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MicroAutoBox II： 
CANチャンネル、アナログ I/O
の増加による適用分野の拡大
MicroAutoBox IIは、エンジニアが EV／
ハイブリッド車の高度な制御システムのプ
ロトタイプを作成するために必要な多数
の CANチャンネルをさらに提供できるよ
うになりました。さらに、アナログ入出力
チャンネル（I/O）の増加により、燃焼エン
ジンの高度なエミッションコントロール要
件に対応できます。MicroAutoBox II用
の新しい DS1513 I/Oボードは、CAN
チャンネル数が 6に拡張され、アナログ
I/OもADCが 32、DACが 8に拡張さ
れています。これらの I/Oインターフェー
スは、ユーザが直感的に操作できる
dSPACE Real-Time Interface（RTI）ブ

ロックセットを使用して Simulink®環境
で容易に設定することが可能です。CAN
メッセージおよび通信制御ストラテジは、
RTI CAN Blockset ま た は RTI CAN 
MultiMessage Blocksetを使用してプ
ログラミングすることができます。
DS1513ハードウエアは次世代の CAN
パーシャルネットワークの要件に対応でき
るように設計されています。この機能によ
り、CANノードを選択的に切り替え、エ
ネルギー最適化ストラテジのプロトタイピ
ングが可能となります。このハードウエア
機能を活用するためのソフトウエア機能
は、今後の dSPACE Releaseで提供さ

れる予定です。DS1513 I/Oボードは、自
由にプログラミング可能な FPGAと組み
合わせることにより、非常に高速な計算処
理を必要とするソフトウエア機能のプロト
タイピングを支援します。オプションの
Embedded PCへの接続により、先進運
転支援システムのコントローラ開発に必要
とされる各種の新しいセンサの統合を可
能にします。この新しいDS1513 I/Oボー
ドが統合されたMicroAutoBox IIは、
2014年の初めにリリース予定です。

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

dSPACE Magazineに関するご意見はオンラインでも返信
できます。詳細は、
www.dspace.jp/goto.cfm/magazineをご覧ください。
dSPACE製品のリリース情報は、下記をご覧ください。
http://www.dspace.jp/goto.cfm/ja_productsrelease

Python 2.7への切り替え

dSPACEは多くのお客様からのご要望に
応え、Release 2013-Bからソフトウエア
ツールが使用する Pythonインタープリタ
を最新バージョンの Python 2.7.5に切
り替えました。dSPACEが Python 2.7.x
開発シリーズを使用することを決定したの
は、Python 3.xとは異なり、以前サポー
トしていたバージョンである Python 2.5
と基本的な互換性があるためです。同時
に、dSPACEは、ユーザがアップデート
を行い、独自の拡張を実装できるように、

標準的な Pythonインストレーションと
Pythonライブラリを統合して提供します。
 
これらの変更により、ユーザには次の利点
があります。
n Pythonパッケージの追加／削除が 
可能

n 最新の Python拡張モジュールのイン
ストールが可能

n 言語拡張が使用可能
n バグの修正

n Python 2.7.5は最新のオペレーティン
グシステムと互換性があります。

互換性のないバージョンやそれらの対処
方法を含む、新しい Pythonのバージョン
変更に関する有益な情報は、下記を参照
してください。

www.dspace.jp/go/jp_
python27migration  

PAGE 71

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp

www.dspace.jp/goto.cfm/magazine
http://www.dspace.jp/goto.cfm/ja_productsrelease
www.dspace.jp/go/jp_python27migration
www.dspace.jp/go/jp_python27migration


PAGE 3社長挨拶

この号では、当社のテクノロジが採用され
ている各種分野のすばらしい例を多数紹
介します。dSPACEは自動車分野以外に
も多くの分野で事業を展開しています。た
とえば、当社はかなり以前から航空宇宙
産業に関わっています。この詳細は、ほぼ
20年来のお客様であるMoog社の記事
からもご確認いただけます。ビジネス
ジェット機向けの総合的なアビオニクスシ
ミュレータに関する記事を掲載したのはか
なり前の号でしたが、開発されたシステム
を搭載した航空機は現在量産体制に入っ
ています。当社は、就役に際して事前の認
定が必要な特殊輸送機に使用されるミッ
ションクリティカルなサブシステム向けの
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータも出荷しました。最近では、航空機
のシステム設計を改善するための研究プ
ロジェクトに参加しました。ここまではす
べて「予測可能な」適用分野です。

私個人は、「想定外の」ものに出会うと非
常に興味を感じます。この号では、食品
サービス業界向けのHIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレーションを紹介してい
ます。このような用途も可能になったので

す。テスト対象となるシステムが複雑な場
合や、実際の部品がテストに間に合わな
い場合、高度なテストオートメーションが
必要な場合は、HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレーションが必要となりま
す。モデルが変わったり、バスプロトコル
に特別な機能が含まれたりする場合もあ
りますが、アナログ、デジタル、PWMのい
ずれの信号も他の適用分野の信号とほぼ
同じです。
 
ただし、需要が拡大する電動化の領域で
は、特別なテクノロジや高度なノウハウが
必要となります。創立以来、当社は電気駆
動装置とモーション制御に積極的に携
わってきましたが、今日求められる要件は
さらに厳しさを増しています。当社が、長
年の間ラピッドコントロールプロトタイピ
ングとシミュレーションの両方に投資を続
けてきたのはそのためです。この投資は実
を結んでいます。この領域のプロジェクト
件数は増加し続けています。22ページの
Valeo社の適用例もその一つです。メディ
カルエンジニアリングも驚くような進化を
常に続けています。当社はペースメー
カー、人工内耳、呼吸器、適応型血液ポ

ンプなどを手がけてきましたが、今回、頭
蓋骨切断ツールがこれに加わりました。と
言っても、これは信号処理、アルゴリズム、
メカトロニクスの分野での開発技術になり
ます。当社にとって、メカトロニクスがすべ
てなのです。20年以上前の最初のお客様
の 1社は、コンクリートドリルの世界的
メーカーであるHilti社でした。

皆様にとって 2014年がすばらしい年に
なり、上記の医療機器を頼らなくて済むこ
とを願っています。

社長 Dr. Herbert Hanselmann
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お気に入りのレストランで食事が出てくるのを待っていることを想像してください。期待
どおりの食事でしょうか ?この答えは、無数の要素、特に、食品を保管、調理、提供する機
器によって決まります。食品サービス機器の主要サプライヤであるManitowoc社は、高
い製品品質を確保するためにモデルベース開発と HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト
を使用することを決定しました。 

 Simulation
モデルベース開発による食品サービス業界の効率化

à la carte 
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食品サービステクノロジへの厳しい要求
食品サービス機器メーカーは多くの課題
に直面しています。最大の課題には短い
開発サイクル、迅速なプロトタイピングに
よるお客様への製品コンセプトの実証、配
送の迅速化、信頼性目標の達成などがあ
ります。迅速かつ一貫した方法で食品の
準備や完全な調理を行い、さらに特許を
取得し標準化されたレシピを順守するに
は、最新の制御ソフトウエアにより、時間
によりトリガされるイベントと状態を正確
に実行する高度なプロセス制御が必要で

Manitowoc社製品の一般的な適用分野は、加熱調理、冷凍、準備、給仕、製氷です。

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



 
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションの原理：機器は数学モデルによって表されます。アクチュエータとセンサも仮想化されています。
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Manitowoc社のブランドの 1つであるMerrychefのオーブンを操作するためのタッチパネルの例。 

サーなどがあります。Manitowoc社は、
電子制御を導入し、多くの制御ソフトウエ
アを活用することで、自社のハイテク製品
ポートフォリオを絶えず強化するよう努め
ています。業務用の調理場で機器が信頼
を得るかどうかは、取り扱いが容易で問題
が発生しないことが必要です。

幅広い電気コンポーネント
タッチパネル、ACリレー、コイルドライバ、
モーター、スイッチなどを備えた各種のセン
サやインターフェースは、食品サービス機器
における電気装置のほんの一部です。これ
らはすべて高度な組み込み電子制御機器と

直接通信します。そのため、機能の妥当性
を確認する必要がある複雑な電気／電子
（E/E）システムが構築されます。

ソフトウエア品質の課題
食品サービス機器では、電子制御ユニット
（ECU）用のソフトウエア、および発熱体や
バルブなどの中で内部プロセスを調整する
ユーザインターフェースが特に必要です。
ユーザインターフェースに問題やエラーが
あれば、食品の調理に悪影響が及び、レス
トランに来たお客様に不快な印象を与え
てしまうリスクがあります。そのため、高品
質のユーザインターフェースモジュールが

す。たとえば、肉の揚げ方については肉の
種類ごとに個別の手順があり、揚げる工
程の複数の段階でもタイミングと温度が
定められています。必要な場合は保温につ
いても同様の規定があります。他業種と同
様に、食品サービス業界で最も重要な要
件は、正確性、エネルギー効率、フェイル
セーフ機能です。

ハイテク製品ポートフォリオ
Manitowoc社は、業務用食品サービス
機器の主要メーカー／ベンダーです。同
社の製品範囲には、一次調理器具、冷凍
機、製氷機、給仕器具、飲料ディスペン

プラント

物理システム
コントローラ

+
u y

アクチュエータ
電気

    物理    

アクチュエータ
物理

    電気    
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という大胆な一歩を踏み出しました。この
目的は、製品開発方法を再検討すること
で、競争上の優位性を確保するためでし
た。Manitowoc社は、これを実現するた
めに dSPACEと提携してモデルベース開
発を導入し、以下の要件を定義しました。 

  Manitowoc社の幅広い製品ポート
フォリオ向けの汎用モデルを開発

  すべての戦略的コントローラプラット
フォームでテストシステムを再利用

  汎用テストケースを開発し、すべての
事業会社でツールチェーンを統一

  負荷の物理的動作をシミュレートし、
開発中のコントローラでテストを実行

  ストレステストケースを開発し、フィー
ルドテストで見つかった欠陥をシミュ
レートして診断コードの妥当性を確認

不可欠です。このように幅広い製品ポート
フォリオ全体で一貫して高いソフトウエア
品質を維持することは、Manitowoc社に
とって重要な課題です。自動車や商用車
業界でも同じような課題に直面しているた
め、これらの業界で使用されている開発手
法を食品サービス業界にも応用できます。
効率的なソフトウエア開発を保証するツー
ルチェーンに基づいた適切な手法とプロ
セスが重要です。

モデルベース開発手法
食品サービス機器はますます複雑化して
いるため、これまで使用されてきた手作業
による手法では、機能の開発および妥当
性確認を十分に行えません。このため、
Manitowoc社は、食品サービス機器業
界で初めてモデルベーステストを採用する

飲料ディスペンサー、Frymaster Cobra Fryer、および Convotherm Oven-P4：これらの製品は、dSPACEシミュレータでテストされました。 

HILシミュレーションを行う理由
Manitowoc社のエンジニアが同社の要
件を dSPACEの製品およびサービスと照
合した結果、dSPACEのHIL（Hardware-
in-the-Loop）システムが品質水準の達
成において主要な役割を果たせることが
明らかになりました。HILシミュレーション
により、開発者は発熱体などの実際の環
境を仮想化できるようになりました。つま
り、実際の発熱体が開発者に提供される
前でも、ソフトウエア開発プロセスのかな
り初期の段階で重要なエレクトロニクステ
ストを実行できるようになりました。これ
は、日常使用における製品の欠陥率の低
下、信頼性の強化、および顧客満足度の
向上につながると期待されます。このた
め、dSPACEシミュレータを使用すること
が決定されました。dSPACEシミュレータ

 

Pedro Zayas氏、シニアエンジニア、 
Manitowoc Foodservice社で HIL（Hardware-in-the-Loop）テストと 

ラピッドコントロールプロトタイピングを担当

「 モデルベース開発の使用に切り替えるため、将来の拡張に対応するハードウエアテスト
プラットフォームが必要でした。再設定と拡張が可能な dSPACEのプラットフォームは、
当社の要件をすべて統合するのに理想的でした。」
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は、モデルベース手法を用いてすべての開
発上の問題を解決するための最適な条件
を提供します。この開発手法はまずオーブ
ン、フライヤー、飲料ディスペンサーの開
発プロジェクトに使用されました。

HILテストシステムの概念
Manitowoc社は、オーブン、グリル、フ
ライヤー、スムージー製造機から飲料ディ
スペンサーや冷凍システムに及ぶ製品範
囲全体の I/Oおよび負荷要件を満たす柔

軟なハードウエアテスト用 HILシステムを
必要としていました。I/Oボードとインター
フェースボードの組み合わせを検証するう
えで、dSPACEの汎用製品ポートフォリオ
で提供されるさまざまな I/Oおよびイン
ターフェースボードは優れたソリューショ
ンでした。Manitowoc社にとって重要な
ことは、内部で開発したテストオートメー
ションプラットフォーム（TAP）を自動製品
テストの中心として使用し続けることでし
た。dSPACEは、このための汎用アーキテ

クチャを実現するシミュレータAPIを提供
し、開発者が HILシミュレータを TAPに
シームレスに統合できるようにしました。
Manitowoc社では、全世界のテスト開
発者が協力できるように会社構成をグ
ローバルに構築していますが、今では各開
発者が dSPACEの汎用テストベンチアー
キテクチャにアクセスし、さまざまな製品
をテストできるようになりました。テストシ
ステム全体は移動可能なラックに収容さ
れています。テスト対象のコントローラは、

 
Jake Blake氏、システムエンジニア、 

Manitowoc Foodservice社で HIL（Hardware-in-the-Loop）テストとオートメーションを担当

テストベンチの概念：HILシミュレータ（左）、ブレイクアウトボックス（中央）、およびユーザインターフェースを備えたテスト対象ユニット（UUT）（右）。
性能テスト用の擬似負荷は、外部の負荷ボックスに収容されています。 

「 食品サービス機器をテストするには、各種信号および通信プロトコルの取り扱いで柔軟
性を大いに発揮する dSPACEシミュレータのようなシステムが必要です。」
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「 この画期的なテクノロジにより、当社の信頼性テストは自動車や航空宇宙業界と同じ品
質水準を持つことができます。モデルベース開発により、食品サービス業界は新しい時
代に入っています。dSPACEのような献身的なパートナーがいなければ、モデルベース
設計ツールの導入と開発サイクルの短縮を実現することはできなかったでしょう。」

Vikram Verma氏、Manitowoc社

ブレイクアウトボックスを介して接続され
ます。必要に応じて擬似負荷を使用してパ
ワーステージをテストに組み込むこともで
きます。

シミュレータの本格稼働
HILシミュレータはManitowoc社の開
発ラボで運用が開始され、既存のテスト
オートメーションプラットフォームに完全
に統合されました。システムは非常に成熟
しており、便利な取り扱いオプションを備
えています。シミュレータは、体系化され
たテストを実行し、対象エラーを分析し、
回帰テストでエラーの修正に成功したかど
うかを検証するための要件を完全に満た
しています。また、3つの開発プロジェクト
で実際的経験が得られたことにより、この
手法を以前のテスト手法と比較できるよう

になりました。成果は以下のように予想を
上回るものでした。シミュレータの潜在能
力の一部を使用しているだけにもかかわら
ず、テスト時間は 80%短縮され、テスト
カバレッジは数倍になりました。Stimulus 
Editorや欠陥生成ユニット（FIU）などの
ツールは、既に多くの改善効果を生みだし
ています。 

テストで得られるメリット 
テスト担当者は、テストを作成および実行
する際、以前の手法と比べ以下の決定的
な利点を享受できます。

  時間の節減：以前必要だった時間の
何分の一かでテストを実行できるた
め、短い製品開発サイクルの要件を満
たせるようになります。

  時間同期テスト：タイムクリティカル
なテストを容易に実施および監視でき
ます。

  容易な回帰テスト：より低いコストで
すばやくテストを繰り返し実行し、ソフ
トウエアをアップデートできます。これ
らの利点により、より総合的で対象を
絞ったテストを実行できるため、開発
者の作業効率が向上します。また、実
行時間が以前の数分の一となるため、
テストの範囲を拡張したり、テスト対象
のアーキテクチャとプロセスを拡大した
りできる新しい可能性が生まれます。

成果と結論
モデルベース開発とHILテストを使用して
実行した 3つの完了済み開発プロジェク
トの結果と経験をまとめたものを利用でき
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るようになりました。さらに、この機器は
実際の業務用調理場で使用するための厳
しいテストに合格しています。成果は以下
のようにまとめることができます。

競争上の利点と信頼性の強化：
HILシステムを使用することにより、
Manitowoc社は従来の手作業によるテ
ストよりはるかに迅速に電子制御ユニット
（ECU）をテストでき、テストカバレッジも

Manitowoc社は、ウィスコンシン州のマ
ニトウォク（ミシガン湖）の湖畔コミュニ
ティーが由来で、造船および船舶修繕会
社として創立されました。同社は創立以降
成長しながら多様化しており、1920年代
半ばには格子ブームクレーン事業に参入、
1940年代後半には商用冷凍機事業にも
参入しました。現在、同社はクレーンと食
品サービス機器の 2部門で構成されてい
ます。Manitowoc社は、世界最大級の商
用食品サービス機器メーカーであり、製品
範囲には加熱、冷凍、調理器具、製氷器、
ディスペンサー、保存ケース、ショーケー

