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「 Jaguar Land Rover社のパワートレイン部門では、dSPACEシミュレータを HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストラボで長年使用しています。私自身は、dSPACEテクノロジの使用経
験が 7年以上になります。dSPACEシミュレータは非常に柔軟性が高く、設定が容易で、稼
働時のロバスト性に優れています。私のチームは、dSPACEソフトウエアである dSPACE 
ControlDeskと AutomationDeskを広範囲で使用しています。また、私たちはあらゆる面で
優れたプレセール、およびポストセールスのサポートを受けています。パワートレイン向けテ
ストラボでは、Jaguar Land Rover社が規定するエンジンマネージメント、トランスミッショ
ン、ドライブトレインの各プログラムに対応する必要があるため、このようなサポート体制は
非常に重要です。当社がシミュレーションテクノロジを活用してゆくうえで、dSPACEが果た
す役割は重要です」

Dr. Nancy Liu、EMS、トランスミッション、およびドライブトレイン向け HILチームリーダー、Jaguar Land Rover社

写真クレジット：© Jaguar Land Rover社

ユーザの声 
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環境の認知 
DESERVE（安全かつ効率的な走行のため
の開発プラットフォーム）プロジェクトで
は、カメラデータの処理も可能な運転支援
システムに対応した開発プラットフォーム
を設計しています。dSPACEでは、ADAS
アルゴリズムのプロトタイピング用として、
MicroAutoBox®プラットフォームを提供
しています。また、このプラットフォームを
拡張できるよう、画像処理やデータフュー
ジョン用のアルゴリズムの処理が可能な強
力な Embedded PCと高速な Kintex®-7 
FPGAボードを用意しています。 

高速道路での自律走行
BMW社の技術研究プロジェクトでは、
実際の高速道路上で車両の高度な自動走
行を実現しています。デモ車両には、レー
ダー、カメラ、レーザースキャナ、超音波セ
ンサなどの各種センサ、さらには dSPACE
ソフトウエアおよびハードウエアが装備さ
れており、交通法規を遵守しながら新しい
交通状況にも対処できるよう車両を制御
しています。

時速 160 kmの自律走行
AUDI AGでは、Audi RS7を 使 用し
て、車両の自律走行に関するあらゆる側
面を調査しています。テストコースにおい
て、車両は緊急ブレーキや障害物回避
など、高速走行時のさまざまな運転操
作を既にマスターしています。dSPACE 
MicroAutoBoxは、運転操作コマンドの
計算処理を行う重要な装置として機能し
ています。 

カメラベースの運転支援システムは、車両の周辺を確認
して、車両の動作に関連する物体を検出します。 

画像処理およびデータ融合向けのアルゴリズムは、
dSPACEの専用プロトタイピングプラットフォーム
を使用して開発されました。 

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。

高度な自動走行では、さまざまな交通状況にも問題なく
対処できる必要があります。 
www.dspace.jp/go/dMag_20153_BMW

テストコースでコーナーを高速走行するAudi RS7。
www.dspace.jp/go/dMag_20153_ARD

dSPACE MicroAutoBoxは、車両制御における
中心的なコンポーネントです。 

DSPACE ON BOARD

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.jp/go/dMag_20153_REF_J

dSPACE on Board 

写真クレジット：
© Audi社

ControlDeskは、自律走行装置の一部としてプロト
タイプ車両に搭載されています。 

写真クレジット：© BMW社写真クレジット：© BMW社

写真クレジット：© ARD-aktuell社 写真クレジット：© ARD-aktuell社
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ASMの導入により、これまでにない
汎用性を実現することができました」

dSPACEでは、常にさまざまな専門分野を組み合わせたソ
リューションを提供することで、制御エンジニアが異なる分野
にまたがった視点から研究や開発を行えるようにしてきまし
た。当社の成功の大きな要因は、ここにあると考えています。
今からちょうど 10年前、当社が開発した数学的モデルであ
るAutomotive Simulation Models（ASM）をリリースし
たとき、業界には驚きをもって迎えられたはずです。それ以前
より、当社ではサードパーティ製モデルをHIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレータに統合することには成功していま
した。しかし、モデリングという作業は動的な要因に左右され
るものであるため、HILテストベンチを機能させるには、モデ
ルの内部的な動作にもアクセスして作業を効率的に行う必要
がありました。

当社では、まず最初にビークルダイナミクスとドライブトレイ
ン向けのモデルの開発に着手しました。私たちが目指したの
は、お客様自身が拡張でき、かつ統合度が高くリアルタイム対
応のモデルであると同時に、実車で使用されている ECUとの
違いを識別できないほどの精度を持ったモデルであることで
した。見た目のデザインや寸法については、過剰な精密さは
追求しませんでした。私たちの夢は、ビークルダイナミクスや
ドライブトレインなどの専門ベンダーが提供する業界最高の

モデルに追いつき、さらにそれを追い越すことでした。私たち
はこの目標を達成できたと確信しています。特に、汎用性につ
いては、業界随一のモデルを提供していると自負しています。
dSPACEが提供するモデルは、もはやビークルダイナミクスや
ドライブトレインに限りません。私たちは現在、モーターや電
気コンポーネント、さらには複雑な交通環境をシミュレートで
きるモデルも提供しています。モデルの用途もHILシミュレー
ションだけではありません。たとえば、ASMは、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と共
にオフラインでも使用することができます。

dSPACEでは近年、電気自動車や運転支援システム、
Car2Car通信の分野にも積極的に取り組んでいます。有
名な動画ポータルサイトの検索フィールドに、「dSPACE」と
「ASM」の 2つの単語を入力するだけで、ASMを用いて実
現できるさまざまな用途を紹介する数多くの動画を見つける
ことができます。リリースから10年を経て、非常に複雑で要
求度の高いアプリケーション向けとして、他社の製品ではなく
弊社のASMが多くのお客様に使用されているという事実を
うれしく思います。ASMの進化はこれからも続きます。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

ASMの 10年間の歩み：
www.dspace.jp/go/dMag_20153_ASMJ

「

PAGE 3社長挨拶
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アシスト機能の自動化により、収穫時の効率を向上 

Harvesting
Controlled
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新しい支援システムを搭載した CLAAS社のコンバイン収穫機では、常に収穫プロセ
スを監視することが可能なため、オペレータが行うよりも迅速かつ正確に、機械の設
定を現在の状況に合わせて自動で最適化することができます。このように自動的に
最適化を行うプロセスには、分散制御システムが使用されています。dSPACEの量産
コード生成ツールである TargetLinkを活用することで、この複雑なプロジェクトの
開発は行われました。 

CLAAS社

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp
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収 わなければならないため、作業は煩雑にな
り、作業の習熟にも手間がかかります。た
だし、いくつかの機能を部分的に自動化で
きれば、このような負担を軽減して、最も
重要な設定の入力だけで済むようにするこ
とが可能です。CLAAS社では、新しい支
援システムであるCEMOS AUTOMATIC
（CLAAS電子機械最適化システム）によ
り、収穫高を最適化するという難題に取り
組んでいます。CEMOSを使用すると、収
穫条件に合わせて、継続的に収穫プロセ
スの監視、プロセスパラメータの制御、お
よび機械設定の調節を行うことができま
す。支援システムは、機械と環境モデルを
常に計算し、パラメータを分析して、最適
なパラメータセットを決定したうえで、そ
の情報を機械に送信します。これは、オン
ラインモデリングにより実現しました。 

収穫の自動化
オペレータはコンバインを稼働させる前
に、グラフィカルなダイアログボックスで
表示されるユーザインターフェースを使
用して、収穫目標を入力します。CEMOS 
AUTOMATICは、これに応じて目標
値、センサデータ、および機械の設定を

分析し、パラメータの最適な組み合わせ
を瞬時に決定します。収穫条件は 1日
の中でも変化するため、システムは、どの
ような設定が最適かを繰り返し確認し、
継続的に調節します。つまり、CEMOS 
AUTOMATICでは常に設定の再調節が
行われることになります。これはオペレー
タ1人では実現不可能な作業です。この
ようなパラメータの自動調節により、オペ
レータは、最高の穀粒品質と穀粒清浄度
を保ちながら最大の収穫量を達成できる
だけでなく、燃費の大幅な低減も実現す
ることができます。運転速度を制御する
CRUISE PILOTや、コンバインのハンドル
操作を行う LASER PILOTなどの他の支
援システムを組み合わせて使用すると、コ
ンバインを完全に自動化することが可能
です。

収穫の最適化を可能にする ECUシステム
収穫を最適化するには、コンバインのす
べてのシステムを適切に連携させる必要
があり、そのためには、個々のシステムの
ECUの上層で機能するメカニズム、つ
まり ECUネットワークの自動化が必要
です。ECUネットワークは、基礎的な制
御を行う制御ユニットと上位の ECUで
構成されています。CLAAS社では、収
穫プロセスに直接関与するシステムであ
る ECUを自社で開発しており、フル装
備の LEXION 780コンバイン収穫機に
は、CANバスを介して接続された 35台
の ECUが搭載されています。燃焼エン
ジンなどのシステムを購入する場合は、
CLAAS社のサプライヤが提供する ECU
を搭載します。ECUには、個別のタスク
に応じて、固定小数点数演算または浮
動小数点数演算ベースのプロセッサが実
装されます。CEMOS AUTOMATICの
ECUは、32ビット PowerPC用に設計
されています。

