAutomationDeskを開発して、
この取り組みに成果を上げて来ました。
2008年の初めから多くのDDS開発業務
において、AutomationDeskは重要な役
割を果たしてきました。このツールは、 

にグラフィカルインターフェースの一例を
示します。これに加えてDDSは、新しい自
動化シーケンスの開発プロセスにおいて、
標準化／コードコンポーネントの再利
用／バージョン管理を強化するために、独
自のPythonライブラリを開発しました。

フローチャート的な手法によりテストの設
計とシーケンスのデバッグを著しく簡略化
するたけでなく、以下の 2つの基本的な長
所を備えています。

n  AutomationDeskでは、プログラミング
言語としてPythonを使用します。そのた
め、標準的なPythonモジュールで開発さ
れた各種のカスタムスクリプトやライブラ
リを、自動化タスクに容易に統合すること
ができます。DDSは、ControlDeskマクロ
やサードパーティー製Pythonモジュール
（PylabやMatplotlib）およびTkinterベー
スのGUI を組込んだAutomationDesk
プロジェクトをすでに導入済みです。図1

「 各種のdSPACEツール間の連携が非常に効率的であっ
たため、大幅に時間を節約することができました」

Giuseppe Raffa氏、Delphi Diesel Systems社

図 1： Pythonの Tkinterモジュールを使用して作成された
GUI：これらのグラフィカルインターフェースは
AutomationDeskプロジェクトの設定にも使用可能です。

n  AutomationDeskはCOMインター 
フェースを備えているため、ユーザは
dSPACE ControlDesk（試験用ソフトウ
エア）や、MATLAB®、CalDesk（dSPACE
の計測／適合ソフトウエア）を呼び出す
ことができます。これらのツールは標準の
AutomationDeskライブラリブロックか
ら呼び出せるため、コードを追加する必
要は一切ありません。dSPACEの適合環
境であるCalDeskとの連携（特にCAN上
のCCPを介する場合）は、他のツールを
必要とせずにシーケンス実行中のECUソ
フトウエアの監視／再適合が可能となる
ため、極めて効果的であることが分かり
ました。

結果として、DDSが開発したすべてのHIL
ベース自動化テストは、図 2に示すコン
ポーネントを使用して実施されます。

ハードウエアのセットアップ
最大限の投資効率を得るために、DDSは
dSPACE Mid-Sizeシミュレータのダブル
構成を採用しました（図 3）。このプラット
フォームは既製品であるため、性能的に大
きな制限を受けずに初期費用を抑えるこ
とができます。
DS1005プロセッサボードとDS2211/
DS2202をペアにしたHIL I/Oボードを
実装したダブルMid-Sizeシステムのオー
プンなアーキテクチャによって、次のよう
な結果が得られました。

n  異なる ECUコンフィギュレーションの
管理とサポートが容易に得られました。
シミュレータは各 ECU専用のテスト用
ハーネスを介して接続され、標準化さ
れた構造を持っています。このため、
HILシミュレータを異なるプロジェクト
で使用するには、適当な接続用ハーネ
スが必要になります。しかし、その取り
付け作業には数分しか要さないため、
このプラットフォームを採用することに
よってベンチ稼働時間が大幅に増加し
ます。
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Python
標準モジュール

（math、Tkinter …）

DELPHI独自の
Pythonライブラリ
（後処理）

サードパーティー製
Pythonモジュール

（pylab、matplotlib …）

AutomationDesk
COM Interface

(CalDesk & ControlDesk)

AutomationDeskフレームワーク

用語解説
Tkinter – Pythonでオブジェクト指向の
GUIを作成するために使用される標準モ
ジュール（詳細はM. Lutz著『Programming 
Python』第 3版、O’ Reilly社刊を参照）

Matplotlib – Pythonの二次元グラフ作成
用ライブラリ（詳細は www.matplotlib.
sourceforge.net参照）

n  ECUピンの大部分は常にDS2211の
チャンネルへ割り当てられます。
DS2211とDS2202の 2枚のHIL I/O
ボードうち、このDS2211にだけ回転
角度処理ユニット（APU）が装備されて
います。このような構成の結果として生
じるDS2202上の多数の空きチャンネ
ルは、現在のところ、メイン ECUとの
接続を必要とする追加のボードやコント
ローラの動作用に有効に利用されてい
ます。

このHILシミュレータを将来のプロジェク
トに適応させることは比較的容易です。
ハーネスを新たに設計する必要があります
が、その際に特定の ECU機能が常に同一
のシミュレータチャンネルへ割り当てられ
るように設計することが重要です。この点
さえ配慮すれば、プラットフォームの設定
を確実に簡略化できます。

CPU負荷の評価
上記のようなアーキテクチャを採用するこ
とによって、DDSは統合テストと機能テス
トの両方に対応する自動化テストシーケン
スを実現しました。とりわけ、CPU負荷テ
ストは最も注目すべき項目の 1つです。 

コントローラがさまざまな stimulus信号
を受ける状態で CPU使用率を定量化す
ることは、「与えられたハードウエア／ソフ
トウエア統合が初期の要件を実際に満た
しているかどうか」および「さらなる開発
に向けてどの程度の余裕が残されている
のか」を評価する上での鍵となります。
図 4に示すように、AutomationDeskを
使用することによって、所定のワースト

ケースシナリオに基づいて組込みコント
ローラに stimulus信号を入力する自動
化シーケンスが実現しました。ECUソフ
トウエアは、要求されたタスクに費やされ
るメインサイクル時間のパーセンテージと
してCPU負荷を計測する機能を内蔵して
います。その結果を一連の計測パラメー
タを介して適合ツールへ取得することに
よって、各テスト条件におけるCPU平均

図 2:  HILベーステストの実施のために DDSが使用したコンポーネント：これらは AutomationDesk
シーケンスに統合可能です。

図 3：dSPACE Mid-Sizeシミュレータのダブル構成
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まとめ
AutomationDeskを使用することによっ
て、異なる ECUプロジェクト間で共有可
能な多様な自動化テストを開発すること
ができました。dSPACEツールと豊富な
内蔵ブロックライブラリのセットによって、
CalDeskなどの適合ツールやリアルタイ
ムHILシミュレータとのシームレスな接続
が実現しました。さらに、Pythonの標準
またはカスタマイズモジュールあるいは
サードパーティ製モジュールを組込むこと
によって、最終的なデータ処理が大幅に
容易になりました。これによってクオリティ
の高いテストレポートが保証されます。

負荷の評価が可能になります。テストレ
ポートを作成するために、これらのパラ
メータは後処理が行われ、最終的に与え
られた stimulus信号の関数として表示
されます。

耐久テストの実施
DDSは常に安全性と信頼性を重視してき
ました。その結果として、発生し得る耐久
性上の問題への対処を目的とする各種の
自動化シーケンスが開発されました。この
種のテストでは、基本的に、ECUの物理
的なインターフェースに対して異常な条件
が与えられ、ソフトウエアとハードウエア
の両観点からコントローラのロバスト性
が評価されます。
このようなテストの一例の概要を図 5に示
します。この例では、コントローラ動作中に
バッテリ電圧が繰り返し遮断され、ECUの
不揮発性メモリの挙動が効果的にテストさ
れます。このシーケンスは、シミュレータに
組込まれた電源を、定義されたサイクルに

従って動作させることによって簡単に実現
でき、終夜を通しての実施が可能です。

将来に向けての開発
現在、DDSでは、AutomationDeskに関
連する複数のプロジェクトが進行中です。
現状の HILベースシーケンスは、より広
範なパラメータ設定の組込みと、それら
の実行を容易にするための改良を必要と
しています。さらに、ECUの新機能に伴う
潜在的問題への対処と、コードの自動生成
に対応するために、より包括的な統合テス
トも作成される予定です。
以下、その具体的な内容を説明します。

ECU適合のアップロード

AutomationDeskに
よる Stimulus信号
の計算および生成

ワーストケース
シナリオのサイクル

AutomationDeskに
よるテストレポート作成

ECU上での
CPU負荷 /
スタック長の評価

CalDeskによる
データ取得

Finished? No

Yes

図 4：DDSが開発した CPU負荷テスト

n  他のソフトウエアのパフォーマンス指標
も今後考慮する必要があります。たと
えば、スタックサイズの計測が組み込
まれたCPU負荷テストシーケンスのバ
リエーションが新たに利用可能となっ
ています。

n  ユーザフレンドリなテストプロセス管理環
境を構築するには、AutomationDesk
プロジェクトにGUIを統合することが最
優先事項となります。これが実現すれ
ば、AutomationDeskの開発者レベル
の知識がなくても、必要な一連のテスト
シーケンスを設定して実行できるように
なります。

n  燃料噴射マネージメントとレール圧の
制御性能を評価する複合的シーケンス
を現在研究中です。最終的な目標は、
実車上で妥当性確認が開始する以前
に、自動化テストシーケンスの完全セッ
トを作成し、標準的 HILベンチ上で妥
当性確認として実行することです。

