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「 MicroAutoBoxは、RS 7自動運転コンセプトのアクチュエータをリ
アルタイムで制御するための信号処理を実行しています」

お客様の声 

レーストラックでの自動運転
Audi RS 7自動運転コンセプトは、車両の自律走行をレースサーキットでレーシングカー並みのスピー
ドで行えることを実証した、革新的な先進技術プラットフォームです。 

この動画では、Audi RS 7自動運転コンセプトの実証のために、ホッケンハイムリンクレースサー
キットで実際に自動運転で車両を走行させている様子をご覧いただけます。  
(www.dspace.com/go/dMag_20152_RS7)

Peter Bergmiller氏、運転支援システム開発、AUDI AG

写真クレジット：© AUDI AG

自動車の目 
AdasWorksは、運転支援システムや自
律走行車両の開発用ソフトウエアツール
です。AdasWorksを車両のフロントカ
メラと統合すると、カメラデータを使用
して完全に自律的に自動車をナビゲート
することができます。ここでは、dSPACE 
MicroAutoBoxが電気機械アクチュエー
タ用のデジタル出力信号を計算し、車両の
操舵、減速および加速を巧みに制御してい
ます。 

アプリによる運転操作
ZF社の新しい車両連結および運転操
作アシスタントアプリを使用すると、数
台のトレーラーを連結したトラックを指
先だけで自在に操ることができます。タ
ブレットのアプリから、簡単な操作で正
確にトラックを運転することができます。
トラックに搭載された 2個の dSPACE 
MicroAutoBoxが、運転操作コマンドを
エンジンやブレーキ、ステアリングの制御
信号に変換しています。 

コンピュータによるドリフト走行
コンピュータは人間のドライバーを超える
ことができるのでしょうか。自動車雑誌の
テストチームが、この答えを見つけるため
の試みをレースサーキットで行いました。
人間と対戦するのは、必要なすべての電子
コンポーネントを搭載した BMW M235i
のプロトタイプ車両で、ドライバーの介
入なしにドリフト走行を行うこともできま
す。コンピュータシステムの一部として、
dSPACE AutoBoxがトランクルームに設
置されています。

AdasWorks社とハンガリーの ThyssenKrupp Presta
社による、自律走行車両のデモ動画をご覧ください。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ADASW

以下のメディアレポートでは、MicroAutoBoxの 
適用事例と使用法について説明します。
www.dspace.com/go/dMag_20152_VISYS

dSPACEの開発ツールを使用することで実現した、革新的かつ興味深い事例をご紹介します。

指先でパネルをタッチするだけで、25 mのトラックを 
正確に運転します。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ZF

自律的に円を描いてドリフト走行を実演する BMW 
M235i。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ABTV

dSPACE AutoBoxが、ドリフト走行の制御のために
使用されています。

これらの事例の詳細については、下記のサイトで動画や画像、
レポート記事を参照してください。
www.dspace.com/go/dMag_20152_REF_J

dSPACE on Board 

写真クレジット：© AdasWorks社

ZF社の革新的なトラックには、2個の dSPACE 
MicroAutoBoxが他のシステムと共に使用されてい
ます。

写真クレジット： 
© AdasWorks社

写真クレジット：© AutoBild.tv 写真クレジット：© AutoBild.tv

写真クレジット：© ZF
Friedrichshafen AG

写真クレジット：© ZF
Friedrichshafen AG

DSPACE ON BOARD

dSPACE Magazine 2/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



dSPACEという社名は「宇宙」を連想させるかもしれません
が、当社の業務では自動車産業関連が多くの割合を占めてい
ます。もちろん、これは自動車業界から多大な需要があるおか
げですが、dSPACEが多くの分野で常に最先端の技術を提供
し続けている成果でもあります。とはいえ、当社はそれ以外の
分野のアプリケーションにも常に熱意を持って取り組んでい
ます。航空宇宙産業は、以前から当社にとって重要な分野の
1つであり、専用のインターフェースやバスサポートの提供を
続けてきました。

今回の dSPACE Magazineでは、合計 3つの記事が航空
宇宙アプリケーションに関するものです。もちろん、Porsche
のビークルダイナミクスアプリケーションに関する記事のこと
ではありません。ご存じの通り、Porscheは空を飛ぶための乗
り物ではありません。

Airbus Defence and Space社では、安定した離陸と着陸が
可能な宇宙船の開発を行っています。しかも、同社は従来の
手法では開発に15年かかるところを、ラピッドコントロールプ
ロトタイピング手法により4年という短期間で目標を達成しま
した。船体に搭載された複数のMicroAutoBoxのモデルで

制御されるジェット推進式ロケットの動画を見ると感慨深いも
のがあります。この開発成果は、dSPACEのハードウエアとソ
フトウエアが無ければ実現しなかったと言える素晴らしいもの
ですが、今のところMicroAutoBoxをMicroSpaceBoxに改
名しようとは考えていません。

一方、HondaJetの開発には長い期間がかかりました。
dSPACEが HondaJetのシステム統合テスト用シミュレータ
の実用化に向けたサポートを開始したのは 2008年でした。
2009年に、Honda Aircraft International社はHondaJet
の初飛行に成功しましたが、それにはシミュレータが大きく貢
献したと発表されています。私が数年前に同社のテスト施設を
訪問した際には、アビオニクス機器の性能やテスト結果はすで
に安定していましたが、膨大な数の信号の処理や非常に広範
囲のテストの自動化が必要であり、まだ多くの課題が山積して
いました。2015年、HondaJetの販売が開始されますが、
HondaJetチームの成功を心より祝福いたします。継続は力な
り。このことを dSPACEもよく知っています。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶

「�機能開発から量産コード生成やコント
ローラの妥当性確認まで、幅広い範囲に
対応するツールチェーンにより、当社は航
空宇宙開発プロジェクトでも重要な役割
を果たしています」
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Honda Aircraft Companyは、先進システム用統合テスト施設（ASITF）の完全 
自動化を実現し、記録的な早さで新しいビジネスジェットの量産を可能にしました。

Real Time 
First Flight in
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Real Time 

リーンズボローにある同社の研究開発
施設内に世界レベルのシミュレーション
およびテスト施設を設立しました。同社
にとって、この先進システム用統合テスト
施設（ASITF）は、エンジニアリングシス
テムの開発、妥当性確認、および検証の
ための中核施設です。Honda Aircraft 
Companyでは、Hardware-in-the-loop
（HIL）システムを採用するにあたり、さ
まざまなHILベンダーを徹底的に調査し、
リアルタイムでのシミュレーションを実現
可能な dSPACE HILシステムを選定しま
した。dSPACEでは、選定後の数カ月間
で、Honda Aircraft Companyがアビ
オニクス用インターフェースや全自動デジ
タルエンジン制御装置（FADEC）のテス
トを閉ループシミュレーションでもポイン
トツーポイントでのブレイクアウト解析で
も完全に行うことができる新しい HIL相
互接続アーキテクチャを開発しました。
HondaJetチームが、HondaJet ASITF 
1号機の初飛行に成功したのは、2009
年 10月 9日でした。これは、HondaJet
が米国連邦航空局（FAA）の基準に適合
した機体として初飛行を果たす約 14カ月
前のことであり、プログラムにとっての大き
な節目であったと同時に成功への重要な
一歩となりました。

研究段階 
Honda社は、1980年代後半に航空機
の研究を開始しており、同社のエンジニア
はこれまでの 20年以上の経験に基づい
て先進的な航空宇宙技術の研究や開発を
行っています。HondaJetの初期設計は、
1997年にHonda Aircraft Company
の現社長兼CEOである藤野道格氏によっ
て示されました。そのわずか 1年後には、
HondaJetの設計に関する研究が開始さ
れ、HondaJetの特徴であるエンジンマウ
ントデザイン「Over-The-Wing Engine 
Mount」（OTWEM）構成が誕生しまし
た。その後も多くの画期的な出来事が続き
ました。 

HONDA AIRCRAFT COMPANY

 >>

onda Aircraft Company は
2008年に、HondaJetの開発
用として、ノースカロライナ州グH

dSPACE Magazine 2/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



り、Honda Aircraft Companyが開発
した高精度な 6自由度の空気力学モデ
ルおよびリアルタイム Simulinkエンジン
モデルを実行します。また、GPSおよび
超短波全方向無線設備／計器着陸シス
テム（VOR/ILS）信号などのナビゲーショ
ン用無線周波数（RF）データのリアルタ
イムシミュレーションも行えるよう、その
他のシミュレーション機能も組み込まれ
ています。HondaJet ASITFには、主要
な航空制御システム（PFCS）を完全に再
現できる統合型の電子制御負荷システム
（EXLS）も装備されています。HondaJet
のアビオニクス構成には、2つのタッチス
クリーンコントローラを備えたGarmin 
G3000TM Avionics Suiteが使用されて
おり、フラップ作動システム（FAS）、燃料
油量計システム（FQS）、自動飛行制御シ
ステム（AFCS）、前輪ステアリングシステ
ム（NWSS）、電動パワーステアリングシ
ステム（EPS）などの実部品も統合システ

お客様の事例PAGE 8

載能力も拡大しています。HondaJetは、
2基の低燃費 GE Honda HF120ターボ
ファンジェットエンジンによって推進力を
得ています。

先進システム用統合テスト施設（ASITF） 
HondaJet ASITFは、主に航空機テス
ト設備とリアルタイムテストおよびシミュ
レーションシステム（RTSS）という2つの
設備で構成されています。この施設の開
発は、システム統合部門のシニアマネー
ジャであるMasa Hirvonen氏の指揮
下で行われました。HondaJet ASITFで
は、実際の航空機システムのハードウエ
アとソフトウエアが空間的な配慮に基づ
いて配置されており、実際の航空機の
電気系統に接続されています。RTSSで
は、アビオニクスシステム、環境、およ
び空気力学のシミュレーションを行いま
す。RTSSには dSPACEのリアルタイム
ハードウエアおよび I/Oが使用されてお

n	2003年：HondaJetコンセプト実証
機の初飛行

n 2005年：EAAエアベンチャー（オ
シュコシュ）での HondaJetの世界デ
ビュー

n 2010年：FAAの基準に適合した
HondaJetの初飛行

n 2012年：HondaJetの量産開始
n 2013年：FAAから HondaJetの型
式検査承認を取得し、FAAパイロット
による搭乗テストを開始

n 2014年：HondaJet量産 1号機の初
飛行 

HondaJetには、航空機設計における革
新的な技術が多数採用されています。たと
えば、特徴的なOTWEM構成により、空
力抵抗の低減が可能になっており、航空
機の性能と燃費が劇的に向上しています。
また、独特な機体設計により、飛行時の
騒音も減少し、機内のスペースと貨物積

アイアンバード（左）と 3台の dSPACE HILシミュレータを含むテストラボ（中央）

「 システムの開発および統合において、効率性や再現性に優れ、完全にトレース可能なテ
ストを実現するためには、テストの実行からシステム要件へと遡ってすべてのプロセスを
追跡できるトレーサビリティおよびテストオートメーションが不可欠です。これらを実現
できたことで、当社は他のさまざまな航空機プログラムに対して優位性を確保すること
ができました」

Masa Hirvonen氏、システム統合シニアマネージャ、Honda Aircraft Company
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ムに含まれています。つまり、HondaJet 
ASITFには、エンジニアリングシミュレー
タ、組込みテスト施設、および「アイアン
バード」（航空機型テストベンチ）の長所
が最適な形で 1つにまとめられています。

テストシステムのセットアップ
dSPACEは、先進的なテストインター
フェースやテストオートメーション、高
精度のシミュレーション機能を実現する
RTSSを提供しています。RTSSは、基本
的に 3台のフルサイズ HILラック（アビ
オニクスインターフェース（RTSS1および
RTSS2）用のラック2台と航空機エンジ
ン（FADECインターフェース用エンジン
HIL）用のラック1台）で構成されていま
す。RTSSシステムでは、5個の拡張ボック
スに搭載された 6個のDS1006 プロセッ
サボードを使用しており、次の I/Oおよび
通信をサポートします。

n	820チャンネルのディスクリート I/O
n	180チャンネルの ARINC429（90 

TX、90 RX）
n	240チャンネルのアナログ I/O
n	複数のシリアルデータバスインター
フェース

n	Ethernetインターフェース（UDPおよ
び TCP/IP）

 
RTSSでは、専用の信号ブレイクアウトイ
ンターフェースシステムが使用されており、
システムのテストおよびシミュレーション
を次の 4つの動作モードで行うことがで
きます。

1. 手作業によるテスト（従来のシステムブ
レイクアウト）

2. コンピュータ支援テスト（ControlDesk®

を使用）
3. 自動化テスト（AutomationDeskを
使用）

4. Pilot-in-the-Loopテスト（アイアン
バード機能を含む )

RTSSでは、ハーネス相互接続およびブレ
イクアウトボックスシステムを使用してい

ます。これにより、信号をそのまま送信す
る、ブレイクアウトして解析する、バイパス
してシミュレーションする、またはアイアン
バードテストベンチに直接接続することが
できます。

システムシミュレーションの制御および 
インターフェース
RTSSシステムの中核には、エンジンシミュ
レーションモデルやさまざまな航空機シス
テムのテストインターフェースを統合した

 >>

ア ビ オ ニ ク ス 計 器（Primary Flight Display）を 備 え た dSPACE ControlDesk と dSPACE 
AutomationDeskを使用したテストシステムを操作するBenjamin Hager氏（リアルタイム制御設計・
シミュレーションエンジニア、Honda Aircraft Company）

 >>

「 dSPACE製のハードウエアとソフトウエアを使用することで、HondaJetプログラムに
必要な先進的なシミュレーション機能およびテスト機能を迅速に実装することができま
した。また、オープンで拡張可能なアーキテクチャにより、当社の拡大するニーズに合わ
せてテスト施設を開発し拡張することもできました。dSPACEにより提供された素晴ら
しいツールやサービス、サポートがなければ、当社の開発チームだけで目標を達成する
ことはできなかったでしょう」

Benjamin Hager氏、リアルタイム制御設計・シミュレーションエンジニア、 
Honda Aircraft Company

HONDA AIRCRAFT COMPANY
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アルタイムモデル向けのインターフェース
を提供したりできます。また、テスト用の
セットアップを簡単に準備することも可能
です。Appl Tools Solutionで提供され
る dSPACEテストオートメーションブロッ
クを使用すれば、複雑な I/Oの使用状況
やインターフェース接続を管理することも
できます。さらに、ARINCラベルからレイ
アウトおよびモデルを自動的に作成する
ことにより、システム内の大量のメッセー
ジを容易に使用することができます。信号
の定義はモデルから取得されます。また、
Pythonスクリプトを使用すると、各種信
号を XML形式で HondaJetのカスタム
計器設定に自動的にマッピングできます。
インターフェース制御定義（ICD）を使用
すると、モデルおよび RTSSシステム内の
信号を処理しているすべてのシステムイン
ターフェース信号を管理することができま
す。RTSSで使用されるすべてのソフトウエ
アの管理および制御は、IBM® Rational® 
ClearCase®で行われており、ソフトウエ
ア内部の問題の解決や変更の追跡には、
IBM Rational ClearQuest®が使用され
ています。