モデルベースの ECUソフトウエア開発
CLAAS社では、ECUソフトウエアの開
発をモデルベースで行っており、大型の
制御ユニットを開発する場合はすべて、
MATLAB®/Simulink®および dSPACE 
TargetLink®を使用しています。機械の各
機能は、分散自動化を実現するよう記述
された 1つの全体的なモデルを使用して
設計されます。この複雑なモデルのサイズ
は 50メガバイトもあります。システム機能
間のタスク制御と通信は、OSEK（車載電

しといった穀物は、成熟度を見極め、最適
な時点で収穫する必要があり、いったんそ
の時期が来れば、コンバインを使用して昼
夜を問わず畑で収穫を行う必要が生じま
す。しかし、コンバインの運転は、非常に
複雑な作業です。コンバインには、リール
からチョッパーまで最大 50個のパラメー
タが搭載されており、これらの調整が収穫
高に影響を与えます。オペレータは、これ
らのうち、10個余りのパラメータを継続
的に監視し、評価しなければなりません。
常にすべてに目を配り、機械の全性能を引
き出すことができるオペレータはほとんど
いません。 

収穫作業の複雑さを軽減
必要なパラメータや設定が非常に多いの
は、気候や土壌などの環境要因が多岐に
渡るためです。さらには、収穫量、燃費、
脱穀品質に関する基本的な条件も加わり
ます。このため、収穫プロセスの最適化は
極めて複雑になります。オペレータは、設
定の選択と表示値のチェックを何度も行

CEMOS AUTOMATICとサブシステム、AUTO SEPARATION、AUTO CLEANING、および
CRUISE PILOT。

 >>

穫期は、1年のうちの非常に短
い期間です。
小麦、ライ麦、大麦、とうもろこ

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



CLAAS LASER PILOT:
レーザースキャナを使用して、
作物と刈り株の境界に沿って
機械を自動運転

リール速度自動制御：
リールの円周速度を機械の運転速度と同調（2001年、TargetLinkのパイロッ
トプロジェクトを活用し、使用可能な油圧機器コンポーネントの開発から最
初のプロトタイプ機能の ECUへの組み込みまでをわずか 5日間で達成）

CLAAS AUTO CONTOUR: 
カッターバーが地面に平行になるように（傾斜に合わせて）
自動的に誘導

基本機能：
� さまざまな速度設定
� さまざまな位置設定

CRUISE PILOT:
機械の現在の状況と収穫プロセスの進行度に
応じて、運転速度を自動設定

CEMOS AUTO SEPARATION:
残留穀粒の分離を自動的に調節

CEMOS AUTO CLEANING:
穀粒の洗浄を自動調節

DYNAMIC COOLING:
必要な冷却力に応じて、コンバイン（ディーゼルモーター
および油圧システム）の冷却システムを自動設定

調節可能なアクティブスプレッダ：
横風と地面の傾斜に応じて、細断したワラを拡散
するシステムの方向を調節

C
カ

リ ル速度自動制御

C
機

調調調調調調調
横横横横
すす

ププレッダ：
て 細断したワラを拡

MONTANA:
急勾配の地面での作業時に、ポータルアクスルを
スイングさせて左右への傾きを最大 17%、前後への
傾きを最大 6%補正する自動シャーシ

PAGE 9CLAAS社

TargetLinkで開発された支援機能
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子機器用の公開システムおよび対応イン
ターフェース）に基づいて行われ、インター
フェースとタスクの定義には、TargetLink
用のOSEKモジュールを使用しています。
そのため、開発された支援機能は既存の
環境に接続するだけで使用できます。

コード生成とオフラインテスト
新機能をモデルベースで開発した後は、
コードをインクリメンタルに生成するか、
または全体的に生成してコントローラに適
用します。個々の機能用にコードを生成す
ること（インクリメンタルコード生成）も、
コントローラ機能全体用にコードを生成
すること（完全コード生成）も可能です。
TargetLinkはさまざまなシミュレーション
モードをサポートしているため、可能な限
り早期の段階で新機能のテストを行うこと
ができます。収穫期が始まる前の段階で
機能の妥当性確認を行えることは非常に
重要です。収穫期に入ると、畑での作業中
に開発チームが実装エラーを探している

時間はないため、収穫期が始まる前にソ
フトウエアを十分にテストしておく必要が
あります。妥当性確認の段階では、組込み
テストの他に、複雑なプラントモデルを使
用した集中的な機能の検証も行われます。
オフラインテストシナリオでは、実際の収
穫作業で収集される大量のデータを使用
しながら、収穫時のさまざまな状況に応じ
たテストを行います。

バーチャル ECU
CLAASオンラインシミュレータを使用す
ると、実際の収穫作業の前に、さまざまな
条件下でコンバインの動作テストを行うこ
とができます。PCベースのシミュレーショ
ンシナリオを使用すれば、オペレータはコ
ンバインの操作に慣れたり、操作技術を
磨いたりすることも可能です。オンライン
シミュレータを使用すると、さまざまな機
械コンポーネントや、長年の収穫経験から
得たデータを含むプロセスモデルを仮想
的に再現することができます。シミュレー

タでは、実際の ECUに相当するソフトウ
エアとともに、リアルタイム対応の仮想
ECUがバックグラウンドで動作します。こ
のようなシミュレーションを実際の収穫前
に実行することで、収穫中の機械の損傷
や操作ミスのリスクを最小限に抑えること
ができます。 

高い評価を得た TargetLink
CLAAS社は、長年にわたり、TargetLink
を使用して基本的な機能を開発してきま
した。TargetLinkを使用した初のパイ
ロットプロジェクトであるリール速度の自
動制御もその 1つです。その場合でさえ、
使用可能な油圧機器コンポーネントの開
発から最初のプロトタイプ機能の ECU
への組み込みまでわずか 5日間という、
驚異的に短い期間での開発が可能でし
た（「TargetLink Goes to the Fields」、
dSPACE NEWS、2001/2号）。
また、ますます複雑化してゆくコンバイン
の ECUシステムの開発においては、操作
性の向上や習熟期間の短縮だけでなく、
CEMOS AUTOMATICの各機能をモデ
ルや複雑な ECUネットワークに組み込み
やすくするといった点にも重点が置かれ
ていますが、やはり TargetLink自体の計
器を使用してラボ内でソフトウエアをテス
トできるということは、早期の段階での各
機能の妥当性確認という面で重要です。
TargetLinkでは、マルチレートタスクや
バックグラウンドタスクなどの特殊な機能
の定義でさえ正確に記述および実装する
ことができます。TargetLinkとOSEKモ
ジュールを組み合わせて使用することによ
り、CLAAS社の開発者は本来の開発業
務に集中できるのです。TargetLinkでは、
モデルの複雑度にかかわらず、個々の機
能（インクリメンタルコード生成）と ECU
ネットワーク全体の両方に対応したコード
を効率的かつ迅速に生成できます。
 
CEMOS AUTOMATIC支援システム
CEMOS AUTOMATIC支援システムは、

グラフィカルなユーザインターフェースにより、目標値を容易に入力できます。

「  新しい支援機能により、コンバインでの収穫作業を大幅に効率化できました。
コンバインの開発には、dSPACEの量産コード生成ツールである TargetLink
を活用しています。」

Andreas Wilken氏、CLAAS社

 >>
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商用車にとってソフトウエアがいかに重要
かを示す明らかな例です。このシステム
は、LEXION 740-780シリーズのコンバ
イン収穫機のオプション機能として最初に
量産されました。このシステムを通じて新
しい機能をモデルベースで開発し、量産
コードを生成することにより、機能の実装
とテストを容易に行えるようになりました。
生成されたコードの信頼性は高く、エラー
もないため、開発者は、畑でマシンを操作

して行う最終機能テストをごく短い期間で
完了しなければならない場合でも、最も重
要なタスクに集中できます。 

Andreas Wilken氏、CLAAS社

現代のコンバイン収穫機では、燃料消費
の効率化と低減に対する需要がますます
増加しています。CEMOS AUTOMATIC
（CLAAS電子機械最適化システム）など
の支援システムは、実証済みのソリュー
ションであり、その重要性はますます増
大しています。また、量産コード生成ツー
ルである TargetLinkは、このような支
援システムの開発プロセスの一部として、
確立された地位を築いています。
TargetLinkの機能は操作しやすいため、
複雑な制御システムの開発も容易であ
り、信頼性の高い量産コードの生成が可
能です。

ロス率

エンジン負荷

フィーダーハウス内の収穫量

             3.75 mph             5 mph                2.5 mph

パフォーマンス

環境要因に即した収穫プロセス、運転操作、および機械パラメータ。 

Andreas Wilken氏 
機能システム分野の予備開発担当者、CLAAS 
Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH
（ドイツ、ハルセヴィンケル）

TargetLinkモデルは、学習用として PC
上の仮想 ECUで使用することもできるた
め、オペレータは実際の収穫の前にコン
バインの操作に習熟することができます。
TargetLinkのようなツールは、技術革新
を可能にする理想的なソフトウエアです。
将来的には、AUTOSARなどの新しい規
格を通じて、分散型コントローラや容易
に再利用可能なソフトウエアの開発が促
進されることが期待されています。
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パワーステアリングなどのセーフティクリティカルなメカトロニクスシステムの開
発および妥当性確認には、安定したテスト環境が必要です。デュッセルドルフにある
ZF TRW社の技術センターでは、ハードウエア拡張によるテストインスタンスを使用
しています。