「 dSPACE HILアーキテクチャのおかげで、将来のプロ
ジェクトでも比較的容易にテストシステムを適応さ
せることができます」

Riccardo Carrozzo氏、Delphi Diesel Systems社
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Riccardo Carrozzo氏（左） – 
HILチームマネージャ。モデリングと HIL妥当性 
確認を中心とする業務を統合

Giuseppe Raffa氏（中央） – 
主席システムエンジニア。 
HIL/ECUインターフェース用ハーネスの設計と組込み 
コントローラ用自動化テストの開発を担当

Darren Walker氏（右） – 
コアソフトウエアマネージャ。 
コアソフトウエアエンジニアリング責任者、 
ECUプラットフォームソフトウエアと 
関連ツールおよびプロセスを包括

dSPACE Mid-Size HILシミュレータの
採用によって得られたオープンなハードウ
エアプラットフォームによって、自動化
シーケンスの再利用性がさらに改善され
ました。適当なインターフェースハーネス
を取り付けるだけで、ベンチを異なるコン
トローラへ切り替えることができます。

ECU適合の
アップロード

バッテリ電圧とECUの
両方がON

バッテリ電圧はOFF、
ECUはON

ECUの
状態分析

テストレポートの
作成

耐久テスト
サイクル

Finished?
No

Yes

図 5：DDSが開発した耐久テスト

HILベース自動化シーケンスの 2つの実例
が本文の後半で紹介されました。これらの
事例は、AutomationDeskとCalDeskの
統合の効果を示すのみならず、組込みコン
トローラの品質と信頼性の改善に対する
DDSの取り組み姿勢も示しています。

Riccardo Carrozzo, Giuseppe Raffa, 
Darren Walker
Delphi Diesel Systems
イギリス
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Speed and Flexibility 

FPGA 短いレイテンシとサイクルタイムが 
不可欠なアプリケーションへの対応

排出ガスおよび燃費に関する法律の厳格化の結果、最先端のセンサシステムを搭載し
た新たなドライブコンセプトが不可欠となりました。この変化は、RCP（ラピッドコン
トロールプロトタイピング）および HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーション
にも影響を及ぼしています。厳しさを増す条件に対応するため、dSPACE は新製品
DS5203 FPGA Boardを開発しました。このボードは直接、I/Oインターフェース
に装着され、プログラミングによりどのような要件にも対応します。DS5203 FPGA 
Boardは、シグナルコンディショニングをはじめ、高度なダイナミクスが求められる
モデルを処理する上で、非常に便利な機能を提供します。
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汎用性の高い FPGA
FPGA（Field Programmable Gate 
Arrays）はプログラミング可能なロジッ
ク回路です。基本的に、FPGAのプログ
ラミングはロジック素子とメモリセルをさ
まざまな方法で組み合わせることで行い
ます。それぞれのロジック素子は、4～ 6
個の入力、1個の出力および 1個のフリッ
プフロップ（1ビットのレジスタ）を備え
たプログラム可能な真理値表（ルックアッ
プテーブル、LUT）で構成され、これによっ
て単純な論理演算（AND、ORなど）を表
します。FFTなどの複雑なデジタル信号処
理アルゴリズムや組込みマクロコントロー
ラのコア全体を実装するためには、複数
のロジック素子を組み合わせます。
FPGAアーキテクチャは完全な並列処理
をサポートしています。これはハードウエ
アブロックを複数個挿入することによって
実現しています。ハードウエア制御ロジッ
クと FPGAのロジックセルを介した相互
接続は、VHDLなどのハードウエア記述
言語で記述されます。このため、FPGAの
ストラクチャが不明でもテキスト形式でそ
の動作を記述することができます。FPGA
メーカーは FPGAの実際の設定を生成す
る論理合成ツールと呼ばれるソフトウエア
を提供しています。

グラフィカルなプログラミング：
Simulink®モデルから直接 FPGAへ
FPGAの最も簡単な設定方法は、Xilinx 
FPGA設定用の Simulink®ブロックセット
であるXSG（Xilinx® System Generator）
などのグラフィカルモデリングを使用する
方法です。XSGにはシンプルなロジック素
子とフーリエ変換および FIRフィルタなどの
複雑なブロックが含まれます。dSPACEは
XSGモデルを FPGAのインターフェースに
接続するためのハードウエア（DS5203 
FPGA Board）とソフトウエア（RTI FPGA 
Programming Blockset）の両方を提供し
ます。
DS5203 FPGA Boardにはプログラミン
グ可能な Virtex® 5 Xilinx FPGAおよび
設定済みの I/Oドライバコンポーネントが
含まれます。RTI FPGA Programming 
Blocksetにより、I/Oボードの I/Oドライ
バコンポーネントの接続や、プロセッサ
ボードに接続するモデリング作業を容易
に行うことができるため、プロセッサボード
（複雑なモデルの演算にセントラルボード
として使用するdSPACEのDS1006など）
をすばやく簡単に FPGAに接続すること
ができます。これにより、dSPACEのプロ
トタイピングシステムやHIL（Hardware-
in-the-Loop）システムの作業でユーザが

すでに習熟している Simulink環境に、
FPGAプログラミングがシームレスに統合
されます。FPGAボードを使用する場合、
FPGAまたはプロセッサの論理合成、ビル
ド、およびプログラミングを Simulinkか
ら直接実行できるため、非常に便利です。

プログラミングに対する将来的な要件
論理合成プロセスでは、それぞれの制御
ロジックやモデルブロックは専用のハード
ウエアに個別にマッピングされ、FPGA
上のスペースを必要とします。浮動小数
点データタイプは膨大なリソースを消費
するため、現行の FPGAでは実用レベル
で実行できるのは固定小数点データタイ
プの演算のみとなっています。
妥当なレベルで精度と必要なスペースの
折り合いをつけるため、それぞれの制御ロ
ジックのビット幅を定義する際に、FPGA
分野の専門技術者がモデル開発者をサ
ポートすると良い結果が得られます。
FPGA専門技術者は、信号実行時間およ
び切り替えのタイミングなど、FPGA固有
のプロパティの最適化にも貢献します。
モデルのオフラインシミュレーションまた
は SimulinkとVHDLコードのジョイント
シュミレーションは、実際の FPGAにモデ
ルを実装する前に問題を特定するのに役
立ちます。

これらの要件のため、FPGAに制御ロジッ
クを実装する必要がある場合、FPGA専
門技術者がモデリングの責任者であるソ
フトウエア開発者のサポートとして力を発
揮すると考えられます。両者が並行して作
業し、それぞれの中間結果のジョイントシ
ミュレーションを実行するか、FPGA専門
技術者が FPGA関連のタスクを先に解決
し、その結果をソフトウエア開発者に渡す
作業方法も可能です。その結果、将来の
タスクに流用することができる数々のソ
リューションを蓄積することができます。

FPGA（Field-Programmable Gate Array）は柔軟に相互接続することが可能な多数のロジック素子で
構成されています。このため、FPGAはきわめて幅広いアプリケーションに対応することができます。
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新製品 DS5203 FPGA Board

 
実際の FPGAの使用法
dSPACEシステムの中核はプロセッサ
ボードです。プロセッサボードがモデルの
計算を要求されるサイクルタイム内に完了
できない場合、モデルの一部を FPGAに
移行する必要があります。
FPGAのクロック周波数（DS5203は
100 MHz）はプロセッサ（DS1006プロ
セッサボードは 3 GHz）に比べるとかなり
低速ですが、数々のタスクを高速化するこ
とができます。これは、ロジック素子が並
列で動作するため、クロック周波数の遅さ
を補う以上の効果をもたらす場合が多い
ためです。さらに、DS5203上の FPGA
が直接入出力に接続されるため、コンバー
タの全体的な帯域幅を最小限のレイテン
シで使用できるとともに、きわめて高速の
制御ループを実装できます。こうした特長
は、排出ガス削減および燃費の改善のた
め、高度な応答性を備えた、高速で複雑
な制御回路への要求が増大し続ける自動
車用 ECUの開発では、大きな課題となっ
てきています。たとえば、筒内圧に基づく
エンジン制御とノッキング解析は、強力な
シグナルコンディショニングが要求される
適用分野です。FPGAのもつ特長は、これ
らの分野にとって理想的です。

電動パワートレインでの大きな利点
燃費向上のため、パワートレインの電動
化の動きが加速しています。機械的に連
結された従来の補機類（油圧機器および
冷却水ポンプなど）は、必要な場合のみ
作動して非作動時にはエネルギーを消費
しない電動タイプのものへと置き換えが
進んでいます。このような Electric Drive
用コントローラの開発には、さまざまなイ
ンターフェースの柔軟な対応が必要です。
これには、リゾルバおよびエンコーダなど
のポジションセンサのインターフェース
や、矩形波および正弦波整流用パワース
テージに対応するインターフェースなどが
含まれます。
HILシミュレータで ECUテストを実行す