ス、食器洗浄器が含まれています。同社の
製品は、品質とエネルギー効率に関する多
数の賞を獲得しています。Manitowoc 
社のブランドには、Cleveland Range、
C o n v o t h e r m、D e a n、D e l f i e l d、
Frymaster、Garland Commercial 
Ranges、Lincoln Impingers、Merco、
Merrychef、Moorwood Vulcan、
Delfield、Harford、Kolpak、Kysor 
Panel Systems、Manitowoc Ice、
Manitowoc Beverage Systems、
McCallなどがあります。

Manitowocグループ

拡大しました。この結果、製品化までの期
間が短縮され、機器の欠陥率がさらに低下
しました。

コストの節減：
テストチームは、特定の製品向けのテスト
を作成するのではなく、dSPACEハードウ
エアを使用して、可能な限り多くの異なる
Manitowoc社製品に対応する適応型プ
ラットフォームを構築できるようになりまし

Paul Touchette氏、Manitowoc Foodservices社、先端電子制御センター、エンジニアリング部長

た。この迅速で効率的なテストにより、テ
ストのコストは半減しました。HILシステム
により、日常的な使用における製品の欠陥
数もかなり減少し、製品保証コストが大幅
に低減しています。

先駆者的役割：
Manitowoc社は、HILシステムを使用し
た食品サービス機器の開発で先駆者的役
割を果たしています。他のベンダーのハー

左から右：dSPACE ControlDeskを使用して Convotherm HILテストベンチを設定するシステムエンジニアの Jake Blake氏。
Convotherm HILテストベンチで信号をチェックする Pedro Zayas氏と Vikram Verma氏。
ControlDeskを使用したオーブン制御信号の監視。
Jake Blake氏、Pedro Zayas氏、Vikram Verma氏、Paul Touchette氏（左から右）

「 dSPACEのツールチェーンにより、モデルベース開発とHIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーションを使用して、電子制御システムの戦略的ビジョンを実装できました。」
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ン開発分野にも自動回帰テストを初期開
発レベルで使用しています。これは、
Manitowoc社の研究開発プロセスで相
乗効果を実現するための理想的なシナリ
オです。

Vikram Verma氏、Manitowoc社
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まとめ
食品サービス機器メーカーは、組み込
み制御エレクトロニクスや多数のオプ
ションを持つグラフィカルユーザイン
ターフェースをますます使用するように
なっており、これらのためのソフトウエ
アを多数開発しています。米国を拠点
とするグ ロ ーバ ル 企 業 である
Manitowoc社は、モデルベース開発
と HIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ミュレーションを使用して、開発とテス
トを効率化しています。Manitowoc社
は dSPACEと協力し、食品サービス機
器開発における完全にモデルベースの
開発手法を確立しました。新しいプロ
セスとツールチェーンにより、効率性と
ソフトウエア品質の両方が向上してい
ます。特に早期テスト（フロントロー
ディング）とテスト深度の向上により、
これまでの手作業の手法と比べてテス
トプロセスが大幅に改善されています。
また、Manitowoc社はdSPACEシミュ
レータを使用して、製品化までの期間
を短縮し、食品サービス機器の信頼性
を高めています。

Vikram Verma氏 
同氏は、米国フロリダ州ニューポートリッ
チーの Manitowoc Foodservice 社で HIL
テスト、ラピッドコントロールプロトタイピ
ング、およびモデルベース設計を担当するエ
ンジニアリングマネージャ兼主任アーキテ
クトです。

ドウエアコンポーネントを統合することで、
システムを拡張し、機能を追加できます。
これにより、まったく新しい可能性が開か
れます。

相乗効果：
Manitowoc社では、食品サービス機器
だけではなく、別の事業分野であるクレー

動画：ミュンヘンの有名な Hofbräuhausで
使用されているManitowoc社製品。 
http://www.youtube.com/ 
watch?v=4JtQvPhS9jQ&sns=em
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現在、航空機アクチュエータアプリケーションは、油圧システムから電動アクチュ
エータ方式へと移行しつつあります。このような技術進化により、これまで機械装置
が主流であった業界に、複雑なエレクトロニクスと組み込みソフトウエアが導入され
ました。このような変化に伴い、機械装置のシステム開発には、高い信頼性と性能な
らびに運用中の安全性を保証できる、より効果的なテスト戦略が求められています。
Real-Time Testingは、複雑な最新アクチュエータシステムの開発において重要な役
割を果たしています。

Electronics  
Moog社における最新アクチュエータシステムの
Real-Time Testing

Take Off
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Electronics  

Moog社は、従来技術である油圧アクチュ
エータの制御エレクトロニクスから、冗長
電動アクチュエータシステムのセーフティ
クリティカルなフライトソフトウエア認証用
リアルタイムシミュレータまで、幅広い用
途 で dSPACE Real-Time Testing ソ
リューションを使用しています。Moog社
は、航空宇宙産業向けの主要サプライヤ
として 60年の実績を有しており、ハイテ
クコンポーネントのメーカーから飛行制御
アクチュエータ統合システムのトップサプ
ライヤに成長しました。Moog社の信頼
性の高い飛行制御システムや特殊制御製
品は、世界中の航空機市場に供給されて
います。Moog Aircraftグループは、飛
行制御統合システム（プライマリ／セカン
ダリ飛行制御、高揚力装置、機動飛行な

どの最先端システム）から、重要制御アプ
リケーション（エンジン制御、アクティブ
制振制御、兵器格納ベイ、航法、誘導など）
まで、幅広く製品を展開しています。
Moog社は、製品を統合型システムソ
リューションとして提供するとともに、単
独のコンポーネントとしても提供していま
す。Moog社は飛行制御コンピュータお
よびソフトウエア、コックピット制御、制御
エレクトロニクスとパワードライブシステ
ム、アクチュエータ、センサ、関連コンポー
ネントなどの重要制御製品の開発能力を
有しています。航空機の運用に極めて重要
となる幅広い製品をサポートし、かつ継続
的に技術革新を図るには、厳しい設計お
よびテスト要求に対応できる最先端の開
発環境が必要です。
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飛行制御アクチュエータの進化 
現在の高性能航空機にとって飛行制御ア
クチュエータシステムは極めて重要です。
人類が初めて飛行に成功して以来、これ
らのシステムは常に重視されてきました。
初期の航空機では、機械的なリンクを介
してパイロットが直接操縦翼面を動かして
いました。航空機が進化するにつれて操
縦翼面の負荷が大きくなり、パイロットか
らの操舵入力を補助するために油圧駆動
が追加されました。これらのシステムは、
パイロットの操舵入力に連結した油圧機
器によって、操縦翼面の操舵力を補強し
ます。時代が進むと、完全に油圧で操縦
翼面を駆動するシステムへと進化します。
これらの駆動システムは、パイロットから
の機械的操舵入力に応じて操縦翼面を動
かします。機械式油圧システムからの大き
な飛躍は、フライバイワイヤシステムの導
入によってもたらされました。これらのシ
ステムでは、パイロットの操舵は飛行操縦
系に直接入力されるのではなく、飛行制
御コンピュータに入力され、油圧アクチュ
エータはコンピュータからの電気信号に
よって制御されます。これは大きな変革で
した。この種のアクチュエータシステムは、
現在運用中の多くの航空機で使用されて
います。アクチュエータシステムの次なる
進化は、パワーバイワイヤ技術への移行
によってもたらされます。パワーバイワイ

図 1：Moog社のコンポーネントサプライヤから統合システムサプライヤへの変遷

ヤシステムでは、制御と駆動の両方を電
気的に行います。パイロットの操舵は飛
行制御コンピュータに入力され、コン
ピュータは電動アクチュエータを制御しま
す。命令信号は、通信バス（ARINC 
429、MIL-STD-1553、IEEE 1394b な
ど）を介する電気信号または通信メッ
セージとして直接アクチュエータシステム
へ伝達されます。アクチュエータコント
ローラは、飛行制御コンピュータからの
命令に応じてアクチュエータの位置を制
御します。以上の技術的進化に加えて、
技術的および商業的レベルでの 2つの重
要な変化が、アクチュエータシステムに大
きく影響しました。第 1の変化は、航空
宇宙産業が、1社のサプライヤからコント
ローラとアクチュエータを含む統合された
アクチュエータシステムを調達する方向に
向かったことです。その結果、システム統
合の責任はサプライヤ側に移行しました。
このためサプライヤは、コンポーネントサ
プライヤから高度なシステムエンジニアリ

ング技術を有する大規模システムのサプ
ライヤへと、自らを変革する必要に迫られ
ました。第 2の変化は、アクチュエータコ
ントローラをアクチュエータと一体化する
モジュール型分散システムへと流れが向
かったことです。これにより、従来はすべ
てが機械的であった製品に、よりいっそう
の電子技術とソフトウエア技術が導入さ
れました。これらの変化とアクチュエータ
の技術革新の結果として、電気機械アク
チュエータ（EMA）、電子油圧制御アク
チュエータ（EHA）、電気バックアップ式
油圧アクチュエータ（EBHA）、制御エレク
トロニクス内蔵油圧アクチュエータなどの
製品が生まれました。電動アクチュエータ
は航空機の非与圧部で使用されるため、
アクチュエータサプライヤは高高度対応
の高出力電子制御システムに関する技術
を開発する必要がありました。これらの動
向によってシステムとコンポーネントは大
幅に複雑化し、高度な開発プロセスとテ
スト能力が要求されるようになりました。

「 Moog社は、従来型油圧アクチュエータの制御エレク
トロニクスから、セーフティクリティカルなフライト
ソフトウエア認証用リアルタイムシミュレータまで、
幅広い用途で dSPACEシステムを使用しています。」

David Cook氏、Moog社
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 サーボバルブ
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   統合
 飛行制御
   コンピュータおよび
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最新アクチュエータシステムの 
開発プロセス
前述の通り、アクチュエータ単体から統合
システムへの変革は、開発プロセスに新た
な課題を突きつけます。特に要求管理、シ
ステムの解析と設計、システム統合、シス
テムの検証と妥当性確認といった領域が
課題となります。以下では、アクチュエー
タシステムの開発に関連するいくつかの課
題の要点を示します。システムが複雑化す
るにつれて、要求管理とトレーサビリティ
が重要となります。このプロセスにおいて
は、システムレベルの要求を個々のコン
ポーネントレベルの要求に落とし込み、そ
れらを各開発チームに適切に割り当てるこ
とが重要です。統合システムの要件を満た
すには、各システムコンポーネントが必要
なすべての機能を備える必要があり、その
ためには要求を各チームに適切に割り当
てて指示を伝達することが不可欠です。ま
た、すべてのシステムおよびコンポーネン
トの要件を適正に検証するために、要求ト
レーサビリティが重要なツールとなりま
す。システムが複雑になると、システムレベ
ルの解析と設計もより困難になります。シ

ステムの各コンポーネントを安全に動作さ
せるには、効果的なシステム設計が必要で
す。多くの場合、これには故障を検出する
ためのシステムモニタ、システムの健全性
を判定するためのビルトインテスト（BIT）、
および冗長システムエレメントの動作を管
理するためのロジックが必要です。設計お
よび解析プロセスにおいては、個々のシス
テムコンポーネントの最適化だけでなく統
合システムとしての最適化が図られるよう
に統制が必要となります。システムが複雑
化するほど、各コンポーネントをシステム
レベルに統合した状態で正しく機能させる
ための工数が増大します。システムレベル
の統合では、各システムコンポーネントを
どのようにアクチュエータシステム全体に
統合するのか、そしてアクチュエータシス
テムをどのように他の航空機システムと統
合するのかといったことを定義し、テスト
します。ハードウエアおよびソフトウエアコ
ンポーネントは、相互に作用することでシ
ステムの安全性を確保しながら必要なシ
ステム機能を実行する必要があります。シ
ステム統合では、設計プロセス全体を通し
てシステムの相互作用を管理し、最終的に

ラボ環境で実際のシステムを統合します。
システム統合では、システムを動作可能な
状態に構築するだけでなく、システムが不
適正または危険な挙動を示さないことを
確認するためのテストを実施する必要もあ
ります。システムに問題が見つかった場
合、それらを解析して原因を追跡し、シス
テムが安全に動作してシステム要件を満
足できるよう対策する必要があります。シ
ステムを構築して統合した後は、システム
が所定の要件を満たしていることを検証す
る必要があります。プロジェクトによって
は、FAA（アメリカ連邦航空局）または
EASA（欧州航空安全局）の航空機認証
に対応するためのテストが必要です。認証
においては、一般的にソフトウエアはDO-
178を順守する必要があり、複雑な電子
ハードウエアはDO-254を順守する必要
があります。航空機アクチュエータシステ
ムの開発プロジェクトでは、目的とする動
作環境下でシステム性能と安全性を検証
するために、広範囲に及ぶテストが必要で
す。システムが複雑化するほどテストも複
雑になります。コンポーネント主体のテス
トでは、システム要件を十分に検証できま
せん。システム挙動を検証するためにシス
テムにスティミュラスを与えてシステム応
答を計測するには、複雑なラボ設備が必
要です。検証および認証プロセスを完全
に実施するには、正しい要件に対して正し
いシステムを正しい方法でテストするため
の厳密な文書管理が必要となります。

図 3：航空機のアクチュエータシステム

図 2：アクチュエータシステム開発におけるプロセス課題
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リアルタイムテストの用途と利点
前述の課題領域のシステム統合とシステ
ム検証では、自動化したリアルタイムテス
トシステムの使用が効果的です。このた
め、Moog社は開発プロセス全体を通し
て、これらのシステムをさまざまな用途で
使用しています。リアルタイムシステムの用
途として、いくつかの例を下表に示します。
モデルベースのリアルタイムシミュレー
ションシステムによって、Moog社のテス
トシステムの柔軟性が向上しました。
Moog社は、リアルタイムテストシステム
を使用して、アクチュエータのテストではコ
ントローラをエミュレートし、制御ソフトウ
エアのテストではアクチュエータをエミュ
レートし、統合システムのテストではシス
テム入力をエミュレートしてシステム応答
を計測しています。さらに、自動化テスト

では、複雑なテストシーケンスを再現性の
高い厳密に定義された方法で実行できま
す。これにより、システムの変更とバリエー
ションに関する回帰テストを短時間で実施
できます。自動化され厳密な定義が可能
なリアルタイムシステムでは、再現困難な
テスト条件をラボ環境で実現することもで
きます。これは特に、より完全かつ綿密な
FMET（故障モードとその影響のテスト）
を可能にします。例として、アクチュエータ
の不具合条件をシミュレートすることで、
コストのかさむテストハードウエアを必要
とせずに、アクチュエータ関連の故障検出
アルゴリズムをテストできます。これらの
特長により、総合的なテスト能力が向上
し、結果としてコストを大幅に節減できま
す。Moog社は、1991年から dSPACE
の Real-Time Testingシステムを活用し

「  Moog社は、1991年から dSPACE Real-Time Testingシステムを商用航空機、
ビジネスジェット、無人航空機などの開発に活用しています。」

David Cook氏、Moog社

ています。Moog社は、大型商用航空機
向けアクチュエータ製品の開発に初めて
dSPACEテストシステムを導入しました。
それ以来Moog社は、dSPACE Real-
Time Testingシステムをさまざまなプロ
ジェクトにおいて幅広い用途で活用してき
ました。Moog社は現在 20～ 30のテス
トシステムを保有し、それらの適用範囲を
さらに拡大しつつあります。dSPACE 
Real-Time Testingシステムは V-22、
F-117、B-2、X-35、F-35、A400M、
KC-46、787、A350、無人航空機、ビジ
ネスジェット、商用航空機などの開発プロ
グラムで使用されました。

適用例
Moog社が複雑なアクチュエータシステ
ムの開発にdSPACEベースの Real-Time 

図 4：Real-Time Testingの用途と利点
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n コンポーネント開発テスト
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n コンポーネントレベルテスト（EHAポンプ）用のアクチュ
エータシミュレーション

n システムまたはソフトウエアテスト用の機械的および電気
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外部システムのシミュレーション n システムおよびソフトウエア
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n 統合および検証テスト用の飛行制御コンピュータのシミュ
レーション

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 19

Testingシステムを採用した 3つの事例
を以下に挙げます。

1. 電動アクチュエータシステム向けのシス
テムソフトウエアワークステーション 
最初のテストシステム（図 6）は、三重冗
長電動アクチュエータシステムのテストに
使用されています。このテストシステムで
は、ソフトウエアの検証と統合システムの
テストが可能です。このシステムは、ソフト
ウエアテスト向けにHIL（Hardware-in-
the-Loop）プラットフォームとして機能
し、統合システムテストには計測、制御、
およびデータ収集機能を提供します。ソフ
トウエアテストでは、三重冗長システムの
パワーエレクトロニクスとアクチュエータ
のリアルタイムシミュレーションが可能で

す。このテストシステムは、5台のラックマ
ウントシャシーに実装されたマルチプロ
セッサ構成の 7枚のDS1005プロセッサ
ボードを含みます。ハードウエアには、欠
陥生成機能を備えた 3つの IEEE 1394
バスと、3つの専用 CCDLバスも含まれ
ます。モーター制御ソフトウエアにリアル
タイムフィードバックを提供するために、
高性能モーターモデルは 30kHzを超え
るレートで実行されます。このシステムは
780余りの I/Oチャンネルを備えています。
シミュレータ機能はソフトウエアテストと、
再現困難な故障条件でのシステムテスト
用に使われます。これらのテストは自動化
されており、バッチ方式で実行できるため、
無人または遠隔監視によるテストが可能
です。プラントをシミュレートすることで、