お客様の事例

Steering Systems 
Testing 

ZF TRW社がステアリング開発時に 
リアルタイムベースのテストを導入
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Steering Systems 

ZF TRW社のステアリングシステム全体が 
リアルタイム環境でテストされています。
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「 dSPACEのオープンな開発環境により、独自モデルを実装
したり自社開発のテストベンチコンポーネントを使用した
りする際にも、決定的な優位性を保つことができました。」

Dr. Michael Moczala、ZF TRW社

お客様の事例

ステアリングに対する機能的性能と安全
性の要求水準はますます高くなっていま
す。ステアリングの機能的性能と安全性
の開発はいずれも、ISO 26262に準拠し
た妥当性確認プロセスを通して検証する
必要があります。さらに、総合的な妥当性
確認を実際に行う際には、車両プラット
フォームのバリアント数が非常に多いとい

たモデルが正確に再現されています。これ
らの細分化されたサブモデルは、dSPACE 
Automotive Simulation Models
（ASM）ライブラリのコンポーネントと容
易に組み合わせることができるため、ビー
クルダイナミクスのリアルタイムかつ現実
的なシミュレーションが可能になります。
ASMのリアルタイム機能を使用すると、
バーチャルビークル環境内で ECUハード
ウエアを容易にテストすることができます。
これにより、実際のシステムまたはコン

テアリングの可用性に対する要
件がより厳しくなっている現在、
特に自律走行時における車両の

を構築しました。この 3つの略語はそれぞ
れ、Electronic-Control-Unit-in-the-
Loop、 Electric-Power-Pack-in-the-
Loop、お よ び Electrically-Powered-
Steering-in-the-Loopを表しています。
EPPとは、ECUとモーターを一体化した
機能ユニットのことです。EPSとは、ECU、
モーター、ステアリングセンサ、およびマ
ニュアルトランスミッションのエレメントを
組み合わせて 1つのステアリングシステム
を構成したものです。テストに使用する

 >>

図 1：3つのテストベンチを使用して、ISO-26262に準拠した形式で、ステアリングアルゴリズムに対するハードウエアレベルでの機能的な妥当性確認を
行います。ここでは、双方向のトレーサビリティに基づいた検証作業が行われます。妥当性確認ステップでは、上位の仕様フェーズからの追加情報が必要に
なります。

う側面も考
慮しなければ
なりません。
また、検査を
実施するに
は、完成度の
高い確認手
順を用いて、
可能な限り迅速かつ低コストで作業を行
う必要があります。

仮想化によるソリューション
これらの課題を解決するため、デュッセル
ドルフにある ZF TRW社の技術センター
では、ステアリングの開発作業に、仮想化
テクノロジを組み込んだHIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレータを採用してい
ます。ここでは、実際のコンポーネントで
あるハードウエアが、仮想コンポーネント
で閉じられた制御ループ内で使用されてい
ます。これらの仮想コンポーネントでは、
ステアリングセンサやステアリングギヤ、
車両通信、さらにはドライバーの腕といっ

ポーネントをまだ入手できない段階でも、
モデルベースでテストを実行することが可
能です。そのため、危険や製品の損傷を伴
わずにエラーや欠陥のシミュレーションを
実行し、容易にテストを自動化して効率化
を図ることができます。天候条件に左右さ
れず、テストを簡単に再現できることも、も
う1つの利点です。車載テストにおいて、
この点は重要です。

3つのテストインスタンス 
ZF TRW社では、システム統合ストラテジ
に基づき、ハードウエアおよびモデル間の
さまざまな比率を再現したHiLテストイン
スタンスとして ECUiL、EPPiLおよび EPSiL

ハードウエ
アの数はテ
ストベンチご
とに増加す
る一 方 で、
モデル化さ
れ た コ ン
ポーネント

の量は減少します。これらのテストベンチ
は、ISO 26262で規定されたテストフェー
ズ（図1）に従って連続的に使用されます。
これは、初期の妥当性確認フェーズにおい
て、複数の ECUiLシミュレータ上で広範
囲のテストを効率良く実行できるというこ
とを意味します。テストベンチの統合レベ
ルが高くなるほど、取得コストや作業コス
トも高くなりますが、一方で、統合度が高
くなるほど、テストの回数は少なくて済み
ます。

インスタンス 1：Electronic-Control-
Unit-in-the-Loop 
ステアリングシステムに使用される ECU

車両

統
合
／テ
スト
（フ
ェー
ズ
7
～
10
）仕

様
／
設
計（フェーズ

1～
6）

EPSiL

EPPiL

ECUiL

テス
ト回
数

妥当性確認

検証

ハードウエアレベルでの
システムおよび

ソフトウエアテスト

ス
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図 3：EPPiLシステムには、ハードウエアとして ECUとステアリングモーターが含まれています。アクチュエータとセンサは、モーターをシミュレーション
環境に統合するために使用します。

図 4：EPSiLシミュレータは、ステアリングシステム全体をテストします。そのため、モデルとの間の機械的なインターフェースは複雑になります。

ECU
電流

EPS
機能

モーター
制御トルク

要求

FPGAベースのエミュレーション

電気モーター
エミュレーション（EME）モーター位置

EPS
機械装置ドライバー

ドライバーの腕によるトルク

回転速度および
ステアリングホイールの位置

車両／車両環境

ステアリングセンサ

モーター
位置

シャフト
トルク

ラックアンド
ピニオンでの力

ラックアンド
ピニオンでの
速度および位置

プロセッサベースの
リアルタイムシミュレーション

ビークルダイナミクスおよび環境

車両通信
（CAN
など）

検出されたステアリングトルクおよび角度

ECU

電流
EPS
機能

モーター制御トルク
要求

モーター位置

EPS
機械装置ドライバー

ドライバーの腕によるトルク

回転速度および
ステアリングホイールの位置

車両／車両環境

ステアリングセンサ

モーター
位置

シャフト
トルク

ラックアンド
ピニオンでの力

ラックアンド
ピニオンでの
速度および位置

プロセッサベースの
リアルタイムシミュレーション

ビークルダイナミクスおよび環境

車両通信
（CAN
など）

検出されたステアリングトルクおよび角度

EPP

ハードウエアインターフェース

モーター
EPP

電流
EPS
機能

モーター
制御トルク

要求
モーター位置

ドライバー

車両／車両環境

ステアリングトルクまたは
ステアリングホイール角度

プロセッサベースの
リアルタイムシミュレーション

ビークルダイナミクスおよび環境

車両通信
（CAN
など）

検出されたステアリング
トルクおよび角度

モーター

EPS

ハードウエアインターフェース

アウターボールジョイント
での力または変位

シャフト
トルク

ステアリング
センサ

トーションバーの変形

EPS
機械装置

EPS

図 2：仮想コンポーネントの数は、ECUiLシステムが最大となります。テスト対象の ECUは、シミュレーション環境に電気的に接続されています。

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 16 お客様の事例

には、ステアリング機能の数値アルゴリズ
ムとモーターの実際のコントローラが含ま
れています（図 2）。モーターは、走行状
況とドライバーの要求に合わせて調整され
たトルクを発生させます。この相互作用を
ECUiLテスト環境でシミュレートするに
は、モーターを高精度で電気的にエミュ
レートする必要が生じます。dSPACEリア
ルタイムシステムに組み込まれた電気モー
ターエミュレータ（EME）を使用すれば、
それが可能になります。このソリューショ
ンでは、開発者やテスト担当者もモーター
特性の調整を行うことができます。さら
に、統合的な dSPACEソフトウエアを使
用すれば、モーターのパラメータ、計測信
号、および制御モデルのその他すべての
データにアクセスすることも可能です。

インスタンス 2：Electric-Power-
Pack-in-the-Loop 
EPPiLテストを行う場合、ECUは実際の

ステアリングモーターに接続されます（図
3）。モーターは、シミュレートされた負荷
に応じて、ロータリーアクチュエータと相
互に作用します。ハードウエアインター
フェースの一部であるマッチングセンサは
現在の状態を送信し、アクチュエータ側の
インバータは制御モデルで生成された目
標値を受信します。この時、HiLループは、
ECUiLシステムと同様に仮想コンポーネ
ントにより閉じられます。

インスタンス 3：Electrically-
Powered-Steering-in-the-Loop 
EPSiLシミュレータは、仮想コンポーネン
トの数が最も少ないインスタンスです（図
4）。ただし、モデルに対して提供されるス
テアリングシステム全体の機械的インター
フェースには、多数のアクティブなエレメン
トと計測デバイスが必要となります。たと
えば、ドライバーのトルクやステアリング
ホイールの回転角度の制御には、直結さ

れたロータリーアクチュエータが使用され
ます。2本のタイロッドに接続されたリニア
アクチュエータは、直結モーターとしても
使用されます。テスト対象のステアリング
ハードウエアに対して、制御変数を高精度
かつ動的に転送するためには、リアルタイ
ムハードウエアとドライブコントローラ間
を TWINsyncプロトコルを介して緊密に
接続することが必要です。ここでは、複数
の力、トルク、位置および加速度センサか
ら取得された計測値を使用して、ステアリ
ングの状態をリアルタイムモデルにフィー
ドバックし、制御ループを閉じます。EPSiL
シミュレータは、このような用途向けに
dSPACEが提供しているワンストップソ
リューションです。