る場合、Electric Driveモデルの一部を
FPGAに実装する必要があります。これを
行わない場合、高度なダイナミクスの要
求を満たすことができません。Electric 
Driveでは、たとえば 20 kHzで ECUが
パワーフローを直接制御します。各パワー
ステージでの高度にダイナミックな影響を
十分な精度でモデル化するためには、1マ
イクロ秒（100万分の 1秒）を大幅に下
回るサイクルタイムが必要となります。 
このサイクルタイムは、FPGAを使用しな
ければ実現不可能で、最低でも 1枚の
FPGAボードでモーター電流の演算処理
を実行する必要があります。

DS5203の技術詳細
特定のアプリケーション専用に作成され
た I/O設定を提供する DS5202 FPGA 
Base Boardとは異なり、新 製 品の
DS5203では、自由なプログラミングが
可能で、さまざまなシナリオに柔軟に対応
できます。

DS5203は、きわめて強力な FPGAであ
るXilinx Virtex-5 SX95 FPGAを搭載
し、94,298個ものロジックセルと 640
個の専用 DSPブロックを備えています。
DSPブロックでは、2つの信号の乗算がリ
ソースを消費せずに高速に実行されます。
外部センサとアクチュエータの接続のた
め、DS5203にはADCが 6個、 DACが
6個（14ビット、10 MSPS）およびデジ
タル I/Oチャンネルが 16個用意されてい
ます。

DS5203 FPGA Boardに対応する XSGブロックを使用した Simulinkモデル：PIコントローラの例。
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このボードの長所と利点は？
DS5203  FPGA Boardは、Simulink®

から直接プログラミングすることができ
るので、慣れ親しんだツールチェーンに
シームレスに統合することができます。 
このボードは、パワフルな FPGAと豊富
な I/Oインターフェースを実際のボード
上に備えています。それでも不十分な場
合、プラグオンモジュールを使ってイン
ターフェースを増設することができます。

このボードを使った場合、ユーザには 
どのようなメリットがありますか？
ゼロに近いレイテンシでボード I/Oに直
接アクセスするアプリケーションを作成
できるため、ユーザはこの信号コンバー
タの全帯域をフルに利用することができ
ます。そのため、きわめて短いサイクルタ
イムで制御ループを閉じることができ、
また、新しいインターフェースを実装する
こともできます。

ありがとうございました。

dSPACEの新製品、DS5203 FPGA 
Boardの代表的なアプリケーションに 
ついて。
パワートレインの電動化が進み、自動車で
はきわめてダイナミックな Electric Drive
が採用されるケースが増えてきました。 
そのために必要となる ECUの開発では、
特にプロトタイピングとHILテストが大き
な課題となります。その課題に対する最適
なソリューションが DS5203なのです。
また、この製品は最新のノッキング制御で
求められる拡張された信号分析などにも
新たな可能性を開くものです。

DS5203は、アプリケーションのテストで、
どのような役割を果たしますか？
Electric Driveの高度なダイナミクスに対
応するためには、きわめて短いサイクルタ
イムのシミュレーションが必要です。 
パワーステージの影響も考慮に入れた場
合、100万分の 1秒を大幅に下回るサイ
クルタイムを実現する必要があります。 
これは、コイルモデルなど制御対象モデル
の少なくとも一部を FPGAに移行しない
限り達成することはできません。

インタビュー 
Jürgen Klahold、 
HILシミュレータ担当製品エンジニア
（dSPACE GmbH）

必要に応じて、プラグオンモジュールで
I/Oチャンネルを増設することができます。
プロセッサボードへの接続は、通常の
PHSバス経由で行われます。

まとめ
RTI FPGA Programming Blockset
とXilinx System Generatorを使っ
て、DS5203 FPGA Boardをプログ
ラミングすることにより、Simulinkモ
デルを使ったプロセッサアプリケーショ
ンと FPGAアプリケーションの一貫性
のある並行開発が可能となります。 
これら2つのアプリケーションの相互
作用は、リアルタイムシステムにロード
する前にオフラインシミュレーションで
テストすることができます。したがって、
シグナルコンディショニング、新しいイ
ンターフェースの使用、モデルの高速
な実行など、より厳しい要求にも柔軟
かつ迅速に対応することができます。

FPGAの 100 MHzというクロック周波数
により、短いサイクルタイムで要求の厳し
いタスクを実装することができます。

DS5203の仕様 

タイプ：  FPGAボード、Simulinkブロックセットにより自由にプログラミング
可能

FPGA： Xilinx Virtex-5 SX95、100 MHz

I/O：  ADC × 6、DAC（14ビット、10 MSPC）× 6、デジタルチャンネル x 
16（増設可）

バス： dSPACE PHS++  

ヨーロッパおよびアジア以外での入手につ
いては、dSPACEにお問い合わせください。
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Platform Independence 
Thanks to New Standard

標準化された HIL APIによるプラットフォームに依存しない HILテストの実現

これまで HILシミュレータで既存のテストを利用するには多くの作業が必要でした。
新しい ASAM規格である HIL APIを使用することにより、テストの再利用が非常に
容易になります。HIL APIは、あらゆる種類の HILシステムに AutomationDeskな
どのテストオートメーションツールを接続するための標準化されたインターフェー
スです。そのため、テストオートメーションソフトウエアに対する高いレベルの投資
対効果が期待されます。

HIL APIの意味
API は、Application Programming 
Interface（アプリケーションプログラミング
インターフェース）の略語です。HIL APIは、
ユーザが標準化された方法に従ってHILシ
ミュレータにアクセスするための標準化され
たインターフェースです。そのため、HIL API
を使用すると、あらゆる種類のHILシミュ
レータにdSPACE AutomationDeskなど
のテストオートメーションツールを容易に接
続できます。

この規格の目的
最近、dSPACEには、多数の自動車メー
カーおよびサプライヤの試験部門から、
異なるサプライヤの HILシミュレータに
対応できる 1つのテストオートメーション
ツールはないかという問い合わせが届い
ていました。目的は明白です。テストエン
ジニアは 1つのソフトウエアツールしか購
入する必要がなく、1つのツールのトレー
ニングしか受けずに済み、また、1つのツー
ルのライブラリしか開発およびメンテナン

スしなくて済むのです。さらに、ソフトウエ
アが HILシミュレータから独立しているこ
とで、ソフトウエアに対する高いレベルの
投資対効果が期待できます。
このため、dSPACEでは、HILシミュレー
タへのアクセスを標準化する目的で、作業
部会を設置しました。さまざまな自動車
メーカー、サプライヤ、およびツールメー
カーが広報担当リーダーの Dr. Jobst 
Richert（dSPACE GmbH）とともにワー
キンググループに参加し、この規格を制定
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AutomationDesk

サードパーティ製
HILシミュレータ

しました。HIL APIと名づけられたこの規
格は、2009年 7月、ASAM（Association 
for Standardisation of Automation 
and Measuring Systems）に正式に採用
されました。

標準化された内容
HILシミュレータへのアクセス以外に、電
子制御ユニット（ECU）へのアクセスも標
準化されています。HIL APIは以下の領
域に分けられています。

n  HILシミュレータへのアクセス
n  計測および適合中の ECUへのアクセス

n  ダイアグへのアクセス
n 電気的欠陥シミュレーション

ユーザにとっての利点
HILシステムから独立して ECUテストを
開発するには、テストエンジニアは、テス
ト開発の際に事前に抽象レイヤの定義と
使用について調整する必要がありました。
この調整をしなかった場合は、別のサプラ
イヤのHILシミュレータでテストを使用する
際に、多くの調整を行う必要がありました。

HIL APIを使用すると、プラットフォーム
に依存しないテスト開発をはるかに簡単
に行えます。HIL APIベースのテストは
HIL APIインターフェースが他の HILシ
ミュレータに実装されていれば、別の HIL
システムでも問題なく実行できます。

ユーザがすでに異なるメーカーのHILシ
ミュレータを複数使用している場合や、特
定のメーカーに決められない場合でも問
題になりません。テストオートメーション
ツールがすでにHIL APIをサポートしてい
る場合は、テストソフトウエアの高い投資
対効果を実現できます。

dSPACEはHILシミュレータ用のHIL API
を実装し、テストオートメーションソフトウ
エアAutomationDeskをHIL APIの規格
に従って段階的に対応する予定です。規格
の一部は、AutomationDeskの次のバー
ジョン（2009年末リリース予定）で実装し
ます。このため、AutomationDeskのユー
ザは、新しい規格の利点を最初から利用で
きます。AutomationDesk 3.0のリリース
日の詳細については、dSPACEのWebサ
イトをご覧ください。