Vサイクルに沿った開発
Honda Aircraft Companyでは、システ
ムの開発時に確立された Vサイクルを使
用しています。また、サブシステムやシステ

高精度の 6自由度航空機シミュレーショ
ンモデルが使用されています。このモデル
はマルチプロセッサシステムに分散して処
理されるため、全帯域幅でのモデル制御
や、ARINCメッセージおよび I/Oスルー
プットの並列処理が可能です。RTSSで
閉ループシミュレーションを実行すると、
ASITF「航空機」をリアルタイムで飛行さ
せることができます。リアルタイムエンジ
ンモデル（RTEM）シミュレーションでは、
HF120ターボファンエンジンを実際の
FADECハードウエアに接続して閉ループ
でシミュレートすることができます。GPS
および VOR/ILSのリアルタイムシミュレー
ション（RF信号）では、有人飛行中のナ
ビゲーションデータをシミュレートします。
Pilot-in-the-Loopモードでは、視界表
示システムのインターフェースおよびアニ
メーション機能を使用して、フライトシミュ
レーションの相互作用を直接確認できま
す。この視界表示システムは、Pilot-in-
the-Loopテストでは不可欠です。Honda 
Aircraft Companyのエンジニアは、ユー
ザインターフェースをControlDeskでプ
ログラムし、最も重要な航空機サブシス
テムへ迅速にアクセスするインターフェー
スを作成することができるため、テストを
容易に行うことができます。また、関連す
るAPIを使用してControlDeskを拡張
することで、適合トリムを適用したり、リ

Vサイクルに沿った HondaJetプログラムの開発プロセス。dSPACEシミュレータは、主にシステム
統合フェーズで使用されます。

HACIの
責任範囲

サプライヤの
責任範囲

ASITFの
主要な役割

HACIの
サブシステムの
テスト

サプライヤの
テスト

サプライヤの
エンジニアリング

HACIの
エンジニアリング

コーディングおよび
製造

SWおよび
HWの要件

SWおよび
HWのテスト

コンポー
ネントの要件

コンポー
ネントのテスト

サブシステムの
要件

航空機の
要件

システム
要件

サブシステムの
テスト

システム
（統合）
テスト

航空機の
テスト

HACIの
飛行
テスト

HACI:  Honda Aircraft Company, Inc.
ASITF:  Advanced Systems Integration
 Test Facility（先進システム用
 統合テスト施設）

dSPACE Magazine 2/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 11

ムの開発手法に応じて、顧客およびサプラ
イヤの責任範囲を定義しています。図示の
通り、ASITFの中心的な業務は、システム
の統合および妥当性確認です。ASITFの
役割は、以下のタスクと責任範囲で定義
されています。

n	アイアンバードの機能を含むHILテスト
施設

n	航空機サブシステムの統合テスト
n	航空機システムの機能テスト
n	 Pilot-in-the-loop（PIL）テスト
n	飛行テスト、量産およびフリートサポート

テストの自動実行
HondaJet ASITFチームは、dSPACE 
AutomationDeskによって記述された
自動化テストスクリプトを使用することで、
「無人テスト」を実施することができまし
た。これはチームにとって、夜間や週末も

Honda A i r c ra f t  Company は、
HondaJetの開発に向けて、世界レベル
のシミュレーションおよびテスト施設を設
立しました。この先進システム用統合テス
ト施設（ASITF）は、エンジニアリングシス
テムの開発、妥当性確認および検証のた
めの中核施設です。Honda Aircraft 
Companyでは、dSPACEシミュレータ
やテストオートメーションソフトウエア
dSPACE AutomationDeskなどのツー

含めて 24時間 365日ほぼ監視を行わず
に飛行制御およびアビオニクスシステムの
テストを行えることを意味します。「これに
より、Honda Aircraft Companyの開
発チームは、さらに詳細かつ綿密なテスト
をASITFで行えるだけでなく、要件トレー
サビリティも把握できるようになります」
と、dSPACEの技術スペシャリストリー
ダー、Jace Allenは述べています。Honda 
Aircraft Companyでは、要件仕様とテ
ストプランの 記 述 に IBM Rational 
DOORS®を使用しています。特定の要件
は DOORS内でテストケースにリンクさ
れ、HondaJetのテストケースは dSPACE 
Connect&SyncによりAutomationDesk
のテストおよびプロジェクトにリンクされま
す。AutomationDeskでテストケースを
実行した後で、テスト結果を DOORSド
キュメントに再インポートすることもできます。
これにより、Honda Aircraft Company

HondaJet 量産 1号機
の初飛行の動画：
www.dspace.com/go/
dMag_20152_HJET

ルを使用することにより、飛行制御システ
ムやアビオニクスシステムのすべてをテス
トすることができます。Honda Aircraft 
Companyのエンジニアは、信頼性と効
率性に優れたアビオニクスの検証と妥当
性確認を実現するには、dSPACE製の
ハードウエアおよびソフトウエアツールが
重要だと考えています。開発者は、
dSPACEツールにより次の手法を使用す
ることができます。

n	手作業によるテスト
n	dSPACE ControlDeskを使用したコ
ンピュータ支援テスト 

n	dSPACE AutomationDeskを使用し
た自動化テスト

n	Pilot-in-the-Loopテスト（アイアン
バードの機能を含む )

HondaJetプロジェクトの概要

では、テストプロセスにおけるトレーサビ
リティを保証し、要件を現在のテスト結
果に直接接続することができました。
Honda Aircraft Companyでは、この
トレーサビリティを応用して、dSPACE 
SYNECT® Test Managementベースの
統合型テスト管理機能を拡張することも
検討しています。  

Honda Aircraft Companyのご厚意により寄稿

「 当社の先進システム用統合テスト施設（ASITF）は、HondaJetの開発および認証プロ
グラムを常にサポートする強力なツールです。ASITFを使用すれば、システム全体の統
合深度を評価することができます。これにより、航空機の安全性が向上し、最終的に当
社のお客様の期待を上回る先進的な小型ジェット機を開発することができるため、お客
様に長期的に満足していただけます」

藤野道格氏、Honda Aircraft Company社長兼 CEO

HONDA AIRCRAFT COMPANY
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FMIベースでサブモデルを交換するための
HILパイロットプロジェクトの紹介

Right 
Always the 

Model
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HIL（Hardware-in-the-Loop）テストを現実に即して行うには、要求されるシステム
挙動を適切な精度でシミュレートできるリアルタイムモデルが必要です。BMW社、
ITI社、および dSPACEは、ツールに依存しないオープンなインターフェースを使用
して、リアルタイムモデルの各パーツを交換して使用するため、共同でテストしてい
ます。

BMW社

Right 
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B 不可欠です。このプロジェクトでは、8速
オートマチックトランスミッション ECU
向けの既存の HIL構成で使用されてい
る電気的インターフェースと環境シミュ
レーションモデルを dSPACEの HILシ
ミュレータ SCALEXIO®での使用に応
じて調整し、現実的な使用事例に即し
たテストを行いました。このプロジェクト
では、MATLAB®/Simulink®に加えて、
モデリングに ITI 社の SimulationX®、
SCALEXIOのシステム設定用に dSPACE
のConfigurationDesk®、HILシミュレー
ション制御用に dSPACE ControlDesk® 
Next Generationを使用しました（図1）。

FMIの背景にある目的
Functional Mock-up Interface（FMI）
の基本的なコンセプトは、作業の重複を
避けることです。提供元のサプライヤ、開
発フェーズや開発部署により、異なるシ
ミュレーションモデルを再利用できるよう

にすることが目的です。これを実現するに
は、各プロバイダから提供されたツールに
よって開発されたさまざまな環境モデル
を容易に変換、統合できる規格が必要に
なります。FMIは、このような目的で使用
する、ツールに依存しないオープンな規格
です。FMIを使用することで、エンジニア
は各サブモデルを 1つのプロジェクトに
容易に統合できるようになり、より完全な
モデリングに近づきます。サブモデルは、
Functional Mock-up Unit（FMU)を介
して変換されます。FMUは、モデル機能
や必要なインターフェース記述をANSI-C
互換の APIや XMLファイル形式で格納
する圧縮フォルダ構造です。FMUには、
モデルで必要となるドキュメントやその他
のデータを追加することもできます。FMI 
2.0規格には、シミュレーションの実行中
にパラメータの値を調整する機能やリア
ルタイムモデルに最適化されたソルバの
ステップサイズを直接定義する機能など、

MW社、dSPACE、および ITI社は 
共 同 プ ロ ジ ェ クト の 中 で、
Functional Mock-up Interface

規格（FMI 2.0）がリアルタイムの HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションでの使用に適しているかどうかを
オートマチックトランスミッションのモデル
を使用して分析しました。また各社は、既
存のシミュレーションモデルを FMIベース
のサブモデルに置き換えるためのプロセス
プロトタイプのテストを行いました。

テストシステムの構成
ECUをHILシミュレータでテストする際
にフォールトメモリへの入力が発生しな
いようにしながら現実に近いシミュレー
ションを行うためには、HILシミュレータ
と ECUのインターフェース間の適切な相
互作用と現実的なシミュレーションモデ
ルの 2つが必要です。これらは、ECUの
挙動を現実に即してテストするためには

Loads

I/O CFG

ECU

設定

インポートFMU

トランスミッション ECU

統合モデリング シミュレーション

アクセス

リンク

インポート

エクスポート

ダウン
ロード

FMUFMUFMUFMU

トト
XML

C-Code

図 1：システム全体の構成。Simulinkモデルと ITI社の FMUが、ConfigurationDeskで 1つの全体的なモデルに統合されています。次に全体的なモデルが
設定され、SCALEXIOにロードされて、HILシミュレーションが実行されます。シミュレーションは、ControlDesk Next Generationで制御されます。
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HILプロジェクトに役立つ新機能が追加さ
れています。そのため、このプロジェクトで
は、FMI 2.0 for Co-Simulationが使用
されました。FMI for Co-Simulationバ
リアントでは、リアルタイムモデルに最適
化されたソルバが FMUにあらかじめ含ま
れています。 

新しいモデルの利点
プロジェクトの目的は、上記の FMIの利
点を使用して、非因果的で動的な新しい
Modelicaベースのトランスミッションモ
デルを Simulinkベースの全体的なドライ
ブトレインモデルに統合することであり、
全体的な挙動のシミュレーションにおい
て、トランスミッションの弾性的な挙動を
より現実的に再現することに重点が置か
れました。そこで、ITI社は SimulationX
を使用して、関連するイナーシャ、弾性、
入力、出力および摩擦トルクを含む、可変
ギア比を持つ 4組のプラネタリギアをモ

デル化しました。切替式クラッチは、ロッ
クおよび非ロック状態の交互切替を含
む、適切な物理的摩擦動作を行う摩擦面
としてモデル化されました。このクラッチ
は、速度およびトルクに依存するギアシ
フト線図を備えたギアシフトロジックによ
り制御されます。図 2では、シンプルな
Simulinkモデルを使用してシミュレーショ
ンを行った場合、また SimulationXモデ
ルを使用してシミュレーションを行った場
合とで動的なトランスミッションの挙動に
関するシミュレーション精度が両者でど
れほど異なるかを示しています。ドライブ
トレインの環境モデルは、1 msのシミュ
レーションステップでリアルタイムに計算
されます。SimulationXでモデル化され、
FMUとしてエクスポートされた新しいトラ
ンスミッションのサブモデルは、これらのリ
アルタイム要件を満たしています。

図 2:青の曲線（Simulink）は、信号フローに適応した既存のトランスミッションモデルにおけるギアシ
フト期間中の理想的な回転挙動を示しています。グレーの曲線（SimulationX）は、振動を考慮に入れ、
より現実に近い非因果的モデルでのトランスミッションの挙動を示しています。

FMIについて
FMI規格は、2011年のMODELISAR
プロジェクトで初めて定義され、現在、
Modelica Associationの FMIプロ
ジェクトによってさらなる開発が進めら
れています。この規格は、微分、代数、
および離散方程式などによって定義さ
れたモデルを動的なシステムで交換す
ることに重点を置いています。現在の
バージョン 2.0には、HILシミュレー
ションでプラスになる新しい機能が含
まれています。大きな利点の 1つは、
リアルタイムモデルに最適化されたソ
ルバのステップサイズを定義したり、あ
らかじめシミュレーション実行時にパ
ラメータ値を変更できる可変パラメー
タを定義したりできる点です。このよう
な機能は、制御ループに実際のハード
ウエアを含んでいるために簡単に再起
動ができない対話型試験やHILシミュ
レーションで必要となります。  
www.dspace.jp/go/fmi

ProSTEPについて
ProSTEP iViP Associationは、製品
データの管理や仮想製品の作成に関
する問題を解決し、最新の規格を策定
するための革新的アプローチを開発し
ている国際な団体です。  
www.prostep.org

BMW社

回
転
速
度

 [U
/s

]

時間 [s]

ギアシフト – トランスミッション入力速度

Simulink
SimulationX

 >>
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図 3：各作業ステップで、あらかじめ定義されたモデリングインターフェースが考慮されて実装されます。 

新しいモデルの統合
プロジェクト開始時にトランスミッショ
ンモデルを統合するためのモデルイン
ターフェースが定義され、プロジェクト全
体を通じてすべてのプロジェクトパート
ナーによって使用されました（図 3）。新
しいトランスミッションモデルを既存の
Simulinkベースのドライブトレイン環境
モデルに統合するために、次のステップ
を実行しました。
1. Simulinkモデルから既存の単純なトラ
ンスミッションモデルを切り取る。

2. dSPACE Model Portブロックを介し
て Simulinkモデルに必要なモデルイ
ンターフェースを追加する。

3. 新しいトランスミッションモデルの作成
に必要なデータを ITI社に受け渡す。こ
のデータには、以下の要素が含まれて
います。
a. インターフェース記述ファイル
b. 必要なモデル機能 
c. 技術的なフレームワーク（Cコンパイ
ラ、リアルタイム要件など）

4. このデータに基づき、ITI社は物理的な
SimulationXモデルを開発し、FMU
とSimulinkベースの S-functionをテ
ストベンチマークとして提供する。