柔軟なテスト環境 
3つのすべての HiLテストベンチは、仮想
環境におけるドライバー、車両、および道
路間の複雑な相互作用だけでなく、関連

テストスケジュール

テストオートメーションおよび手作業によるテスト：
ModelDesk (dSPACE)
ControlDesk (dSPACE)
MotionDesk (dSPACE

DOORS：
テスト内容計画
テストツリー =f(delivery)
TC IDおよびフレームの作成

TM

TM

TE

TE

TE

TE

TM TM

TE

TM

デバイスシミュレーションライブラリ（CAE）

dSPACE: Real-Time System

テスト対象デバイス

HiL構成

ECUiL EPPiL EPSiL

結果の生成

DOORS/Rhapsody

PTC/DOORS DOORS

電源および電力調整

CAN：物理層／プロトコル／信号
+シミュレーション、+FIT、+応力
CAN 物理層／プ ト ル／信号

FIT：回路の開閉
cc = (p2p/GND/Bat)

SENT：物理層／プロトコル／信号
+シミュレーション、+FIT、+応力

診断およびダウンロード：プロトコル／信号
+シミュレーション、+FIT、+応力

電源および電力調整

FIT：モデルの操作（RT時）

振動装置 – 応力スティミュラス（オプション）

温度 – スティミュラス（オプション）

湿度 – スティミュラス（オプション）湿湿度 ススティィミミュュラスラス（オオプシショョンンン）ン）

要件分析

PTCテストメソッド
ライブラリ

インター
フェース

FIT 機能 ロバスト性

計測ECU（WBT）インターフェース（オプション）

テストスティミュラスライブラリ

テストベンチアーキテクチャ

デバデババイススシシミ レレ シシシ ン ブライブライブラリリリ（CAリ（CAEE）E）

センサ EPS 
MC

トラック
ドライバー

モーター

ECU センサSW

評価

モーター

使用事例
シーケンスダイアグラム
ステートマシン

PTC：
予期される
挙動の記述

PTC：
テストレポート

ID: Req <_> TC
テスト結果および
テスト評価指標

サーバ：
テストの追跡

DOORS

TM: test manager, TE: test engineer

図 5：EPS HiLツールアーキテクチャで dSPACEツールを使用することにより、テスト成果物の編集と管理のための完全なソリューションが提供されます。

「 dSPACEのリアルタイムシステムの柔軟性は非常に印象的です。これにより、
当社では複数のアプリケーション開発や予備開発において、既存の HILインフ
ラストラクチャを使用することができます。」

Dr. Michael Moczala、ZF TRW社
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を活用することにより、すべての HiLテス
トベンチからデータおよびソフトウエアの
インフラストラクチャ全体にアクセス可能
な環境を構築しました。ここでは、全体の
システムを念頭に置いて、モデル、ユーザ
レイアウト、およびテストオートメーション
用のスクリプトが開発されています。また、
dSPACE製品のシームレスな特性と柔軟
性により、多数の利点が実現されていま
す。たとえば、dSPACEハードウエアに
ControlDesk® Next Generation や
AutomationDesk、ASM、ModelDesk
などのツールを組み込めば、開発者は柔
軟性に優れた環境を実現できます。また、
リアルタイムアプリケーションは
MATLAB®/Simulink®によりオープンな
形式で記述されているため、細分化された
サブモデルにも容易に拡張できます。この
ように詳細なモデルを使用することで、開
発者は EPSシステムの開発やテストにお
ける困難な課題を克服することが可能で

「 リアルタイムハードウエアツールやソフトウエアツールを含むオープンな
dSPACEアーキテクチャを使用することにより、私たちの統合ストラテジに即
した HILインフラストラクチャを導入することができました。」

Thomas Maur氏、ZF TRW社

「 既存の dSPACEベースの HiLインフラに SYNECTを組み合わせることで、要
件管理システムとテストシステムの間を補完することができました。「DOORS
間のテスト」は我が社の新しいモットーです。」

Thomas Maur氏、ZF TRW社

するハードウエアインターフェースにおけ
る単純な力や軌道の仕様についてもシミュ
レートするよう設計されています。記録さ
れた計測データや合成されたスティミュラ
ス信号は、ハードウエアインターフェース
を介してテスト対象ユニットに供給するこ
とも可能です。このようなモジュール型の
リアルタイムシステムを活用すれば、既存
のテストベンチとリアルタイムシステムの
接続を容易に行えるようになるなど、柔軟
な環境構成が可能になります。

まとめと評価 
ZF TRW社では、電動パワーステアリング
（EPS）システムの妥当性確認を行うため
に、ECUテスト（ECU-in-the-Loop）か
らテストベンチ上でのステアリングシステ
ム全体のテスト（EPS-in-the-Loop）ま
で、複数のHiLインスタンスを使用してい
ます。デュッセルドルフにある技術セン
ターでは、HiLシミュレータハードウエア

す。データ管理システムである SYNECT®

は、PTC® Integrityでのテスト管理や
DOORS®での要求管理に必要なインター
フェースを提供するシステムであり、ソフト
ウエアインフラストラクチャの完成度を高
めます（図 5）。このHiLインフラストラク
チャにより、車両の機能安全を規定した
ISO規格に準拠しながら、EPSシステムを
効率的かつ確実に開発およびテストするこ
とが可能になります。テストインスタンス
（ECUiL、EPPiL、および EPSiL）には、ISO 
26262規格で定義されている統合ストラ
テジが反映されています。  

Dr. Michael Moczala、 
Thomas Maur氏、ZF TRW社

Dr. Michael Moczala 
Dr.-Ing.CAEスペシャリスト、アクティブ
およびパッシブセーフティテクノロジ部門、
ZF TRW社（ドイツ、デュッセルドルフ）

Thomas Maur 
Dipl.-Ing.(FH) システム統合およびテスト
部門チーフ、アクティブおよびパッシブセー
フティテクノロジ部門、ZF TRW社（ドイツ、
デュッセルドルフ）
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Concept_One 
完全電動スーパーカーのドライブコンセプトの紹介
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Rimac Automobili社の Concept_Oneは、ゼロから設計された完全な電動スーパー
カーという、これまで類をみないものでした。1088hpの馬力を持つ 4つの独立モー
ターの実力を想像してください。この馬力はすべて、MicroAutoBoxでチェックされ
ています。

RIMAC社
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クロアチアの若きエンジニアであり、発
明家でもあるMate Rimac氏です。現
在 27才の Rimac氏は、社員数 80人
を擁するクロアチアの企業である Rimac 
Automobili社の社長です。同社は、高性

モーターのほうが出力が大きく、重量は
軽くなるためです。「したがって、従来のク
ラッチと差動装置も不要になりますが、ギ
アボックスは残す必要があると判断しまし
た。そのため、Concept_Oneでは、電気
自動車として初めて各後輪に 2段変速の
ギアボックスを搭載しました。Concept_
Oneが鋭い加速を実現しながら時速

Concept_Oneの開発に関する
エピソードは非常にユニークで
す。Concept_Oneの発案者は、

フロントは単一速度、リアは 2段変速デュ
アルクラッチです。フロントモーターの最
高出力は 400 kW、リアモーターの最高
出力は 600 kWで、合計バッテリ出力は
メガワット単位となります」と、Hrvatinić
氏は述べています。バッテリパックは
650 Vで動作する数百個のリチウムイオ
ンバッテリセルで構成されており、最高出

「 現実に即したテスト条件が必要な状況で
dSPACEの ControlDeskを使用すること
により、計り知れない成果を上げることがで
きました。」
Kruno Hrvatinić 氏、ビークルダイナミクスエンジニア、Rimac Automobili社

「ドライブトレイン」は、トランスミッション（1）、インバータ（2）、およびバッテリパック（3）を持つ 2台のモーターユニットで構成されています。さらに、
中央コントローラ（4）、配電ユニット（5）、熱制御（6）などのコンポーネントがあります。

4

5

2

1

3
12

6

能電気自
動車およ
び関連テ
クノロジを
設 計、開
発、構 築
し、世 界
中に販売
していま
す。Con-
cept_Oneは、2011年にフランクフルト
で発表された世界初の電動スーパーカー
であり、その性能は驚くべきものです。 

パワートレインの設計とコンセプト
Concept_Oneが特別な理由は、そ
のドライブトレインにあります。Rimac 
Automobili社では、ゼロから各コンポー
ネントを細かく検討し、有用な車載コン
ポーネントと重量を増やすだけの不要な
コンポーネントの候補を選別しました。
Concept_Oneでは、タイヤグリップ全体
を活用できる唯一の方法である四輪駆動
が採用されています。モーターは、それぞ
れの車輪に 1台ずつ搭載されています。
1台の大型モーターよりも複数の強力な

325 kmという最高速度を達成できるの
はこのためです」と、Rimac Automobili
社ビークルダイナミクスチームの Kruno 
Hrvatinić 氏は述べています。

同期モーターと高電圧バッテリを含む 
性能パッケージ
「Concept_Oneでは、各フロントモー
ターの最高トルクが 330 Nm、各リアモー
ターの最高トルクが 440 Nmの永久磁石
同期モーターを 2組採用しました。合計
トルクは 1,540 Nmになります。各ハウ
ジングには、スペースと重量を節約するた
めに冷却システムを共有する、自社開発の
モーターを2台搭載しました。各モーター
にはそれぞれ固有のギアボックスがあり、