ハードウエアの変更作業
テストシーケンスを別のシミュレーション
ハードウエア上で再利用するには、ユーザ
はそのHIL APIライブラリを交換するだけ
ですみます。HIL API規格をサポートするシ
ミュレーションハードウエアのすべてのメー
カーは、必要なライブラリをハードウエアと
ともに提供しています。ユーザの作業は
AutomationDeskでボタンをクリックし、
使用するHIL APIライブラリを指定するだ
けです。この時、テストを実行するシミュレー
ションハードウエアも決定されます。

展望
HIL APIは、将来的には、Version 2.0に 
拡張される予定です。たとえば、バスシステム
へのアクセスが標準化される予定です。さら
に、現在、別の作業グループが、テストをやり
取りする形式の標準化に取り組んでいます。 
これにより、ユーザはAutomationDeskで
作成したテストを他のテストツールとやり取
りすることや、別のツールで作成したテスト
をAutomationDeskで使用することがで
きるようになります。

HIL APIの使用により、ハードウエアに依存しないテストオートメーションを実現します。

   HIL APIを使用すると、ボタンをクリックするだけ
でテストシーケンスを別のシミュレーションハード 
ウエアで使用できます。
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AUTOSAR規格は、量産コンポーネントの開発だけではなく、初期のプロトタイピ
ングやテスト段階でも適用されるケースが増えています。dSPACEの新しい RTI 
AUTOSAR Packageは、AUTOSARソフトウエアのコンポーネントおよびコンポジ
ションをMATLAB®/Simulink®環境に容易に統合し、dSPACEリアルタイムハード
ウエア上で実行できます。

強力なパッケージ
新しい RTI AUTOSAR Packageは、複数
のソース（SystemDesk、TargetLink、手
書きコード）からMATLAB®/Simulink®

環境にAUTOSARコンポーネントを統合
し、他の Simulinkブロックと組み合わせ、
PCでシミュレートする、高速で便利な方法
を組込みソフトウエア開発者に提供します。
コンポーネントは、Real-Time Interface
（RTI）を使用して通常と同じ方法で
dSPACEリアルタイムハードウエア上で実

   	 AUTOSAR 

行できます。これにより、さまざまな可能性
が広がります。たとえば、MATLAB/
Simulinkで新しい制御ロジックを開発して
いる場合は、これを既存のAUTOSARコ
ンポーネントにリンクして、一緒にテストで
きます。さらに、RTI AUTOSAR Package
を使用して、新しい AUTOSARコンポー
ネントを dSPACEプロトタイピングハード
ウエアにすばやく読み込み、実車テストを
実行できます。HIL（Hardware-in-the-
Loop）テストシナリオでは、dSPACE HIL

シミュレータで AUTOSAR準拠のソフト
ウエアコンポーネントをソフトECUとして
アプリケーションレベルで実装できます。

背景
RTI AUTOSAR Packageに含まれる
RTI AUTOSAR Interface Generator
は、ユーザが AUTOSARソフトウエアコ
ンポーネントやそれに関連するCソース
ファイルで作業を行う際に「最初に使用
する」機能です。数回クリックするだけで、

Now Boosts Rapid Prototyping and HIL

RTI AUTOSAR Package 1.0
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ワークフロー
の手順：

コンポーネント
開発

PCベースの
シミュレーション

AUTOSAR 
SWC向け
Simulinkの
調整

AUTOSAR
ブロックの生成

 SystemDesk
 TargetLink
 サードパーティ
 製ツール
 手作業による
 プログラミング

RTI AUTOSAR
Interface
Generator

RTI AUTOSAR
Interface Blockset

Real-Time
Interface (RTI)

dSPACE
リアルタイム
ハードウエア
上での実装と
シミュレーション

関連する
dSPACE
ツール

Simulink用のインポートされたコンポー
ネントを含む RTI SWCコンテナを生成で
きます。この操作は、コマンドラインを使っ
て自動化することも可能です。RTI SWC
コンテナは、RTI AUTOSAR Interface 

Blockset経由でMATLAB/Simulinkに
ロードできます。生成されるブロックは、
元の AUTOSARソフトウエアコンポーネ
ントの特定の動作やインターフェースを表
します。RTI AUTOSAR Packageには、

初めて使用する際に役立つように、説明
が付いた、簡単に拡張できるデモサンプ
ルが含まれています。このサンプルは、そ
の後のプロジェクトの基礎としても使用で
きます。

ワークフロー：RTI AUTOSAR Packageを使用することにより、AUTOSARファイルのインポートから Simulinkへの統合、PCでの 
シミュレーション、dSPACEリアルタイムプラットフォームにおける実装やシミュレーションまで、短い簡単な操作で実行できます。

慣れ親しんだMATLAB/Simulink環境での作業：AUTOSARソフトウエアコンポーネントをインポートし、Simulinkおよび RTIブロックと組み合わせます。
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All
Under One Roof 

EMHソリューション – モーターの新しい統合化 
HILシミュレーション

EMhソリューションPAGE 48
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Under One Roof モーターの HILシミュレーションでは、制御変数と
センサ信号のために多くの入出力が必要になります。
dSPACEでは現在、重要な I/O機能をすべて 1つのボー
ドに組み込んだ、統合された FPGAベースのソリュー
ションを提供しています。

現在、HIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ステムをモーター ECUに接続するために
使用できる多数の制御システムインター
フェースが用意されています。電動ステア
リング用のような低パフォーマンスのモー
ターでは、多くの場合、ECUの電気的パ
ワーレベルまたは機械的レベルが、HILシ
ステムへのインターフェースとして適して
います。これに対して、ハイブリッド車や電
気自動車の駆動モーターでは、信号レベ
ルが望ましい選択となります。特に、ECU
ソフトウエアのテストが重要視される場合
や、パワーステージの操作が不要な場合
には、信号レベルが適しています。

信号レベルにおける 3相モーターの 
シミュレーションとサービスコール
信号レベルでシミュレーションを行う場
合、パワーエレクトロニクスは取り外され、
ECUの信号処理部分のみがシミュレータ
に接続されます。インバータステージのパ
ワースイッチの制御信号は、シミュレータ
で読み取られ、パワーエレクトロニクスと
モーターのリアルタイムシミュレーション
のサービスコールのベースとなります。
HILシミュレーションで閉じたループを作

るためには、シミュレータで、ローター位
置とモーター電圧用のセンサ信号を計算
する必要があります。dSPACEでは、PWM
（パルス幅変調）信号および PSS（位置セ
ンサシミュレーション）信号の生成および
計測用に、信号レベルで接続するための特
殊なボードを早い段階から製品ラインアッ
プに加えています。

新たに統合された I/Oソリューション
dSPACE DS5202 FPGA Boardをベー
スにした新しいモーター HIL（EMH）ソ
リューションにより、初めて、「1枚のボー
ドで」最大 2個のモーターをシミュレート
するために必要な複数の I/Oチャンネル
が提供されました。これによりユーザは、
モーターの HILシミュレーションの作業
を開始するためのコンパクトでコスト効率
の高い方法を利用できます。

高精度の PWM信号計測
B6インバータステージをシミュレートする
には、たとえば、ECUの 6ゲート制御信号
の計測（図 2）を高精度で行う必要があり
ます。EMHソリューションを使用する場合、
計測は 25 nsの時間分解能で行われます。
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モーター
制御

ECU

電流信号

位置信号

３相電圧

車両
アプリケーション

トランスミッション

コントローラ パワーステージ モーター 機械

信号レベル パワーレベル 機械レベル

アプリケーション
コントローラ センサ信号

パワー
コンバータ

n  リゾルバ、サインエンコーダ、またはアナロ
グのユーザ定義信号をシミュレートす
る、3つのアナログ出力を持つアナログセ
ンサシミュレーショングループ

n  インクリメンタルエンコーダ、ホールセン
サ、またはデジタルのユーザ定義信号をシ
ミュレートする、3つのデジタル出力を持つ
デジタルセンサシミュレーショングループ

n  独立して使用可能な3つのデジタル補助
出力

アナログ信号はすべて 100 nsで更新さ
れ、デジタル信号はすべて 25 nsで更新
されます。ボードには広範囲のシグナルコ
ンディショニングが格納されているので、 
モーター ECUを信号レベルで直接接続で
きます。
汎用の RS485 UARTインターフェースを
使用すれば、多種多様なプロトコルを実装
することができます。LTiによる TwinSync
プロトコルに加えて、SSI（同期シリアルイン
ターフェース）、Hiperface、EnDatなどの
インクリメンタルエンコーダに対応したプロ
トコルも間もなく利用可能になります。