図 5：dSPACEを使用してテストされたMoog社製アクチュエータシステムを搭載した航空機

図 6：左：電動アクチュエータシステム向けのシステムソフトウエアワークステーション
右：三重冗長電動アクチュエータシステムのテストにおけるワークステーションの使用

クローズドループ環境でソフトウエアをテ
ストできます。このテストステーションにお
ける高忠実度シミュレーションは、システ
ムラボでの問題解決に要する時間も短縮
します。自動化ソフトウエアテスト環境を
活用することで、システム構成あたりのソフ
トウエア検証に要する時間が 2週間から
2日に短縮されました。

2. 商用航空機制御システム向けのシステ
ムソフトウエアワークステーション

2つめの適用例（図 7～ 9）は、商用航空
機の飛行制御システム用のテストシステム
です。最初の適用例と同様に、このテスト
システムでも、統合システムのテストとソフ
トウエアの検証を 1つのプラットフォーム
で実行できます。このテストシステムでは、
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できます。自動化テストにより、ソフトウエ
アおよびシステム要件の公式な検証が可
能です。このクローズドループ環境は、統
合システムと組み込みソフトウエアに効果
的な開発および認証プラットフォームを提
供します。

3. ポンプテスト用の仮想電子油圧制御 
アクチュエータ（EHA）
このシステム（図 10）は、飛行制御 EHA
用ポンプの開発向けに優れたテスト能力
を提供します。飛行制御 EHAの油圧ポン
プには、断続使用、動作と負荷の反転、高
加速度といった特異な要求が課せられま
す。アクチュエータレベルのデューティ比
からポンプのデューティ比を導出すること
は、大幅な不確実性を伴います。そのた

右：商用飛行制御システム用高揚力装置のテストリグ

は、下に示すように、1つの操縦翼面を駆
動するためのハードウエアを備えていま
す。他の操縦翼面は、負荷モーターとリア
ルタイム制御を使用してシミュレートされ
ます。このような構成により、ラボ内のテス
ト装置の設置スペースを削減できます。ま
た、実際のハードウエアでは再現困難な
複雑な不具合発生シナリオをテストするこ
とも可能です。このシステムは、マルチプロ
セッサ構成の 7枚のDS1005プロセッサ
ボード、16 Tx/Rxチャンネルの ARINC 
429、シミュレーションと実際のハードウ
エアの切り換え用リレー、約 400チャン
ネルの I/Oを収めた2台のPX20シャシー
で構成されます。このシステムは欠陥生成
機能を備えており、テスト環境内の各種テ
ストリグを単体またはシステムとして使用

図 7：商用飛行制御システム用アクチュエータのテストリグ（左：ラダー用アクチュエータのテストリグ、中央：HSTAテストリグ、右：スポイラ用アクチュ
エータのテストリグ）

実際のコンポーネントのテスト、個々のコ
ンポーネントのシミュレーション、システム
全体のシミュレーションを実行できます。
このシステムでは、実際のパイロットから
の操舵入力を使用することも、シミュレー
トした操舵入力を使用して同一条件のテス
トを繰り返し実行することもできます。テス
トラボは各種のアクチュエータハードウエ
アと、それらに対応するアクチュエータテ
ストリグを備えています。さまざまなアク
チュエータテストリグがテストシステムに
接続されます。テストシステムは、それらの
アクチュエータテストリグを制御および監
視します。テストハードウエアとテストリグ
の例を下に示します。この適用例の飛行
制御システムは、高揚力装置の操縦翼面
も制御します。高揚力装置のテストリグ

図 8：左：等価制御と飛行制御ハードウエアを備えたパイロット操縦ステーション
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め、ポンプ寿命テスト用のテストシステムと
して仮想 EHAがモデル化され、新型
EHAポンプのリスク緩和テストに使用さ
れました。このテストシステムは、アクチュ
エータ内で動作中のポンプに生じる条件
と等価なテスト環境を提供します。仮想
EHAを組み込んだリアルタイムテストシス
テムを使用することで、寿命期間を通して
のポンプ特性に関連する多くの不確実性
が取り除かれ、正確で有意な結果が得ら
れました。n

David Cook氏 ,  
Moog Aircraft Group

図 9：商用飛行制御システム用テストシステムのハードウエア 

David Cook氏
Moog Inc. 
（米国、ニューヨーク州、イーストオーロラ） 
システムエンジニアリングマネージャ

まとめ
現在のアクチュエータシステムは、アク
チュエータ装置とエレクトロニクスおよ
びソフトウエアの統合によって、大幅に
複雑化しています。電動アクチュエータ
化の動向により、アクチュエータシステ
ムの開発にはモーター制御技術が不
可欠となりました。これらの技術進化
により、飛行制御アクチュエータシステ
ムの開発に新たな課題がもたらされま
した。dSPACEテクノロジに基づく
Real-Time Testingシステムが備える
優れたテスト能力により、Moog社は
複雑なアクチュエータおよび飛行制御
システムの開発に伴う厳しいテスト要
求を満たすことができました。

図 10：電子油圧制御ポンプ用のテスト環境
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アプリケーションにおける 
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リアルタイムモデリング

Testing

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 23

VALEO社の Functional Validation Laboratory（フラ
ンス、クレテイユ）は、ハイブリッド車プロジェクトの
一環として、永久磁石モーターをエミュレートするため
の HILベンチを開発しました。このシステムは非常に高
速な動特性を備え、より精密な電気モデルが必要とされ
るため、VALEO社は最新の FPGAベースモデリング技
術の導入を決断しました。 

再現が非常に困難な条件を含む任意の状
態またはシナリオ（破壊テスト、動作レン
ジを超えたテスト、ロバスト性解析など）
で制御アルゴリズムを評価できるという利
点が得られます。また、実機テストを行わ
ないので、当然コストも削減できます。

ハイブリッドドライブの機能検証 
機能検証部門を擁する VALEO Power 
Electrical Systemでは、長年にわたって
HILベンチによる ECU量産コードの評価
および妥当性確認を行ってきました。自動
車へのハイブリッド技術の導入が進む中、
当社の新規プロジェクトの数も増加してい
ます。そのため、モーターはますます高出
力化することになり、高度に複雑化した制
御アルゴリズムとストラテジの開発と妥当
性確認が必要となっています。システムが
複雑化する一方の中で、市場要求に応え
るには、従来の開発期間を遅らせないだ
けでなく短縮することさえ要求されるた
め、開発プロセスの継続的な改善が不可
欠となります。VALEO Power Electrical 

VALEO社のハイブリッド技術
VALEO Power Electrical System は、
VALEO社のパワートレイン事業グループ
の 1部門として、革新的なハイブリッド技
術の開発に非常に優れた成果を上げ、それ
らの技術はOEM各社で採用されていま
す。ハイブリッドおよびマイルドハイブリッ
ド車向けの製品開発において、VALEO社
は自社製モーターを制御するためのソフト
ウエアの設計、開発、妥当性確認で大きな
課題に直面しています。

制御ソフトウエアの設計と評価
電子制御ユニット（ECU）に実装されるソ
フトウエアは、コード開発フェーズの後に
テストする必要があります。制御ストラテ
ジと関連ソフトウエアは、さまざまな手順
を通してテストされます。HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストは、開発サイクルの
段階に応じて、永久磁石モーター
（PMEM）のモデルまたは実機に接続され
た ECUによって行われます。シミュレー
ションを使用することで、実機テストでは

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



VALEO社PAGE 24

System の Functional Validation 
Laboratoryは、新技術がどれほど複雑で
あろうとも、それらの妥当性確認と評価に
必要なソリューションを研究開発チームに
提供しなければならないという困難に直
面しました。

マイルドハイブリッド車開発プロジェクト 
マイルドハイブリッド領域のプロジェクトに

た。また、FPGAは、モデリングおよびシ
ミュレーションを目的とするプログラミン
グが簡単にできるよう、大幅に改善されて
いることも分かりました。すばやく容易な
プログラミングを可能にするソリューショ
ンが成功への鍵であるとの考えの下に、
FPGAの導入が決定されました。次に、考
えられるいくつかの製品案の比較検討が
行われました。ここでは、技術的な性能に
加えて、開発に要するコストと各ベンチの
開発時間も考慮されました。

E-Drive用のHILシステム
VALEO 社は数年間の使用によって
dSPACEツールに習熟していました。ま
た、開発日程も限られていたことから、最
適なソリューションとして dSPACE 
DS5203 FPGAボードが採用されました。
HILテストベンチは、DS1006プロセッサ

図 1：XSG Electric Component Libraryを使用
してシミュレートされたモーターの 1つ 

向けて、新型 PMEMの制御ストラテジを
開発および検証する必要がありました。
VALEO社にはモーター、インバータ、レ
ゾルバを制御するための ECU量産コード
を開発することが求められました。モー
ター出力、新型モーター、センサの変更と
いった課題に対処するため、このプロジェ
クトには相当量のモデリング作業が必要
でした。ECUコードのテストには、従来通
りHIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションが使用されました。

高速応答性のための FPGA
システムには高速な動特性が要求される
ため、リアルタイムHILテクノロジへの変
更が必要でした。適用可能なソリューショ
ンを調査したところ、フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ（FPGA）に非常に高速
な応答性を期待できることが判明しまし

図 2：VALEO社のデモ用ハイブリッド車の構成

「  オープン性と柔軟性に優れる dSPACE E-Driveソ
リューションは、マイルドハイブリッド車プロジェ
クトを期限内に完了させるために理想的な働きをし
てくれました。」

Stéphane Fourmy氏、VALEO Power Electrical System

モーター

インバータ DC/DCコンバータ 

コントローラ
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ボード、DS2211 HIL I/Oボード、および
PX10拡張ボックスに実装した DS5203
ボードで構成されます。ECU上の量産ソ
フトウエアをテストする場合、ECUへの接
続には外部ブレイクアウトボックス（BoB）
を使用します。

電気システムのモデル
電 気システムモデルの開 発には、
dSPACE Automotive Simulation 
Model（ASM）製品ファミリの XSG 
Electric Component Libraryを使用し
ました。このライブラリは Xilinx®の XSG
プログラミングブロック線図に基づいて
構 成 さ れ て お り、Xilinx FPGA は
Simulink®でグラフィカルにプログラミン
グできます。まず、開発担当者は ASM 
XSG Electric Component Libraryと
そのモデルの 1つ（永久磁石同期モー
ター）の習得に努めました。Functional 
Validation Laboratoryは、パーダーボ
ルンにある dSPACE 本社で、新しい
ASM XSG電気コンポーネントモデルと
FPGAボードの実践トレーニングを受け
た後、VALEO社の要件に基づいてモデ
ルの適合を行いました。ASM XSG電気
モデルは、Simulinkではオープン XSG
ブロックとして利用できるため、要件の変
化に応じてモデルを容易に変更でき、新
しいブロックも簡単に追加できます（たと
えば、温度と電流の関数としてパラメータ
を変化させたり、高調波歪みや経時劣化

をモデルに導入することが可能）。このよ
うな柔軟性により、モデルとベンチを実際
のプロジェクトの要求に適合させることが
できました。VALEO社または OEM各
社の近い将来のハイブリッド車プロジェク
トにおいても、今回のプロジェクトと同様
に新型メカトロニクスの妥当性確認を柔
軟に行えると考えています。

E-Driveテストベンチの使用例 
新しいベンチを使用した初のハイブリッド
車プロジェクトは成功しました。このベン
チでは既に次のプロジェクトが予定されて
います。現在、機能検証部門は、このベン
チを新しい電気システム向けに再設定お
よび調整する準備を進めています。同期
モーターのより複雑なモデル（複合励起、
二重星形結線モーターなど）の開発から
得た経験は、次のプロジェクトにも役立て
ることができます。MATLAB、Simulink、
および dSPACEツールはモジュラー方式
であるため、テストベンチ適合を担当する
チームは、各種ブロックを容易にテストし
て、すばやく結果を得ることができます。こ
れはこの種のツール製品の強みであると
言えます。

Stéphane Fourmy氏、 
VALEO Power Electrical System

図 3：永久磁石モーターをエミュレートするための HILシステムの構造と信号

Stéphane Fourmy氏
VALEO Power Electrical System（フラン
ス、クレテイユ）、Functional Validation 
Laboratoryのリーダー

車載ネットワーク電圧

レゾルバキャリアボード

エミュレートされたレゾルバ信号

ゲート

相電流

CAN

エエミエミエエミエ

DS1006 Processor Board

エエエ

DS2211 HIL I/O Board

テスト済みの
VALEO製品に妥当性確認が
必要なアルゴリズムを統合

DS5203 FPGA Board

VALEOモデル：
� インバータ
� PMSM
� レゾルバ
� 車両環境

ホストPC
� MATLAB®/Simulink®

� SFC（ソフトウエアフロー  
 制御）アプリケーション 光ファイバー接続

モーター コントローラ
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現在、脳神経外科および心臓胸郭部手術で骨組織を安全に切断するための半自動ハン
ドヘルド手術用のこぎりが開発されています。外科医と「インテリジェントな機器」
の連携により相乗効果が発揮されます。外科医が骨表面で切開経路に沿って機器を
誘導し、医学的見地からプロセス制御を行う一方で、コンピュータ断層撮影法（CT）、
超音波、および光センサを組み合わせた dSPACEリアルタイムハードウエアにより、
切開深度は完全に自動で調整されます。

smart CUT– 
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心臓、胸郭、および脳外科手術用
半自動のこぎり

smart CUT– 
Safe Surgery
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るため、外傷をある程度避けることができ
ます。この手法は、骨を切開したり、空間
位置などのセンサデータや医学画像に
よって切開深度を決定する際の細かいエ
ラーを相殺したりするのに必要となりま
す。センサベースで切開深度を制御するた
めに、3つの異なる手法が開発およびテス
トされました。
n  CTベース：
  切開深度をリアルタイムに制御するため
に、dSPACEリアルタイムシステム上で
術前コンピュータ断層撮影法（CT）ス
キャンによる 3次元多層画像処理、お
よび（患者に対する機器の相対的位置
を判断する）光学追跡システムを使用し
ます。今日の脳神経外科では、CT画像
処理による光学的な機器の追跡といっ

軟組織の外傷を回避
今日の最適な条件下でも、骨構造に直接
付着している主要な軟組織を脳外科手術
や心臓胸郭部手術で切断するといった外
科的処置では、多くの重大な課題が残さ
れています。外科的処置を安全に行い、患
者にとって最高の結果をもたらすには、経
験豊富な外科医同士が緊密な協力を行う
しかありません。ただし、緊密な協力が行
われたとしても、比較的高い合併症リスク
がどちらの場合も伴います。このため、手
術器具の改良は、患者の安全を大幅に向
上させるのに役立つ可能性を秘めていま
す。このような理由で、アーヘン工科大学
のメディカルエンジニアリング学部では、
胸骨切開や開頭時の軟組織構造への外傷
を回避する目的で smartCUT半自動のこ
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図 1：新しい半自動 smartCUT手術用のこぎり（左：頭蓋骨切開用対称回転機器、右：直線的切断向けに最適化された胸部外科手術機器）。

ぎりを開発しています。この新しい機器で
は、外科医との相乗的相互作用が重要で
す。触覚および視覚フィードバックにより、
外科医は手順を直接監視することができ
ます。予期せぬ出来事への対応力など人
間のもつ高い認知能力に、機械による高
精度と信頼性を組み合わせることで、理
想的な相乗的相互作用を実現できます。 

切開深度の高度な制御
新しい機器の高機能切開深度制御では、
軟組織の損傷回避のために特別に調整さ
れたのこぎり切断法にセンサベースの制
御を採用することで、最適な軟組織保護
を実現しています。軟組織は、のこぎり刃
の円振動により保護されます。硬い骨構
造とは異なり、軟組織は刃とともに振動す

「  dSPACEリアルタイムシステムの柔軟性により、短期間で各種センサと画像処理
モダリティをシステムに合わせて調整できました。比較的少ない労力で、キネマ
ティクスや自由度が異なるシステムにも応用できます。」

アーヘン工科大学、Alexander Korff氏
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た手順が必須であり日常的に使用され
ています。

n  超音波：
  CTベース手法では外科的処置前に
データを収集する必要がありますが、
超音波では、データは手術中に超音波
プローブを介して取得できます。この手
法は、胸骨正中切開などに必要な直線
的切断に最適です。CTベースの手法と
同様に、dSPACEリアルタイムシステム
を使用して切開深度を制御します。ただ
し、CT手法とは対照的に、位置データ
はリニアエンコーダで取得されます。

n  光学センサ：
  のこぎり刃にはカラーセンサ搭載の光
ファイバが統合されており、のこぎり刃
の先端が骨または軟組織に接触してい
るかどうかを判断します。他の 2つの手
法とは異なり、この手法では骨と軟組
織間の分割表面に対するのこぎりの刃
先の相対位置を直接的かつ継続的に特
定できます。dSPACEリアルタイムシス
テムにより、骨と軟組織を確実に区別
し、切開深度を制御できます。

smartCUTでは、人間と機械の相乗作用
に重きが置かれています。外科医はプロセ

ス全体を制御し、医学的に最も適切な切
開経路を自由に選択できます。また、自分
の経験により切開速度などの個々のパラ
メータを指定することができます。切開深
度の安全な制御や監視など、のこぎり切
開プロセスにおいて手作業では適切に制
御できない部分については、技術システム
が制御します。このため、特にオンライン
で提供および処理する必要があるデータ
（CTデータの各部など）に関して、リアル
タイムシステムと制御アルゴリズムには厳
しい要求が課されます。

smartCUTのモデルベース開発
smartCUTで使用されているリアルタイム
システムには、クワッドコアDS1006プロ
セッサボードおよび各種 I/Oボード
（DS3001、DS4003、DS4201-S、
DS4302）を拡張ボックスに設置した
dSPACEシステムが採用されています。ソ
フトウエアは、ControlDesk®試験ソフト
ウエア、Real-Time Interface（RTI）、RTI 
CAN MultiMessage Blockset、および
ハードウエアにCANバスを接続するため
のCANopen Master Solutionを使用
します。リアルタイムシステムは、切開深度
の制御、データ取得および処理、人と機