力時のモー
ター 電 流
は 1600 A
近くになり
ます。ただ
し、レンジ
重視の消費
電力設定で
駆動する場
合、バッテ

リパックのエネルギー 82 kWhで可能な
連続走行距離は約 330 kmと予想され
ます。セルの電圧と温度の管理は、Rimac 
Active Battery Management System
で行われます。このシステムは Rimac 
Automobili社がすべて自社開発したも
ので、制御は中央の車両制御ユニットから
CANバス通信で行います。

電動化の理由
個別に制御可能な 4台のモーターを備え
たドライブトレインが持つ最大の長所は、
自由度です。ガソリン車は差動装置を使用
して中央の動力源（エンジン）から各車輪
にトルクを供給します。これは、必要な場
所に出力を機械的に伝えることを意味しま
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す。しかし、この方法では機械的なロスが
発生するだけでなく、しばしば差動装置の
物理的限界の制約も受けます。さらに、従
来の自動車では油圧ブレーキを使用する
しかないため、エネルギーの浪費につなが
り、ブレーキディスクは摩耗します。この
手法の最も大きな悪影響は、自動車が必
要以上に減速することです。「モーターで
はこの問題は発生しません。モーターが
4台あるため、各車輪に合わせて 1秒間
に 100回の単位でトルクを調整すること
が可能であり、コマンドを送信したのとほ
ぼ同時にモーターを反応させることがで
きます。モーターでは、出力の変換も不要
なため、正のトルクも負のトルクも同じ位
容易に与えることができます。これは回生
ブレーキと呼ばれ、自動車の加速に使用
される出力の一部を再利用して熱だけで
はなく電気エネルギーも生み出します。ま
た、ガソリンエンジンのエネルギー効率が
35%なのに対して、モーターの効率は
95%です。そのため、強力、効率的、柔
軟で、かつ制御が容易なドライブトレイン
を実現できるのです」と、Hrvatinić 氏は
説明します。

トルクベクタリング
次に必要なのは、このドライブトレインの
出力性能と柔軟性を最大限に活用できる
制御アルゴリズムの設計でした。「ここで
も白紙の状態から車両の物理モデルを作
成し、受動的動作の分析と能動的制御シ
ステムで達成すべき目標の定義を行いま
した。さらに、テスト用のモデルを構築す
るために、基礎となるフィジカルディメン
ションからサスペンションの形状やタイヤ
の特性まで、使用可能なすべてのデータ
を計測し、車両の物理シミュレーション
用ソフトウエアスイートに転送したうえで、
妥当性確認を行いました。このようにし
て、ダイナミクスビークル制御アルゴリズム
「Rimac All Wheel Torque Vectoring
（R-AWTV）」の開発がスタートしまし
た」と、ビークルダイナミクスチームの
Tomislav Šimunić 部長は述べています。

車両の挙動を電子制御
「R-AWTVを使用すると、縦方向と横方
向の制御を同時に行うことができるだけで
なく、各車輪にかかる力を監視および調整
し、ドライバーの特性や状況に応じたドラ
イブコンセプトを作り出すことができます。
これが可能なのは、各モーター間で受け

RIMAC社 PAGE 21

 >>

車の後部を開いて配電ユニットを見せる Concept_Oneの発明者、Mate Rimac氏。

Concept_Oneは完全な電動車であり、性能だけではなく使用されているテクノロジに関しても完全
電動化を実現した世界初のハイパーカーです。

渡されるトルクを制御することで、車両の
受動ダイナミクスを改善することができる
からです。当社では、加速度計、ジャイロ
スコープ、車輪速度センサ、およびステア
リングホイール角度センサなどの精度の
高い物理センサを使用して、車両の挙動
を監視する推定アルゴリズムにデータを

送信し、車両の物理的な状態を明確に把
握しています。これにより、各車輪のグリッ
プ量、つまり、使用可能な合力を推定す
ることができます。このデータは最大けん
引力を保証するための制限値として使用
するか、または車両を横滑りさせる必要
がある場合の超過値として使用します」。
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ドライバーに応じた横方向のダイナミクス
Rimac Automobili社では、平均的なド
ライバーが急カーブの場合や高速走行時
でも安全かつ安定的に運転できると同時
に、習熟したドライバーをも満足させるシ
ステムを開発する必要がありました。つま
り、より設定の自由度が高く、大半の量産
車にある標準的なオン／オフスイッチ以上
の機能を提供できるシステムが必要でし
た。そのため、Concept_Oneのアルミニ
ウムの中央コンソールは、ノブを回すだけ
でドライバーが動作モード（安定運転動
作または動的運転動作）を容易に切り替
えられるように設計されています。ドライ
バーは、革新的な HMIソリューションを
使用して、車両を純粋な前輪駆動または
後輪駆動、もしくはその中間として動作す
るようにトルク分布を微調整できます。

MicroAutoBoxの役割
「ドライブトレインの高い出力性能と柔軟
性を活用するには、当然、これらを処理で
きる十分な信頼性と速度を持つプラット
フォーム上に高性能な制御ソリューション
を実装する必要がありました。私たちが、

Concept_Oneの中央コントローラを開
発するためのプロトタイピングシステムと
してMicroAutoBoxを選んだのはこのた
めです。中央コントローラには、2次制御
ユニットの分散ネットワークを調整し、過
熱防止やデバイスエラー検出などのセー
フティクリティカルな機能を提供する能
力だけでなく、ドライバー入力の処理にも
対応し、当然ですが、Rimac All Wheel 
Torque Vectoringシステムを実装でき
る環境も必要でした」と、Hrvatinić 氏
は述べています。Concept_Oneでは、
MicroAutoBox の 4つ の CAN バ ス
チャンネルを最大限に活用して、Rimac 
Active Battery Management System、
配電ユニット、充電器、4台のインバータ、
および各種シャシー制御ユニットと通信
を行います。これらの通信には、バス上の
各種デバイスで送受信される 200件近く
の CANメッセージの追跡と管理を容易
に行える dSPACE RTI CAN Blocksetが
使用されています。標準的なシリアル通信
チャンネルとアナログおよびデジタル入力
の大部分はこのブロックセットを通じて行
われています。「制御エンジニアは、物理シ

ミュレーションソフトウエアと互換性のあ
る Simulinkモデルを使用して、制御アル
ゴリズムをMicroAutoBoxで実行可能
なプログラムへシンプルかつ直感的に変
換できるため、実装されているCコードに
ついて考えることなく自分の業務を遂行で
きます」と、Šimunić 氏は述べています。
 
ControlDeskによる正確な信号解析
Hrvatinić 氏は、「現実に即したテス
ト条件が必要な状況で dSPACEの
ControlDeskを使用することにより、計り
知れない成果を上げることができました。
また、各信号の値をリアルタイムで確認し
て記録できるため、デバッグを大幅に簡素
化できました。この機能は、動的制御シス
テムの性能評価でも非常に役立っていま
す。テストデータにはテスト完了直後でも
アクセスでき、すぐに見直せるので、1日
の作業時間を最大限に活用することがで
きます」と述べています。ControlDesk
は、アルゴリズムパラメータの微調整をそ
の場で手作業で行う際にも非常に役立ち
ます。パラメータの値も簡単に変更でき
るため、コントローラの設定を変えてテス

最新のテクノロジが満載：Rimac Automobili社では、dSPACE MicroAutoBoxを使用して開発した中央制御ユニットにより、Concept_Oneの各種システ
ムを接続しています。
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トを実行する際にも時間を短縮できます。
また、コントローラモデルの構造を変更し
なくても、複数のエクスペリメントサブシ
ステムを切り替えることが可能です。

今後の展望
Concept_One World Editionスーパー
カーの初回生産予定は 8台だけですが、
設計および制御アルゴリズムの向上は継
続的に行われています。インフォテイメン
トシステム、パワートレイン、バッテリシス
テムをはじめ、Concept_Oneのために
社内で開発および生産されたノウハウやコ

ンポーネントは、さまざまな B2Bプロジェ
クトにおいて活用されています。Rimac 
Automobili社はこれからも、世界で最も
強力かつ洗練された電気自動車を設計お
よび構築し、さまざまな分野や業界に最
先端のテクノロジを新たな手法で提供す
るため、活動し続けていきます。  

Rimac Automobili社のご厚意により寄稿

「 MicroAutoBoxを使用することでシンプルかつ直感的な
操作が可能になるため、制御エンジニアは、コードを意
識することなくコントローラの開発に集中することができ
ます。」

Tomislav Šimunić 氏、ビークルダイナミクスチーム部長、Rimac Automobili社

エンジン動作中に出力値を示し、正確な設定を提供するタッチスクリーン。
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AFRL、ボーイング、および NASA – 結合翼型
SensorCraft機の風洞テストに成功