   EMHソリューションにより、モーターシミュレー
ションに必要なすべての I/O機能が統合され、小型化、
高パフォーマンス、高いコスト効率を実現します。

定義されたサンプリングタイムで、デュー
ティ比、周期、および個々の信号のパワー
アップ時間、さらに組となる信号のデッド
タイムが、ブリッジアーム内で決定され、
HILシミュレータ（DS1006 Processor 
Board）のプロセッサ上でリアルタイムモ
デルに使用できるようになります。EMHソ
リューションでは通常、動作モードに応じ
て、PWM周期の中央で割込みをかけるこ
とでプロセッサのサンプリングタイムが個
別に決定されるため、モーターのパワーエ
レクトロニクスのモデルが、PWM周波数
に同期して計算されます。これにより、脈
動が避けられます。この間、オーバーサン
プリングとダウンサンプリングを変更でき
ます。PWM周波数に応じて、サンプリン
グタイムは約 30～ 60 µsの間の値にな
ります。EMHボードの 16チャンネルを

使用すれば、2個の 3相 PWMモーター
に対するすべてのゲート信号を読み取る
ことができます。

位置センサ信号のシミュレーション
モーターの制御は、電圧の制御と速度の
計算を実行するためにローターの正確な
角度が必要になるため、これをHILシステ
ムによって高分解能でシミュレートする必
要があります。 EMHソリューションによっ
て提供される位置センサシミュレーション
は、実績のある回転角度処理ユニット
（APU）の原理に基づいています。これは、
すでにDS2211 HIL I/O Boardで信頼性
をもって使用されています。EMHボードに
は、4基の独立したAPUが搭載されており
（図 3）、ユーザはこれらのAPUをそれぞ
れ異なるセンサシミュレーションチャンネ
ルに割り当てることができます。この柔軟
性があるため、たとえば、独立した 2個の
モーターつまり独立した2軸のシミュレー
ションが可能になります。
EMHソリューションでは、次の機能が提
供されます。

図 1：モーターシミュレーション用のインターフェース 

用語解説
B6インバータ – 3相交流電流用の 6つの 
スイッチ素子から成るスイッチブリッジを持
つインバータ。

SSI（同期シリアルインターフェース）– プロ
トコルベースのインクリメンタルエンコーダ
用の規格。他に、Hiperfaceや EnDatなどが
あります。
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w1
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IGBT制御信号 3相インバータモデル モーターモデル

ECU HILシミュレーション

w1 q1

APU 1

APU 2

w2 q2

w3 q3

APU 3

w4 q4

APU 4

アナログセンサ

APUの選択

デジタルセンサ

デジタル出力 1

デジタル出力 2

デジタル出力 3

出力 1
出力 2
出力 3

出力 1
出力 2
出力 3

出力 1

出力 1

出力 1

で、出力ドライバは ±10 Vの電圧範囲を
カバーしています。追加のユニポーラ
DACチャンネルで、外部のバッテリシ
ミュレーション電源ユニットが制御され
るため、HILシステムでモーターの純粋
なシミュレーションを実行する場合でも、
追加の I/Oボードは必要ありません。 
4つのバイポーラアナログ入力をすべて
一緒に使用することもでき、たとえば、電

その他の I/Oソリューション
EMHソリューションでは、PWMセンサ
信号や位置センサ信号以外に、モーター
のシミュレーションに通常必要となるそ
の他の信号も提供されます。
たとえば、高速バイポーラDAC（デジタ
ルアナログコンバータ）の 6チャンネル
を使用して、エンジン電圧をシミュレート
することができます。分解能は 12ビット

図 2：高精度の PWM計測は、モーター HILソリューションの多くの機能の 1つです。

図 3： 独立した 4基の APUを使用して、時間に関して極めて精度の高い位置センサ信号のシミュレー
ションが可能になります。

まとめ
新しいモーター HILソリューションは、
信号レベルにおけるモーターの HILシ
ミュレーションに対応した、コスト効率
の高い、高パフォーマンスのソリュー
ションです。このソリューションは、
dSPACE Mid-Sizeシミュレータおよび
dSPACE Full-Sizeシミュレータで、個
別の ECUテストや、ハイブリッド車や
電気・機械式駆動装置をシミュレート
する複数の dSPACEシミュレータを含
むネットワークシミュレータで統合テス
トを行う際に使用できます。  
また、ユーザが産業用サーボコンバー
タのテストなどの産業用途のために、小
型のシステムをセットアップすることも
可能にします。

源ユニットの電流を計測するのに使用可
能です。
この他に、汎用処理用（リレーボックス
を制御する場合など）の 13のデジタル
出力があります。このうち 3つのデジタル
出力が多機能になっています。PWM出
力機能やデジタル出力機能以外に、角度
同期信号生成を実行する方法も提供さ
れます。
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Full
Power

モーター向け汎用 RapidProパワーステージモジュール

RapidProパワーステージ
モジュールの新製品では、
dSPACE は 12 V お よ び 
24 Vモーターのアプリケー
ションに汎用的なソリュー
ションを提供します。この
モジュールはソフトウエ
アで設定することができ、
BLDCモーターおよび同期
モーターなどのブラシレ
スモーターをはじめ、DC
モーターおよびステッピン
グモーターの制御もサポー
トします。最大 60 Aの
ピーク電流、連続 42 Aを
供給可能です。

さまざまな適用分野
モーターは、自動車から商用車、鉄道車
両、風力発電施設、工作機械まで、さま
ざまな分野で利用されています。モー
ター向けの電子制御ユニット（ECU）の
機能を開発およびテストするために、プロ
トタイピングシステムを使ってパワース
テージ経由で直接モーターを制御する必
要があります。汎用 RapidProパワース
テ ー ジ モジュール PS-HCFBD 1/2
（DS1767）お よ び PS-HCHBD 2/2
（DS1768）が最適なソリューションを提

供します。これらのモジュールは、異なる
タイプのモーター（DCモーター、ステッ
ピングモーター、BLDCモーターや同期
モーターなどのブラシレスモーター、 
12 Vおよび 24 Vのアプリケーション）
をすばやく、きわめて柔軟に dSPACEプ
ロトタイピング環境に統合します。既製
品のモジュール構成であるため、お客様
のアプリケーションの仕様に合わせて
RapidProシステムをセットアップするこ
とができます。自社で莫大な費用と時間
をかけてシステム開発を行ったのは過去

の話です。たとえば、車両の ECU開発で
も、RapidProモジュールの汎用性が威
力を発揮します。快適性関連のエレクト
ロニクスでも、オイルポンプやウォータポ
ンプなどの補機類の場合でも、DS1767
または DS1768を使用して、対応するコ
ンポーネントをすばやくプロトタイピング
環境に統合できます。

ソフトウエアによる設定
開発プロセスにおける柔軟性を最大限利
用するため、RapidProパワーステージ 
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モジュール DS1767および DS1768は、
設定ソフトウエアConfigurationDeskに
よりすべての設定を行うことができます。
最大出力電流、入力信号の極性、電流計
測用のデジタルローパスフィルタなどのパ
ラメータを設定できます。

診断
DS1767およびDS1768は診断の分野で
も幅広く活躍します。ConfigurationDesk
を介し、過剰な電流値および温度値に対し
て警告を発するように設定したり、電流計
測エラーや出力信号パスの障害発生時にエ
ラーメッセージを表示するように設定する
ことが可能です。

高精度電流計測および動的制御ループ
DS1767および DS1768の新開発のデ
ジタル電流計測機能により、パワートラン
ジスタの高速なスイッチングによる強力な

新しい RapidProモジュールDS1767およびDS1768は、商用車などで採用されている 24 Vシステムの
コンポーネントの開発に最適です。

モジュールの概要

PS-HCFBD 1/2 (DS1767)
n  ソフトウエアで設定可能、大電流、 
フルブリッジモジュール

n  12 Vおよび24 Vアプリケーション
n  DCモーターおよびステッピング 
モーターをサポート

n  ピーク電流：60 A、連続：  
42 ARMS（温度による）

n  絶縁された相電流および相電圧の
高精度の計測

n  過熱、過電流、過電圧など各種保護
機能

PS-HCHBD 2/2 (DS1768)
n  ソフトウエアで設定可能、大電流、 
ハーフブリッジモジュール

n  12 Vおよび24 Vアプリケーション
n  BLDCモーターおよび同期モーター 
制御

n  ピーク電流：60 A、連続： 42 ARMS 
（温度による）
n  絶縁された相電流および相電圧の 
高精度の計測 

n  過熱、過電流、過電圧など各種保護 
機能

n  バルブなどのアクチュエータ制御用 
ローサイドまたはハイサイドドライバ 
モード

妨害信号が存在する環境でも、高い制御
品質をもつ動的制御ループを実装するこ
とができます。このため、最高の精度およ
びレイテンシフリーの電流計測という開
発目標を達成することができます。