5. 最初に、S-functionをモデルに組み込
み、SimulationXトランスミッションモ
デルの機能が正確であるかどうかをテ
ストする（バリアント1）。次に、FMU
を統合し、インターフェースの機能をテ
ストする（バリアント2）。 

テストおよび結果
プロジェクトパートナー 各 社 は、
ControlDesk Next Generationを使用
して、dSPACEの HILシミュレータであ
る SCALEXIO上で 2つのバリアントの
クローズドループテストを実行しました。
2つのバリアントとは、Simulinkを使用
した S-functionによる統合（バリアント
1）と、ConfigurationDeskを使用した
FMUによる統合（バリアント2）のことで
す。テスト対象モデルの計算時間は両者と
もほとんど同一で、テスト結果も、ほとん

入出力名

モデリング環境での
モデルインターフェースの

作成

ConfigurationDeskで
のモデルインターフェース
のインポートとリンク

FMU形式でエクスポートされたギアボックス
SimulationXモデル

パワートレインの Simulinkモデル

初期値

0

0

0

0

0

単位

Nm

-

Kg∙m2

A

rad/s

プロジェクトパートナー間での
インターフェース情報の

やり取り

入出力名

IN.T

IN.Gear

IN.Inertia

IN.Current

IN.Trans_Speed

範囲

[0,x]

[0,∞]

[0,i]

{1,2,3...}

[x,y]

説明

トランスミッション
入力トルク
現在のギア

トランスミッション
入力イナーシャ

NIC制御電流

IN.Clutch 0[0,100] %クラッチの状態
トランスミッション
出力速度

入
力

OUT.Ratio

OUT.Engine_
Speed

OUT.Gear

OUT.Temp

OUT.Torque

範囲

[a,b]

[0,x]

{0,1}

[Tmin, Tmax]

[x,y]

単位

-

rad/s

-

K

Nm

説明

現在のギア比

トランスミッション
入力速度
アイドリング状態
トランスミッション
油温
トランスミッション
出力トルク

出
力

ど同一でした。その結果、1 msのステッ
プ幅で、リアルタイムの数値安定性、且つ、
最大 40 Hzの振動現象を考慮に入れな
がら、新しいトランスミッションモデルバリ
アントを計算することができました。つま
り、FMI 2.0 for Co-Simulationは、ツー
ルに依存しないリアルタイムモデルの標準
化に適しており、FMI規格が容易に部署
間での環境モデルの交換を実現するため
に有効であることが示されました。

ツールチェーンの統合
ただし、モデルパーツの交換は最初のス
テップに過ぎません。交換される要素が
既存のツールチェーンでどのように使用
できるかをテストすることも重要となりま
す。可能な限りリソースを節約しながら短
期間で適応過程の構築を行うには、設定
および試験ツールへの大幅な変更は避け
る必要があります。Simulinkと FMIの両
方を環境モデルのインポート形式としてサ
ポートしているConfigurationDeskで
は、モデルインターフェースを使用すること
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まとめ
BMW社、dSPACE、および ITI社は
パイロットプロジェクトの中で、
Functional Mock-up Interface
（FMI）規格がリアルタイムの HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションでの使用に適しているかど
うかをオートマチックトランスミッショ
ンのモデルを使用して分析しました。
その結果、新しい FMIベースのトラン
スミッションモデルのバリアントを
SimulationXでモデル化し、1 msの
ステップサイズの数値をリアルタイム
で安定させることに成功しました。そ
のため、リアルタイムモデルの交換に
は FMI 2.0 for Co-Simulationが適
していると考えられます。dSPACE
ツールチェーンに統合されたFMIベー
スのモデルでは、既存のテストや試験
レイアウトをほとんど変更せずに再利
用することができました。SCALEXIO 
HILシステムでは、フォールトメモリへ
の入力が発生しないようにしながら
オートマチックトランスミッション
ECUを実行できるため、トランスミッ
ションの動的な影響を考慮した詳細
なテストをリアルタイムで実行すること
が可能です。 

BMW社 PAGE 17

で、モデルパーツの交換を素早く簡単に行
うことができます。ConfigurationDesk
は新しいモデルインターフェースを認識
するため、このインターフェースを使用し
たモデル信号の受け渡しが可能でした。
ControlDesk Next Generationでは、
Simulinkベースのモデルの場合と同じ
方法でモデルのパラメータと FMUの変
数を利用することができるため、トランス
ミッションHILシステム用の既存のテスト
および試験レイアウトを簡単に調整して再
利用することができます。この新しい FMI
ベースのトランスミッションモデルをプロ
ジェクト全体に統合すれば、既存のワーク
フローや関連するHILテストをほとんど変
更せずにプロジェクト内で再利用すること
ができます。

今後の展望
ProSTEPは、このパイロットプロジェクトで
得た経験をSmart Systems Engineering
プロジェクトで活用し、FMIベースのモデ
ル交換におけるさまざまなパートナーの
共同作業について記述したワークフロー

を開発しました。今後も、この記事で紹介
したプロジェクトを継続し、知的財産権が
保護された FMUの HILテストでの交換
に関するワークフローを分析していく予定
です。 

BMW AG社のご厚意により寄稿

将来的には、FMI規格を使用して、製造元に関係なく最適なモデル要素のみを組み合わせることが可能
になります。
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ビークルダイナミクス性能は、自動車メーカーにとって特に重要な機能です。Porsche社 
では、効率的でシームレスな車両開発プロセスにより、優れたビークルダイナミクスの
コンセプトを最初の開発ステップから最終的な製品まで伝達しています。

お客様の事例

Dynamic 
Models 
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図 1：駆動系およびシャシーアプリケーションの妥当性確認を行う HILテストベンチ。ECUの取り付けや実部品（スロットルバルブ、インジェクタ、トラン
スミッションバルブ、電子制御パーキングブレーキ用アクチュエータ、ラジエータシャッタなど）の統合を行うためのセットアップは、写真中央後方にあり
ます。

PAGE 20

「 当社では、ビークルダイナミクス用 ECUの妥当性確認に、
dSPACEのASM Vehicle DynamicsをHIL上で使用しています」

Dr. Günter Hetzel、Porsche AG

お客様の事例

スを実現するためには、すべての車両コン
ポーネント、特にボディやシャシー、ホイー
ルの相互作用を高精度で微調整する必要
があります。Porsche社が抱くビークルダ
イナミクス性能への野心的な目標を達成
するうえで、アクティブシャシーコンポー
ネントがますます重要になっています。こ
れらのアクティブコンポーネントには、車

想シミュレーションを導入する必要性が高
まっています。

HILテストベンチによる機能および ECU
のテスト 
Porsche社では、開発プロセスにおいて
電子制御ユニット（ECU）のテストを自
動化しており、その中でHIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレーションは重要な
地位を占めています。HILシミュレーショ
ンはすでに、新製品を開発するうえで重

シミュレーションモデル 
ASM Vehicle Dynamics 
ASM Environment 
ASM Drivetrain

orsche社の車は、ビークルダイナ
ミクス性能の面で非常に優れてい
ます。高性能なビークルダイナミク

（図 1）。ボディやインフォテイメントアプ
リケーションでは比較的単純なシミュレー
ションモデルで十分であるのに対し、駆動
系やシャシーアプリケーションでは内燃エ
ンジンやトランスミッションなどのより複
雑なモデルが必要となるため、モデリング
の作業負荷は大幅に高くなります。これら
のモデルでは、センサ信号やバス信号など
のすべてのシステム変数がシミュレートさ
れており、これによりHILシミュレータを
介した ECUテストを行うことができます。

両 安 定 化
プログラム
（ESP） や、
アクティブ
減衰制御、
P o r s c h e 
D y n a m i c 
Chassis Control（PDCC）が含まれま
す。PDCCは、コーナリング中の車体の
ロールを限りなくゼロまで低減させ、俊敏
な走りと快適性を向上させる機能です。車
両バリアントの数が増え続ける一方で、開
発サイクルがますます短くなってきている
状況において、開発プロセスに車両の仮

要な要素になっています。HILテストベン
チはネットワーク化されており、駆動系や
シャシーだけでなく、ボディやインフォテ
イメントも含めたアプリケーションの統合
や妥当性確認に使用されています。これら
のテストベンチには、該当するアプリケー
ションのすべてのECUが接続されています

ただし、電
動パワース
テアリングシ
ステムなど、
ECU を ア
クチュエー
タから分離

できないシステムでは、この方法でシミュ
レーションを行うことはできません。この
ような場合は、メカトロニクスシステム全
体を、ECUやモーター、ステアリングコラ
ムを含むセットアップに統合します。ここで
は、サーボモーターが運転者の役割とな
り、操舵トルクを生成します（図 2）。シャ

P
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シー ECUの機能は非常に複雑なため、
HILテストベンチで使用する車両モデルへ
の要求も高くなります。特に ECUネット
ワークのビークルダイナミクス機能のテス
トや妥当性確認には、可能な限り正確に
実際の車両動作をエミュレートできる検
証済みのモデルが必要となります。駆動系
やシャシーのテストベンチで使用されるシ
ミュレーションモデルは、トランスミッショ
ンモデルなどの Porsche社独自のモデル
とdSPACEのAutomotive Simulation 
Model（ASM）との組み合わせで構成
されています。ビークルダイナミクスの
シミュレーションには、ASM Vehicle 
Dynamicsが使用されます。

開発プロセスでのビークルダイナミクスの
シミュレーション
シミュレーションモデルを使用すると、プ
ロジェクトの初期段階でもビークルダイナ
ミクスを客観的に評価することができま
す。これにより、すべての関連する基準に
ついて、効率的で総合的な妥当性確認を
組織的かつ自動的に行うことができます。
Porsche AGのヴァイザッハ研究開発セ
ンターでは、タスクごとに以下の異なるモ
デルクラスを使用してシャシーおよびビー
クルダイナミクスのテストを行っています。

n	基準モデル：シャシーおよび車両コン
ポーネントの高精度なシミュレーション
が可能。計算時間は長い。

n	ファンクションモデル：単純化された
パーツの表現を用いており、リアルタイ
ムまたはそれ以上に高速なシミュレー
ションが可能。

n	プロパティモデル：コンポーネントの要
約された記述を含む。複雑さはファンク
ションモデルと同程度で、計算時間は
非常に短い。

n	コンポーネントモデル：テストベンチ
モデルのように、個々のコンポーネント
を確認できる車両全体のモデルを含ま
ない。

Porsche社では、これらのモデルクラス
に追加の作業を行うことなく、関連するタ
スクで等しく使用できるようにするため、
シームレスなパラメータ設定と統一的な
妥当性確認が可能なプロセスを導入しま
した（図 3）。このアプローチにより、個々
の上位クラスからモデルを作成し、同じ運
転操作に基づいて妥当性を確認すること

が可能です。この場合、操舵や速度に関す
るプロファイルの指定など、開ループの運
転操作のみが可能です。そのため、実際の
テストドライブとシミュレーションの両方
で車両プロパティを客観的に取得できま
す。この際、車両の静的および動的な挙動
も考慮されます。

HILテストベンチの長所を融合
Porsche社では、統一されたモデル作成
プロセスの利点を活用しながら、成熟し
たテストオートメーションプロセスや堅牢
なdSPACE ASM環境も使用するために、
ファンクションモデルのパラメータを変換
する機能を作成しました。この機能を使用
すると、HILテストベンチ向けに、基準モ
デルとほとんど同等のビークルダイナミク

PAGE 21

表 1：ビークルダイナミクスモデルのクラス 

図 2:電動パワーステアリングシステムのテスト用セットアップ

運転者の操舵トルク模擬用モーター 

ステアリングアングルセンサ用アングルギア
（テストリグ取付のみ） 

アングルギア（テストリグ取付のみ） 

ステアリングコラム 

ステアリングボックス 

ステアリングサポート用サーボモーター 

ラックアンドピニオン 

解析用計測デバイス

1

2

3

4

5

6

7

81

2

43
5

6

7

8

リアルタイム機能 

基準モデル

ファンクションモデル

プロパティモデル

コンポーネントモデル

パラメータ設定作業 コンポーネントモデルタイプ 

なし

あり

あり

モデル依存

高精度のシミュレーション

単純化

単純化、コンポーネント記述の要約

モデル依存 

高

基準モデルからの半自動パラメータ設定

基準モデル、ファンクションモデルまたは計測値からの
半自動パラメータ設定

モデル依存 

 >>

PORSCHE社
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Dr. Günter Hetzel
テストツールおよびメソッドエキスパート、
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG（ドイツ、ヴァイ
ザッハ）

Florian Strecker氏
ビークルダイナミクス計算およびシステム 
ダイナミクスエキスパート、Dr. Ing. h.c. F. 
Porsche AG（ドイツ、ヴァイザッハ）

ス特性を持つ完全に自動化されたモデル
データセットを作成することができます。
開発者は、効果的なビークルダイナミクス
モデルを使用することで、ECUコードの
機能的な側面を必要な精度で総合的にテ
ストすることができます。

二重の成果
上記のプロセスにより、HILテストベンチ
で必要な完全にパラメータ化されたシャ
シーモデルを、確立したモデル作成プロセ
スで使用できるようになりました。そのた
め、開発の早期の段階から、検証済みの
シャシーモデルを使用して ECUの開発と

図 3：シームレスなモデルのパラメータ設定

妥当性確認を行うことができます。また、
ECUネットワークで実行されたシミュレー
ションを SIL（Software-in-the-Loop）
環境の妥当性確認にも使用できます。SIL
環境では、同じ車両データセットを使用し
て ECUのソフトウエアモデルをテストする
ことができます。Porsche社では、車両開
発のすべての段階で使用できる強力かつ
堅牢なツールチェーンを実現しました。

今後の展望
Porsche社では、将来的にすべての車両
プロジェクトで使用可能なシームレスなモ
デルレンジの設定を目指しています。今後

は、パラメータ作成と妥当性確認の自動
化、および HIL/SILシミュレーション結果
の比較を実現する予定です。これにより、
仮想検証の作業プロセスをさらに効率化
することができます。 

Dr. Günter Hetzel、Florian Strecker、
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

ファンクションモデル

基準モデル

HIL プロパティモデル

 半自動パラメータ設定
 妥当性確認

 自動パラメータ設定
 妥当性確認

コンポーネントデータ、CAD、K&C、
ビークルダイナミクス、
動作安定性計測

データ供給、妥当性確認

CAD: Computer-Aided Design（コンピューター支援設計） 
K&C: Kinematics & Compliance（運動学およびコンプライアンス）
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ASM Vehicle Dynamicsは、車両の動
的な挙動をリアルタイムで現実的にシミュ
レートするためのシミュレーションモデル
です。車両の物理的特性は、26自由度を
持ったマルチボディシステムによって表現
されます。ASM Vehicle Dynamicsに
は、弾性シャフトを備えた設定可能なドラ
イブトレイン、ブレーキ回路およびモー
ターモデル、さまざまなホイールモデル、
シャシーの非線形運動学的特性と弾性運
動学的特性、空気力学の 3次元的記述、
および複数の自由度を備えた複雑なステ
アリングモデルが含まれています。また、
道路、運転操作、および開ループ／閉ルー
プ型ドライバーから成る環境モデルも含ま