Joined The

Wing 
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飛行プラットフォーム用として将来的に
転用できるテクノロジの開発を目指し、
SensorCraft機プロジェクトを立ち上げ
ました。この研究プロジェクトでは、大型
でありながら柔軟な飛行が可能な航空機
に関するテクノロジの開発に向けて、AEI
（空気力学的効率改善）プログラムを作
成しました。AEIプログラムの目標は、フ
ラッタ抑制、GLA（突風荷重軽減）、静的
マージンの減少などを実証することによ
り、SensorCraft機の構造重量を減少さ
せ、機体の耐久性、飛行範囲、および積
載量を増加させるテクノロジを開発する
ことでした。AEIプログラムでは、NASA 
Transonic Dynamics Tunnel（TDT）を
使用して、SensorCraft機の 2つの設計
に対するさまざまな風洞テストを行いま
した。テスト対象は、参考文献 1と 2に
それぞれ説明されている全翼および結合
翼（図 1）の設定でした。これらの設定
では、剛体に自由度を与えるモデルをサ
ポートする必要があったため、風洞でモデ
ルを「飛ばす」必要がありましたが、それ
はプロジェクトの複雑性が著しく高まり、
リスクが増加することを意味していまし
た。しかし、AFRL、ボーイング社、および
NASA Langley Research Centerが参
加した実際のテストでは、飛行制御則向け
のデジタルコントローラシステムと、サー
ボ制御ループ、ウォッチドッグシステム、お
よび緊急制御則向けのデジタルコントロー
ラシステムの 2つを使用することにより、
テストを安全に行うことができました。こ
の記事では、結合翼のテストに焦点を当て
ながら、制御に用いられたアーキテクチャ
とそれらに実装された dSPACEシステム
について説明します。 

テストの設定
結合翼型 SensorCraft機（JWS）のテス
トはNASA TDTで実施されました。TDT
は、空力弾性と空力サーボ弾性問題の把
握や解析、解決を専門に行う唯一の国立
施設であり、面取りされた 16フィート平
方のテスト空間を備えた閉回路型の連続
流変圧風洞を提供しています。この風洞

NASA

 >>

写真クレジット：NASA

A ir Force Research Laboratory
（AFRL）では、無 人での連
続航行が可能な高高度監視
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の後縁に配置されています。テストを行う
際、JWS風洞モデルの外部には、2つの
dSPACEデジタル制御システム、市販のシ
グナルコンディショニングシステム、RVDT
用カスタムシグナルコンディショナ、Moog
サーボバルブ、各種電源、カスタム緩衝器
制御システムなど、さまざまなコンポーネ
ントを統合する必要があります。図 4に、
風洞モデルと各種システム間の接続を示
す回路図を示します。dSPACEユニット
の外部の信号は、すべてアナログ信号で
す。1,000 Hzのフレームレートで動作す
るデジタル制御システム（dSPACE 1）に
のみ送られるアンチエイリアスフィルタは、
RVDTに対して 400 Hzに設定され、そ
の他のすべての信号は、200 Hzのフレー
ムレートで動作するもう一方のデジタル
制御システム（dSPACE 2）との互換性を
維持するため、100 Hzでフィルタリング
されました。データの取得は、TDT Data 
Acquisition System（DAS）に よ り、
500 Hzのサンプリングレートを使用して
行われました。

制御システム
JWSの風洞テストは、2つの dSPACEシ
ステムを使用して制御されました。RVDT、
サーボバルブ、およびウォッチドッグシス
テムを採用した操縦翼面の位置決めには
複数のサーボ制御ループが使用されまし
たが、それらはいずれもdSPACE 1に実
装されました。また、飛行制御（機体バラ
ンスとGLA）向けには dSPACE 2が使
用されました。緩衝器制御システムはこの
風洞テストのための特別設計で、ラッチ
回路、各種スイッチ、および電源装置を搭
載していました。剛体運動をロックアウト
する場合は、緩衝器制御システムにモデ
ルのソレノイドバルブと油圧アクチュエー
タを搭載して使用しました。このシステム
は手作業で遮断することも可能でしたが、
dSPACE 1で動作する自動ウォッチドッグ
システムの「Snub!」コマンドが確実に動
作してモデルの安全性が維持されたため、
手作業での遮断は発生しませんでした。
図 5に、2つの dSPACEシステムと緩衝
器制御システムにおける主要機能を示し
ます。これらのシステムにおいてユーザー
が入力する箇所は、ダークグレーで示され
ています。GLAおよび機体バランス制御
に関する法則は、dSPACE 2の飛行制御
ブロック内に実装されました。この飛行制
御ブロックには、GUIインターフェースが
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図 3は、TDT内に設置された JWSモデ
ルの写真です。サポートシステムは梁と台
で構成されており、安全上、台には剛体
運動をリモートでロックするための下降ブ
レーキと上昇変位リミッタが装備されてい
ます。また、このモデルには加速度計、歪
みゲージ、レートジャイロ、電位差計、お
よびそれぞれに RVDT（回転式可変差動
変圧器）位置センサを備えた合計 13個
の油圧駆動高帯域幅操縦翼面を使用した
大規模な計器スイートも搭載されていま
す。操縦翼面は、前進翼と後部尾翼にそ
れぞれ 6面、方向舵に 1面という形で翼

は、マッハゼロ近くから1.2までの速度で
空気または重い気体を流動させることが
できるテスト媒体として機能します。TDT
はフラッタテスト用として特別に構成され
ているため、モデルを制御室から確実に
視認できます。モデルの安全性を確保する
ため、風洞は急速停止させることも可能で
す。TDTには気流振動システムも装備さ
れており、さまざまな風洞テストで使用し
た突風を再現してシミュレートすることも
できます。図 2は、JWSとサポートシステ
ムをイラストで示しており、上昇と下降の
自由度が 2つの矢印で示されています。

図 2：NASA Langley TDTにある 2つの自由度をサポートするシステム上で AEIプログラムを実践
する結合翼型 SensorCraft機モデル。

図 1：結合翼型 SensorCraft機の設定。

梁取り付けシステム

結合翼
SensorCraft機モデル

流動振動（「突風」）
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採用されました。また、システムのリセッ
トや離陸シーケンスの開始などの特定の
イベントを制御または開始するためのプロ
グラミングロジックも搭載されました。パ
ラメータの識別テストを行う際は、操縦翼
面に関するさまざまなコマンドの組み合わ
せに対し、励磁信号を追加することがで
きました。これらのコマンドは、アナログ
信号として dSPACE 1に出力されます。
dSPACE 1には、アクチュエータの過度な
動作を防止するための出力飽和ブロック
を備えた独立型の PID制御ループである
サーボ制御ループに加え、ウォッチドッグ
システムが実装されました。ウォッチドッ
グシステムはモデル信号を監視し、欠陥
が検出された場合は、「Snub!」コマンド
を発行して、図 5のスイッチ経由で緊急制
御則に制御を転送します。結合翼のテスト
では、緊急コントローラは 0º操縦翼面コ
マンドだけで構成されていましたが、参考
文献1に記載されているテストでは閉ルー
プコントローラが使用されました。図 5の
通り、各システム間では、緩衝器制御シス
テムからdSPACE 1に送信されるステー
タス信号、dSPACE 2から dSPACE 1
に送信される FlightMode信号、および
dSPACE 1から緩衝器制御システムに送
信される Snub!信号により、相互に通信
が行われました。テストでは、これらの通

信手段を取りながら、適切なユーザー入
力を行うことにより、下降ブレーキと上昇
リミッタをかけた状態の垂直移動範囲の
下限から、垂直移動範囲の中央で自由に
飛行する状態までモデルを移行させるこ
とに成功しました。これにより、結合翼風
洞テストの重要な課題の 1つを解決する
ことができました。使用された手順は参
考文献 2に詳述されているため、この記
事では省略します。図 6に、dSPACE 2
飛行制御ブロックの主な機能を示しま
す。このブロックの主要コンポーネント
は、機体バランスブロック、GLAブロック、

FlightModeロジックブロック、および欠
陥検出ブロックであり、モデル信号、緩衝
器関連信号、オペレータ入力、および関連
モデル信号が示されています。機体バラン
スコントローラには、シータホールドと高度
（Z）ホールドの 2つの動作モードがあり、
正確な動作モードはユーザー入力とモデ
ルの垂直位置によって決まります。機体バ
ランス制御ブロックには、垂直位置の設定
点を下限の停止位置から風洞の中央線ま
で傾斜させるためのロジックも含まれてい
ます。GLA制御ブロックの動作は、ユー
ザーが入力するGLAModeに応じて制御

図 3：NASA Langley Transonic Dynamics Tunnelでテストされる結合翼型 SensorCraft機。
 

NASA

 >>

図 4：結合翼のテストで使用される信号ルーティング。
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GLAの減少の基準となるようにも設計さ
れています。機体バランスコントローラは
垂直（Z）ループと上昇（θ）ループの 2つ
の主要要素で構成されており、垂直ルー
プは加速コマンドの生成に使用する単純
な PIDコントローラで構成されています。
上昇ループは、加速コマンドから昇降舵面
コマンドを生成する PIDコントローラと加
速フィードフォワードコントローラを組み