ACモーターの制御ソリューション
FPGAが追加されたACモーター制御ソ
リューションでは、RapidProハードウエア
とDS1768を組み合わせて使用でき、
dSPACEはさまざまなモーターの制御に柔
軟性の高いソリューションを提供します。 
このソリューションはDS5202 FPGA Base 
BoardおよびMATLAB®/Simulink®用の
専用 RTIブロックセットに基づくものです。
このソリューションは、電流／電圧の高速
計測、多様な位置エンコーダの接続、およ
び非同期モーターなどのACモーター、ブ
ラシレスDCモーター（BLDC）および永久
磁石同期モーター（PMSM）の制御向け
に設計されています。ACモーターのラピッ
ドプロトタイピングに必要な高速 I/Oは、
DS5202 FPGA Base Boardとピギーバッ
クモジュール、DS1005またはDS1006プ
ロセッサボードの効率的な連携によって実
現します。
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Getting Better 
and Better

テストオートメーションの過去、 
現在、未来

AutomationDesk（dSPACEのテスト用ソフトウエア）およびテスト分野の今後
の開発について、テストおよび試験用ソフトウエア担当の製品マネージャである 
Dr. Klaus Lambergとのインタビューをレポートします。

dSPACEはテストオートメーション分野で
長い歴史を持っています。この分野での
dSPACEの歩みと現在の位置について 
話していただけますか？
1990年代半ばからテストオートメーショ
ンはますます重要な分野となってきました。
これはHILシミュレーションが電子制御ユ
ニット（ECU）のテスト分野全体でますま
す頻繁に使用されるようになってきたため
です。1990年代から、dSPACEはお客様
と共にあらゆるテストオートメーションプロ
ジェクトに関わってきました。お客様と協

力して特定のテスト環境を構築し、実装し
ました。1990年代を通じてこれらのプロ
ジェクトから得た知識が、2003年にリリー
スされたAutomationDeskの開発に活
かされました。この後も、さまざまな点で
改良を行いました。特筆すべきは、テスト
開発を改善する多くの機能を提供した
Version 2.0（2007年にリリース）です。
お客様からも高い評価を受けました。この
後のバージョンでは、デバッガや評価ライ
ブラリなどが追加されました。結果として、
現在では、自動化 ECUテストを開発およ

び実行するための非常に成熟した製品を
提供できるようになりました。

このようなサクセスストーリーだけでも十
分注目に値するものですが、dSPACEは
プロセス統合とオープン性の向上に向け
てさらに前進しています。

dSPACEはプロセス統合とオープン性を 
どのようにサポートしているのですか？
プロセス統合の改善には、DOORS 
Connect & Sync Moduleを提供してい
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トで得た経験に基づいて、お客様が最初か
らチーム作業や既存テストの再利用に向け
たプロセスやテストプロジェクトの運用が
できるようにお手伝いすることができます。

テスト用ソフトウエアだけでは成功できな
いということでしょうか？
その通りです。テストは、開発プロセスの中
でも複雑で、コストのかかる、責任の重いタ
スクです。片手間に行うことはできません。

dSPACEの経験によると、アプローチが
体系化され、十分に考慮されているほど、
最終的なテスト環境の効率が高まり、他
のテストシステムおよびテストプロジェクト
において、より高い確率でテストを再利用
できます。この意味で、dSPACEはお客様
がテストを開始するときこそ最高のサポー
トを提供できると考えています。

将来はどのような開発が予想されますか？
全体的には、より多くのお客様が独自開発
ソフトウエアから市販製品に乗り換えてい
ます。保守、サービス、および継続開発で非
常に多くの作業が必要となることが理解さ
れたためです。したがって、テストソフトウエ
アの制作はツールメーカーに委ねられます。

「 テストは、プロセス全体の重要な一部です。片手間に
行うことはできません」

 「 AutomationDeskの便利な機能と dSPACEの豊富
なプロジェクト経験を組み合わせることによって、
お客様の生産性を非常に短期間で向上させるお手伝
いをいたします」

さらに、現在と将来のテストに関するお客
様の課題がどこにあるかを見極めなけれ
ばなりません。現在の問題には、体系化さ
れたテストプロセス、テストの再利用、テス
トタスクの整理と構造化、チーム作業、プ
ロセス全体へのテストタスクの統合などが
あります。

dSPACEはこれらの問題にどのように対応
しているのですか？
AutomationDeskの次のバージョン
（2009年末リリース予定）では、ASAM
委員会によって最近制定された新しいHIL 
APIというテストオートメーションツールと
テストシステム間のインターフェース（44
ページを参照）を追加します。このインター
フェースにより、他のサプライヤの異なるテ
ストシステムもAutomationDeskと組み
合わせて使用できるため、テストの再利用
も実現できます。この結果、テスト用ソフト
ウエアへの投資だけではなく、ユーザのト
レーニングやテスト開発への投資も保護で
きます。さらに、AutomationDeskでは
XMLのインポートおよびエクスポートもサ
ポートされており、AutomationDeskに依
存しないテストプロジェクトの保管や他の
ツールとのやりとりも実現されます。
ただし、技術的な機能だけではなく、作業
手法や、特に経験を重視することが非常に
重要です。ここで登場するのがサービスの
問題です。dSPACEは、多数のプロジェク

ます。これは、AutomationDeskと要件
管理ツールDOORS®間のインターフェー
スです。このモジュールを使用すると、
DOORS®のテスト仕様とAutomationDesk
の対応するテストプロジェクトを同期化され
た状態に保つことができます。オープン性を
実現する方法の1つは、AutomationDesk
を他のHILシステムに接続することです。 
これについては、各種外部システムですでに
成功を収めています。

現在、dSPACEが大きな役割を果たした
もう1つの規格が、ASAM委員会によっ
て実行に移されようとしています。これは、
XMLを使用して異なるテストツール間で
テストをやり取りするためのテキスト交換
形式で、これによりテストの再利用が可能
になります。

dSPACEでは、製品開発のさらなる仮想
化もテスト分野に新しい可能性をもたらす
と見ています。ECUレベルおよびシステム
レベルのモデルの重要性が高まれば、テ
ストは初期の開発段階にまで移動するこ
とが可能です。dSPACEではこれを「仮
想 HILテスト」と呼んでいます。仮想 HIL
テストは、従来の HILテストを補完するも
のです。この目的は、初期の開発段階にお
ける開発の成熟度を高めることです。
dSPACEは、この分野で重要な役割を果
たすことになると思います。

ありがとうございました。

さらに、標準化に向けて多くの活動が行わ
れています。なお、HIL APIなどの標準化
作業は、最初に dSPACEが提唱したもの
です。当然のことですが、標準化の前提条
件としてツールシステムサプライヤとテスト
システムサプライヤも規格をサポートして
いることが必要です。dSPACEは間違いな
くこの条件を満たしています。
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Meets the Challenges
2009年 dSPACE Japan主催 User Conferenceレポート

「環境問題を解決するための最適設計」。このテーマは
特定の業種に関わらず制御システムの開発に対するよ
り膨大な工数およびコストが課題となっています。さら
に最適設計の成功は、開発プロセスや製品への最先端の
エレクトロニクス技術の結集が不可欠となります。この
課題を解決するため、開発プロセスの効率化とソフトウ
エアの品質、安全性の向上に貢献するモデルベース開発
の導入実例が増えてきており、モデルベース開発の効果
が具体的に見えてきました。2009年 6月 19日に開催
いたしました本カンファレンスでは、安全、環境、快適
へ向けて適用が拡大するモデルベース開発をテーマに 
お客様の dSPACE製品を用いたモデルベース開発の適
用事例および dSPACE最新製品情報についてご紹介い
たしました。

さまざまな分野で品質と効率を向上する
モデルベース開発
冒頭の dSPACE GmbHのDr. Herbert 
Hanselmannの挨拶ではさまざまな分
野でのモデルベース開発の拡がりと共に
dSPACEの適用事例も増えてきたと述べ
ました。dSPACE設立以来、医療技術や
メカトロニクス分野での実績はありまし

たが、最近では鉄道、航空機、建設機械
などの開発に HILシミュレータを中心と
した開発ツールの適用が拡大しており、
モデルベース開発のメリットが浸透してき
ている実感があるとのことです。さらに 
お客様の事例セッションでは、モデルベー
ス開発の優位性に多くの意見を頂戴しま 
した。

図 1： スマートグリッドの適用事例について講演する dSPACE Japan社長、 
有馬仁志

図 2： 展示エリア：最先端の dSPACE製品に関する活発な情報交換

図 3： ASM Electric Componentsモデルと Electric Driveシミュレータの 
デモンストレーション

1. 2. 3.
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自動フォーメーション飛行の研究
航空業界からの発表では、三菱重工業株
式会社の藤井秀登氏が自動フォーメー
ション飛行の研究でMicroAutoBoxがど
のように使用されているかを説明しました。
モデルベース開発の導入により、制御シス
テムの開発者が実装段階まで携わること
ができるようになり、その結果、ソフトウ
エア開発者は機体ダイナミクスシミュレー
ションの開発と機能の拡張に集中するこ
とができるようになりました。また、特に
仕様書やコーディングに関する手作業の