れています。すべてのパラメータ値は、シ
ミュレーションを中断することなく変更で
きます。ASMモジュール型コンポーネン

トを追加で接続してバーチャルビークルを
構成することにより、HIL環境で ECUネッ
トワークをテストすることなどもできます。

ASM Vehicle Dynamics

百聞は一見に如かず： 
アニメーションソフトウエアMotionDeskは、

運転操作のシミュレーションを 
ビジュアル表示するのに最適なツールです。

PORSCHE社
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Continental社の新しいベルト駆動スタータジェネ
レータは、48 V車両電気システムというだけでなく、
モーター／ジェネレータとして革新的に非同期モー
ターを使用しています。Continental社では、dSPACE
の柔軟な HILテストシステムを使用して、マイルドハイ
ブリッド ECUの開発を行っています。

ジェネレータの分野では、「同期機
（synchronous machine）」という用語
は、しばしば永久磁石同期モーター
（PMSM）や摺動接点付きの他励同期
モーター（SSM）を示すために使用されま
す。これらのモーターでは、ローターはス
テータの回転磁界とまったく同じ速度で、
つまり「同期的に」回転します。しかし、
非同期機（誘導モーター）では動作は異
なります。ジェネレータでは、ローターは
ステータの回転磁界より速く回転します。
モータリングでは、ローターはステータの
回転磁界より遅く回転します。非同期機
は、PMSMほど出力密度は高くありませ
んが、コストのかかる永久磁石を使用しな
いため、手頃な価格で入手することができ
ます。さらに、非同期機ではローターを直
接接続する必要がないため、摺動接点な
しに動作します。また、非同期機は機構が
単純なため、非常に堅牢です。産業部門
で何十年間にもわたって非同期機が使用
され、内燃エンジンの過酷な環境において
も主流の技術としてシステムの安定性に
貢献してきたのは、まさにこのためです。
Continental社は、48 Vベルト駆動ス
タータジェネレータ（BSG）に誘導モー
ターを使用した最初の自動車部品メー
カーです。同社では、これにより低コスト
なユニットの量産を実現しており、手頃な

価格のマイルドハイブリッド車の普及を通
してCO2排出削減を目指しています。 

実績のあるテストプラットフォーム
48 V車両電気システムの構成には、駆動
ベルト付きモーターと内蔵インバータに加
えて、リチウムイオンバッテリ、12 V DC/
DCコンバータ、および関連制御ソフトウ
エアも組み込まれています。Continental
社の開発者は、これらを制御する機能の
設計、実装、および妥当性確認や、機能安
全に関するソフトウエアの開発を行ってい
ます。同社では、高電圧パワーエレクトロ
ニクス開発における長年の経験に基づき、
十分にテストされたコンセプトやプラット
フォーム、ツールのみを使用して 48 V 
BSGの開発を行っているため、大幅な開
発時間の短縮やロバスト性の向上、開発
コストの削減が可能です。Continental
社では開発段階において、高い柔軟性と
現実に即した機能を備えた dSPACE HIL
（Hardware-in-the-Loop）テストシステ
ムを利用しており、制御機能の妥当性確認
に長年活用してきました。このテストシステ
ムを使用すると純粋な PCベースのシミュ
レーションを、コストと時間のかかる実際
のモーターを含んだテストリグに紐付ける
ことができます。これにより、開発者は、モー
ターパラメータの計測値やMATLAB®モ
デルで開発された制御アルゴリズムに基づ
いてシミュレーションを行い、モーターを
最適化することができます。  >>

古代ギリシア語の「synchronos」
という単語は、「時間を共にする」
ことを意味します。モーターと
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コストパフォーマンスの高いマイルド
ハイブリッドを実現する新たな手法

Synchronously 

Asynchronous

CONTINENTAL社
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の dSPACE Releaseとして公開された）
新しいモデルを使用して実際のテストを共
同で行うことができました。

誘導モーターの正確なシミュレーション
Continental社は、わずか数日で、イン
バータ ECUとの相互作用が可能な最初
の FPGAベース非同期モーターを構築す
ることに成功し、dSPACEのサポートのも
と、その試運転をレーゲンスブルクにある
HIL用ラボで実施しました。この際、シミュ
レーション結果を可能な限り現実的なも
のにするため、電流や温度に依存する影
響要因だけでなく、周波数に依存する影
響要因も考慮しました。FPGAモデルの
拡張が必要になった場合も、同じくFPGA
ベ ー ス で あ る dSPACE XSG Utils 
Libraryを使用することで、それらを迅速
かつ容易に実装することができました。
Continental社では、この新しいモデルア
プローチを採り入れたことで、関連する多
くの影響要因を考慮することができ、テス
トリグで記録された 2Dルックアップテー
ブルをHILシミュレータにそのまま使用す
ることが可能になりました。これにより、
モーター挙動の可能な限り正確なシミュ
レーションが実現しました。

高い柔軟性とシミュレーション品質
高い柔軟性を持った dSPACEのモデリン
グインターフェースを使用すると、新しい
FPGAバージョンを作成することなく、記
録されたルックアップテーブルをシミュレー
トすることができます。ルックアップテーブ
ルは、MATLAB®/Simulink®で作成され
ます。また、dSPACE ControlDesk® Next 
Generationで実行中にルックアップテー
ブルの調整を行うことも可能です。これに
より、将来的に新しいモーターバリアント
の妥当性確認を行うといった場合について
も柔軟性が確保されます。Continental
社では、ControlDesk 上に XSG Utils 
Libraryのマルチスコープ計器を統合する
ことにより、FPGAの内部変数（電流、電
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早期の段階での最適化とテスト
HILシミュレータ上でモーターをエミュ
レートすることにより、非常に早い段階で
新しい機能のテストと解析をインバータ
ハードウエアで行うことができます。この
アプローチにより、開発者は、制御ソフト
ウエアを組み込んだ 48 V BSGをテスト
ベンチに統合する前でも、ハードウエアと
機能の相互作用における潜在的なエラー
を早期の段階で検出し、エラーの原因を
取り除いて、これらの要素の最適化を開始
することができます。また、HILシミュレー
タでテストを自動化することにより、初期
の段階から、迅速かつ包括的に広範囲の
テストを行い、顧客の要件に照らしてソフ
トウエアの妥当性を確認することができま
す。要 件とテストの 基 準 は、IBM® 
Rational® DOORS®を使用して指定しま
す。Continental社では、自動作成され
たテストカバレッジ指標を用いて、生成さ
れた自動回帰テストをHILシミュレータ上

「  当社では、48 Vベルト駆動スタータジェネレータの開発で非常に良い成果を出す
ことができたため、最初のフォローアッププロジェクトから、FPGAおよびマシン
モデルベースの HILシミュレーションを採用しています」

Anja Poppe氏、Continental社

図 1：Continental社では、48V Eco Driveのマイルドハイブリッドコンポーネント（水色）用に、従来
の 12 Vシステムに加えて 48 V車両電気システムを使用しています。

で実行し、その結果を解析して、レポート
を作成したうえで、ソフトウエアを顧客に
納品しています。 

パートナーとの形式主義を排した長期的
な協力関係
Continental社では、48 V BSGを開発
するにあたり、高度に動的な dSPACE 
DS5203 FPGA Boardとインバータ、機
械装置、およびモーター向けの準連続モ
デルを含む Xilinx® System Generator 
(XSG) Libraryを使用しました。48 V 
BSGの開発では、モーターを正確にシミュ
レートするために、まず非同期モーターを
XSG Electric Components Libraryに
統合する必要がありました。当時、
dSPACE Releaseでのこのライブラリの
提供はまだ先の予定でしたが、dSPACE
は最新の XSGライブラリのベータバー
ジョンにContinental社がアクセスでき
るようにしました。これにより、（後に通常
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電気システム
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圧、誘導率、または磁気飽和など）を
FPGAレートに従ってビジュアル表示する
ことができるため、制御方式の最適化や
制御品質の継続的な改善を行うことがで
きます。dSPACEは、非同期モーターを
最適化するソリューションや、テスト段階
で発見された問題に対する解決策を迅速
にContinental社に提供することで、同
社の48 V BSGの開発を後押ししました。

量産品質への道のり
Continental社では、48 V BSGの開発
で良い成果を出すことができたため、最初
のフォローアッププロジェクトから、十分に
テストされた FPGAおよびマシンモデル
ベースのHILシミュレーションを採用して
います。スタータジェネレータを使用すれ
ば、エネルギー回生も含めて、コンパクト
カーの燃料消費を最大 20%削減するこ
とができます。古 代ギリシア語の
「Asynchronous」の定義が真実であるの
は、エネルギー回生、すなわち非同期モー
ターがジェネレータモードで作動する場合
だけではありません。ステータの回転磁界
より早く回転するローターのように、量産
開始する 2016年よりも数歩先を進んで
いる 48 Vベルト駆動スタータジェネレー
タそのものが当てはまるのです。  

Anja Poppe氏、Josef Laumer氏、
Continental社

CONTINENTAL社

図 2：Continental社（レーゲンスブルク）での HILテスト装置の 1つ

図 3：ControlDesk Next Generationのマルチスコープ計器

Anja Poppe氏
Continental社、ハイブリッド車および 
電気自動車のソフトウエア／システムエンジ
ニアリングでテスト戦略およびテスト装置を
担当するソフトウエアテストマネージャ 
（ドイツ、レーゲンスブルク）

Josef Laumer氏
Continental社、ハイブリッド車および電気
自動車のソフトウエア／システムエンジニア
リングでモーター制御を担当する機能開発者
（ドイツ、レーゲンスブルク）
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Automotive Safety Technologies GmbHでは、センサベースの運転支援システム
を開発するプロジェクトにおいて、複雑なデータを確実に処理し分析することを目標
にしています。量産コード生成ツール TargetLinkを使用すれば、シームレスで効率的
なワークフローを実現することができます。 

運転支援機能の一貫したモデルベース開発により、
さまざまなプラットフォームに対応

Intelligent
Developing 

Assistants
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ンサベースの運転支援システムで
は、さまざまなセンサから提供さ
れる多数のデータが融合するこ

とにより、データ量が膨大になるだけでな
く、アルゴリズムやデータ構造が複雑化し
ます。横断歩道や交差点に対応した運転
支援システムの開発プロジェクトで必須と
なるのは、次のようなデータ処理を実現す
ることです。 

n	カメラ、レーダー、レーザーといった多
数の異なるセンサからのデータの融合 

n	生のレーザーデータに基づくオブジェク
トのビルド 

AUTOMOTIVE SAFETY TECHNOLOGIES社

n	車両や歩行者といったオブジェクトに対
するカメラベースのマルチハイポセシス
なトラッキング 

複雑な機能の診断をモデルベースの開発
環境で実行するには、大量の機能内情報
（直接アクセスできない情報）を妥当性確
認やテストの段階で利用できるようにする
必要があります。これらの詳細な情報を処
理するには、さらに多くのメモリと実行時
間が必要となります。ただし、必要な機能
の開発が完了すると、この機能内情報は
不要になり、今度はメモリ要件の最小化
や実行時間の最適化が重要になっていく

ことを考えると、問題は開発フェーズで解
決しておく以外ありません。そのため、非
機能範囲についてもスケーラブルに作成で
きるソフトウエアコンポーネント（SWC）
が必要になります。また、この SWCは特
定のアプリケーションに合わせて柔軟にコ
ンパイルできる必要もあります。
開発フェーズでは、多くの場合、適切な
ターゲットプラットフォームをまだ入手で
きません。そのため、特に先行開発プロ
ジェクトでは、特定のプラットフォームに
依存することなくプロトタイプ機能を迅速
に実装することが重要になります。開発環
境であるADTF（Automotive Data and 

セ
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Time-Triggered Framework）は、この
目的に適したツールであり、PC上で機能
を実行したり、機能を他のコンポーネント
に接続することができます。 

センサデータに対応した開発環境
ADTFは、車両のセンサデータをオンライ
ンで同期的に記録し、関連する機能を供
給するための開発環境です。ADTFでは、
記録データをオフラインで再生し、記録時
間に関係なく機能を実行することもできま
す。また、コンポーネントを自動的にプロ
グラミングしたり、既存のコンポーネント
を ECU上で制御することも可能です。た
だし、Windows®/Linuxライブラリを作
成する場合に、原則として ECUコードを
生成するためのモデルと同じものを使用し
ます。また、前述の通り、関連する大量の

ドを制御モデルから生成し、コントローラ
と開発環境の両方に統合することができ
ます。実行した SWCの動作は、この 2つ
のプラットフォーム上でトレースし、解析
結果をビジュアル表示できることが必要で
す。このような状況は、ECUと開発環境
の両ランタイム環境で発生しますが、メカ
ニズムはそれぞれ異なります。ECUでは、
SWCは計測および適合プロトコル
（XCP）を使用して、あらかじめ定義され
たランタイム変数に外部ツールからアクセ
スできるようにします。一方、開発環境で
は、あらゆる SWC変数は他のプログラム
に転送され、必要に応じてビジュアル表示
されます。
ECUとは異なり、PCベースの環境では
SWCからメモリを供給する必要がないた
め、SWCはデバッグ変数を何個でも追加
して拡張し、デバッグ機能を十分に活用
することができます。ここでの課題は、
ECUコードをほとんど変更しないでおき
ながら、SWCを統合するための要件も考
慮に入れなければならない（デバッグの
ためにできるだけ多くの変数を作成して
使用可能にするなど）という点にありま
す。また、各ターゲットプラットフォーム
（LinuxまたはWindows）で統合を行う
ための自動化レベルを高くし、ワークフ
ローにおける手作業での介入レベルを低
く抑えることも必要です。これを解決する
には、SWCモデルや SWCデータベース、
関連するスクリプトに変更を施すことが必
要となります。

TargetLinkによる自動実装
AST社では、この自動化を実現し、開発
プロセスにおける TargetLinkの統合を
サポートするために、TargetLinkのコー
ルバックメカニズムを採用しました。

機能内情報に開発段階でアクセスできる
ことが必要になります。これは、特に機能
が正しく動作しない場合に、機能を解析
し、理解するためにも重要です。この場合、
アクセスのしやすさを確保するために、こ
の内部データを事前にモデルとして提供
する必要があります。データをモデルとし
て提供すれば、開発環境内でコンパイルさ
れたモデルをコンポーネントから呼び出す
際に、内部データを解析してビジュアル表
示したり、他のコンポーネントに転送する
ことができます。