図 2：コンピュータ断層撮影法（CT）データを使用した smartCUTによる開頭手術。

smartCUTについて
smartCUTは、心臓胸郭部および頭蓋
手術用の半自動手術用のこぎりです。

n 隣接する軟組織の外傷を避けなが
ら骨構造（頭蓋骨、胸部）を安全に
切断

n 特殊なのこぎりキネマティクス（微
細振動）により軟組織を保護

n インテリジェントなセンサベースの
切開深度制御：CT、超音波、およ
び光学センサ 

n dSPACEリアルタイムシステムによ
り、センサデータの取得および評
価、安全性、人と機械の相互作用、
およびシステム全体の制御を実現

ユーザインターフェース
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リアルタイムシステム
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Simulink®モデルによる
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械の相互作用などの制御全体を担当しま
す。dSPACEツールを使用したモデルベー
ス開発は、以下のようないくつかの点で有
利であることが証明されています。 

n  統合データ処理ワークフローが提供さ
れます。まず、画像および信号処理（デー
タプリプロセス処理）がMATLAB®/
Simulink®で実行され、その後、システ
ムの制御が Simulinkで作成されてオフ

dSPACEリアルタイムハードウエアで使
用できます。
n  このソリューションは、透過的な全体モ
デルとして利用できます。また、アーヘン
工科大学の学生やスタッフでも容易に操
作し、より高いレベルに発展させることが
できる統一ツール環境を備えています。
n  このモデルベースの手法とモジュール型

dSPACEシステムにより、smartCUT向
けに開発したモジュールを手術や医療で

ラインでテストされます。dSPACE RTIブ
ロックが統合され、プリプロセス処理され
たデータがモデルに直接統合され、テス
トは dSPACEリアルタイムシステムで実
行されます。ControlDeskとMATLAB/ 
Simulinkは、計測データの取得と評価
に使用されます。
n  CTおよび超音波スキャンからのデータ
量が多い場合でも、画像および信号処
理機能をモデルに簡単に統合して

インタビュー
ルール大学ボーフム大学病院の脳神
経外科では、パイロットプロジェクト
で smartCUTの実地テストを実施
しました。外 科 医 の Prof. Dr. 
Kirsten Schmiederに印象を説明
してもらいます。

人工頭蓋骨で作業をするとき、半自
動手術用のこぎりの操作は従来の手
法と比較してどのような特色があり
ますか。
当院では人工頭蓋骨で従来の手法
を使用した経験もあるため、両者の
比較を正しく行うことができます。当
院での経験では、現在提供されてい
るこのプロトタイプは非常に扱いや
すいと言えます。

外科医にとってこの機器の利点は何
でしょうか。
smartCUT機器の使用には 2つの
利点があります。まず、穿頭時に硬膜

を誤って切開する頻度を抑えることができ
ると思います。次に、切り口が狭くなるため、
頭蓋骨弁を再び取り付けた後で不適切な
骨形成や閉鎖が発生するリスクが低下しま
す。これは外科的手術の結果全体に影響す
るものであり、注目が高まるのも当然のこと
です。

実際の患者への利用可能性をどのように
評価されますか。
この機器が製品化されれば、既に確立さ
れているテクノロジに取って代わるか、少
なくともそれらを補完する可能性は大いに
あると考えています。現在のプロトタイプ
の製品化に貢献できることを非常に嬉しく
思います。

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。

ドイツ、ルール大学ボーフム大学病院 
脳神経外科部長、
Prof. Dr. Kirsten Schmieder
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Alexander Korff氏
アーヘン工科大学メディカルエンジニアリ
ング学部の研究員、高機能機器およびロボ
ティクスグループのチームリーダー

Dr. Klaus Radermacher
(Univ.Prof. Dr.-Ing.)アーヘン工科大学 
メディカルエンジニアリング学部長

使用する他のメカトロニクスシステム用
に調整することも容易です。

パイロットプロジェクトの結果
この機器の最初の実地テストにより、3つ
の手法の異なる特徴と利点が明確に実証
されました。 

n  CTベース：
  実際の現場では、術前 CTスキャンによ
る構造の計測と実際の切開間の差が、
エラーの連鎖を引き起こす要因になり
ます。特に課題となるのは、光学的な追
跡精度の限界とシステム全体の複雑性
です。ただし、発生したエラーは固有の
軟組織保護（のこぎり刃の円振動）に
よって相殺できます。この手法は、必要
なシステム（光学追跡など）と手法（患
者座標系への画像データの登録など）
が既にニューロナビゲーション手順とし
て確立されている脳神経外科分野で特
に使用される可能性があります。

n  超音波：
  この手法は CTベースの手法とは異な
り、光学追跡やCTデータを必要としな
いので、特に心臓胸郭部手術に適して
います。超音波プローブを使用して相互
運用データを取得できるということは、
単純なリニアエンコーダにより空間位
置と計測データを直接相関できること
を意味します。

n  光学センサ：
  この手法は、両方の医療用途に適して
いることが証明されています。計測デー
タは切開時に取得されるため、術前や
術中に追加の画像処理は必要ありませ
ん。そのため、この手法は、2つの外科
的処置の標準ワークフローに非常によ
く似ています。n

アーヘン工科大学メディカルエンジニアリング
学部の好意により掲載

まとめと今後の展望
3つの異なる手法での smartCUT機
器の実現可能性を実証するために、人
工骨で包括的な臨床試験を行いまし
た。近い将来、研究の重点は、制御技
術のさらなる最適化や、のこぎり刃へ
のセンサ統合の改善に移ることが予想
されますが、dSPACEリアルタイムシ
ステムが、開発と制御の最適化におい
て決定的な役割を担い続けることは確
実です。

この研究資金の一部は、連邦教育科学研究技
術省（01EZ0841 - STS）、ノルト・ライン・
ヴェストファーレン州経済研究技術省、およ
びヨーロッパ地域開発基金（280155601 - 
smartCUT）によって提供されています。

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Parking
既存システムに短期間で X-by-Wire制御システムを統合

Electric 

環境に優しい CO2排出量ゼロの超小型車。左：センターコンソールに 
取り付けたジョイスティック（初期プロトタイプの仮付け状態）、 
右：トランクに設置したMicroAutoBoxと 12V電源インバータ

PAGE 32 CONTINENTAL AUTOMOTIVE社 
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Continental Automotive社（フランス）は、欧州を基盤とする POLLUXプロジェク
トの一環として、セミオートマチック式 X-by-Wireパーキングアシストシステムを
設計し、電気自動車 TH!NK Cityのデモ車両に実装しました。この際、同社はラピッ
ドコントロールプロトタイピングシステムであるMicroAutoBoxを使用することで、
信頼性の高いステアリング制御をすばやく実現できました。

超小型電気自動車用の X-by-Wire 
パーキングアシスト
このパーキングアシストシステムでは、ドラ
イバーが駐車操作中にジョイスティックを
操作することで、ステアリング、ギア、駆動
モーターを同時にセミオートマチック方式
で制御します。このシステムはタイヤの切
り返しと前進／後退を自動的に繰り返す
ため、ドライバーは駐車操作中にペダル、
ギアセレクタ、ステアリングホイールを何
度も操作する必要がありません。ジョイス
ティックの位置の座標に対するベクトル制
御を定義することで、駐車操作中の車両
の進行方向、速度、移動量を高精度に設
定および調整できます。これは、電気自動
車に搭載されたモーターとトランスミッ
ションを高速かつ正確に制御することで
可能になります。

すばやい機能実装
この新機能の実装にはMicroAutoBox® 
（第 1世代）を使用することで、車両の既
存パワートレイン制御ユニット（PCU）に
対する大幅な改造を避けることができまし
た。MicroAutoBoxは豊富な I/Oを備え
ているため、システムに必要な各種の信号
（論理信号、アナログ信号、CANデータ）
をペダルやギアセレクタ、ステアリングホ
イールに追加されたトルクアクチュエータ、
PCUコントローラ、ダッシュボード、ジョ
イスティックアクチュエータなどに送信で
きます。機 能 設 計 には MATLAB®/

Simulink®/Stateflow®ツールチェーンを
使用しました。これにより、テストと妥当
性確認に大幅な柔軟性が得られ、
dSPACE MicroAutoBoxのコントローラ
との密接な連携が可能になります。

システム統合における課題
既存の電気自動車に X-by-Wireパーキ
ングアシストシステムを実装するための初
期のデモでは、既存のパワートレイン制
御ユニット（PCU）に一切の改造を行わ
ずに機能全体を実装しなければならない
という制約がありました。Fordグループ
から引き継がれた Th!nk Cityが 2000
年代後半に発売された時点で、この PCU
の開発が既に完了していたためです。そ
の当時、ソフトウエアを後で変更すること
は想定されていませんでした。さらに、ス
テアリングシステムは完全な電動式では
なかったため、外部からのステアリングホ
イール制御は不可能でした。このため、ト
ルクステッピングモーターをステアリング
ホイール軸のベース部分に追加すること
で、自動ステアリング制御を可能にしまし
た。以上のような状況から、高速なプロト
タイピングデバイスの使用が必要である
ことは 明らかでした。Continental 
Automotive社は、デモ車両での X-by-
Wireアプリケーションのプロトタイピン
グを行う上で最適な市販デバイスとして、
dSPACE MicroAutoBoxの採用を決定
しました。Continental Automotive社

は、本プロジェクト後に、自社製品である
量産電気自動車用コントローラ（EVC）
の開発にもMicroAutoBoxを使用する
予定です。

X-by-Wireステアリングの機能
このソリューションは、ドライバーを支援
する（セミ）オートマチック式の運転制御
（ハードウエア装置とソフトウエア機能）を
採用しています。ソリューションの目標は、
ペダル操作とステアリング操作の両方を
必要とする低速運転（典型例として縦列
駐車における面倒な前進 /後退の繰り返
し）において、アクセルペダル、ブレーキペ

図 1：右方への車両移動の例：ジョイスティック
を右に倒して保持すると、車両は「間接移動」モー
ドで自動的に移動

PAGE 33
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て進みたい方向（ベクトル）を指示し、こ
の入力は駆動トルクとステアリング角度の
セットポイントとして変換されます。このセ
ミオートマチックモードではペダル、ギア、
ステアリングホイールの操作は一切不要
です。ジョイスティック上の適切なボタン
を押すことでマニュアルギアシフトも可能

CONTINENTAL AUTOMOTIVE社 PAGE 34

図 2：ジョイスティック操作の概念

図 3：車両コントローラへの接続の中間に X-by-Wire制御システムを挿入 

ですが、オートマチックギアシフトの使用
が推奨されます。セミオートマチック運転
制御では、ドライバーが入力したベクトル
に追従するようステアリング操作と前進 /
後退を自動的に設定するために、舵輪（通
常はフロントホイール）の軌跡を計算しま
す。障害物および障害物までの距離を検
出するための外部センサは使用しません。
常にドライバー自身が車両の動きを制御
し、いつでもブレーキをかけることができ
ます。どのような状況においても、ドライ
バーがジョイスティックを放すと（スティッ
クが中立位置に戻ると）、ただちに車両の
駆動は停止します。

ダル、ギア、ステアリングホイールの操作
を不要にしてドライバーを支援することで
す。本ソリューションは、車両のセンターコ
ンソールに固定したジョイスティックまた
はトラックボール（または同等の 2軸また
は 3軸入力装置）の使用を基本とします。
ドライバーは、この装置を直感的に操作し

ジョイスティック操作：
n ジョイスティックを前方または後方
に倒すと「直接移動」モードが作動
n ジョイスティックを右または左に倒
すと「間接移動」モード（図 1）が
作動

「 dSPACE MicroAutoBoxの汎用的なインターフェー
スのおかげで、電動ステアリング制御をすばやく円滑
に実装できました。」

Dr. Mariano Sans、Continental Automotive社
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図 4：メインモデル図：制御信号（計算処理されたペダル、ギア、ステアリング信号）が 3つのアクチュ
エータ系統に供給される

システムの機能アーキテクチャ 
センサ（ペダル、ギアセレクタ、ステアリン
グ、ジョイスティック）とアクチュエータ
（ステップモーター、PCU）の間に
MicroAutoBoxを中間インターフェース
として接続する構成を選択しました。これ
により、既存アーキテクチャのすべての接
続がMicroAutoBoxを経由するため、
元のシステム構成のままで、計算処理し
た信号を PCUへ供給できます。

このワイヤーハーネスの接続には以下のす
べての信号を含みます。

入力：
n  アクセルペダルからのアナログ信号（安
全性のため三重冗長化）

n  ブレーキペダルからの論理信号（ON/
OFF）

n  ギアセレクタからの論理信号（真理値
表に基づく論理値の組み合わせ）

n  ステアリングモーターからのデジタル信
号（状態、位値、速度など）

n  車両システムからの CANデータ（車
速、キーのON/OFFなど）

n  ジョイスティックからのアナログ信号と
パルス信号（X、Y、Zと押しボタン）

出力：
n  再計算したペダル位置のアナログ信号
（PCUへ出力）
n  再計算したギア選択の論理信号（PCU
へ出力）

n  ステアリングモーター（アクチュエータ）
を駆動するための制御用デジタル信号
（主にステッピングモーター用パルス）

n  X-by-Wireステータスからの論理
フィードバック情報（音声メッセージ付
きで PCまたはダッシュボードへ出力）

MicroAutoBoxインターフェースは、これ
らすべての機器に対応する多数の接続を
提供します。

モデルベース設計
機能には解析的計算、閉ループ制御、時
系列調整が含まれます。これらのすべての
機能にはMATLAB/Simulink/Stateflow
によるユーザーフレンドリーな方法で開発
されました。このツールのプログラミング
機能をフル活用すると、MicroAutoBox
上で簡単にコードを自動生成できます。

Dr. Mariano Sans、 
Continental Automotive社 

Dr. Mariano Sans
同氏は、Continental Automotive 社（フ
ランス、トゥールーズ）における自動化お
よびエネルギー管理用センサのシニアエキ
スパートです。

まとめ
Continental Automotive社は、革
新的なX-by-Wireステアリングアシス
トシステムをテスト用電気自動車
TH!NKに実装しました。制御信号の
評価、アクチュエータの制御、ステアリ
ング機能の計算処理にはプロトタイピ
ングシステムであるMicroAutoBox
を使用しました。MicroAutoBoxはほ
とんどシームレスに車両のインフラスト
ラクチャに統合できるため、X-by-
Wireステアリングシステムをすばやく
実装できました。この開発ツール
チェーンは、量産電気自動車コント
ローラ（EVC）の開発にも使用する予
定です。
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プロジェクトパートナーと共同執筆者：
ZEM Zero Emissions Mobility Company社
（ノルウェー、オスロ）、AKKA Technologies
社（フランス、トゥールーズ）、SINTEF 
Energy Research Institute社（ノルウェー、
オスロ）
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Sound 
ヘルムート・シュミット大学（ハンブルク連邦国防軍大学）の研究者は、家屋におけ
る交通騒音レベルの低減など、アクティブに音を消去するシステムを研究していま
す。このシステムの実現には、計算量の非常に多い適応型アルゴリズムが必要ですが、
このアルゴリズムには dSPACE DS1006プロセッサボードが使用されています。

家庭でのアクティブ防音

PAGE 36 ヘルムート・シュミット大学（ハンブルク連邦国防軍大学）
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騒音公害
特に都市部では至るところで発生する騒
音にさらされることで、ストレスのために
病気になる場合もあります。家に防音装
置を取り付けることはできますが、換気な
どのために窓を少しでも開けると最高の防
音素材を使っても効果がありません。さら
に、音の周波数が低下すると（つまり、低
音域の音や波長の増加により）、防音効率
は低下します。100Hzの低音音波（トラッ
クのディーゼルエンジンの低いエンジン音
など）の波長は、3.5m弱です。このよう
な音波は、一般的に使用されている厚み
が数センチの遮音層を通り抜けてしまい
ます。German Federal Foundation for 
the Environment（DBU）の資金提供を
受けているヘルムート・シュミット大学（ハ
ンブルク連邦国防軍大学）は、これらのシ
ナリオ向けに低周波数や窓が開いている
状態でも機能するアクティブ防音システム
を開発しました。

アンチノイズ機能で騒音を消去
アクティブ防音は、2つの逆位相波が互い
に打ち消し合う相殺的干渉の原理に基づ
いています（図 2）。キャンセル音波は、ノ
イズ音源近くの騒音信号を計測するマイク