合わせて構成されています。これらの 2つ
のループでは、モデルの重心に基づいてゲ
インが調整され、使用されます。周波数が
高い場合は、1つの操縦翼面コマンドが
3次ローパスフィルタを通過するように設
定し、応答性を緩和します。

dSPACEシステム 
dSPACE Digital Control System
（DCS）はそれぞれ、ホストコンピュー
タ、ターゲットシステム、キーボード、モ
ニタ、入出力用 BNCパッチパネル、無
停電電源装置を格納したラックで構成
されています。DCSの中心部は、3枚
の dSPACE DS2002 Multi-Channel  
A/D Boardと1枚の dSPACE DS2103 
Multi-Channel D/A Boardを接続した
2.6 GHz AMD OpteronTMプロセッサ
搭載の dSPACE DS1006制御プロセッ
サボードで構成されています。A/Dボー
ドには、それぞれ± 10 Vの入力レンジで 
16ビット量子化を使用するチャンネルが
32個含まれています。D/Aボードには、
± 10 Vと10 µ秒の整定時間を設定した
14量子化ビットを使用するチャンネルが
32個含まれています。コントローラソフト
ウエアはMATLAB®/Simulink®環境で開
発されており、dSPACEおよびMATLAB 
Real-Time Interfaceを使用してコンパイ
ルされ、ターゲットプロセッサにダウンロー
ドされます。ControlDesk®アプリケー

されます。GLAModeが 0に設定されて
いる場合、GLA制御ブロックは操縦翼面
コマンドを通過します。このパラメータが
0より大きい場合は、歪みゲージのフィー
ドバックによりGLA操縦翼面コマンドが
生成され、機体バランスコントローラ出力
に追加されます。機体バランスコントロー
ラは、風洞でモデルを離陸、飛行、およ
び着陸させるのに使用されるだけでなく、

図 5：dSPACEシステムと緩衝器の制御用ブロック図。

図 6：飛行制御システムのブロック図。
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結果
閉ループの風洞テストは約 6週間実
施されました。テスト期間中、機体バ
ランスとGLAコントローラの設計、
実装、テスト、および評価が何度も繰
り返し行われ、機体バランスコント
ローラとGLA制御則の両方の改良
が続けられました。テストの進行につ
れ、テスト手順は改善されてゆき、最
終的にはパラメータ識別データセッ
トを高精度化することができました。
これらのデータセットは、解析モデル
のさらなる改良に使用され、機体バ
ランスとGLAコントローラ設計の完
成度は向上しました。最終的に、
-10%の静的マージンと少なくとも
50%の構造応答の短縮を実現した
機体バランスが実現し、飛行の実演
にも成功しました。この風洞テストが
成功したのは、dSPACEシステムを
カスタマイズおよび再設定すること
で、業界標準のMATLABコンピュー
ティング環境との互換性を維持する
ことができたためです。TDTが東海
岸にあるにもかかわらず、制御則の
開発作業を西海岸のチームメンバー
が行うことができたという事実が何よ
りの証拠です。dSPACEシステムによ
り、制御システムが更新されるたび
に、それをほんの数分で Simulink
モデルとして TDTに送信することが
できたため、モデルを既存のフレーム
ワークに容易に落とし込み、コンパイ
ルしたうえで、実行可能な状態にす
ることができました。このため、多数
の制御設計を何度も繰り返しテスト
することができ、輝かしい成果につな
げることができました。

ションは、dSPACEツールに不可欠なコ
ンポーネントです。ControlDeskを使用
すると、GUIを開発および実装する際に
ターゲットプロセッサにユーザーインター
フェースを提供することができます。ホス
トコンピュータでGUIを実行することによ
り、プロセッサ間のすべての通信を制御で
きるようになります。 n

David A. Coulson氏およびRobert C. Scott氏、
NASA 
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運転室の温度を正確に制御することは、車両の空調シス
テム開発における究極の目標です。Bergstrom社では、
これまで長い期間が必要だったシステム適合にかかる時
間を 80%削減することを目指しています。そのため、
開発者はさまざまな dSPACEツールを使用してモデル
ベースでのシステム開発に取り組んでいます。

商

Bergstrom社は制御ソフト
ウエアの 85%を仮想環境
で開発する目標を設定

 >>

用車や特殊車両は、過酷な気候
条件でも常に厳しいタスクを確
実に実行しなければなりません。

ドライバーが冷静さを保ち、作業に集中す
るためには、運転室は常に最適な作業環
境である必要があります。Bergstrom社
は、これらの車両における信頼性の高い空
調システムの実現に大きく貢献しています。

BERGSTROM社

意欲的な目標
Bergstrom社は、運転室の空調システム
の分野において、2つの製品を販売してい
ます。1つは従来のエンジン駆動式空調シ
ステム、もう1つは駐車時にアイドリング
不要で空調を行うための NITE（No-Idle 
Thermal Environment）と呼ばれるバッ
テリ駆動式空調システムです。自動で温度
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を制御する電子制御ユニット（ECU）は、
Bergstrom社のすべてのシステムの中核
となるコンポーネントであり、ECUのテス
トとシステム適合には長期にわたる反復的
な作業が必要となります。そのため、
Bergstrom社では、長期的な視点から、
ECUの開発を新しいモデルベースの手法
で行い、より多くの適合ステップをオフラ
インで実行できるようにするという取り組
みを行っています。同社は、当初からこの

りました。この環境では、効率的なプロセ
スと実績のある強力なツールチェーンを
利用できる必要があったため、同社は、
以下を含む最先端の開発ツールを採用し
ました。

n	すべてのデータ（モデル、ドキュメント、
仕様、ソフトウエア、数値、テストなど）
を整理して保管し、更新することが可能
で、世界中の開発チームが中央となる
1つの場所からそれらにアクセスできる
データ管理システム 

n	製品のライフサイクル全体のトレーサビ
リティを提供するソフトウエアバージョ
ン管理システム

n	要件に関するドキュメント作成、分析、
トレース、および優先順位付けが可能
な要求管理システム

n	モデルベースでのソフトウエア開発を行
うためのモデリング環境（MATLAB®/
Simulink®）

n	モデルから量産向けコードを効率的か
つ自動的に生成するための量産コード
生成ツール（dSPACE TargetLink®）

n	dSPACE HILシミュレーションシステムと
組み合わせてソフトウエアのテストを自動
化するためのテストオートメーションソフ
トウエア (dSPACE AutomationDesk)

開発プロセスのための新しい構造
Bergstrom社がモデルベースの開発プロ
セス（図 1の青い部分）にこれらのツール
を初めて導入した際にまず行ったのが、既
存製品の要件をリバースエンジニアリング
を用いて把握し、文書化することでした。
同社では、こうして得られた設計情報に基
づいて、MATLAB/Simulinkでの制御ア
ルゴリズムのモデリングを開始しました。
開発者は、これまでと同じプラットフォー
ムを使用して制御ユニットのモデル化と開
ループでの機能テストを迅速に行うことが
できたため、設計フェーズでの ECUアル
ゴリズムの実際の挙動を一目で確認でき
るようになりました。開発者は、テストが
完了すると、TargetLinkを使用して制御
モデルを量産コードに変換しました。次

取り組みに非常に意欲的でした。近い将
来、Bergstrom社は制御ソフトウエアの
85%を仮想環境で開発し、適合にかか
る時間を 80%削減することを目指してい
ます。

強力なツールチェーンが必要 
Bergstrom社では、モデルベース開発の
導入プランを立てた後、それに適したツー
ルを使用できる環境を構築する必要があ

「  当社では、マーケットリーダーとして最先端の製品を提供するため、dSPACEツール
を使用したモデルベースの開発環境を導入しました。」

Bjorn Hansson氏、Bergstrom社

図 1：Bergstrom社のモデルベース開発プロセスにおける現状（青）と最終目標（グレー）

= 現在のモデルベース開発プロセス              = 最終目標のモデルベース開発プロセス

MATLAB/Simulink

TargetLinkライブラリ
制御
モデル

自動コード
（TargetLink）

個々の
テストスクリプト

テスト
シーケンス

テスト

テスト

レポート機能

CANコード
生成

コンパイル

手書き
コード

修
正

修
正

開ル ープ

閉ループ
テスト

プラント
モデル

HILテストベンチ /AutomationDesk

熱量計テスト
ベンチ

車載テスト

自動温度制御ユニット
（テスト対象デバイス）
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に、この量産コードをコンパイルし、通信
インターフェース（CANコード）、適合プ
ロトコル（XCP）、および手書きコードを
追加して ECUに実装しました。さらに、
HILシミュレータ上で ECUテストを徹底
的に実行しました。Bergstrom社では、
AutomationDeskを使用して一連のテス
トケースを自動化することにより、これらの
テストを容易に行えるようにしました。こ
れにより、開発者は、テストレポートを活
用して制御モデルの修正と調整を行うこと
ができました。

最初の車載テスト
Bergstrom社では、HILシミュレータによ
るプロトタイプのテストが完了した後、実
際のトラックの運転室にプロトタイプを実
装しました。ECUには、TargetLinkで量
産コードに変換されたコントローラとイン
ターフェースのモデルが組み込まれまし
た。開発者は、適合システムを使用して、
XCPプロトコル経由で車載 ECUの微調
整を行いました。この結果、プロトタイプ
全体を車両で適切に機能させることに成
功し、統合テストは完了しました。 

有望な中間結果
車載テストの成功は、事前に策定された
要件をソフトウエアコントローラが既に満
たしていたことを示しています。しかし、機
能モデルについては、まだ最初の一歩に過
ぎません。機能モデルを適合させ、正常に
機能させるためには、さらなる開発作業が
必要となります。Bergstrom社のエンジ