実装の技術的要件
実行可能な ECUソフトウエアの機能を実
装するには、dSPACEの量産コード生成
ツールである TargetLink®が役立ちます。
TargetLinkを使用すると、SWC用のコー

制御モデルから生成されたソフトウエアコンポーネント（SWC）の統合を示す概略図：SWCは、ECUではバイナリファイル（.bin）として組み込まれるの
に対し、ADTFでは実行可能なライブラリ形式（Windowsの場合、.dll）で含まれています。

デバッグ変数に対応したコード生成により、目的に応じて柔軟に対応できる TargetLink Data 
Dictionaryの仕様。

TargetLinkADTF (PC) ECU

.dll .binbin.b.dll

値プロパティ

Description 

Storage

Scope

ArgClass

Volatile

Const

Macro

Alias 

InitAtDefinition

RestartFunctionName

SectionName

TypePrefix

DeclarationStatements

UseName

„
Variable class“

default

global

< >

off

off

off

off

off
„

InitPredictionVariables“
„

„
UAS_API“

{ }

on

初期化関数

コンパイラスイッチ
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「   当社では、TargetLinkを利用して、生成コードを
開発プラットフォーム向け・ターゲットプロセッサ
向け双方に切り替え可能なシームレスな自動実行
ワークフローを構築しています。これにより、高性
能な運転支援機能を効率的に開発できるようにな
りました」

Matthias Issbruecker氏、Automotive Safety Technologies GmbH

AUTOMOTIVE SAFETY TECHNOLOGIES社

TargetLink固有のフック機能を使用す
ると、コンパイルプロセスでのユーザ固有
の変更をサポートすることができます。
フック機能が呼び出されると、ユーザ定
義の命令が自動的に実行されます。その
ため、追加の手作業による調整は必要あ
りません。
AST社では、TargetLinkを使用すること
で、追加のデバッグ変数を配列として実装
することができました。この配列は、コン
パイラスイッチにより、作成するか（開発
環境の場合）、省略するか（ECUの場合）
をコンパイルプロセスにおいて選択できま
す。コンパイルバリアントを使用すれば、
異なる開発プラットフォーム向けに同一の
コードを開発し、コンパイルプロセスの時
点でコードを目的に合った形式に変換す
ることができます。これらのデバッグ変数
配列は、さまざまな幅とデータタイプを持
つことができます。AST社では、再利用可
能な汎用的なソリューションを作成し、ラ
イブラリ形式で実装することができまし
た。さらに、プリプロセス命令およびプレ
フィックスの自動挿入を使用することによ
り、同一のCコードを生成しながら、コン
パイラスイッチによって ECUまたは
Windows/Linux向けの異なるランタイム
環境に対応することができました。 

Matthias Issbruecker氏、Mohinder Pandey氏、
Automotive Safety Technologies GmbH

Matthias Issbruecker氏 
交差点アシスタント機能の開発担当、
Automotive Safety Technologies 
GmbH（ドイツ、ガイマースハイム）

Mohinder Pandey氏 
交差点アシスタント機能の先行開発担当、
Automotive Safety Technologies  
GmbH（ドイツ、ガイマースハイム）

まとめ
Automotive Safety Technologies
社では、量産コード生成ツール
TargetLinkを使用して、開発プラッ
トフォームとターゲットプロセッサの
両方に対応したコードを生成できる
ようにすることで、効率的な開発環境
を実現しています。同社では、コンパ
イラスイッチを使用して、制御モデル
から自動的にプラットフォーム固有の
コードを生成できます。コードは、デ
バッグ変数を追加して拡張すること
も、ECU上で実行することも可能で
す。このアプローチの利点は、完全に
同一な制御モデルから開発環境
ADTFが供給されるため、容易に運
転支援機能を開発し、ECU向けの
コードを生成し、実際のランタイム条
件でコードをテストすることができる
点です。
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HOMER Take-off:
A Review

Airbus Defence and Space社は、未来の宇宙船開発に向けた HOMER（HOver 
ManoEuvRe）プロジェクトを通じて、着陸とホバリング飛行の両方を巧みにこな
す革新的なプロトタイプを開発しました。このプロトタイプには、2個の dSPACE 
MicroAutoBoxが搭載され、テスト飛行の制御に活用されました。

う、全く初めての試みを行いました。
HOMERプロジェクトは、新しいテクノロ
ジの開発を支援するための、いわばイン
キュベータであり、その目標は、新しいテク
ノロジとそれに関連するノウハウの成熟度
を評価し、新たな基幹業務を開拓すること

OMER は、Airbus Defence 
and Space社が誇る 5大プロ
ジェクトの 1つです。同社では、

そのような複雑な開発業務である
HOMERプロジェクトにおいて、商用オフ
ザシェルフ（COTS）製品を使用するとい

でした。通常の他のプロジェクトでは、20
トン以上もある大型の宇宙船を開発してい
るAirbus Defence and Space社にとっ
て、HOMERの要件である、1 m3の体積
に対して最大 300 kgという重量と体積に
関する制限は、大きな難題の 1つでした。

飛行テストで、ホバリング状態、ロール飛行、ソフトランディングを成功させる HOMER。 

H
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「 当社では、HOMERプロジェクトに dSPACE製品を活用することで当初の目標を十分
に達成できたため、今後の研究開発プロジェクトにおいても自信を持って dSPACEソ
リューションを使用できます」

Stéphane Heynen氏、地上制御システム担当、Airbus Defence and Space社

宇宙船の 2つのバージョン 
HOMERは、着陸飛行に最適化された
バージョンと、ホバリング飛行に最適化さ
れたバージョンという2つの適用ケースに
分けて構成されました（図 2）。HOMER
の着陸船バージョン（ODYSSEYミッショ
ンでの着陸船に相当）には、緩衝式着陸
脚と垂直運動用のエンジン 1基が搭載さ
れています。ホバリング飛行バージョン
（ILIADミッションでの衝突機に相当）に
は、着陸システムは搭載されず、水平運動
用のエンジン 2基が追加されています。最
初のテストでは、着陸船バージョンに重点
が置かれました。

国境を越えた学際的開発
HOMERプ ロジェクトで は、Airbus 
Defence and Space社の 6つの研究所
（フランス 2カ所、ドイツ4カ所）が関与し
ました。そのため、新しい組織構造をゼロ
から構築し、シームレスな協力体制を保証
する必要がありました。Airbus Defence 
and Space社内のシミュレーション部門
と飛行制御部門を統合した協力チームが
編成されたのはそのためです。このプロ
ジェクトチームは、約 25名の従業員で構
成され、フランス人とドイツ人のエンジニア
が複数のグループに割り振られました。各
グループでは、姿勢制御システムやメイン

推進システムなどのように、それぞれ 1つ
のサブタスクを担当しました。

dSPACEツールによる 
ラピッドコントロールプロトタイピング
HOMERのハードウエアおよびソフトウエ
アの開発に際して使用するCOTSシステ
ムは、I/O機能、重量、および設定の柔軟
性に関する厳しい要件を満たす必要があ
りました。コストパフォーマンスの高い洗
練された開発システムであっても、安全性
を犠牲にすることは許されないためです。
Airbus Defence and Space社では最
終的に、従来のプロジェクトで既に試行さ

このページの全写真提供：© François Stuck - proxima-c
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図 1：飛行制御アルゴリズムの開発は、dSPACE拡張ボックス内のモジュール型 dSPACEシステムに HOMERを接続して行われています。これにより、
実際のテスト飛行を行う前に、飛行操作と関連するセンサデータをシミュレートすることができます。 

お客様の事例

れ十分に検証されていた dSPACEツール
を使用することを選択しました。慣性ナビ
ゲーションシステム、カメラ、レーダー高度
計、各種センサ、およびアクチュエータを
含む既存のハードウエアの接続には、柔軟
な I/Oを備えた dSPACE MicroAutoBox
を使用しました。これにより、容易に接続
を行うことができました。機能の設計に際
しては、MATLAB®/Simulink®を使用し
たモデル設計や、Real-Time Interface
（RTI）を介したdSPACEハードウエア（図
1）への自動コード実装といった、モデル
ベースのアプローチを採用しました。
「dSPACEツールの最大の利点は、ブロッ
ク線図から直接、簡単に設定を行うことが
でき、試験ソフトウエアControlDeskに
よって多くの計測機能やリアルタイム機能
を利用できることです」と、HOMERプロ
ジェクトで電気サブシステムの開発を担当
した Thierry Poirrier氏は述べています。

開発プロセスでは、関連する実装および
試験ソフトウエアを含む、合計 5個の
MicroAutoBox構成および RapidProパ
ワーステージ構成が使用されました。

2個のMicroAutoBoxによる 
テスト飛行
HOMERプロトタイプは、ブレーメンにあ
るAirbus Defence and Space社の施
設で組み立てられ、フランスのアキテーヌ
にある試験センターに輸送されました。
2012年 10月 23日、HOMERは、ホバ
リング状態、ロール飛行、地上 1 mから
のソフトランディングに関する妥当性確認
テストに合格しました（動画を参照）。
「HOMERは、システムレベルで承認され
たのです」と、地上制御システムを担当し
たStéphane Heynen氏は述べています。
HOMERには、ミッションおよびオンボー
ドシステム管理用、および詳細な飛行制御

用の 2個の dSPACE MicroAutoBoxが
搭載されていますが、構成担当者は、
MicroAutoBox内に緩衝フォームを追加
することを推奨しています。特にHOMER
の離陸および着陸時に発生する強い振動
からMicroAutoBoxを保護し、テスト飛
行中の正常な動作を保証する必要がある
ためです。 

開発期間を 9年短縮
「このプロトタイプでは、最初の作業段階
から着陸船バージョンを完成させるまで
に、わずか 4年しかかかっていません。宇
宙飛行プロジェクトで任務に使用する宇
宙船を開発する場合、通常ここまでに 15
年ほどかかります」と、シミュレーションお
よび飛行制御ソフトウエアを開発する
Clément Gu氏は述べています。Airbus 
Defence and Space社は、このようなテ
スト飛行までの期間短縮を実現した欧州

「 当社では、開発および妥当性確認の全プロセスを通じて、dSPACE製品を使用しました。
また、すべてのテストシステムでコストパフォーマンスの高い dSPACEツールを使用した
ことにより、偏りの無い正確なテスト結果を保証することができました」

Thierry Poirrier氏、電気サブシステム担当、Airbus Defence and Space社

地上管制局

モニタリング、制御、分析

シミュレートされた
ナビゲーションデータ
およびセンサデータ

宇宙船

エンジンへのコマンド

エンジンへのコマンド

コマンド

遠隔測定

RapidPro System
メインエンジンおよび姿勢
アクチュエータへのシグナ
ルコンディショニング機能

無線リンク

飛行制御コマンド／
ステータスレポート

MicroAutoBox
ミッションおよび
宇宙船の管理

無線リンク

ジ

MicroAutoBox
メインエンジンおよび
姿勢アクチュエータへの
コマンドを計算

宇宙船シミュレータ

拡張ボックスに設置された dSPACEシステム
� 飛行操作のシミュレーション
� 飛行制御アルゴリズムの開発
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図 2：上図：着陸船バージョン (垂直用エンジン 1基、着陸脚 3本 )。下図：衝突機バージョン（垂直用
エンジン 1基、水平用エンジン 2基、着陸脚なし）。 

初の航空宇宙企業となりました。Airbus 
Defence and Space社では、今後の宇
宙開発プロジェクトでも、有効性が証明さ
れたこの新しいテクノロジおよび手法を使
用し続けていく予定です。宇宙廃棄物回
収用の宇宙船など、推進システムや制御

技術、ドッキング能力に高い精度が要求
される宇宙船の開発にも、このようなプロ
ジェクトが活用されていくでしょう。  

Airbus Defence and Space社のご厚意により
寄稿

「 信頼性が高く、高速かつ堅牢な dSPACEのリアルタイムプロトタイピングツールのおか
げで、私たちは本来の業務に集中することができます」
Clément Gu氏、シミュレーションおよび飛行制御ソフトウエア担当、Airbus Defence and Space社

まとめ
Airbus Defence and Space社は、
未来の宇宙船開発に向けたHOMER
（HOver ManoEuvRe）プロジェクト
を通じて、着陸とホバリング飛行の両
方を巧みにこなす革新的なプロトタイ
プを開発しました。HOMERプロトタ
イプのテスト飛行では、オンボード飛
行制御用にMicroAutoBoxが 2個搭
載されるなど、さまざまな dSPACE製
品が使用されています。このような宇
宙飛行開発プロジェクトでは、通常 15
年ほどの開発期間が必要ですが、
HOMERの開発にはわずか 4年ほどし
かかかっていません。HOMERプロ
ジェクトは既に当初の目標を達成して
完了しています。

HOMERの 
初テスト飛行の動画：
www.dspace.com/
go/20152_HOMER

このページの全写真提供： 
© François Stuck - proxima-c
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これまで、ウェッジクラッチをオートマチックトランス
ミッションに搭載しようとする試みの多くは、乗り心
地を大きく損なう変速ショックの発生により失敗に終
わっていました。上海交通大学の研究者は、高い精度で
制御可能なモーターを使用することによりこの問題を
解決する研究を行っています。この研究では、妥当性確
認用として dSPACEのハードウエアとソフトウエアが
使用されています。

自

図 1：ウェッジクラッチメカニズムの力解析を示す簡略図。小さな作動力 Fmでもクラッチ
プレートに非常に大きな法線力 Fnが発生し、明らかな加速度の変化となるため、車の乗り心
地が大きく損なわれます。

トと固定されたカウンタベアリングの間に
組み込まれます（図1）。モーターがウェッ
ジを深く押し込むほど、クラッチプレート
は向こう側の鋼板に強く押し付けられま
す。ただし、ウェッジの角度が一定であれ
ば、最終的に電動サーボモーターの駆動
力とクラッチプレートの摩擦力との間の比
率が非常に大きくなる臨界点に到達しま
す。これは、たとえ小さな作動力であって
も、非常に大きな法線力を急激にクラッチ
プレートに発生させることが可能だという
ことです。トランスミッション出力トルクで
は、「滑っている状態」から「完全に噛み
合っている状態」への突然の遷移が発生
すると、明らかな加速度の変化を引き起こ
し、車の乗り心地を大きく損なうことにな
るため、ウェッジクラッチの量産化はこれ
まで実現されてきませんでした。  >>