ロフォンおよび音波とキャンセル音波の重
畳により生じる信号を計測するマイクロ
フォンの 2台で行った計測から計算しま
す。ただし、音は全方向に伝播され、ノイ
ズ音源での計測値自体がキャンセル波の
影響を受けているため、すべての騒音を完
全に消し去ることはまず不可能です。さら
に、騒音は壁で反射し、複雑な音場も発
生させます。最後に、騒音は通常、幅広い
周波数帯で構成されているため、それら全
体に対して正確なキャンセル信号を発生
することはできません（非常に限られた周
波数帯でのみ発生可能）。

家庭でのアクティブ防音
ヘルムート・シュミット大学で開発された
ノイズキャンセルシステムの実験セットアッ
プ（図 3）は、騒音音波とキャンセル音波
を発生させる低反射の外部屋と、住宅の
一室の一般的な音響特性を持つ内部屋の
2部屋で構成されています。システムは標
準的な市販の窓を通って外部屋に接続し
ます。過度に高い騒音レベルからは保護
が必要です。エラーマイクロフォンの信号
（「エラー」は理想としてはゼロにする必要
がある残留ノイズ）は、dSPACE DS2004 
High-Speed A/D Board を 介 し て

PAGE 37

図 1：騒音が窓に届く前に、 
ノイズキャンセルスピーカが騒音を低減 

（第 3のプロジェクト段階）。
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DS1006 Processor Boardに渡され、こ
のボードで適応型デジタル制御アルゴリズ
ム（フィルタリングされた x最小二乗平均
または FxLMSアルゴリズム）を使用して
出力信号が計算されます。出力信号は
DS2102 D/A Boardを介して出力され、
ローパスフィルタを通り、増幅され、最終
的にノイズキャンセルスピーカに渡されま
す。実験によっては、ノイズ音源で直接騒
音を計測する基準マイクロフォンを設置す
る場合もあります。

信号処理の詳細
騒音がノイズキャンセルスピーカに到達す
るまでにキャンセル音波を生成する必要
があるため、信号処理速度には非常に厳
しい要件が課せられます。騒音がスピーカ
に届く短い時間（20センチで約 0.6ミリ
秒）で、入出力信号が増幅器とアナログア
ンチエイリアシングフィルタを通過し、
FxLMSアルゴリズムが出力信号を計算す
る必要があります。マルチチャンネルシス
テムでは、ノイズキャンセルスピーカごとの

デジタルの適応型有限インパルス応答
（FIR）フィルタ、および各ノイズキャンセル
スピーカと各エラーマイクロフォン間の音
響経路（二次経路）を表す追加 FIRフィル
タによりアルゴリズムが構成されます。そ
のため、このセットアップ（4台のノイズ
キャンセルスピーカと10台のマイクロフォ
ン）では、4つの制御用 FIRフィルタと40
の二次音響経路用 FIRフィルタがありま
す。各 FIRフィルタは 1つの畳み込み演算
に対応しています。フィルタ係数が増える
と、乗算の回数も増えます。ただし、フィル
タは物理的に存在するパルス応答を表す
ので、良好な制御結果を得るには、ある程
度の数の係数が必要となります。サンプリ
ングレートの値を大きくすると、必要なフィ
ルタ係数が増え、計算に使用できる時間
が短くなります。
 
サイレンスゾーンの拡大
最初のプロジェクト段階 *)では、枕元に
置いた 2台のエラーマイクロフォンとベッ
ドの頭部分に置いた 2台のスピーカによ
りアクティブ防音を行いました（図 4）。防
音効果は約 18dBでしたが、空間的には
非常に限られていました。2番目のプロ
ジェクト段階では、追加スピーカとマイク
ロフォンを使用して位置を最適化し、サイ
レンスゾーンを拡大しました。ただし、この
セットアップは現実的にはあまり実用性が
ないので、3番目のプロジェクト段階では
窓で直接騒音を消すことを目指しました
（図 1）。この「アクティブサウンドブロッ
カー」は、ノイズ音源で騒音を計測する基
準マイクロフォンと連動し、スピーカとマイ
クロフォンを窓枠に直接取り付けて使用し
ます。部屋全体に散らばった 20カ所の計
測点で計測したところ、80～ 480Hzの
平均周波数範囲で、騒音を大幅に
（16dB）抑えることができました。

ヘルムート・シュミット大学（ハンブルク連邦国防軍大学）

図 2：アクティブ防音の原理：元の音波（グレー）とキャンセル音波（青）が重なり、互いを（ほぼ）打ち
消し合う（シアン）。

図 3：キャンセル音波実験の実験セットアップ図。

*)   2006年以降、German Federal Foundation 
for the Environment (DBU)より複数のプロ
ジェクトで資金援助を受けています。

デジタルコントローラ

ノイズキャンセル
スピーカ

ノイズ音源

マイクロフォン

発生する音波

マイクロフォン

DS2102 D/A Board
 デジタル /アナログ
 変換を行う

増幅器とフィルタ 増幅器とフィルタ 

DS2004 High-Speed
A/D Board
 アナログ /デジタル
 変換を行う

DS1006 Processor Board
 ノイズキャンセルスピーカへの
 出力信号を計算

ノイズ
音源

基準マイクロフォン

低反射の外部屋

ノイズキャンセル
スピーカ（計 4個） エラー

マイクロフォン
（計 10個）

開かれた窓

屋内の部屋
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図 4：ベッドの枕元に直接置かれたノイズキャンセルシステム（第 1のプロジェクト段階）。 

Delf Sachau博士
（Univ.-Prof. Dr.-Ing.）ドイツヘルムート・
シュミット大学（ハンブルク連邦国防軍大
学）のメカトロニクス学部の学部長です。

Jan Foht氏
同氏は、ドイツヘルムート・シュミット大学
（ハンブルク連邦国防軍大学）のメカトロニ
クス学部の教授職に就いている研究員で、航
空機のアクティブ防音プロジェクトに重点
的に取り組んでいます。

Sergej Jukkert氏
同氏は、ドイツヘルムート・シュミット大
学（ハンブルク連邦国防軍大学）のメカト
ロニクス学部の教授職に就いている研究員
で、この記事で取り上げたプロジェクトの
現チームメンバーです。

ラボから家庭へ
現 在、他 の 実 用 面 に つ い て も、
Adaptronics International GmbH と
協力しながら研究が行われています。研究
の目的は、基準マイクロフォンを取り外し、
窓枠でスピーカとマイクロフォンを統合す
ることです。この新しい制御コンセプトで
は、基準信号をエラー信号から内部的に
生成します。生成された信号は騒音信号
より遅れるので、速い実行速度がさらに重
要になります。フィルタ係数の数はまだ十
分ではありませんが、すでに速度は同じ
チャンネル数で 2kHzから 8kHzに高速
化済みです。したがって、現在の焦点は、
DS1006ボードの 4つのコアすべてに制
御アルゴリズムを分散させることです。周
波数範囲でモデルの各部を計算するコン
トローラのコンセプトも試行中です。これ
により、フィルタ係数を増やし、制御の質
をさらに高めることができます。n

ヘルムート・シュミット大学（ハンブルク連邦国
防軍大学）、 
Jan Foht氏、 
Sergej Jukkert氏、 
Delf Sachau博士

「 DS1006 Processor Boardの高い処理能力により、ノイズキャンセルシステムのサ
ンプリングレートを 2kHzから 8kHzに問題なく引き上げることができました。マ
ルチタスキングをフル活用することで、制御を改善するための余裕が生まれます。」

ヘルムート・シュミット大学（ハンブルク連邦国防軍大学）、Sergej Jukkert氏
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Peak 

市販の自動車部品を使用して最高峰へ： 
MiEV Evolution II

三菱自動車工業株式会社PAGE 40

Performance 
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三菱自動車は、米国のパイクスピークで開催された過酷な国際ヒルクライムレース
において、電気自動車が決して低速なエコカーではないことを実証しました。i-MiEV
に使用されている量産部品をベースにして開発されたMiEV Evolution IIは、電気
モーターを搭載しつつ、レースで卓越した性能を示しました。集中制御装置には
dSPACEのMicroAutoBox IIが使用されています。
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Performance 
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製で、レースの要件に合わせて特別に設計
されており、非常に軽量で、卓越した空力
特性を備えています。

駆動力と走行性能
MiEV Evolution IIは、前後に 2台ずつ
配置された 4台のモーターで駆動され、
合計出力は 400kW（544HP）に達しま
す。本年度は、前年度のレースで得られた
経験に基づき、Super All-Wheel Control
（S-AWC）車両運動統合制御が実装され
ました。これにより、各ホイールの駆動力
および制動力を個別に制御し、安全に路
面に伝達できるようになっており、安定し
た高速の走行性能を達成しています。
2013年度に初めて使用が承認されたス
リックタイヤの採用と、ボディに加えられ
たエアロダイナミクスの改良によって、駆
動力の増加と空気抵抗の減少が実現され
ています。

集中制御
三菱自動車は、この車両に新しい制御ア
ルゴリズムを短時間で実装するために、集
中制御装置として dSPACEのプロトタイ
ピングシステムであるMicroAutoBox II
を使用しています。MicroAutoBox IIは、
MiEV Evolution IIの ECUとして搭載さ
れ、4台のモーターとブレーキシステムの
調整および制御を行っています。多数のセ
ンサおよび ECUによって収集された情報
を使用して、モーターの駆動力と駆動用
バッテリの状態を評価し、4台のモーター

三菱自動車工業株式会社 PAGE 42

パイクスピークインターナショナル 
ヒルクライム 
米国での伝説的なパイクスピークインター
ナショナルヒルクライムへの三菱自動車の
本年度の参戦では、市販の電気自動車
i-MiEVをベースにして開発されたレース
用バージョンのMiEV Evolution IIが使
用されました。このレースは、コロラド州に
ある高さ4,300mの山の高低差 1,500m
に及ぶ山岳路を舞台として 1916年から
開催されており、これまでに数々の車両が
挑戦してきました。最高速度で疾走する車
両とドライバーにとって、気圧、温度、大
気が絶えず変化する天候条件は過酷です。

熟練のレースドライバー
三菱自動車の 2台のレース用プロトタイ
プを操縦したのは増岡浩氏（日本）と
Greg Tracy氏（米国）でした。増岡氏は、
これまでにダカールラリーに通算 21回出
場し、2002年と2003年に連続優勝を
果たしたまさにプロのレースドライバーで
す。Greg Tracy氏も、パイクスピークの
二輪車部門で 6回も優勝経験があるすば
らしいドライバーです。

量産部品をベースに開発
前年の2012年参戦モデルである i-MiEV 
Evolutionと同様に、MiEV Evolution II
にもさまざまな量産車用の部品が搭載さ
れており、量産部品をベースに先行開発し
たモーターやバッテリと組み合わせて使用
されています。ボディはカーボンファイバ

「 MicroAutoBoxⅡは厳しい車載環境において、
小型で非常に信頼性の高いユニットです。標高
2,800mから 4,300mまで 10分ほどで駆け上
がるパイクスピーク参戦車両にも安心して使う
ことができました。」

図 1～ 4：上から下へ：MicroAutoBox IIに実装したコントローラの最終調整、パイクスピークに出
場したレーシングチーム、それぞれ 3位と 2位の賞を手にしたドライバーの Greg Tracy氏（左側）と
増岡浩氏（右側）、参戦車両MiEV Evolution II

開発本部 EV要素研究部主任（EVシステム先行研究担当） 
古市 哲也 氏
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MiEV Evolution IIの技術データ

全長 4,870mm

全幅 1,900mm

全高 1,390mm

ホイールベース 2,700mm

駆動方式 4輪駆動（Fr：LSD、Rr：左右独立駆動）
モーター／インバータ（明電舎製） i-MiEV用をベースにハード ＋制御ソフト改修
最大出力／トルク 400kW/800Nm（100kW/200Nm×4）
バッテリ（LEJ製） 先行試作品50kWh

シャシー 専用パイプフレーム
カウル（東レ製） カーボン製（CFRP）
サス形式 前後ダブルウィッシュボーン
ステアリングアシスト装置 電動コラムアシスト（アウトランダー用）
タイヤサイズ（ダンロップ製）  260/660R18

とブレーキシステムの制御を最適化するこ
とにより、MiEV Evolution IIが安全かつ
安定的に高速走行できるように設計されて
います。バッテリの管理には i-MiEV用の
量産 ECUが使用されています。 

輝かしい成績 
MiEV Evolution IIは、レースで勝つこと
を目標に開発しました。エントリした 2台
の車両は、2013年度パイクスピーク電気
自動車部門で 2位と3位に輝きました。こ
の成績がすべてを物語っています。このパ
ワフルなレース用車両によって、電気自動
車の開発が促進され、市販の電気自動車
の開発に役立つ知識が蓄積されます。
MiEV Evolution IIは、電気自動車の未来
に大きな貢献を果たすことでしょう。n

図 5：MicroAutoBox IIを使用して実装された制御システムの概略図
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「 dSPACEプロトタイピングシステムを使う 
ことで、MiEV EvolutionⅡ用車両運動統合
制御を短期間で開発することができました。」

動画：
レースに使用された 
コースの紹介 
http://www.youtube.com/
watch?v=ub6l2CTu6co

開発本部 EV・パワートレインシステム技術部（EVパワートレインシステム設計担当） 
橋坂 明 氏

アナログセンサ値など

バッテリ管理
（i-MiEV用ECU）

MicroAutoBox II

ビークルダイナミクス
データ

モーター制御（i-MiEVベース）

ディスプレイ

EV管理
（i-MiEV用ECU）

フェイルセーフ管理

車両運動統合制御
（S-AWC）

CAN通信（CAN ID、
約150）

データロギング

フェイルセーフ管理

CAN-Bus
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最新の運転支援システムの妥当性確認には、シミュレーション、テスト、およびビジュ
アル表示を行うための統合ツールが不可欠です。開発者には、テストする車両の属性、
道路網、交通、および電子制御ユニット（ECU）のモデル化を短時間で簡単に行うこと
ができ、運転操作を現実的にビジュアル表示できるツールが必要です。このような場合
に完全に統合されたツールチェーンとして活用できるのが、dSPACEの Automotive 
Simulation Models（ASM）、ModelDesk、およびMotionDeskの組み合わせです。

ASM / MODELDESK / MOTIONDESK
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運転支援システムの妥当性確認用の 
強力なツールチェーン

on the Road  Eyes
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厳しさを増す要件
自動車業界にとって、安全性と快適性に
対する厳しい要件の増加が大きな課題と
なっています。これに対応するため、OEM
各社では、最新の運転支援システムの実
装数を増やしています。運転支援システム
を使用することにより、走行安全性が大幅
に強化され、ドライバーが日常的に繰り返
す運転操作も楽になります。今後、自動車
メーカーは、欧州での法規制や厳格な
NCAP基準を満たすために、さまざまなク
ラスの車両にアクティブセーフティ機能の
導入を拡大していくことになるでしょう。こ
の分野で注目を集めている開発作業に、
車両の走行環境をカメラおよびレーダー
ベースで常に監視する運転支援システム
があります。これは、ドライバーの運転操
作を支援し、危険な状況で警告を発し、
瞬時に自律的に対応するシステムです。こ
のようなシステムの例として、緊急ブレー
キ、走行車線の維持、交差点での支援、ア
ダプティブクルーズコントロールなどがあ
ります。

Euro NCAP
今、自動車メーカーが直面している新しい
課題があります。それは、Euro NCAP
（European New Car Assessment 
Programme：欧州新車アセスメントプロ
グラム）です。このプログラムは、欧州各
国の運輸官庁、自動車関係団体、および
保険協会によって策定され、クラッシュテ
ストなどの手段を使用して、新しい車両モ
デルの安全性を 5つの星の数で評価しま
す。この安全性評価には、成人の保護、こ
どもの保護、歩行者の保護、安全支援の
4分野があります。最高の 5つ星の評価
を与える場合には、事故を防止するための
アクティブセーフティシステムを重視するこ
とが計画されています。2014年以降は、
走行車線維持支援と、低速時および高速
時の自律型緊急ブレーキシステム（AEB 
Cityおよび AEB Inter-Urban）の評価が
含められることになっています。また
2016 年 に は、歩 行 者 検 出（AEB 
Pedestrian）機能を備えた自律型緊急ブ
レーキシステムが追加されます。

ASM / MODELDESK / MOTIONDESKPAGE 46
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課題の詳細
今後、自動車メーカーは、スケーラブルで
モジュラー方式の、標準化されたソフトウ
エアによる運転支援システムをさまざまな
クラスの車両に導入していくことになりま
す。革新的な新しい機能が開発され、既
存のシステムはネットワーク化がさらに進
み、付属するコンポーネントは増加すると
考えられます。これらのシステムは、エンジ
ン制御、ステアリング、ブレーキなどへ能
動的に介入を行います。つまり、システム

の機能性を検証するシミュレーションにお
いては、車両のすべての挙動をリアルタイ
ムに表現できるモデルが必要になります。
それには、きわめて柔軟度の高いシミュ
レーションモデルを使用して、さまざまな
クラスの車両と仕様をシミュレートするこ
とが不可欠です。このような運転支援シス
テムでは、さまざまなセンサ（レーダーや
カメラセンサなど）からのデータを融合
し、信頼できる決定を瞬時に行えるかどう
かが大きな課題となります。環境センサと