始めさまざまな分野で使用される磁気浮
上システムを制御する技術の研究でプロ
トタイピングの適用事例を報告しました。

バイパス手法による開発の効率化
トヨタ自動車株式会社の高松秀樹氏は、
dSPACEのバイパスシステムが現在どの
ように自動車開発で使用されているかを
紹介しました。
高松氏は開発現場への要求は、新しい価
値の創造と早い時期での市場投入が主で
あり、システムの複雑化、車両制御デバイ

「 モデルベース開発を導入することで、ヒューマンリ
ソースを有効活用し、開発時間を大幅に短縮できま
した」

三菱重工業株式会社、藤井秀登 氏

「 バイパスシステムを含むプロトタイピングは、従来
の開発手法を見直す手段であり、開発工数を 10%～
30%削減できます」

トヨタ自動車株式会社、高松秀樹 氏

ス用搭載 ECUの増加、ソフトウエアおよ
びハードウエアの規模拡大に対し従来の
開発手法の見直しが課題となっていたと
述べました。この課題に対し今回実例と
してご紹介いただいたバイパスシステムを
初めとしたプロトタイピングの適用によ
り、10％から 30％の開発工数を削減、さ
らに従来のドキュメント作成工数、および
車両テスト時の課題発見の手戻り工数の
削減が可能になったと評価されました。
さらに早い段階で車両性能を示す機会が
でき、先行開発での開発効率向上の達

成、モデルベース開発支援ツールとの連
携による新たな開発プロセスの構築に貢
献したとお話されました。自動車業界か
らのもう一つのお客様事例セッションで
は、デンソークリエイトの小林展英様より
AUTOSARを適用した車両システム開発
環境の構築事例をシステム構築の段階毎
に詳しくお話を頂いております。

Green Success：dSPACEの環境性
能を開発するための取り組み
dSPACEが注力している製品群の一つに
ハイブリッドや高出力モーター制御開発
向けのハイエンドなエレクトロニクス技術
を統合できる試験環境があります。昨年
に引き続き、電気自動車「i-MiEV」の開
発におけるHILシミュレータの適用事例
をお話頂きました三菱自動車の金田様
は、電気自動車の開発について、様々な
機能が車載ネットワークを用いた分散制
御により実現されているため，ECU単体
のソフトウエア品質に加え車両全体のシ
ステム品質を確保することが重要となって
いるとお話されました（本開発事例の詳
細は 14ページをご参照ください）。
Green Successにおける最大の課題は、
環境に対するインパクトを最小にしながら
システム効率機能を改善するユニークで
革新的な製品を短期間で効率良く開発す
ることです。今回の dSPACEからの最新
製品紹介では、自動車専用モデル「Au-
tomotive Simulation Models (ASM)」
からElectric Componentモデルを中心
に dSPACE GmbHの Lead Engineer 
Applications、Hagen Hauptが紹介、

必要がないため、ヒューマンリソースを有
効に活用し、開発時間を大幅に短縮しま
した。藤井氏は、dSPACEのプロトタイピ
ングシステムを高く評価し、Control-
Deskの強力な監視およびオンライン調
整機能についても言及しました。

磁気浮上研究におけるプロトタイピング
の利用
大学研究でもプロトタイピングシステムは
幅広く利用されています。日本工業大学の
張暁友准教授は、リニアモーターカーを
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4. 5.

dSPACE Japan の技術部　宮野からは
Electric Driveの開発ツールを説明しま
した。この開発ツールは、従来の dSPACE
製品の柔軟性、高効率化などの優位性を
踏襲したモーター開発ができ、既存の
HILシステムにシームレスにハイブリッド
機能またはモーターを使ったアプリケー
ションを統合できることを紹介し、来場者
の皆様には会場内の Electric Driveに関
する展示コーナーにも多くの関心を頂き
ました。

スマートグリッドによるエネルギー供給
注目を集めたもう一つの話題は、「スマー
トグリッド」への適用です。この分野では
発電システムおよびインフラの多様化によ
るさまざまなアプリケーションへの適用要
件の拡大が予想されています。この背景に
はソフトウエアで制御が必要となる機器が
増えてきた現実があります。代表取締役
社長 有馬仁志は講演の中で、すでに
dSPACE製品が発電機や送電インフラの
シミュレーションとして電力機器メーカー、
またはそれに関する機器、訓練用のシミュ
レータ、欠陥状態を生成するシミュレータ
に使用されている実績を紹介しました。 
この分野においても安心、安全を確保 

dSPACE Japan主催 User Conference 2009の主要なトピックの 1つは、環境
にやさしいエンジニアリングソリューションでした。この新しい分野でも、お客様は
連携の良くとれた dSPACEの開発ツールとサービスに信頼を寄せています。

するソフトウエア品質が社会的に大きな
影響を及ぼす可能性があります。ソフトウ
エア品質の向上に貢献できるHILシミュ
レータを中心としたモデルベース開発の
適用拡大に向け、dSPACEは今後も、環
境性能を向上するためのテスト環境の提
供とエンジニアリングサービスを充実させ
ていきます。

参加者の皆様へのお礼
本カンファレンスでは、お客様講演者およ
びパートナー様に積極的なご支援を頂き
ました。皆様のご協力に際し、深く感謝い
たします。また、この機会にご来場者の皆
様が有益な情報を得られ、制御システム
開発に多くのヒントをお持ちいただけてい
れば幸いです。

図 1： ラピッドプロトタイピング適用事例：横浜国立大学藤本博志研究室の原子間力顕微鏡の超高速
ナノスケールサーボ制御

図 2：dSPACE社長、Dr. Herbert Hanselmann

図 3：三菱重工業株式会社、藤井秀登 氏

図 4：トヨタ自動車株式会社、高松秀樹 氏

図 5： キーノートスピーチで登壇頂いた日産自動車 NISSAN GT-R車両開発主管兼チーフ ･プロダクト
スペシャリスト 水野和敏 氏「高性能とサービスエンジニアリングは同じ比率で進化すべき。そう
でなければお客様に満足いただける製品を届けることができない」と強調。
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dSPACE FlexRay
システム：
PDU（Protocol 
Data Unit）の 
サポート

MicroAutoBox：大規模モデル計算の高速化  
MicroAutoBoxのすべてのバージョン
で、特に大規模リアルタイムモデルについ
て性能が改善されています。この性能改
善は IBM PPC 750GLプロセッサによっ
て実 現しました。PPC 750GL は L2
キャッシュが 2倍（1 MB）になったた
め、以前のプロセッサと比べ格段に高速

なサイクルタイムでモデル計算が可能に
なります。実際のアプリケーション、モデ
ルのサイズ、およびモデルの構造によっ
ては、計算速度を 1.6～ 2.5倍に高速
化できます。さらに、Release 6.4では、
MicroAutoBoxのすべてのバージョン
の SRAMメモリが 8 MBから 16 MB

dSPACEハードウエアをFlexRayネットワー
クに統合するための dSPACE FlexRay 
Configuration Packageの最新バージョ
ンでは、PDU（Protocol Data Unit）の送
受信もできるようになりました。PDUの適

に倍増しており、より大きなモデルをロー
ドできるようになりました。

モデル、ソース、およびオブジェクトコード
の互換性により、既存のモデルを直接再利
用することや、既存の実行可能ファイルを
直接ロードして実行することができます。

用分野の1つは、AUTOSAR（AUTomotive 
Open System Architecture）関連です。
PDUには各種信号が含まれ、それらの信
号は PDUごとにSimulinkブロックを1つ
だけ使用して、Simulink®モデル内で高速
にアクセスできます。dSPACE FlexRay 
Configuration Packageのデータソース
は、インポートされた FIBEXファイルで構成
されており、パッケージによって一貫性が自
動的にチェックされます。dSPACE FlexRay 
Configuration Packageを使用することに
より、FlexRayの設定がはるかに容易にな
り、その後の Simulinkへの統合も容易にな
ります。このため、ユーザは FlexRay特有の
複雑さからほぼ完全に解放されます。
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dSPACE Release 6.4では、Microsoft® 
Windows Vista®の64-bit版環境におい
て、ほぼすべてのdSPACE製品が実行可能
となりました。これは、リアルタイム開発シス
テムの分野でdSPACEが他に先がけて実現
するものです。Windows Vista 64-bit版の
サポートにより、従来の32-bitオペレーティ