動車業界の最新のトレンドである
ドライブトレインの電動化の波
は、トランスミッションシステムに

も及んでいます。たとえば、オートマチック
トランスミッションの分野では、従来の油
圧クラッチに代わって、電動アクチュエー
タが将来使用される可能性があります。
電動アクチュエータは通常、油圧アクチュ
エータに比べてよりコンパクトで軽量であ
ることや、駆動力を維持するために内燃エ
ンジンを常時作動させておく必要がないこ
とがその理由です。また、燃料の大幅な節
約も可能になります。そのため、上海交通
大学（SJTU）の研究者は現在、電動ウェッ
ジクラッチの評価を行っています。

遷移が課題に
ウェッジ機構は、回転するクラッチプレー

ウェッジメカニズム

鋼板

クラッチプレート

Fb

Fn

Fm v

Fn

Fb

Fz
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スムーズなシフト操作を実現する電子クラッチ

e-fficient
 
Smoothand
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テストベンチでの妥当性確認
SJTUの研究者は、電動アクチュエータを
最適に制御することにより、この問題を確
実に回避し、より低トルクかつ少ないパ
ワーロスでウェッジクラッチの締結と解除
をスムーズに行うための研究を行っていま
す。このような制御の実用可能性を迅速
かつ正確に検証するため、SJTUでは、PID
（比例 /積分 /微分）コントローラを搭載

図 2：ダイナモメータテスト装置でミドルクラス乗用車のエミュレーションを行うことにより、効果的
にウェッジクラッチシステムの妥当性を確認します。 

した dSPACE MicroAutoBox IIを使用
して、ウェッジクラッチをダイナモメータテ
ストベンチでテストしました。PIDコント
ローラの役割は、クラッチプレートに作用
する法線力の変動を数ミリ秒単位で制御
し、切り替え動作を最適化することです。 

ミドルクラスカーのシミュレーション
PIDコントローラでは、あらかじめ決定さ

お客様の事例

れた目標値とクラッチプレートに作用する
実際の法線力との間の偏差を入力値とし
て使用します。この偏差に基づき、DC電
源で作動するサーボモーターの電圧を出
力変数として制御します。電圧と回転角度
は、ウェッジクラッチの対応する負荷トル
クとして実装されます。ウェッジクラッチ
は、SJTUのダイナモメータテストベンチ
の中央に設置されたトランスミッションベ
ルハウジングに組み込まれます（図 2）。
ドライブ側では、車両の内燃エンジン（最
大排気量は 1.6リッター、約 6500 rpm
時の最大トルクは 297 Nm）を高速応答
モーターでエミュレートします。出力側の
フライホイールでは、ミドルクラスカーの
慣性質量がシミュレートされ、負荷モー
ターによってさまざまな走行抵抗が再現
されます。
 
適応 PIDコントローラの動作
PIDコントローラを閉ループで使用するこ
とにより、ドライブ側と出力側のクラッチプ
レート間のスリップ量の差を即座に最小化
することができ、ギアのスムーズな切り替
えが可能になります。従来の PIDコント
ローラでは、複雑な走行条件下でシステ
ムパラメータが変動すると、結果が不安定
になっていました。そのため、SJTUの研
究者は、テストベンチ上の実際のサーボ
モータの制御に、動作点に応じてパラメー
タを制御する適応 PIDコントローラを使
用しました。 

実際の走行条件を再現するテスト 
研究者は、MATLAB®/Simulink®で制御
コンセプトを開発し、それをテスト時に
dSPACE MicroAutoBox II上でコンパイ
ルして実行しました。その結果、PIDコン
トローラは安定した動作を示し、システム
パラメータと走行条件を変更した場合で
もすべての基準特性に適合しました。これ
により、トランスミッションを実際の走行
条件下にあるのと同じように制御すること
が可能になりました。SJTUテストベンチ
には、多数の I/Oインターフェースを容易

「 上海交通大学の研究者は、シームレスに統合された dSPACEツールチェーンに
深い感銘を受けました。dSPACEツールを使用することで、制御アルゴリズムの
開発に完全に集中することができました」

Jian Yao氏、上海交通大学

1
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2

駆動モーター
トルクセンサおよび 
エンコーダ 
リアルタイムコントローラ 

トランスミッション 

フライホイールモジュール

負荷モーター

1

2

3

4

5

6

6

ホストコンピュータ
によるデータ記録

適合およびデータ取得ツール

ホストコンピュータ
によるダイナモ制御

CANバス ウェッジクラッチ
コントローラDCモーター

インバータ

負荷モーター
（走行抵抗を
シミュレート）

フライホイール
（車両重量をシミュレート）

ウェッジクラッチを
搭載したオートマチック
トランスミッション

駆動モーター 
（車両の内燃エンジンを
シミュレート）

トルクセンサ トランスミッション
制御ユニット

ウェッジクラッチ エンコーダ
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に統合できるMicroAutoBoxに加え、
dSPACEの試験およびビジュアル表示ソ
フトウエアであるControlDesk® Next 
Generationも接続されました。

総合的なテスト計器
SJTUの研究者は、ControlDeskに搭載
された多数の計器を使用することで、テス
ト環境の信号を監視したり管理したりする
ための強力なユーザインターフェースを作
成することができました（図 3）。これによ
り、たとえば DCモーターの制御信号を
適合させたり、PIDコントローラの重要な
初期値およびパラメータをコンピュータ画
面上で設定したりするなど、さまざまな作
業を実行することができます。さらに、ク
ラッチプレート間のスリップエラー、DC
モーターの電流、速度および角度、各種
の制御出力など、すべての重要な信号を
詳細に再現することができます。

将来のテストに向けて開かれた道 
SJTUの研究者は、特に dSPACEツール
およびMATLAB/Simulink間のシームレ
スな連携に深く感銘を受けました。また、
小型で堅牢なハードウエアシステムの信
頼性も保証されていたため、研究者は制
御アルゴリズムの開発に集中することがで
きました。今回の大きな成果を受けて、
SJTUでは、開発した制御アルゴリズムを
更なるテストにより完成させ、前途有望な

Jian Yao氏 
同氏は、上海交通大学（SJTU）の博士課程
でオートマチックトランスミッションの制
御を専攻し、アクチュエータおよびトラン
スミッションシステムの電動化を専門的に
研究しています。

上海交通大学

ウェッジクラッチ用の実際のコントローラ
の開発につなげていく予定です。同校の
今後の開発プランでは、量産コード生成
ツール TargetLink®やHIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレータなど、さらに
多くの dSPACEツールが導入される予定
です。 n

Jian Yao氏、
上海交通大学

図 3：SJTUの研究者は、ControlDesk Next Generationを使用することで、テスト環境の信号を監視および管理するための強力なユーザインターフェース
を作成することができました。

1)   クラッチの締結と解除のための
制御信号の切り替え 

2)   DCモーターの作動信号の適合
n	クラッチ動作の駆動 
n	法線力の供給 

3) 初期値の設定 
n	DCモーター制御の限界 
n	通信パラメータ 
n	サンプリング周波数 
n	システム初期化 

4) 表示 
n	クラッチプレート間のスリップ
エラー 

n	DCモーター電流 
n	回転速度および回転角度 
n	制御出力 

5) 初期値の設定 
n	PID制御パラメータ 
n	適応ゲイン
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行されました。この規格では、安全関連の
車載電気／電子システムの開発および生
産における機能安全を保証するためのプ
ロセスおよび方法が規定されています。こ
の規格は、技術の実態に関する規定であ
るため、自動車メーカーはその遵守を義
務付けられています。ところで、自動車メー
カーはこの一般的な要件を具体的な開発
手順にどのように反映させれば良いので
しょうか。アプローチの 1つとして、TÜV 
SÜD社などの認証機関によって認証され
たリファレンスワークフローとツールを使
用することが挙げられます。このようなア
プローチを採用することで、結果的に製
造物責任に関するリスクを低減することも
できます。

ソフトウエアツールの使用に関する 
ISO 26262の要件
ISO 26262では、安全関連プロジェクト
で使用するソフトウエアを最初に特定の
適用分野に分類するよう規定しています。
この分類には、ツールが機能安全要件を
満たしている場合と満たしていない場合
の影響を分析することも含まれています。
分類結果は、ツール信頼レベル（TCL）と
呼ばれます。次に、TCLに基づいてツール
の認証を受ける必要があります（42ペー
ジの情報ボックスを参照）。通常、認証を
行う際は、適切な認証方法を組み合わせ
る必要があります。どの方法を組み合わせ
るかは、そのソフトウエアツールで開発お
よびテストされるシステムの自動車安全度
水準（ASIL）によって異なります。これに
は、ツールの開発に関連するプロセスや
手法に対する十分な知識が必要となるた
め、これらの認証方法を実装することは非
常に困難で手間がかかります。つまり、認
証方法の実装には、ツールの開発環境が
ISO 26262に準拠しているかを査定する
ための専門的知識が要求されます。

TÜV SÜD社の認定
TÜV SÜD社では、パーダーボルンにある

 >>

自動車向け機能安全規格である ISO 
26262（『道路用車両 – 機能安
全』）は、2011年 11月に正式発
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安全関連システムのテストで使用する dSPACEのテストオートメーションソフトウ
エア AutomationDeskは、ISO 26262および IEC 61508規格への準拠について、
2014年にTÜV SÜD社の認定を取得しました。市販のHIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーション用テストオートメーションソフトウエアとしてこの認定を受ける
のは、AutomationDeskが初めてです。これはユーザにとって一体どのような意味
があるのでしょうか。 

AutomationDeskが TÜV SÜD社の認定を 
 取得したことにより、開発プロセスを 
  ISO 26262および IEC 61508規格に 
   準拠した形で非常に容易に分類、認証、 
    および妥当性確認できるようになります。

Certifiably 

Safe

AUTOMATIONDESK
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ISO 26262および
IEC 61508で 
規定される内容 
IEC 61508は、国際的に認知された、
安全関連の電子システム開発の汎用
規格です。自動車業界では、2011年
末に乗用車の機能安全規格として、そ
れまでの IEC 61508に代わって ISO 
26262が正式発行されました。ISO 
26262は、IEC 61508を修正した規
格であり、自動車業界の特定の状況に
対応できるよう調整されています。これ
らの規格を実装すると、電気／電子コ
ンポーネントを搭載した車両システム
の機能安全が保証されます。これらの
規格を遵守するためには、電気／電子
コンポーネントの開発に使用するツー
ルの分類、認証、および妥当性確認が
必要になります。
ISO 26262では、ツールの認証のた
めに 4つの方法を規定しています。そ
れぞれの ASILに応じて、ユーザは以
下の方法を適切に組み合わせて選択
することができます。

a. 使用による信頼性の強化（ISO 
26262-8、11.4.7～ 11.4.10） 

b. ツール開発プロセスの評価（ISO 
26262-8、11.4.8） 

c. ソフトウエアツールの妥当性確認
（ISO 26262-8、11.4.9） 

d. 安全規格に基づいた開発（ISO 
26262-8、11.4.10）

あります。これは、AutomationDeskを
安全関連プロジェクトで使用するための
補足的ユーザドキュメントです。このマ
ニュアルでは特に、下記について説明して
います。 

n	AutomationDeskの概要、およびす
べての使用可能な製品とユーザドキュ
メント

n	AutomationDeskの使用や運用のた
めの推奨事項およびベストプラクティス
（AutomationDeskテストオートメー
ションリファレンスワークフローを含む）

n	ISO 26262で規定されたテストプロセ
スにおけるテストオートメーションリ
ファレンスワークフローの例

n	AutomationDeskに関するツール分類
n	AutomationDesk が ISO 26262お
よび IEC 61508に基づいて「用途に適
合する」ことを認定する証明書 

 
安全関連システムの開発を有益に 
サポート
独立した認証機関である TÜV SÜD社は、
AutomationDeskの開発プロセスおよび
総合的な品質保証を認定しています。その
ため、常にAutomationDesk安全マニュ
アルの説明に従ってAutomationDeskを
使用すれば、ユーザは規格のために自社の
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AutomationDesk安全マニュアルとテストオートメーションリファレンスワークフロー

dSPACE GmbHとの密接な協力のもと、
AutomationDeskの品質や開発環境を
監査するため、dSPACE組織内のプロセ
スやドキュメンテーションを詳細に分析し
ました（43ページの情報ボックスを参
照）。また、新しい AutomationDesk安
全マニュアルについても査定し、お客様と
のコミュニケーションプロセスやバグレ
ポートも調査しました。その結果、TÜV 
SÜD 社 は、AutomationDesk が
“Software Tool for Safety-Related 
Development”（「安全関連開発用ソフト
ウエアツール」）であることを認定しまし
た。これにより、AutomationDeskが自
動車、商用車、航空機、およびその他の多
くの産業分野における安全関連システム
のテストに適していることが明確に示され
ました。これは、AutomationDeskを使
用して安全関連システムのテストを行え
ば、ASIL A～ ASIL D、および SIL1～
SIL3までのすべての自動車安全度水準
（ASIL）に関して、そのプロセスは ISO 
26262および IEC 61508規格に準拠し
ている、つまり「用途に適合する」ことを
公式に確認したものでもあります。

AutomationDesk安全マニュアル
この認定を取得できた重要な要素の 1つ
に、AutomationDesk安全マニュアルが
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TÜV SÜD社の 
監査基準 
TÜV SÜD社は、AutomationDesk
の 認 定 に あ た り、dSPACE の
AutomationDesk担当部門を監査
しました。TÜV SÜD社は以下の各
項について検査を行いました。
n	要件管理、変更管理、リリース管
理などのAutomationDeskの 
開発プロセス

n	要件に基づくテスト結果の 
トレーサビリティといった
AutomationDeskの妥当性確認

n	お客様とのコミュニケーション 

プロセス
n	AutomationDesk安全マニュアル

上記の各項に関する査定は、仕様
書、詳細な機能およびコンポーネン
ト指向の仕様、設計ドキュメント、テ
ストカタログ、テスト結果、プロセス
ドキュメンテーション、全社的開発規
定、プロジェクト固有の修正など、
AutomationDeskに関連するすべ
ての開発ドキュメントに基づき現地
で行われました。短期間で認定を取
得するには、他部門との協力関係が
鍵となりました。TÜV SÜD社の査定
では、AutomationDeskの開発プ
ロセスは既に非常に高いレベルで基
準を満たしていました。dSPACEは、
監査で受けたいくつかの改善提案を
直ちに実施し、その結果、認定を取
得することができました。
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ツールをわざわざ分類する必要がありませ
ん。また、AutomationDeskの認証も非
常に簡単になります。AutomationDesk
は、認証方法「ツール開発プロセスの評
価」および「ソフトウエアツールの妥当性
確認」の該当する基準、および「使用によ
る信頼の強化」の基準のほとんどを満たす
ソフトウエアであることが証明されている
ためです。
AutomationDeskは、テストオートメー
ションをHIL（Hardware-in-the-Loop）
環境で行う市販ソフトウエアとしてこの認
定を受けた最初の製品となりました。
AutomationDesk安全マニュアルを使用
すると、ISO 26262および IEC 61508
に準 拠した 安 全 関 連システムを
AutomationDeskで開発およびテストす
る際に必要な有益な情報を得ることがで
きます。AutomationDeskが TÜV SÜD
社の認定を取得したことにより、規格に準
拠した開発プロセスの分類、認証、および
妥当性確認が非常に容易になります。