ECUソフトウエア間の相互作用を、試験
施設での現実的な条件下でテストする必
要があります。特に、カメラベースの運転
支援システムの妥当性確認をカメラインザ
ループ（camera-in-the-loop）シミュ
レーションによって行う場合など、それぞ
れの環境センサまたは対応するセンサモ
デルによって検出された物体が時間的に
正確な相関関係を持つようにするために
は、車両の環境をリアルタイムで現実的に
ビジュアル表示する必要があります。この
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ModelDesk
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MotionDesk
ECU

camera-in-the-loop
MotionDesk

60 Hz

ASM ModelDesk MotionDesk
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注目を集める商用車
特に商用車部門において、トラックのシ
ミュレーション用ASMの使用が大幅に増
えています。商用車部門の新しい車種に
は、緊急ブレーキ支援および走行車線維
持支援機能が 2013年末から義務付けら
れることになっているためです。ASMは、
自動テストにも柔軟に適用できます。車軸
数、タイヤ（シングルまたはダブル）、トレー
ラ／セミトレーラ構成などの属性を修整す
るだけでよく、コード生成を繰り返す必要
はありません。運転操作のテスト用として、
テスト車両の縦方向および横方向の制御
を行うドライバーモデルも用意されていま
す。グラフィカルツールであるModelDesk
（50ページ参照）を使用して、モデルの構
成およびパラメータ設定を簡単に行うこと
ができます。

ビジュアル表示
MotionDeskを使用して、運転操作を
3D で ビ ジュアル 表 示 で きま す。
ModelDeskでシナリオを 定 義 し、
MotionDeskで交通標識、家屋、その他
の道路沿いの情景など、環境オブジェクト
をライブラリからドラッグするなど、細かく
調整することができます。MotionDeskで
の調整が終わったら、テストシナリオを現
実的な 3Dアニメーションでリアルタイム
にビジュアル表示し、運転支援システムの
カメラインザループ（camera-in-the-
loop）テストで、画像処理 ECUの動作な
どを検証することができます。現在、この
ツールチェーンを使用して妥当性を検証で
きるアプリケーションには下記のものがあ
ります。

n 走行車線維持支援
n 緊急ブレーキ支援
n 交通渋滞支援
n アダプティブクルーズコントロール（ス
トップ &ゴー機能付き）

n ブラインドスポット検出
n 駐車支援
n 道路標識認識
n AEB Cityおよび Inter-Urban
n 交差点支援

図 3：ModelDeskでの EGO車両用センサシステムのモデリング

図 4：MotionDeskでの、さまざまな視点からの交差点の表示。モノラルカメラとレーダーセンサ
の視界が、オレンジとブルーに色分けして表示されています。

図 5：カメラおよびレーダーをベースにした運転支援システムのテスト用 HILシミュレータの概
要図。実際の車両のフロントカメラのレンズは通常は遠距離の物体に焦点が合うようになってい
るため、老眼鏡を使う場合と同じ要領で、補助レンズにより試験施設でのテストに適した焦点距
離に調整します。

自動車用シミュレーション
モデル

レストバスシミュレーション

PC

車両の位置と方向 MotionDeskによる
3Dビジュアル表示

ECUレンズの焦点を
調整する補助レンズ

モノクロカメラを
搭載した ECU

車両バス
リアルタイム
HILシミュレータ

ModelDesk

モニター
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流れ、対向および横断車両、ストップアン
ドゴー、交通渋滞など、さまざまなシナリ
オがサポートされています。環境センサモ
デルを使用して、定義したゾーン内に車両
または歩行者が存在するかどうかをテス
トします。このセンサモデルを使用して、
レーダー、カメラ、超音波センサ、および
その他のセンサをシミュレートすることが
できます。車線検出用などのアプリケー
ション固有のモデルも使用できます。
ASMはオープンな Simulinkモデルのた
め、必要なときはいつでも、ユーザ固有の
モデルを統合できます。ModelDeskは、

最新の運転支援システムの開発では、他
の道路使用者や交通インフラストラクチャ
への応答のシミュレーションが不可欠で
す。短時間で簡単に、さまざまな環境セン
サを車両に実装し、他の車両や交通標識、
道路沿いの構造物を再現する方法が必要
です。開発者は、ASMの交通環境モデル
およびビークルダイナミクスのシミュレー
ションを併用することで、複数の道路使用
者の挙動を個別に定義し、物体認識用の
さまざまなセンサをテスト車両に実装し、
仮想テスト走行を行い、運転支援システム
の機能を検証することができます。高速の

Automotive Simulation Models
（ASM）のパラメータ設定とパラメータ
セットの管理を直感的に行うことができる
グラフィカルツールです。ModelDeskで
は、バーチャルビークル全体のパラメータ
化が可能であり、ドライブトレインやシャ
シーなどの単独の部品に対してもパラ
メータを設定できます。ユーザ固有モデル
のパラメータもMotionDeskで管理する
ことができます。道路網および個別の道
路を、車線や運転操作を含めて、ユーザ
が定義できます。実際の計測データや地
図データをインポートすることにより、道
路を自動的に作成することもできます。
ModelDeskは、道路網記述用の標準の
OpenDRIVEもサポートしているため、道
路沿いの構造物を自動的に作成して、
MotionDeskでビジュアル表示すること
もできます。Traffic Editorでは、非常に
柔軟に交通シナリオを定義できます。

ASM/ModelDeskの特長

2014年に計画されている dSPACE 
Releaseでは、これらのツール専用の拡
張機能が提供され、さらに多くのアプリ
ケーションがサポートされる予定です。サ
ポート予定のアプリケーションの一部を下
記に示します。

n 狭い通路または道路工事支援

n 歩行者検出機能を備えたシステム
（AEB Pedestrianなど）
n Car2xアプリケーション

未完成の ECUの統合
最新の運転支援システムは、しばしば同
時に複数の ECU（エンジン、ブレーキ、ス
テアリングなど）と相互に通信しますが、

これらの ECUソフトウエアは、開発の初
期段階では未完成のために使用できない
ことがよくあります。その場合も、使用でき
ない ECUが返すべき応答を適切にシミュ
レートすることにより、初期の段階から必
要なテストの開発や妥当性確認を行うこ
とができます。dSPACE製のASMには、
そのためのソフトECU、つまり、まだ完成
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MotionDeskの特長

ジェクト（車両、ホイール、ステアリングホ
イールなど）をリアルタイムでアニメーショ
ン表示します。ビジュアル表示により、開
発者およびテストエンジニアは、シミュレー
トする物体の実際の挙動を明確に理解で
きます。たとえば、複数車線モードでは、
複数のシミュレーションを単一のアニメー
ションとして表示することができます。これ
は、さまざまなビークルダイナミクスストラ
テジを比較する際の基準比較方法として
理想的です。MotionDeskの最新バー
ジョンは完全に改訂されており、最新の先
進運転支援システム（ADAS）開発用の

dSPACEのビジュアル表示ツールである
MotionDeskを使用すれば、10年以上
も前から蓄積された実証済みのトラック記
録を使用して、ビークルダイナミクスおよび
運転支援システム用として定義した環境で
の車両の挙動をアニメーション表示するこ
とができます。運転操作は、3Dの仮想世
界にビジュアル表示されるため、シミュレー
トしたシステムの挙動を視覚的に理解でき
ます。MotionDeskは、dSPACEシミュ
レータ、dSPACE VEOS 検証プラット
フォーム ®、またはMATLAB®/Simulink®

から必要なデータを読み出し、可動オブ

便利な機能が数多く追加されています。
MotionDeskを使用して、気象条件の変
化（雨や雪など）をシミュレートでき、現
実的な陰影も追加できます。複雑な情景
の画像も、毎秒 60フレームなどの一定の
リフレッシュレートで出力できます。広範
な 3Dオブジェクトライブラリには、交通
標識、家屋、実際的な環境オブジェクト、
国固有の特徴などが含まれています。ライ
ブラリからオブジェクトを選択して配置す
るだけで、情景を簡単に作成できます。必
要に応じて、サイズ、位置、回転など、オ
ブジェクトのプロパティも編集できます。
上記の特長を活かして、一目瞭然の現実
的な環境を非常に短時間で定義すること
ができます。

dSPACEツールチェーンは、最新の運転支援システム開発プロセスでのフロント
ローディングテストに、非常に役立ちます。

していない ECUの挙動モデルが用意され
ています。また、ECUソフトウエアが（少
なくとも部分的にでも）存在する場合やオ
ブジェクトコードのみの場合でも、

dSPACEのオフラインシミュレーションプ
ラットフォームであるVEOS®を使用して、
ソフトウエアコンポーネントベースのバー
チャル ECUを構築することができます。さ

らに、VEOSにより、PC上で現実的な自
動テストと試験走行を実行することもでき
ます。
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標準的な HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションでは、ソフトウエア機能の
検証に、実際の電子制御ユニット（ECU）を使用する必要があります。新しい仮想検
証とバーチャル ECUを使用すると、HILシミュレーションテストの効率と品質を高
めることができます。

HILシミュレーションの準備段階での 
仮想検証
仮想検証は、PCベースのシミュレーショ
ンで ECUソフトウエアの妥当性確認、検
証、テストを行うための包括的な手法で
す。PCベースのシミュレーションプラット
フォームを使用すると、仮想検証をHILシ
ミュレーションで活用できます。この手法
は事前に作成したテストシナリオの妥当性
確認や、シミュレーションモデルの構成に
使用することもできます。また、バーチャル
ECU（V-ECU）を使用して初期段階での
テストシナリオを実行することもできます。
実際の物理的なシステムへの接続は不要
です。実際にHILシミュレーションを実行
する前に、PC上で ECUソフトウエアおよ

びプラントモデルの開ループおよび閉ルー
プテストを実行してエラーを検出すること
により、ECUソフトウエアの品質を向上で
きます。このようにして事前にテストを作
成および準備することにより、HILシミュ
レータの時間を有効に活用できます 1)。

バーチャル ECUの構成および作成
V-ECUは、最終製品の ECUと同じ機能
と同じソフトウエアコンポーネントを備え
ています。セットアップには、次のようなさ
まざまな方法があります。

n 個別の AUTOSAR ECU機能を使用
する

n 一部またはすべてのAUTOSARアプリ

PAGE 52 バーチャル ECU/SCALEXIO

バーチャル ECU

SWC 1

SWC 2

OS Config

図 1：SystemDeskと TargetLinkを使用して、さまざまな構成のバーチャル ECUを生成できます。

ケーションソフトウエアコンポーネント
を使用する

n  完全に統合および構成されたアプリ
ケーションソフトウエア、ランタイム環境
（RTE）、オペレーティングシステム、お
よびハードウエアに依存しないベーシッ
クソフトウエアを使用する

dSPACE SystemDesk を 使 用 し て、
AUTOSARに準拠したソフトウエアアー
キテクチャから直接バーチャル ECUを生
成します（56ペ ー ジ の「All-Round 
Integration」参照）。Simulink®または
TargetLink®の制御モデルから、バーチャ
ルECUを生成することもできます（図1）。
生成したバーチャル ECUを、dSPACE 
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in Action

HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションの 
新しい選択肢

ECUs 
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VEOS®による PCベースのシミュレーショ
ンまたは SCALEXIO®によるHILシミュ
レーションで使用することができます。

V-ECUとHILシミュレーション
HILシナリオで、ECUネットワーク内に実
際の ECUハードウエアを使用できない部
分がある場合、その ECUをV-ECUで代
替できます。V-ECUは、該当の ECUを表
すAUTOSARソフトウエアコンポーネント
から作成します。作成した V-ECUを、他の
プラントモデルとともにHILシミュレーショ
ンに直接統合できるため、ソフトウエアのビ
ヘイビアモデルを追加で作成する必要はあ
りません。既存の ECUコードを再利用す
ることにより、開発および妥当性確認に必
要な作業量が軽減されます。SCALEXIO
システムでは、複数の SCALEXIOプラント
モデルおよび V-ECUを同時に実行するこ
とができます。ConfigurationDesk®を使

用して、V-ECUのインターフェースとプラ
ントモデルを接続することにより、構成を行
います。モデルおよび構成は個別に格納さ
れるため、モデルを修整しても構成は変化
しません。

V-ECUによる動的なレストバス 
シミュレーション
V-ECUを使用して、高品質の CANレス
トバスシミュレーションを行うことができ
ます。テスト対象が閉ループテスト内の実
際の ECUである場合、レストバスシミュ
レーションにおける標準的な手法では、プ
ラントモデルの一部を構成する ECUのビ
ヘイビアモデルを作成する必要がありま
す。静的なレストバスシミュレーションの
場合はビヘイビアモデルは不要ですが、動
的なレストバスシミュレーションの場合
は、大量のモデリング作業が必要になるこ
とがあります。これに対して、V-ECUとし

バーチャル ECU/SCALEXIO

図 2:HILシミュレータを使用しなくても、VEOSによりテストシナリオを設計、準備、テストできます。

計器および
シミュレーションの制御

プラントモデル

モデルの
パラメータ設定

テストオート
メーション

3Dオンライン
アニメーション

HIL-API

dSPACE VEOS

VEOSシミュレーションプラット
フォームを使用して、開発の早期の段
階で、個別のソフトウエアコンポーネ
ント、ECU、ECUネットワークを PC
上でシミュレートできます。このプラッ
トフォームはオープンインターフェー
スであるため、ControlDesk®（計測
および制御）、MotionDesk（ビジュ
アル表示）、AutomationDesk®（シ
ミュレーションシーケンスの自動化）、
サードパーティ製品など、さまざまな
ツールを併用できます。ユーザは通常
使用しているツール環境をそのまま
使用でき、既存のデータ、モデル、レ
イアウト、構成を有効に活用すること
ができます。VEOS用に作成および使
用しているV-ECU、モデル、レイアウ
ト、シミュレーションシナリオは、HIL
シミュレーションで再利用できます。
そのため、HILテストの準備に必要な
作業の削減が可能です（図 3）。

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 55

て ECUソフトウエアを使用できる場合は、
V-ECU自体にネットワーク通信設定が含
まれているため、これらのモデリング作業
が不要になります。dSPACEのレストバス
シミュレーションでは、V-ECUの構成は、
DBC、FIBEX、またはARXMLのファイル
をベースとしています。インポートした
V-ECUはConfigurationDesk®で容易
に SCALEXIOシステムの物理インター
フェースに接続できるため、プラントモデ
ルの修整は不要です。SCALEXIOシステ
ムに、テスト対象のオブジェクト（通常は
他の ECU）のレストバスシミュレーション
の一部として V-ECUが含まれている場
合、後から実際の ECUに置き換えること
ができ、この場合もプラントモデルの修整
は不要です。V-ECUは ASAP2ファイル
を使用して記述され、アクセスには
EthernetとXCPプロトコルを使用します。
これらの標準規格をサポートしている任意

の適合ツールを使用できるため、レイアウ
トおよびテスト記述を効率的に適用でき
ます。この新しい方法の実行可能性は、
Daimler AGでのパイロットアプリケー
ションによって確認済みです 2)。

まとめ
V-ECUを使用して、ECU開発で作
成されたソフトウエア部品を再利用
することにより、ECUのリアルタイ
ムの挙動の多くの要素およびバス
の挙動を簡単かつリアルにシミュ
レートすることができます。これによ
り、最終製品の ECUが使用できな
い早期の段階であっても、現実に即
した結果が得られ、機能の品質を
向上させることができます。また、ソ
フトウエアを使って SCALEXIOシ
ステムの構成を行い、事前に PC
ベースのシミュレーションを実行で
きるため（図 2）、HILシミュレータ
のコミッショニングおよびセットアッ
プに要する時間を短縮できます。仮
想検証とV-ECUという新しいテク
ノロジは、ECUソフトウエアの既存
の妥当性確認およびテストプロセス
への導入が進んでいます。dSPACE
は、主に既存のハードウエア、ソフ
トウエア、モデルの再利用に焦点を
当てて、この統合の促進を続けてい
きます。

ControlDesk – 
計器および

シミュレーションの
制御 

AutomationDesk – 
テストオートメーション

および評価 

ModelDesk – 
道路および

運転操作の定義

MotionDesk – 
ビジュアル表示

およびアニメーション運転操作の定義 おおよびアニメ ションン

参考文献
1)  Real Tests for Virtual ECUs, dSPACE 

Magazine, 1/2012, pages 46 - 49
2)  Virtual integration and testing of 

vehicle E/E systems, ATZ Elektronik, 
05/2013, Artur Honisch (Daimler AG), 
Dr. Karsten Krügel (dSPACE GmbH)

図 3：VEOSと SCALEXIOの両方で同じツールチェーンを使用
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All-Round Integration
SystemDeskによる AUTOSARに準拠した
開発プロセスの効率化

世界中のソフトウエア設計者が、dSPACEの SystemDeskを使用して、ECUソフト
ウエアのアーキテクチャを作成しています。その理由は、明確な表示機能、開発およ
び構成の容易さ、モデル全体のグラフィカルな表示、および既存のツールチェーンと
の容易な統合を提供しているためです。
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発チーム間、またはさまざまな開発ツール
間において、信頼性の高い一貫性のある
方法でデータを交換することができます。
dSPACEは、2007年にシステムアーキテ
クチャソフトウエアである SystemDesk®