ングシステムにおける4-GBまでのメモリの
制約は今や過去のものとなりました。
WOW64モードでは各アプリケーションは
それぞれ 4-GBのメモリ領域を仮想空間に
予約されているため、アプリケーションとオ
ペレーティングシステムで4-GBのメモリを
共有する必要がなく、またこのメリットは日

dSPACE Release 6.4が Vista 64をサポート
常の開発業務ではっきりと実感することが
できます。時間がかかるハードディスクへの
アクセス頻度が大幅に減少するため、他の
アプリケーションプログラムを複数同時に
開いた状態でも、非常にサイズの大きな
Simulink®および TargetLinkモデルを編集
およびコンパイルできるようになりました。

RapidPro DS1634モ ジュ ー ル（SC-
EGOS 2/1）の最新バージョンでは、
Bosch社製ラムダプローブ LSU 4.2およ
び LSU 4.9に加え、Bosch社製の新しい
ラムダプローブ LSU ADVを dSPACEプ
ロトタイピングシステムに接続する機能が
追加されました。DS1634は、2個の
Bosch社製ラムダプローブ用の入力チャ
ンネルと、ラムダ計測範囲および診断機能
のソフトウエア設定機能を提供します。

RapidPro： Bosch社製ラムダ 
プローブ LSU ADVに対応
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dSPACE Embedded Success Award
の最優秀賞を受賞したのはオハイオ州立
大学です。このチームは、制御開発のすべ
ての段階で dSPACE HILシステムを使用
する総合的なアプローチを発表し、非常
に高度な HILベンチを構築してこれを実
証しました。第 2位となったのはワーテル
ロー大学で、ビクトリア大学が 3位となり
ました。
業績を称え、各チームには dSPACE 
Automotive Simulat ion Model
（ASM）ソフトウエアパッケージが贈られ
ました。

北米の大学の工学部の学生たちは、
「EcoCAR: The NeXt Challenge」（17
の学生チームが参加する 3年間の大学対
抗競技大会）の一環として次世代のグ
リーンカーの設計をしています。
1年目の活動の総括として、今年 6月、
EcoCARのプラチナスポンサーである
dSPACEは、独自の「Embedded Success 
Award」を発表しました。この賞は、
dSPACE HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレータを最も効果的に使用して車両
アーキテクチャをシミュレートし、制御方式
を開発した3つのチームに授与されました。

dSPACE Embedded 
Success Award：受賞者

オハイオ州立大学は、排気量 1.8 Lの高
効率エタノール（E85）エンジンを独自設
計のツインクラッチトランスミッション機
構により、67 kWのフロント電気モーター
と組み合わせた航続距離延長型電気自動
車（E-REV）アーキテクチャを開発し、
EcoCARの 1年目の大会決勝でも 1位
となりました。このトランスミッションで
は、直列または並列ハイブリッドモードで
車両を駆動することが可能で、フロント 
アスクルに搭載された再生ブレーキに 
より運転効率を高めることができます。
「EcoCAR: The NeXt Challenge」に参
加する学生は、2009 Saturn VUEをリエ
ンジニアリング（再設計）することにより、
車両性能と消費者アピールを維持しなが
ら、燃費を向上させ、排出量を削減すると
いう課題を課せられます。各チームは3年
の期間（1年ごとに各段階が設定）を与え
られ、「環境にやさしい」プロトタイプ車両
を設計および製作します。第 1段階が終
了した今、次の第 2段階では、EcoCAR
各チームはそれぞれの設計を基に、実際
に機能する車両プロトタイプを試作する
必要があります。この車両プロトタイプは
2年目の大会で審査されます。

dSPACE TargetLinkによる AUTOSAR
への移行が容易に

TargetLink AUTOSAR Migration Tool（無
料）を使用することで、従来の非AUTOSAR 
TargetLinkモデルをAUTOSARモデルに
容易に変換できます。さらに変換された各

きます。ツール自体も柔軟に設定でき、
異なるタイプの AUTOSAR通信や要
件をソフトウエアアーキテクチャに実
装することができます。
TargetLink AUTOSAR Migration 
Toolは、既存の TargetLinkモデルを
AUTOSARに容易に移行するための
理想的なアシスタントです。このツール
は TargetLink バージョン 2.3.1およ
び 3.0.1をサポートしています。

オハイオ州立大学の EcoCARチームメンバー
Adalbert Wolany（左）および John Kruckenberg
（右）に dSPACE Embedded Success 最優秀賞を 
授与する dSPACE Inc. 社長 Kevin Kott 
（中央）

モデルから、AUTOSARに準拠したコー
ドやコンポーネント記述を生成し、それら
を dSPACE SystemDeskなどのアーキ
テクチャツールにインポートすることがで
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Head-
schneller Aktive Schwin-

g u n g s d ä m p -
f u n g  f ü r 
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エンジンの轟音、タイヤの軋み、ファンの
大歓声：8月 5-9日、ホッケンハイムリン
クで Formula Studentが開催され、学
生チームが熱き戦いを繰り広げました。
Formula Studentは、世界中から参加
する学生チームが競技用レーシングカー
の立案から製作までの技術と設計力を
競う大会です。ただし、速いフォーミュラ
レーシングカーを製作することだけがこ
の大会の目標ではありません。設計、財
政プラン、プレゼンテーションなどの側面
もまた、専門家の審査によって採点され
チーム成績に寄与します。

今年は、ビジネスプランプレゼンテーション
部門で審査員の最高点を獲得したチーム
は、50名のメンバーを有するシュトゥットガ
ルトの BA Engineeringチーム（dSPACE

が後援）でした。BA Engineeringチーム
は、マーケティング戦略に関するプレゼン
テーションで、イタリアの Padua大学と共
に1位となり、最優秀賞に輝きました。レー
ストラックで最初に行われた動的種目の
競技では、Duale Hochschule Stuttgart 
DHBWのチームが製作したマシン“Sleek”
が優勝チームとも互角に戦えることを示し
ました。

このチームはオートクロス競技で、1回のタ
イムでは59.9秒の記録を出しながら、合計
タイムでは中ほどの順位に終わりました。 
今年の Formula Student Germanyで総
合優勝したチームは、隣のシュトゥットガル
ト大学のチームでした。このチームは現在、
イタリアで開催されるレースに向けて準備
中です。

プレゼンテーションで 1位

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

dSPACEの新しい DS802 PHSリン
クボードは、PHSバス経由で構成で
きるモジュール方式の柔軟なリアルタ
イムシステム向け拡張オプションです。 
従来は、拡張ボックスごとにプロセッ
サボードを搭載する必要がありました
が、このリンクボードによりプロセッサ
ボードを搭載していない拡張ボックス
でも、他の拡張ボックスのプロセッサ
ボードを利用して、I/Oボードの使用
が可能になります。

モジュール型
HILシステムの
さらなる進化

ビジネスプレゼンテーション賞を受賞して歓声を上げる： BA Engineeringチームと Paduaチーム

DS802 PHSリンクボードにより、す
べての I/Oボードが 1つの大きなマス
ター／スレーブシステムとして扱われ
るため、マスターシステムに dSPACE
プロセッサボードが 1つしか要求され
ません。DS802 PHSリンクボードは、
光リンク経由でマスター／スレーブシ
ステム間の通信を処理します。
この構成は、拡張ボックスごとにプロ
セッサボードの演算処理能力が要求
されない、すべてのアプリケーション
にとって最適です。マルチプロセッサ
システム（複数のプロセッサボードで
構成されるシステム）は、高い演算処
理能力または I/Oアクセスにおける非
常に短いレイテンシが不可欠な場合
にのみ必要となります。
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Hyundai社 – 可変バルブ制御の
先進テストベンチ
三菱自動車工業株式会社 – 
電気自動車「i-MiEV」の開発

Liebherr社 – 燃料電池に基づく
航空機用緊急電源の開発

3/2009

magazine
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すぐに使えるHILSソリューション

ハイブリッド車や電気自動車に搭載されるバッテリマネージメント用電子制御ユニット（ECU）など、最新のテクノロジは、どんな場合でも正

常に安全に動作する必要があります。dSPACEは、HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションのエキスパートとし

て、ECUの徹底的なテストを可能にする専用のシミュレーションモデルとリアルタイムハードウエアを提供します。試験環境にリアリティを持

たせるため、リチウムイオンバッテリやニッケルメタルハイブリッドバッテリのモデルを使用し、バッテリマネージメントシステムのリアルなテ

ストを実現します。また、高電圧精度と絶縁性に優れたリアルタイムハードウエアは、正確、高速、安全なテストのために不可欠です。 

バッテリだけでなく、多くの要素から自動車は構成されています。このため、dSPACEはHILハードウエアとともにモーターや内燃エンジ

ン、トランスミッション、ビークルダイナミクス、運転支援システムその他、車両全体の適切なリアルタイムモデルを提供します。dSPACEは

最先端のテクノロジで、お客様を成功に導くお手伝いをします。
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