今後の展望
認定を受けたAutomationDeskのソフト
ウエアバージョンは 4.1です。2015年の夏
にリリース予定の新しいAutomationDesk
バージョン5.0に対する認定も間近に迫っ
ています。今後のバージョンについても、

AUTOMATIONDESK

AutomationDesk：HILテストオートメーション用の市販ソフトウエアとして初めて認定を
取得しました。

必要に応じて認定を受ける予定です。
TÜV SÜD社による AutomationDesk
の認定に関する詳細は、dSPACE販売代
理店にお問い合わせください。  
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AUTOSAR
Rapid

強力な AUTOSAR対応プロトタイピング
および開発プラットフォームを提供する
MicroAutoBox II
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dSPACEの新しい RTI AUTOSAR Blockset 2.0を  
MicroAutoBox IIで使用すると、ECUアプリケーショ
ン全体を実行できるようになります。これにより、ECU
ベースの開発プロセスと比較して開発の幅が拡大し、
生産性が向上します。

AUTOSARツールチェーン

 >>

量
は、ラピッドコントロールプロトタイピング
（RCP）および AUTOSARベースの量産
ソフトウエア開発という2つの環境でシー
ムレスに連携して作業を行えることが必要
です。たとえば、開発者は、MATLAB®/
Simulink®で新しいコントローラを設計し
たり、ECUソフトウエアの新しい制御アル
ゴリズムをテストしたり、または可能な限
り早期の段階で ECUのアプリケーション
ソフトウエア全体の妥当性を確認したりす
るために、既存のソフトウエアコンポーネ
ント（SWC）を再利用したいと考えていま
す。そのためには、開発の初期の段階から
AUTOSAR規格をサポートしていること
が重要です。しかし、技術的に複雑な
AUTOSAR規格を機能開発者が使用する
のは困難です。一般的なAUTOSARツー
ルはソフトウエアの専門家向けに設計され
ています。このような場合、dSPACEのコ
ンパクトな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 II
で RTI AUTOSAR Blockset 2.0を使用
すれば、モデルベースの制御設計と
AUTOSAR量産ソフトウエアとの間をブ
リッジングできるため、機能開発者側でも
複雑な問題を容易に克服できるようにな
ります。

容易なソフトウエアの再利用
多くの場合、新しい制御アルゴリズムは
既存の機能の上に構築します。これまで

は、既存の機能が Simulinkまたは
TargetLink®モデルとして存在せず、量
産レベルの Cコードでしか利用できない
場合、既存の機能をモデルベース開発で
再利用することは非常に困難でした。後
からモデルを開発しようとすれば時間が
かかり、Cコードを Simulinkに合わせ
て調整しようとすればコストのかかるユー
ザ固有のソリューションが必要となるた
めです。RTI AUTOSAR Blockset 2.0
を使用すると、AUTOSAR規格に基づい
て開発されたソフトウエアコンポーネント
を追加作業なしで Simulinkにインポー
トすることができます。また、ソフトウエア
コンポーネントを新しいコントローラモデ
ルに統合することもできます。

早期の段階でのプロトタイピングおよび
テストの開始
新しい制御方式を ECUソフトウエアと共
にテストすることや、コントローラの動作
を実際のプラントモデルと組み合わせてテ
ストおよび評価することは、開発プロセス
の重要な要素であり、実際の車両ではし
ばしば行われています。ただし、新しい
ECUの最初のプロトタイプが入手できる
のは、開発の開始から何カ月も後であるこ
とが多く、最初は入手できる数量も限られ
ています。さらに、たとえば、新しいセンサ
やアクチュエータ用の I/Oドライバなど、
すべてのベーシックソフトウエア（BSW）
モジュールが最初から完全に実装され、テ
ストされているわけではありません。こうし
た要因により、新しい制御方式のテストが

Rapid

産指向の開発プロジェクトを
成功させるには、効率的なプロ
セスが不可欠です。そのために
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境を最小限の作業でセットアップすること
ができます。これにより、サプライヤは顧
客のツールに依存することなく、顧客向け
のプロトタイプソリューションを開発する
ことができます。

シームレスなツールチェーン
dSPACEでは、MicroAutoBox IIに RTI 
AUTOSAR Blockset 2.0を搭載すること
以外にも、TargetLink、SystemDesk®、
および VEOS®という強力なツールを提供
しており、ソフトウエアの開発や統合、およ
びオフラインでの妥当性確認をモデルベー
スで行うことができます。これらのツール
を組み合わせれば、新しい制御機能の設
計からソフトウエアアーキテクチャの構築
やソフトウエアの統合に至るまで、機能お
よびソフトウエア開発のすべての段階に対
応し、PCベースのシミュレーション、ラピッ
ドコントロールプロトタイピング、および車
載テストを行うことができるシームレスな
開発プロセスを実現できます（図 1および
2）。ControlDesk® Next Generation
は、このツールチェーンを完成させる試験
ソフトウエアです。このソフトウエアを使用
することにより、開発者は、量産 ECUの
完成に至るまでのすべてのプラットフォー
ム上で同じ計測および適合データおよび
試験レイアウトを使用することができるた
め、調整作業の多くが不要になります。
dSPACE SystemDeskを使用すると、ソ
フトウエア開発とそれ以降のプロトタイピ
ングやテスト作業との間を補完することが
できます。SystemDeskでは、開発者は
AUTOSAR規格に準拠した SWCをイン
ポートし、これらを接続してアプリケーショ

図 1：ラピッドコントロールプロトタイピングに対応した AUTOSARベースのワークフロー。

MicroAutoBox II 
および AUTOSAR
MicroAutoBox IIは、量産 ECUに
匹敵する低レイテンシ I/Oを備えた総
合的な AUTOSARリアルタイムオペ
レーティングシステムを提供します。
MicroAutoBox II は、AUTOSAR
バージョン 3.xおよび 4.xをサポート
し、AUTOSAR OS Scalability Class 
1に適合しているため、AUTOSAR
規格との高い互換性レベルが保証さ
れています。さらに、ECUステートマ
ネージャ（EcuM）、NVRAMマネー
ジ ャ（NvM）、お よ び AUTOSAR 
CANスタックなどの最も重要なベー
シックソフトウエアサービスもサポー
トしています。そのため、量産 ECUの
最初のプロトタイプが入手可能になる
かなり前の段階から、AUTOSARソフ
トウエアコンポーネントを使用したラ
ピッドコントロールプロトタイピング、
ベンチマーキング、およびテストを現
実的なAUTOSAR環境で実行するこ
とが可能です。
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大幅に遅れる場合があります。RTI 
AUTOSAR Blockset 2.0を使用すると、
開 発 者 は MicroAutoBox II を
AUTOSARベースの汎用的な開発 ECU
として使用し、量産 ECUの最初のプロト
タイプが入手可能になるかなり前の段階
でプロトタイピングやテストを行うことが
できます。

柔軟性の高いAUTOSAR開発プラット
フォーム
AUTOSAR規格の主な目標の 1つは、
異なるサプライヤから提供されたソフトウ
エアコンポーネントを 1つの ECUソフト
ウエアに容易に統合できるようにすること
です。サプライヤが通常直面する課題は、
サプライヤ側の機能の拡張にユーザ固有
の機能を使用し、この機能のテストをユー
ザ固有の動作条件で行わなければならな
いという点です。MicroAutoBox IIを
AUTOSAR対応の開発システムとして使
用すれば、サプライヤはソフトウエアコン
ポーネントを非常に早期に修正し、効率
的にテストすることができます。また、量
産 ECUのプロトタイプの入手を待つ必要
も、プロジェクト固有の開発環境の知識
を持つ必要もありません。多くのパラメー
タは複雑な相互依存関係を持っているた
め、従来の量産ツールで BSWの設定を
行うと、作業が煩雑になり、エラーが発生
しやすくなります。これに対して、モデル
ベースのアプローチでは、オペレーティン
グシステムや I/OをMicroAutoBox IIで
直感的に設定し、ユーザ固有のアクチュ
エータやセンサを素早く柔軟に接続する
ことができるため、ユーザ固有のテスト環

SystemDeskAUTOSAR SWCs MicroAutoBox II

V-ECU

RTI AUTOSAR Blockset 2.0

XMLXXMMMLL
.c..c
.h
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ンソフトウエアを構築することができます。
SWCは、量産コード生成ツールである
TargetLinkまたはその他の AUTOSAR
ツールで作成することができます。
SystemDeskでは、AUTOSARオペレー
ティングシステム、ベーシックソフトウエア、
およびターゲットシステムのランタイム環境
（RTE）を設定したり、他の AUTOSAR
ツールから既存の設定を使用したりするこ
とも可能です。さらに、この情報に基づき、
SystemDesk V-ECU Generation 
Module によってバ ー チャル ECU
（V-ECU）ソフトウエアが生成されます。
V-ECUソフトウエアは、オフラインでの妥
当性確認を行う場合に PCベースのシミュ
レーションプラットフォーム VEOS上で使
用したり、ラピッドコントロールプロトタイ
ピングを行う場合に RTI AUTOSAR 
Blockset 2.0と共に使用したりできます。
どちらの場合でも、V-ECUは、Simulink
モデルベースの追加機能を使用して拡張
することができます。

テストカバレッジの向上
V-ECUの機能特性の妥当性は、VEOS
によるオフラインシミュレーションで効率
的に確認することができます。また、同じ
V-ECU を、RTI AUTOSAR Blockset 
2.0を使用して物理プラントと共に

MicroAutoBox II上で実行することもで
きます。開発者は、このようにしてソフトウ
エア動作のリアルタイム固有の部分の妥
当性を確認することで、車載も含む、現実
的な動作条件で V-ECUを評価し、テス
トすることができます。そのため、機能特
性および非機能特性の徹底的な検証が
可能になり、高いテストカバレッジが達成
されます。

まとめ
新しい RTI AUTOSAR Blockset 2.0を
MicroAutoBox IIで使用すると、リアル
タイム対応の汎用的な AUTOSAR開発
システムを提供することができるため、量
産指向のモデルベース開発環境およびテ
スト環境で活用することができます。これ
により、ECUベースの開発プロセスと比
較して開発の幅が拡大し、生産性が向上
します。 

AUTOSARベースで
ない場合
お客様の ECUソフトウエアが
AUTOSARベースでない場合でも、
シームレスなツールチェーンをセット
アップすることが可能です。詳細に
ついては、dSPACEの担当者にメー
ルでお問い合わせください（メール
アドレス：rcp@dspace.de）。
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図 2：機能設計、ラピッドコントロールプロトタイピング、およびテストのためのシームレスな dSPACEツールチェーン。

SystemDesk

VEOS

TargetLink/
Simulink

AUTOSAR SWCs

量産ソフトウエアの
統合

V-ECU

機能設計 PCベースの
シミュレーション

量産 ECUおよび
ベーシック
ソフトウエア
ツール

ラピッドコントロール
プロトタイピング

MicroAutoBox IIおよび
RTI AUTOSAR Blockset

XMLXXMMMLL
.c..c
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dSPACEのシームレスな AUTOSARツールチェーン
により、開発プロセスの生産性が向上します。

MicroAutoBox IIは、汎用的なリアルタイム対応の
開発システムです。Embedded PC（中央）およびシ
グナルコンディショニングを提供する RapidPro 
SC Unit（右側）による拡張も可能です。
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2
エア開発手法の適用範囲を拡大した補遺
部分にあります。最も重要な補遺は、モデ
ルベース設計およびモデルベース検証の
方法に関するもので、補遺 DO-331に記
載されています。これらの主要なソフトウ
エア設計技術は、航空宇宙産業において
効率的にソフトウエアを開発し、関連する
要件を保持しながら、ソフトウエアの品質
と安全性を更に向上させるうえで、大きな
可能性を秘めています。この記事では、
DO-178C および DO-331に則した
TargetLinkの使用方法および考慮すべ
き側面について説明します。

モデル：革新的手法への出発点
ソフトウエア開発を効率的かつ品質指向
に基づいて行う場合、要件をDO-331に
準拠したモデルで表現することができれば
決定的に優位です。単なるテキストベース
の要件から、モデルとして表現された形式
的要求へと移行することで、自動解析や
ソースコード生成、検証を行うための新し
い多様な選択肢が拡がります。DO-
178B/Cおよび DO-331に準拠したソフ
トウエア要件には、2つの異なるタイプが
あります。 

n   高レベル要件（HLR）  
ソフトウエアが実行すべき動作を記述し
ますが、実行方法は問いません（つま
り、ソフトウエアはブラックボックスとし
て扱われます）。HLRは、ARP4754（航
空宇宙推奨プラクティス）などに基づく
システムプロセスで定義された実際のシ
ステムに関する要件から導出されます。

011年末に発表された DO-178C
規格とその前身であるDO-178B
との主な相違点は、新しいソフトウ

 >>
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dSPACEの量産コード生成ツール TargetLinkは、自動車向けの量産プロジェクトだけで
なく、民間機や軍用機のプロジェクトにも適しています。dSPACEでは、特に DO-178
に準拠した航空宇宙開発プロジェクトでの TargetLinkの使用に関する総合的なワーク
フローの記述を提供しています。このワークフローでは、TargetLinkベースのツール
チェーンを使用してソフトウエアの認証を容易に行う方法について説明しています。

TARGETLINK

Safe Code 
According to DO-178C

航空宇宙産業向けアプリケーションに
最適なコード生成ツール TargetLink
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ようなモデルを設計モデルと呼びます。こ
のモデルには、実際の機能の記述に加え
て、内部データ構造や制御フロー情報、
可能な固定小数点表現など、ソフトウエア
に関する必要なすべての詳細情報が含ま
れています（図 2）。