の販売を開始しました。SystemDeskは、
当初からAUTOSAR規格の完全なサポー
トを志向していました。SystemDeskで
は、AUTOSAR規格に加えられたすべて
の修整を直ちに次の製品バージョンに反
映しており、ソフトウエアを絶え間なく更
新しています。最新バージョンである
SystemDesk 4.1 は、AUTOSAR R4.0
および AUTOSAR R4.1データモデルを
完全にサポートしているほか、AUTOSAR
ベースの開発プロセスにシームレスに統合
できます。

機能の開発

アーキテクチャの作成 ベーシック SWCの構成および生成

ECUソフトウエア

V-ECUの生成

ARXML

ARXML

AUTOSAR
データモデル

AUTOSAR開発プロセス
AUTOSARベースの開発プロセスは、いく
つかのステップで構成され（図 1）、それ
ぞれに専用のツールが必要です。インター
フェースおよび交換フォーマットが標準化
されているため、ツール間の連携を円滑に
行うことができ、総合的なデータ交換が
保証されています。

開発プロセスは、主に次の 3つのステップ
に分けることができます。
1. SystemDeskを使用して、ソフトウエア
アーキテクチャを、個別のソフトウエア
コンポーネントとインターフェースを含
めて作成する。

2. ソフトウエアコンポーネント用の
AUTOSARデスクリプションファイルを

図 1：デスクリプションフォーマットが標準化されているため、異なるツールを繋いで相互にデータを
交換できます。また、SystemDeskにより、プロセスの早い段階でバーチャル ECUの妥当性確認を行
うこともできます。

AUTOSAR規格は 2003年に公表され、
現在では、ECUソフトウエアの開発プロ
セスにおける重要なコンポーネントになっ
ています。システムアーキテクチャ、ソフト
ウエアコンポーネント、インターフェースの
記述フォーマットをこの規格で定義するこ
とにより、プロジェクトの関係者すべてが、
OEMメーカーとサプライヤ間、異なる開
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SystemDeskからエクスポートして
dSPACE TargetLink®にインポートし、
機能の開発を行う。SystemDeskを使
用して、開発した機能をソフトウエアコ
ンポーネントに統合する。 

3. ソフトウエアアーキテクチャ用のデスク
リプションファイルを、ソフトウエアコン
ポーネントを含めて、SystemDeskか
らエクスポートする。Elektrobit社製
EB tresos®などのツールを使用して、
ベーシックソフトウエアを構成および生
成する。

構造化されたダイアグラムとダイアログに
よる高いユーザビリティ
システム設計者にとっての課題の一つは、
複雑なシステムアーキテクチャ内のすべて
のデータエレメント、ソフトウエアコンポー
ネント、および接続を追跡管理することで
す。SystemDeskでは、ダイアグラムによっ
てアーキテクチャがビジュアル表示される
ため、相互関係および依存関係を容易に
理解できます。また、ユーザは、システムご
とに異なるビューを定義して、ソフトウエ
アアーキテクチャまたは ECUトポロジに
アクセスする方法を管理することもできま
す。構 成 ダイアログ には、個 別 の

AUTOSARエレメントに接続されている
属性を明確に表示するビューが用意され
ています。また、このダイアログによって、
すべてのデータが正しいフォーマットであ
ることが保証され、それぞれのデータアイ
テム間の関係の一貫性が自動的に維持さ
れます。テーブルエディタは、ソフトウエア
コンポーネントの ECUへのマッピングや
データエレメントのシステムシグナルへの
マッピングなど、ユーザが大量のマッピン
グ情報を入力するのに便利です。

AUTOSARデスクリプションファイルの
インポートおよびエクスポート
個別のコンポーネントおよび機能の開発
作業は、通常いくつかのチームに分散して
行います。開発者間でプロジェクト情報を
交換し、その情報を各自のワークフローに
統合するには、AUTOSAR規格の遵守が
不 可 欠 で す。SystemDesk 4.1は、
AUTOSARデータモデルを完全にサポー
トしているため、AUTOSARデスクリプ
ションファイルの完全なインポートが保証
されています。エクスポートしたデスクリプ
ションファイルのスコープと内容を、個別
のアプリケーションケースに合わせて調整
することができます。例えば、1つ以上の

ECUを使用したシステムアーキテクチャ
の作成、OEMメーカーとさまざまなサプ
ライヤ間でのデータの交換、サードパー
ティ製ツールへのファイルのエクスポート
などが可能です。

ソフトウエアアーキテクチャの妥当性確認
AUTOSARには、正しいモデルを作成す
る際にソフトウエア設計者が遵守しなけ
ればならない多数のルールと制約が定義
されています。また、SystemDeskには、
AUTOSARのルールに準拠してプロジェ
クトの内容を検証するメカニズムが用意
されています。ボタンを押すと、範囲外の
値、互換性のないデータタイプなどの
チェックが行われます。ユーザが、カスタ
マイズしたルールのサブセットを選択した
り、新しいルールを定義することも可能で
す。SystemDeskで事前に定義したルー
ルは、量産コード生成ツールである
dSPACE TargetLink や EB tresos と
SystemDeskとの間のデータのエクス
ポートおよびインポートに関する要件を
満たしています。ユーザが作成したデスク
リプションファイルが、下流のツールに
よって正しく処理されることが保証されて
います。

図 2:SystemDesk 4.1を使用して、プロジェクトツリー、ソフトウエアコンポーネントのダイアグラム、マッピングエディタのダイアログなど、さまざまな
方法で AUTOSARデータにアクセスできます。
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ルーチンタスクの自動化
ユーザは、SystemDeskのオープンな
APIインターフェースを使用して、別のソフ
トウエアを挿入したりスクリプトをカスタ
マイズすることにより、ソフトウエアアーキ
テクチャを自由に編集できます。これは、
下記のような広い範囲のタスクを自動化
できることを意味しています。

n  新しいソフトウエアアーキテクチャ用の
プロジェクト構造の作成

n   定義したスキーマに基づいて指定した
ポートの接続

n  反復的なルーチンタスク 
n  現行のプロジェクトに関するレポートの
作成

ECUの機能のバーチャル妥当性確認
SystemDesk 3.2は、標準のAUTOSAR
開発プロセスのすべてをサポートしている
だけでなく、AUTOSAR R3.x準拠のバー
チャル ECU（V-ECU）の生成もサポート

SystemDesk 3.2 SystemDesk 4.1 SystemDesk 4.2

AUTOSAR R3.0、R3.1、R3.2  – –

AUTOSAR R4.0および R4.1 –  
ソフトウエアアーキテクチャおよびシステムアーキテクチャのモデリング   
dSPACE VEOS上で PCベースのシミュレーションを行う場合の V-ECUの生成  – 
dSPACE TargetLinkおよびベーシックソフトウエアコンフィギュレーションツールとの
併用によるアプリケーションシナリオのサポート   

しています。V-ECUには、実際の ECUと
同じアーキテクチャが含まれています。最
終製品のECUと同じように、V-ECUにも、
ソフトウエアコンポーネント、つまり、アプ
リケーションソフトウエアコンポーネントと
ベーシックソフトウエアコンポーネントが
含まれています。V-ECUにより、早い段
階で、ECUソフトウエアのテストと妥当性
確認を行うことができます。V-ECUを PC
ベースのシミュレーションプラットフォーム
である dSPACE VEOS®上で実行するこ
とにより、ECUのハードウエアプロトタイ
プが未完成の段階であっても、機能テスト
や組込みテストを行うことができます。ま
た、シミュレーションモデルと併用するこ
とにより、HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーションと同じシミュレーションシ
ナリオを使用することができます。
d S P A C E  C o n t r o l D e s k ® N e x t 
Gene ra t i on お よ び dSPACE 
AutomationDesk®などのソフトウエア
ツールにより、HILシミュレーションと同じ

図 3：dSPACE VEOSおよび SCALEXIO上でバーチャル ECUを実行できます。どちらの場合でも、同じソフトウエアを使用して、バーチャル ECUの構成
および処理を行います。

方法で構成および制御を行うこともできま
す。開発プロセス後期の段階で、dSPACE 
SCALEXIO® で の HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレーション向けに、まっ
たく同じ V-ECUを単独または実際の
ECUのネットワークに組み込んで使用す
ることができます（図 3）。HILシミュレー
ションでのバーチャル ECUの使用方法に
ついては、「Virtual ECUs in Action」 
（52ページ）を参照してください。ユーザ
は、SystemDesk 4.2を 使 用 し て、
AUTOSAR R4に準拠した V-ECUを生
成することもできます。この新しいバー
ジョンは、2014年の前半にリリースされ
る予定です。
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TargetLink 3.5の新しい機能により
コード生成が容易に

TARGETLINK PAGE 60

Code 
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dSPACEの量産コード生成ツールである TargetLinkの
最新バージョンには、透過的なモデリングを可能にする
Simulinkの enumデータタイプ、AUTOSAR 4.1準拠
の開発、マルチインスタンス化が可能なソフトウエアコ
ンポーネントのサポートなど、新しい主要な機能が搭載
されています。大規模なユーザグループでのソフトウエ
ア開発やプロセスのドキュメンテーションも、これまで
以上に容易に行えるようになっています。

PAGE 61

さまざまなバージョン用のソフトウエアコ
ンポーネントを同一のモデルから生成でき
るため、さまざまなプロジェクトで容易に
モデルを再 利用できます。新しい
AUTOSARの基本的な機能には、マルチ
インスタンス化が可能なソフトウエアコン
ポーネントの生成があります。これも
TargetLink 3.5でサポートされています
（図 2）。TargetLinkは、1つのコンポー
ネントプロトタイプの複数のインスタンス
を、すべて同じコードを使用して 1つの電
子制御ユニット（ECU）上に構成するため
のコンポーネントコードを生成します。こ
の機能とインスタンス固有の AUTOSAR
適合パラメータにより、ECUのリソースが
節約できるだけでなく、テスト作業も軽減
できます。ソフトウエアコンポーネント用の
インクリメンタルコード生成もさらに強力
になり、柔軟性が向上しています。
SystemDesk®との連携を容易にする
TargetLink独自の妥当性確認ルールによ
り、SystemDeskアー キ テクチャと
TargetLinkの互換性を直接チェックでき
ます。

コードの効率の向上とバリアントの 
サポートの改善
TargetLink 3.5では、拡張されたコード
の最適化機能により、静的なストレージ期
間を使用して状態変数を除去し、RAMの
容量を節約することができます。これによ
り、ECUの貴重なリソースを効率的に使
用できます。MISRAとの互換性も拡張さ

モデリングの柔軟性向上
この TargetLink®の新しいバージョンに
は、Simulink®/Stateflow®でのモデリン
グ用の拡張機能が数多く用意されていま
す。新しい主要な機能として、Simulink
の enumデータタイプのサポートがあり
ます。これにより、モデルの可読性が向上
し て い ま す（ 図 1）。Simulink と
Stateflowのモデルレベルで作業を行っ
ているユーザが、数字ではなくシンボル名
を使用できるようになるため、モデルの可
読 性 と 保 守 性 が 改 善 さ れ ま す。
TargetLink 3.5では、ネイティブの
SimulinkブロックへのCコードのアタッ
チも非常に簡単になり、ブロックの量産
コードの生成が非常に容易になっていま
す。ユーザがブロック固有の部分のみを追
加するだけで適切なファイルフラグメント
を生成できる便利な機能も追加されてい
ます。モデリングの機能拡張には、
Stateflowの「初期化時にチャートを入
力する」方法のサポートや、関数呼び出し
によりアクセスするサブシステム向けの入
力信号のバッファリング機能（「ラッチ入
力」）もあります。

実績のあるAUTOSARサポートの拡張
また、TargetLink 3.5では、関連する
AUTOSARのすべてのバージョンもサ
ポ ー ト さ れ て い ま す。AUTOSAR 
Revision 4.1.1のサポートが追加され、
以前のバージョンのサポートも継続されて
います。TargetLinkでは、AUTOSARの
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一方でアクティブでないバリアントはコン
パイラオプションにより削除できるよう、
バリアントのサポートを拡張しています。

テストサポートとユーザビリティの拡張
TargetLink 3.5では、モジュールおよび
統合テストのサポートが拡張され、
Simulink/TargetLinkでの妥当性確認が
さらに効率化されています。たとえば、コー
ドカバレッジツールであるCTC Testwell
とのツールの統合により、TargetLinkで
生成したコードによるカバレッジを SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレー
ション中に測定して、後で分析することが
できます。これにより、ISO-26262準拠
プロジェクトで必要になる、デシジョンカ
バレッジとMCDCカバレッジ（modified 
condition decision coverage）の値を
取得することができます。必要に応じて、
PIL（Processor-in-the-Loop）シ ミ ュ
レーション中にコードカバレッジを測定す
るための特定のターゲットプラットフォー
ムにカスタム接続できます。TargetLink
にはテスト用として、可視的な接続線が不
要で、かつ実際の量産コードにも影響を
与えずに、stimulus信号を TargetLink
サブシステムに供給し、信号値を取得する
強力なメカニズムが用意されています。こ
のメカニズムはテストのために、スタブを
使用して必要なモデルおよびコード部分

図 2:TargetLink 3.5では、マルチインスタンス化が可能な AUTOSARソフトウエアコンポーネント、
つまり 1つの ECU上にインスタンスを複数回構成できるコードを生成できます。 

図 1：TargetLink 3.5では、モデルの可読性を高めるために Simulink/Stateflowの enumデータタイプを使用しています。

TARGETLINK PAGE 62

れ、新しいMISRA C:2012規格に必須
のすべてのルールをカバーしています。
TargetLink 3.5に導入された新しいコー
ド生成レポートは、使用されたコード生成
オプション、明示的な型変換、ポートとそ
の先行ブロックの再設計などの問題を解
決するのに役立ちます。後者は、ユーザに
よる仕様設計の誤りの結果であることが多
く、このレポートは、それを発見して修整
するのに役立ちます。機能バリアント用の
コード生成も、さらに改善されています。

たとえば、Simulinkモデリング構造、バ
リアント付きのサブシステム、およびモデ
ル参照を使用して、コード生成時にバリア
ントを作成できます。これは、単一のモデ
ルですべてのバリアントを表すことができ、
コード生成プロセスの実行直前にユーザ
がバリアントを選択するだけでよいことを
意味しています。Stateflowでは、ビルド
プロセスで特定のバリアントを実装する場
合に、サブチャート、状態、遷移の全体を
プリプロセッサ命令によりカプセル化し、

SWC　
インスタンス 1

SWC　
インスタンス 2

SWC　
インスタンス 3

Enumあり

Enumなし
Stateflow®
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を実装し、シミュレーション中にこのスタ
ブに適切に stimulus信号を与える場合
に 便 利 で す。ま た、複 数 の Data 
Dictionaryオブジェクトの選択機能の強
化といったビジュアル表示および処理の向
上や、Data Dictionaryオブジェクト（図
3）の名前およびパスを変更するためのリ
ファクタリング（構造的な改善）など、
TargetLinkのユーザビリティに対する重
要な拡張も存在します。

複数の作業グループでの展開が容易
TargetLink 3.5では、TargetLinkのイン
ストールデータと、フック機能などプロジェ
クト固有の適合ファイルが明確に分離され
ているため、多数ユーザへの大規模な展
開もさらに容易に行えます。プロジェクト
固有の部分のバージョン管理の明確化に
より、TargetLink 3.5のインストレーショ
ンに変更を加えずに使用できます（図 4）。
プロジェクトチームのすべてのメンバーが、
フック機能といった同一のプロジェクト設
定を使用して作業することができ、プロセ
スの安 全 性が大 幅に向 上します。

図 3：オブジェクト名の適合など、Data Dictionaryの仕様をリファクタリングして単純化（構造的改善）

図 4：TargetLink 3.5では、大規模なグループへの展開がさらに容易になっています。 

PAGE 63

TargetLink 3.5は、現時点で存在する、
MathWorks R2013bからMathWorks 
R2012aまでの、MATLABの 4種類の
バージョンのすべてをサポートしており、
32ビットと64ビットのバージョンが用意
されています。TargetLink 3.5は、以前
のバージョンと同様、ISO 26262および
IEC 61508認定となる予定です。n

TargetLinkの実績のある AUTOSARサポートが、バージョン 3.5ではさらに拡張
されています。AUTOSAR 4.1でのコンポーネントのマルチインスタンス化の問題
は TargetLinkにより解決します。

� フック機能などTargetLink 3.5ツールチェーン
の管理者

変更のない
TargetLink 3.5の
インストレーション

参照を適合しない
DDの参照を適合する
DDおよびモデルの参照を適合する
DDおよびモデルとライブラリの参照を適合する
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開発のトレンドについて PAGE 64

量産コードの自動生成と X-in-the-loopテスト手法によるモデルベース開発は、長年
にわたって自動車用ソフトウエア開発プロセスにおける生産性の向上に貢献してき
ました。新たなソフトウエアベースの車両機能を開発し、その品質を保証するには、
洗練されたツールの支援が無ければ到底実現できません。問題は、開発プロセスの進
化の将来的な動向です。

Forward 
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開発プロセスにおける生産性を大幅に
改善する手法

Forward Thinking
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dSPACE SYNECTによるモジュール方式のデータ管理コンセプト

開発のトレンドについて PAGE 66

のようなシステムの実現には、生産性の
向上が絶対に不可欠です。生産性が向上
しなければ、これまでと同じ時間で同じ数
の量産レベルの機能を開発することさえ
できません。