クリック1つで設計モデルから 
ソースコードを生成
DO-331に基づいて要件を表現する設計
モデルでは、ソフトウエアのソースコード
の作成は、手作業によるプログラミングで
はなく、コードの自動生成によって行うこ
とができます。TargetLinkを使用すると、
ボタンをクリックするだけで確実にソース
コードを生成することができ、その品質と
信頼性は手作業でのプログラミングを遙
かに凌駕しています。 

n   TargetLinkで生成されたソースコード
は、非常に可読性が高く、レビューに適
しています。これは、ソースコードへの
詳細なコメントや理解しやすいシンボル
名、および C言語のサブセットが使用
されているためです。

n   コードは、設計モデルにそのままトレー
スすることができるため、ソースコード
および生成に使用された関連モデル間
のトレーサビリティを直接保証すること
ができます。 

n   さらに、TargetLinkで生成したコード
にさまざまな設定を行うことで、コー
ディングガイドラインの遵守を確認した
り、TargetLinkで生成したコードと既
存のレガシーコードを組み合わせたりす
ることも可能です。生成されたコードを
ソフトウエアアーキテクチャに最適な形
で統合することもできます。 

TargetLink生成コードが提供する優れ
た品質、設定の柔軟性、および効率性は、
すべての適用分野で幅広く認められてい
ます。

モデルベース検証： 
認証を容易に行うための重要な鍵
（HLRや LLRといった）要件の指定にモデ
ルを使用することの優位性は、量産コード
の自動生成だけでなく、検証手順などの他
の領域でも明らかです。モデルやソース
コード、オブジェクトコードといった生成
物を個々の開発段階でテストするために
は、これらの手順を開発プロセスと並行し
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図 1：必要な検証手順を含む、DO-178Cに基づいた重要な開発フェーズ。

図 2：Simulink/TargetLink設計モデルを使用すると、TargetLinkでソースコードを直接かつ自動的に
生成することができます。 

n   低レベル要件（LLR）  
ソフトウエアの内部動作を記述します
（ホワイトボックスとみなされます）。つ
まり、実行すべき動作と実行方法を記述
します。LLRは、当然ながらHLRから導
出されます。実際のソースコードは、LLR
から直接生成できる必要があります。

モデルを使用すると、これらの 2つのレベ
ルにおける要件を表現することができます
（図 1）。LLRを表現するためには、多くの
場合、Simulink®/TargetLink®モデルが
使用されます。実際のソースコードは、自
動コード生成によって LLRから生成され
ます。DO-331では、LLRを表現するこの

コンプライアンス
トレーサビリティ

検証

コンプライアンス
トレーサビリティ

検証

コンプライアンス
トレーサビリティ

検証

コンプライアンス
トレーサビリティ

検証

ソフトウエアに割り当てられた
システム要件

高レベルソフトウエア要件

低レベルソフトウエア要件

ソースコード

実行可能なオブジェクトコード
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まとめ 
TargetLinkは、DO-178Cに準拠し
た航空宇宙開発プロジェクトに最適
であり、ボタンをクリックするだけで
高品質なソースコードを生成すること
ができます。レイアウトへのコメント機
能やシンボル名により、TargetLink

で生成されたコードは再利用性が高
く、要件をシームレスにトレースした
り、コーディングガイドラインへの遵
守を確認したりすることも容易です。
TargetLinkにサードパティ製ツール
を統合すれば、検証、シミュレーショ
ン、解析、およびテストを行うための
理 想 的 な 環 境 が 実 現します。
TargetLinkにより、開発プロジェクト
の要件から最終的なソースコードま
で、DO-178Cに準拠した形で管理
することができます。
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て実行する必要があります（図 1）。モデ
ルが必要な要件を満たしているか検証す
るには、モデルシミュレーション、カバレッ
ジ分析、およびテストケースの生成を組み
合わせて使用します（図 1）。テストケー
スは、DO-178B/Cに基づいて要件ベー
スのみで作成する必要があります。要件
自体が Simulink/TargetLinkなどのモデ
ルとして表現されている場合、BTC 
EmbeddedTester®などの自動テストベ
クトル生成技術を使用することができま
す。実行可能なオブジェクトコードがHLR
や LLRと一致しているか検証する標準的
な方法は、そのコードをターゲットプラッ
トフォームで実行することです（図 1）。
TargetLinkは、このための非常に強力な
メカニズムを PIL（Processor-in-the-
Loop）シミュレーションの形式で提供し
ています。TargetLink上では、自動生成
されたコードがターゲットコンパイラに
よって直接変換され、ターゲットプロセッ
サを搭載した評価ボード上で実行されます
（図 3）。 

TargetLinkに関するDO-178C/ 
DO-331ワークフロードキュメント
dSPACEでは、DO-178C/DO-331に準
拠したプロジェクトでの TargetLinkの使
用に関するワークフロードキュメント
『T a r g e t L i n k  –  M o d e l - B a s e d 
Development and Verification of 
Airborne Software』を提供しています。

TARGETLINK

図 3：PIL（Processor-in-the-Loop）シミュレー
ションで実行可能なオブジェクトコードを実行
し、このオブジェクトコードが要件に適合する
かを検証します。

DO-178C/DO-331の個々の要件、すな
わち「目的」を満たす方法については、
ワークフロードキュメントに記載されてい
ます。このドキュメントでは、TargetLink
自体に注目するだけでなく、サードパー
ティ製ツールを含む完全なモデルベースの
ツールチェーンで構成される TargetLink
エコシステム全体にも焦点を当てていま
す。これには、BTC Embedded Systems
社、Model Engineering Solutions社、
および AbsInt社といった TargetLink
パートナーから提供されるツールも含まれ
ています。このドキュメントを入手するに
は、TargetLink.Info@dspace.de 宛て
に電子メールでお問い合わせください。  

 

ターゲットマイクロコントローラ上でCコードを実行

プラントモデルまたはスティミュラスシグナル

Processor-in-the-loop

評価ボード
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SCALEXIO Ethernetソリューション
dSPACEは、SCALEXIO®向けに新たな
SCALEXIO Ethernetソリューションを提
供します。このソリューションは、
ConfigurationDesk® の configuration
ソフトウエアおよび implementationソフ
トウエアにEthernet-I/O機能を追加します。
これにより、SCALEXIOでHIL（Hardware-
in-the-Loop）テストを行っている間に
TCP/IPおよび UDP/IPベースのデータを送
受信できるようになります。SCALEXIO 
Ethernetソリューションのあらゆる設定は、
ConfigurationDeskを使用して行うことが
できます。また、テストベンチや計測システ
ムなどのサードパーティ製のシステムに接続
したり、Co-Simulationアプリケーションと
連携して2つのシミュレーションシステムを
同時に実行することができます。 

RTI Ethernet Library

I/O functionalities

DS1007 PPC Processor Boardを使用した
マルチプロセッサシステム 

DS1007 PPC Processor Board は、
dSPACE Release 2015-A からマルチプ
ロセッサをサポートすることにより、モ
ジュール型リアルタイムハードウエアに対
応します。DS1007ボードを複数接続して
使用すれば、I/O数だけでなく計算処理能
力も拡張できるため、各アプリケーション
の複雑性に対応することができます。ま
た、特別設計されたピギーバック
（Gigalink）モジュールを使用することで、
複数のプロセッサボードを通常の手順で
同期して連結することができます。ピギー
バックモジュールは、遅延の少ない光ファ
イバケーブルによりボード間を接続します。
Real-Time Interface for Multiprocessor 
Systems（RTI-MP）を使用すると、モデ
ルの割り当てを容易に各プロセッサコアに
分散することができます。 
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AutomationDesk 5.0： 
テストオートメーションおよびテスト開発の
最適化 
テストオートメーションソフトウエアである
AutomationDeskのバージョン5.0では、
ユーザビリティがさらに向上しています。
最新機能としては、評価対象の各種信号
をグラフィカルに表示して直感的に理解で
きるようにする信号ベースのテストが追加
されました。これにより、紙の上で行うか
のようにグラフィカルな環境でテストを開
発することができます。AutomationDesk
はASAM XIL 2.0規格にも準拠しており、
さまざまなベンダー製のテストベンチとの
インターフェースを提供します。この高品
質な規格の実装により、ユーザは
AutomationDeskから手軽にシミュレー
ション変数にアクセスし、ECUピンに欠陥
を生成することができます。
AutomationDeskにはライブラリも装備
されており、dSPACEの ECUテスト用ビ
ジュアル表 示ソフトウエアである
MotionDeskと直接接続することもでき

ます。これにより、カメラベースの運転支
援システムの体系的なテストを実現する

ためのよりシームレスなツールチェーンが
実現します。 

Formula Studentレーシング
カー開発者のトレーニング 
dSPACEは、今年の 2月から3月にかけ
て、モーターレースやエンジニアリングの
道に進む有望な学生達を再びパーダーボ
ルンに招待しました。Formula Student
に参加する総員 21名の開発者達がチー
ムスポンサーであるdSPACEを訪れ、レー
シングカーの開ループおよび閉ループ制
御を行うための dSPACE開発ツールにつ
いて、さまざまな技法を学びました。
2007年以来、dSPACEは優秀な For-
mula Studentチームに開発ツールと技
術的ノウハウを提供してきました。2015
年には、22団体の学生レーシングチーム
が、dSPACEの支援プログラムに参加し、
幅広いトレーニングセッションを受講しま
した。dSPACEでは、Formula Student

の後援を通して、未来の研究者達が専門
に進む早い段階で参考となる方向性を示
し、将来を見すえた技術者育成を模索し
ています。 
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ControlDesk 5.4：ハードウエアサポートを
追加し操作性を向上 

dSPACEの試験およびビジュアル表示ソ
フトウエアの最新バージョンである
ControlDesk Next Generation 5.4で
は、新規プロジェクト向けの多くの高度な
機能が提供されています。このソフトウエ
アでは、DS1007 PPC Processor Board
や、CAN バス実 装用の Vector 社の
VN5610インターフェースをベースとした
マルチプロセッサシステムもサポートされ
ています。ControlDesk 5.4では、さまざ
まな記録機能も提供されています。これに
より、マップ、曲線、および共有軸を
ASAM MDF 4.1フォーマットで記録する
ことができるようになりました。Signal 
Editorでは、ASAM AE XIL API 2.0.1
に準拠した信号記述やシグナルジェネ
レータのインポートおよびエクスポートが
可能です。新しいData File Segmentで
は、開始時間や再生期間を選択すること
により、記録した測定データをより柔軟に

再生することができます。また、ますます
重要になりつつある分野である仮想検証
環境において、ECUおよびプラントモデル
で構成されたシミュレーションシステムを
より容易に利用できるようになっています。
XIL API MAPort Platform Moduleを

使用すれば、ASAM XIL API規格に準拠
したサードパーティ製シミュレーションプ
ラットフォームにControlDeskを接続し
て、これらのプラットフォーム上でシミュ
レーション変数を読み書きおよび測定する
ことができます。 

ECU Interface Manager 1.6：
マルチコア ECUのサポート 

dSPACE ECU Interface Managerの
バージョン 1.6では、バイパス処理のた
めの強力なマルチコア ECU用のソフトウ
エアを作成でき、16進コードに基づくバ
イパス統合のすべての利点も利用すること
ができます。機能開発者は、ECUソフト
ウエアのビルド環境やソースコードにアク
セスすることなく、バイパスをすばやく、か
つほぼ自動的に実装することが可能です。
そのため、新機能のテストを量産 ECU上
で短い反復サイクルで行うことができま
す。ECU Interface Manager は、
Infineon社、Freescale社、Renesas社、
ST Microelectronics社の自動車アプリ
ケーション用マイクロコントローラファミ
リをサポートしています。バイパス統合の
段階では、ECU Interface Managerは
コアの境界をも越えたデータの一貫性を
自動的に確保し、マルチコアソフトウエア
の複雑性を最小化します。 
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「 MicroAutoBoxは、RS 7自動運転コンセプトのアクチュエータをリ
アルタイムで制御するための信号処理を実行しています」

お客様の声

レーストラックでの自動運転
Audi RS 7自動運転コンセプトは、車両の自律走行をレースサーキットでレーシングカー並みのスピー
ドで行えることを実証した、革新的な先進技術プラットフォームです。

この動画では、Audi RS 7自動運転コンセプトの実証のために、ホッケンハイムリンクレースサー
キットで実際に自動運転で車両を走行させている様子をご覧いただけます。 
(www.dspace.com/go/dMag_20152_RS7)

Peter Bergmiller氏、運転支援システム開発、AUDI AG

写真クレジット：© AUDI AG

自動車の目
AdasWorksは、運転支援システムや自
律走行車両の開発用ソフトウエアツール
です。AdasWorksを車両のフロントカ
メラと統合すると、カメラデータを使用
して完全に自律的に自動車をナビゲート
することができます。ここでは、dSPACE
MicroAutoBoxが電気機械アクチュエー
タ用のデジタル出力信号を計算し、車両の
操舵、減速および加速を巧みに制御してい
ます。

アプリによる運転操作
ZF社の新しい車両連結および運転操
作アシスタントアプリを使用すると、数
台のトレーラーを連結したトラックを指
先だけで自在に操ることができます。タ
ブレットのアプリから、簡単な操作で正
確にトラックを運転することができます。
トラックに搭載された 2個の dSPACE
MicroAutoBoxが、運転操作コマンドを
エンジンやブレーキ、ステアリングの制御
信号に変換しています。

コンピュータによるドリフト走行
コンピュータは人間のドライバーを超える
ことができるのでしょうか。自動車雑誌の
テストチームが、この答えを見つけるため
の試みをレースサーキットで行いました。
人間と対戦するのは、必要なすべての電子
コンポーネントを搭載した BMW M235i
のプロトタイプ車両で、ドライバーの介
入なしにドリフト走行を行うこともできま
す。コンピュータシステムの一部として、
dSPACE AutoBoxがトランクルームに設
置されています。

AdasWorks社とハンガリーの ThyssenKrupp Presta
社による、自律走行車両のデモ動画をご覧ください。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ADASW

以下のメディアレポートでは、MicroAutoBoxの 
適用事例と使用法について説明します。
www.dspace.com/go/dMag_20152_VISYS

dSPACEの開発ツールを使用することで実現した、革新的かつ興味深い事例をご紹介します。

指先でパネルをタッチするだけで、25 mのトラックを 
正確に運転します。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ZF

自律的に円を描いてドリフト走行を実演する BMW 
M235i。
www.dspace.com/go/dMag_20152_ABTV

dSPACE AutoBoxが、ドリフト走行の制御のために
使用されています。

これらの事例の詳細については、下記のサイトで動画や画像、
レポート記事を参照してください。
www.dspace.com/go/dMag_20152_REF_J

dSPACE on Board 

写真クレジット：© AdasWorks社

ZF社の革新的なトラックには、2個の dSPACE 
MicroAutoBoxが他のシステムと共に使用されてい
ます。

写真クレジット： 
© AdasWorks社

写真クレジット：© AutoBild.tv 写真クレジット：© AutoBild.tv

写真クレジット：© ZF
Friedrichshafen AG

写真クレジット：© ZF
Friedrichshafen AG

DSPACE ON BOARD
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