複雑性を克服するためのコンセプト
複雑性とソフトウエア開発コストの問題を
克服しようとする場合、一般的に、自動車
産業の開発エンジニアおよび経営陣は下
記の行動の 1つ以上を取ることを期待さ
れます。

n シミュレーションを増やす、つまり、さら
に詳細で複雑なシステムを含めるように
し、既存のシミュレーションモデルを体
系的に再利用する。

n ECUソフトウエアの複数のバージョン
を連続して生成し、単独またはネット
ワークでテストを行う。

n システムの妥当性確認を早期の段階で
開始し、多くのテストを路上から試験施
設に移し、仮想検証の戦略を設定する。

n モデル、テスト、ソフトウエアコンポーネ
ント、およびその他のデータを、複数の
開発段階とチームを横断して再利用す
る戦略を導入する。 

企業は、上記の推奨事項の実行に向けて、
次の 2つの有望なアプローチを研究して
います。

n モデルベース開発（MBD）におけるモ
デル、テスト、およびその他のデータオ
ブジェクトの急速な量の増加に対応す
るためにアクティブな管理を確立する。
ここでの重要な問題は、バリアント管
理、モデルとテストのドキュメンテーショ
ンと検索、ユーザビリティ基準（モデル、
テストごとの利用目的の明確化）、およ
びトレーサビリティです。

n 初期の開発段階からPCベースのシミュ
レーションを行って機能とソフトウエア
の妥当性を確認する仮想検証のプロセ
スを確立し、モデルとテストをその後の
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションで再利用できるようにする。

データ管理：必要性
現在のところ、モデルベース開発と ECU
テストのためのデータ管理は、OEMメー
カーおよびサプライヤの ITインフラストラ
クチャにとって標準的なソリューションと
して確立しておらず、例外的に行われてい
るにすぎません。ソリューションを確立し

現状
今日の開発ツールは通常、各開発者に
よって使用されるスタンドアロン型の分離
されたツールではなく、広範なツール
チェーンの一部であり、開発プロセスと緊
密に統合され、世界中の複数の部門や
チームの他のツールとネットワークを構成
しています。ASAMやAUTOSARなどの
規格の広がりとともに、この数年間でツー
ルのワークフローや相互作用が大幅に改
善されています。このような開発プロセス
の進歩によって、生産性のさらなる向上
が期待されています。生産性の向上には、
どのような前提条件が必要になるので
しょうか。はじめに一般的な考えから始め
ましょう。生産性が向上するとは、「同じ
時間内により多くの機能を開発する」こと
を意味すると考えられます。ただし、自動
車用システムはますます複雑化しているた
め、現在の水準の生産性を維持するだけ
でも作業量は増えていくことを考慮しなけ
ればなりません。開発に関して大きな課
題が 2つあります。半自動および全自動
走行車の実現を促す先進運転支援システ
ム（ADAS）、および電気自動車です。機
能安全に対する要件を考えれば、これら
の機能は特に大きな課題と言えます。こ
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なければならないプレッシャーは、各担当
者の意見からも分かります。

n 「 さまざまな開発段階で生み出される
データの洪水により、何を検証してい
るのかエンジニアが見失うリスクがあ
ります」

n 「 爆発的に増加するソフトウエアバリア
ントの数に対応するために、今後一層
の努力が必要になると思います」

n 「 ISO 26262に準拠した、安全志向の
開発プロセスを確立するには、完全な
トレーサビリティが必要です」

n 「 私のチームでは、ツール間でのデータ
の移動に時間がかかり過ぎています」

n 「 モデルベース開発で、特定のデータオ
ブジェクトを効率的に保存および抽出
するには、どうしたら良いでしょうか」

n 「 HILテストベンチで不適切なテストに
時間を浪費することがないように、私
が担当する ECUバリアントに適する
テストを見つけ出すには、どうしたら良
いでしょうか」

多くの企業では、上記のような課題に対す
るソリューションを見つけるための活動を
始めています。多くの場合、これは、社内

ソリューションの開発を意味しています。
そして、そのソリューションの多くは部分
的なものでしかありません。社内開発は、
長期間の保守や、新しい要件に適合させ
るための拡張が必要になると、たちまち、
その限界を露呈します。製品のライフサイ
クル管理（PLM）とアプリケーションのラ
イフサイクル管理（ALM）用の既存のツー
ルでは、モデルベース開発の成果物や成
果物間の関係を必要な詳細度で表現する
ことはできません。制御モデル、モデリン
グ深度の異なるプラントモデル、ソース
コードとオブジェクトコード、パラメータ
セット、シグナル記述、トポロジ／アーキ
テクチャ記述、AUTOSARオブジェクト、
テストシナリオ、テストスクリプト、テスト
結果と stimulus信号などはすべて、MBD
プロセスの一般的なデータオブジェクトで
あり、一連の論理的手続きにより管理する
必要があります。

要件の例：モデル用のデータ管理
シミュレーションモデルは、データ管理ソ
リューションに必要な要件を表している、
MBDオブジェクトの良い例です。シミュ
レーション、ECUテスト、およびソフトウ
エアのビルド用としてモデルをアセンブル

できるよう、インターフェース、パラメータ、
バリアントの妥当性といったモデルのプロ
パティは、ユーザ固有のデータとともに必
要な詳細度で保存しておく必要がありま
す。車両レベルでの統合モデルからライブ
ラリ内の個別のブロックまでのすべてのレ
ベルで横断的にモデルを再利用できるよ
うにするためには、モデルをブラックボッ
クスとして扱うのではなく、モジュール方
式と階層構造により内部的に表現する必
要があります。トレーサビリティを実現す
るには、すべての階層レベルのモデル部分
またはシグナルを、その仕様の要件ごとに
関連付けることが必要です。同様に、テス
トの自動化の場合も、テストバリアントの
ユーザビリティを、特定のモデルパラメー
タの値を条件とする必要があります。これ
は、現在のコンフィギュレーション管理シ
ステムで使用されている、ファイルベース
でのモデルおよびテストのストレージでは
実現できません。

モデルベース開発でのデータ管理
新しい dSPACE製品の SYNECT®は、こ
れらの要件を満たすソリューションとして
進化しています。バリアント管理が統合さ
れ、テスト、モデル、およびその他のエン

複雑性は、アクティブな集中データ管理によって対応できます。
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必要がないため、HILテストベンチを使用
するよりも、さらに詳細な環境モデルや、
さらに複雑なシミュレーションプロセスを
使用することができます。これにより、機
能の最適化を最大限現実に即した形で実
現できます。

VEOSシミュレーションプラットフォーム
dSPACEでは、仮 想 検 証 用として、
VEOS®を提供しています。これは、バー
チャル ECU、分散制御、および環境モデ
ル用の PCシミュレーションプラットフォー
ムです。通 常、バー チャル ECU は
AUTOSAR規格に基づいてソフトウエア
コンポーネントで生成されますが、
Simulink®/TargetLink®制御モデルか
ら、直接作成することもできます。サービ
ス、オペレーティングシステム、通信スタッ
クなどのベーシックソフトウエアモジュー

仮想検証のためのツールチェーン

ティティの管理がサポートされています。
モデルの作成および編集、自動コーディン
グ、テスト開発などのタスクに使用してい
るエンジニアリングツールを SYNECTに
接続すると、定義された一貫性のあるデー
タバージョンを日常の作業に使用でき、
データベースへのフィードバックも管理さ
れた方法で行うことができます。また、
SYNECTを既存の ITインフラストラクチャ
に統合することもできます。SYNECTと、
ALM/PLMなどのツールとの間でのデー
タ交換は、Open Services for Lifecycle 
Collaboration（OSLC）などのインター
フェースにより確立できます。双方向のト
レーサビリティを、必要に応じた詳細度で
実装できます。たとえば、要件および要件
から導かれた項目（制御モデル、テスト、
テスト結果など）との関係を、ISO 26262
に完全に準拠した形で文書化することが

できます。開発プロセス全体を通じて、
データの一貫性が大幅に改善され、コラ
ボレーションの効率が上がり、データを簡
単に再利用できるようになります。

バーチャル ECUによる検証戦略
仮想的な世界で高度な妥当性確認を行う
には、対象となる ECUにおける早期の段
階での連続的なソフトウエア統合が必要
であり、ECUのテストをリアルな環境モデ
ルを使用した PCシミュレーションでの
「バーチャル ECU」として、個別に、また
はネットワーク内で行う必要があります。
これにより、エンジニアは、複雑なマルチ
ECU機能のパフォーマンスを初期の段階
で検証できます。制御ストラテジやソフト
ウエア実装のエラーの早期検出が可能と
なり、時間と費用の節約になります。シミュ
レーションをリアルタイムの条件下で行う
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Dr. Rainer Otterbach
dSPACE GmbHの製品管理責任者

 仮想検証は時間と費用を節約します。

ルを追加することで、ECUの挙動を実際
的に表現できます。さまざまなモデリング
ツールで作成した環境モデルを、新しい
Functional Mock-up Interface （FMI）
規格で統合することも可能です。PCシ
ミュレーションが特に効率的で強力である
理由は、HILテストベンチ上で使用可能な
すべてのテストおよび試験ツールを、
VEOSと連携して使用できる点にありま
す。日常的に使用しているツール環境で広
範囲のシミュレーション実行とテストを開
発し、PC上で実装および実行することが
できます。これにより、PC上でモデルの構
成、パラメータ化、妥当性確認を行えます。
同じツールを使用して、すべてのモデル、
テスト、およびデータをHILテストベンチ
で再利用できるため、テスト開発などの
「非生産的な」タスクをHILシステム上で
行わなくて済むようになります。

まとめ
高品質かつソフトウエアベースの車両
機能がますます増えていく中、今後の
自動車用ソフトウエア開発における生
産性の維持や向上を図るには、複雑性
に対応するための新しいアプローチが
必要です。アクティブなデータ管理と
仮想検証戦略は、最先端のモデルベー
ス開発に基づいて構築されおり、開発
プロセスをさらに最適化できる可能性
を秘めた効果的なアプローチです。
dSPACEでは、新製品の SYNECTと
VEOSをベースにした要求駆動ソ
リューションの提供により、お客様とと
もに、革新へと続く新しい道を構築し
ていきたいと考えています。

実際の ECUのテストへのシームレスな 
移行
バーチャル ECUは、入手できない ECU
の代替品またはテスト用デバイスとして、
HILテストベンチ上で実物の ECUと組み
合わせて実行することができます。ECU
ネットワーク内のすべてのバーチャル ECU
を、実物の ECUに置き換えていくことで、
実際の ECUネットワークのテストへの移
行をきわめて円滑に行うことができます。
OEMメーカーおよび ECUサプライヤは、
このような統合ツールチェーンを使用して
仮想および実物の ECUの両方のテストを
行うことにより、新しい妥当性確認戦略を
定義および開発できます。この新しいテス
ト方法が自動車用ソフトウエア開発にもた
らすメリットは、自動車メーカーで実際に
行われたパイロットプロジェクトによって
実証されています。

Dr. Rainer Otterbach、dSPACE 

dSPACE Magazine 1/2014 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



HILシミュレーションのための
SCALEXIOフィールドバス 
ソリューション
新しい dSPACE SCALEXIO®フィールド
バスソリューションを使用すると、
Profibusや EtherCATなどの各種フィー
ルドバスに SCALEXIO HIL（Hardware-
in-the-Loop）システムを接続できます。
このソリューションは、リアルタイムモデル
に最適な帯域幅を提供するために
SCALEXIOプロセッサユニットに差し込
む PCIカードがベースとなっています。特
別に開発されたデバイスドライバにより、
リアルタイムシミュレーション機能が保証
されます。フィールドバスの種類によって
必要なライセンスは異なります。設定は、
dSPACE ConfigurationDesk®で行い
ます。

Profibusへの接続
n バスマスターとスレーブをサポート
n 選択可能なバスサイクルタイムによる周
期的なデータ交換

n SyCon.netで行われる Profibus固有
の設定

EtherCATへの接続
n バスマスターとスレーブをサポート
n 選択可能なバスサイクルタイムによる周
期的なデータ交換

n バス同期割込み
n 分散型クロック
n 500 µs以上の EtherCATマスターバ
スサイクル

n EtherCATバスマスターによる
EtherCATスレーブバスサイクル 

ニュースPAGE 70

ブレーキおよびサスペンション向け仮想空気圧
モデル
dSPACEは、空気圧ブレーキシステムお
よびエアサスペンションシステム向けのシ
ミュレーションモデルを 2014年初めから
提供する予定です。ASM Pneumaticsモ
デルライブラリは、商用車用ブレーキと乗
用車向け快適機能の現実的なシミュレー
ションモデルを自動車用シミュレーション
モデル（ASM）製品ファミリに追加しま
す。このモデルライブラリは、電子ブレー

キシステム（EBS）、空気圧制御ユニット、
およびレベル制御を行う制御ユニットの設
計とテストを対象としています。ASM 
Pneumaticsは、すべての要素を備えた
現実的な空気圧システムを、乗用車向け
モデル（ASM Vehicle Dynamics）、ト
ラック向けモデル（ASM Truck）、および
トレーラ向けモデル（ASM Trailer）に追
加します。仮想空気圧システムでは、空気

ブレーキシステムおよびエアサスペンショ
ンシステム向けに、クリックで選択してすぐ
使用できるシミュレーション設定を多数用
意しています。また、GUIを介してケース
固有のパラメータを割り当てることができ
ます。すべてのモデル、パラメータセット、
およびシミュレーションは 1つのツールで
操作します。これにより、オフラインシミュ
レーションからHIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレーションまで一貫した
データ処理を実現できます。現実世界の
空気圧システムに基づいてモデリングされ
たASM Pneumaticsには、コンプレッサ、
タンク、バルブ、ブレーキチャンバなどの一
般的な空気圧コンポーネントが用意され
ています。このモデルには、純粋な機械／
空気圧によるブレーキシステムへのフォー
ルバック機能が備えられています。さらに、
ASM Pneumaticsでは複数のトレーラを
まとめることができるため、空気圧ブレー
キを装備した連結トレーラの設定が可能
です。
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MicroAutoBox II： 
CANチャンネル、アナログ I/O
の増加による適用分野の拡大
MicroAutoBox IIは、エンジニアが EV／
ハイブリッド車の高度な制御システムのプ
ロトタイプを作成するために必要な多数
の CANチャンネルをさらに提供できるよ
うになりました。さらに、アナログ入出力
チャンネル（I/O）の増加により、燃焼エン
ジンの高度なエミッションコントロール要
件に対応できます。MicroAutoBox II用
の新しい DS1513 I/Oボードは、CAN
チャンネル数が 6に拡張され、アナログ
I/OもADCが 32、DACが 8に拡張さ
れています。これらの I/Oインターフェー
スは、ユーザが直感的に操作できる
dSPACE Real-Time Interface（RTI）ブ

ロックセットを使用して Simulink®環境
で容易に設定することが可能です。CAN
メッセージおよび通信制御ストラテジは、
RTI CAN Blockset ま た は RTI CAN 
MultiMessage Blocksetを使用してプ
ログラミングすることができます。
DS1513ハードウエアは次世代の CAN
パーシャルネットワークの要件に対応でき
るように設計されています。この機能によ
り、CANノードを選択的に切り替え、エ
ネルギー最適化ストラテジのプロトタイピ
ングが可能となります。このハードウエア
機能を活用するためのソフトウエア機能
は、今後の dSPACE Releaseで提供さ

れる予定です。DS1513 I/Oボードは、自
由にプログラミング可能な FPGAと組み
合わせることにより、非常に高速な計算処
理を必要とするソフトウエア機能のプロト
タイピングを支援します。オプションの
Embedded PCへの接続により、先進運
転支援システムのコントローラ開発に必要
とされる各種の新しいセンサの統合を可
能にします。この新しいDS1513 I/Oボー
ドが統合されたMicroAutoBox IIは、
2014年の初めにリリース予定です。

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

dSPACE Magazineに関するご意見はオンラインでも返信
できます。詳細は、
www.dspace.jp/goto.cfm/magazineをご覧ください。
dSPACE製品のリリース情報は、下記をご覧ください。
http://www.dspace.jp/goto.cfm/ja_productsrelease

Python 2.7への切り替え

dSPACEは多くのお客様からのご要望に
応え、Release 2013-Bからソフトウエア
ツールが使用する Pythonインタープリタ
を最新バージョンの Python 2.7.5に切
り替えました。dSPACEが Python 2.7.x
開発シリーズを使用することを決定したの
は、Python 3.xとは異なり、以前サポー
トしていたバージョンである Python 2.5
と基本的な互換性があるためです。同時
に、dSPACEは、ユーザがアップデート
を行い、独自の拡張を実装できるように、

標準的な Pythonインストレーションと
Pythonライブラリを統合して提供します。
 
これらの変更により、ユーザには次の利点
があります。
n Pythonパッケージの追加／削除が 
可能

n 最新の Python拡張モジュールのイン
ストールが可能

n 言語拡張が使用可能
n バグの修正

n Python 2.7.5は最新のオペレーティン
グシステムと互換性があります。

互換性のないバージョンやそれらの対処
方法を含む、新しい Pythonのバージョン
変更に関する有益な情報は、下記を参照
してください。

www.dspace.jp/go/jp_
python27migration  
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