ニアは現在、車載環境で得られた改善点
をモデルに反映する作業を行っています。
 
究極の開発プロセスへの道のり
Bergstrom社では今後、確立されたモデ
ルベースのワークフローを微調整しなが
ら、その他のテスト手順を追加していく予
定です（図 1のグレーの部分）。たとえば、
モデルのさらなる改善を行うための修正
ループにおいて、熱量計テストベンチや車
載テストのテスト結果も考慮できるように
する予定です。将来的には、実際の熱量
計や車両もMATLAB/Simulinkでモデル
化し、コントローラ上で閉ループテストを
実行することを目指しています。これによ
り、モデルの機能の妥当性確認をより早い
段階で、より広範囲に実行することができ
ます。長期的には、これらの方法により、
制御ソフトウエアの 85%を仮想環境で
開発し、妥当性確認を行ったうえで車載テ
ストを行うことで、機械レベルでの適合に
かかる時間を 80%削減することが目標
です。これにより、Bergstrom社では時間
とコストの大幅な削減が可能になると予
想しています。モデルベース開発手法の活
用は、最終的には商用車のドライバーの
利益になるだけではなく、Bergstrom社
の財務管理にとっても重要になります。 

Bjorn Hansson氏、
Bergstrom社

Bjorn Hansson氏 
チーフメカトロニクスエンジニア、Bergstrom社
（米国イリノイ州ロックフォード）

図 2：自動温度制御ユニット（中央）は、Bergstrom社の従来の HVAC（ヒーター、換気、エアコン）システム（左側）と NITEバッテリ駆動式 HVACシステム
（右側）の両方において中核となるコンポーネントの 1つです。

従来のHVACシステム

自動温度制御ユニット

NITE（No-Idle Thermal Environment） – 
バッテリ駆動式 HVACシステム
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EcoCAR 2でオハイオ州立大学が 
ハイブリッドカーで首位の座を獲得

Model-Based 
Winning
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オハイオ州立大学では、EcoCAR 2先進車両テクノロジコンペティションにて、従来
のプラグインハイブリッドカーの設計を再構築したことにより、最終選考ですべての
審査員に賞賛され、栄えある首位を獲得しました。3年間のプロジェクトで学生たち
は、業界最先端のツールを使用して 2013年式シボレー・マリブの設計を練り直し、
車両エネルギーストレージ、モーター駆動、およびエタノール（E85）燃料エンジンに
関するテクノロジを実装することができました。 

オハイオ州立大学

Winning

写真：Myles Regan/CC BY-ND 2.0  
https://www.flickr.com/photos/doeavtc/14338888602/in/album-72157644984645925
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EcoCAR 2の核心
「車両アーキテクチャには、プラグインハイ
ブリッドコンセプトを選択しました」と、
OSUチームのプロジェクトマネージャであ
る Jason Ward氏は説明しました。「私た
ちは、多数の動力源を用意しました。フロ
ントアクスルの動力源としては、HONDA 
1.8ℓエタノール燃料エンジンと6速セミ
オートマチックトランスミッションを搭載し
ました。追加トルクの供給には、80 kW
のモーターをベルト駆動でトランスミッ
ションと組み合わせて使用します。リアア
クスルは、追加の 80 kWの Electric 
Driveで駆動します」。「さまざまな駆動コ
ンポーネントを柔軟に組み合わせることに
より、燃焼エンジン、ハイブリッド駆動、お
よび純粋なモーター駆動など、多様な運
転モードを設定できました。また、運転
モードに応じて、バッテリパックを再充電
したり、エネルギー回生で電力を維持した
りでき、運転中に放電することも可能です」
と、電気チームリーダーであるAndrew 
Huster氏は主な利点を説明しました。
OSUチームは、各モード間をスムーズに
移行できるよう、大規模なテストを実施し
ました。
プラグインハイブリッドコントローラは、階
層構造となっており、その中心には
dSPACE MicroAutoBox® IIが配置さ
れ、管理制御システムとして機能していま
す。管理レベルの下には、エンジン、バッ
テリ、ブレーキ、トランスミッション、モー
ターなどのための下位レベルのコントロー
ラがあり、CANバスインターフェースで接
続されています。このようなフォールトトレ
ラントなアーキテクチャを使用することに
より、容易に拡張したり、さまざまなコント
ローラバリアントを簡単に試したりするこ
とが可能でした。

dSPACEシミュレータによるHILテスト
コンペティションの最初の 1年間、OSU
の学生たちは、車両アーキテクチャと車両
サブシステムの開発に集中していました。
SILテスト（最初は自分たちで開発した
SILシミュレータを使用）を実施するだけ
でなく、dSPACEのソフトウエアとハード
ウエアを活用した集中的な HILテストも
実行しました。2年目には、プロトタイプ
車両を実際に完成させ、各コンポーネント
を統合しました。3年目には、チームの
Vehicle Technical Specification（車両
技術仕様）で定義した燃費、排気ガス、

図 1：車両アーキテクチャ – 2つのアクスルで柔軟なパワーを実現。

3年間に及んだEcoCAR 2コンペティショ
ンを通じて、私たち学生は自動車業界の
現在と将来の課題を身近に感じることが
できました」と、EcoCAR 3共同チーム
リーダー兼 EcoCAR 2 HIL開発リーダー
のM. J. Yatsko氏は述べています。
EcoCAR 2コンペティションの主な目標
の 1つは、既に確立されている量産車で
ある 2013年式シボレー・マリブのエネル
ギー効率と環境適合性をさらに最適化す
る創造的な方法をチームで考案すること
でした。性能や安全性に優れ、消費者が
受け入れやすい車両設計を計画、開発、
実装するという目標のもと、各チームに与
えられた期間は 3年間でした。コンペティ
ションの全期間にわたり、各チームの車両
は、GMが量産車で採用するのと同じレ
ベルの業界標準テストを受けなければな
りませんでした。
オハイオ州立大学（OSU）チームは、プラ
グインハイブリッドカーの設計部門で、
315ワット時 /マイル（196ワット時 /km）
の電力消費で、ガソリン燃費換算すると
50マイル /ガロン（4.7 ℓ/100 km）とい
う素晴らしい記録を達成しました。しか
も、車両の排ガスレベルも大幅に削減する
ことができました。

独自のコンセプトにより、量産車の
性能を完全に保ちながら、燃料
消費と排気ガスをこれほど削減

したことは、驚くべき成果と言えます。さら
に言及すべきなのは、これを学生たちが研
究の一部として成し遂げたということで
す」と、dSPACEのテクノロジダイレクタ
である Santhosh Jogiは述べています。
「EcoCAR 2コンペティションの総合成績
で首位を獲得したことは、素晴らしい栄誉
です。私たちは、dSPACE製のツールが
開発プロセスにおいてこれほど重要な役
割を果たしたことを誇りに思います」。「さ
らに、」と Jogiは続けました。「私たちは、
彼らが製品開発に込められたコンセプト
を充分に理解し、モデルベースの開発プロ
セスやツールを効果的に組み合わせて使
用した功績に敬意を表し、dSPACE 
Embedded Success Awardの最優秀
賞を授与しました」。

将来の創造者たちが集うコンペティション
「総合首位を獲得できたのは、素晴らしい
ことでした。また、米国エネルギー省
（DOE）、General Motors（GM）、およ
びその他のいくつかの団体や企業の後援
のもと、北米の大学の15チームが参加し、

「

6速
セミオートマチック
トランスミッション

80 kW Parker Hannifin
前部モーター

80 kW Parker Hannifin
後部モーター

18.9 kWh A123 Systems
バッテリパック

HONDA高圧縮
1.8ℓ E85エンジン
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性能、および操縦性の目標を達成するた
め、構成されたツールチェーンを使用して
多数の路上テストを実施し、さらなる車両
の最適化を図りました。
さらに、HILテストの段階では、サブシステ
ムおよびシステム間を連携させる機能の
開 発と妥当性 確 認を行うために、
dSPACE Mid-Sizeシミュレータを使用
し、4つの異なるHIL設定を適用しました。
この際、チームで開発したコントローラに
ついても、それぞれ徹底的にチェックを行
いました。OSUチームは、異なるHIL設
定を適用した閉ループの動的プラントモデ
ルを用いて、機能の動作、フェールの検出
と軽減、コントローラ間の通信についてさ
まざまなテストを行い、その他の多くのコ
ンポーネントレベルの機能や車両レベル
の機能に関しても検証を行いました。4種
類のHIL設定を次に示します。
 
n	ケース 1：dSPACE MicroAutoBox II
に実装したメインコントローラの妥当性
確認。さまざまなメーカーのシミュレー
ションモデルを使用しました。

n	ケース 2：チームで開発した ECUを
使用し、シミュレーションモデルとして
dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）を使用した燃焼エン
ジンの制御に関する妥当性確認。

n	ケース 3：シミュレーションモデルとし
て dSPACE ASM、コントローラとして
128ピンWoodward MotoTronを
使用したトランスミッションの制御に関
する妥当性確認。

n	ケース 4：OSUチームが開発したコン
トローラネットワーク全体のCAN通信
の妥当性確認。

図 2：dSPACEシミュレータによる HILテストの実行や dSPACE MicroAutoBox IIのコントローラ 
アプリケーションの制御には、ControlDesk® Next Generationが使用されました。

オハイオ州立大学

 >>

図 3：開発した車両を米国エネルギー省の
Michael Knotek氏に見せる OSUチームの

Katherine Bovee氏。

「 私たちがチームとして EcoCAR 2で求められるマイルストーンや目標仕様を満たすうえ
で、dSPACEツールは非常に有効でした。dSPACEツールを使用することで、私たちは、
機械 /電子サブシステムの設計と作成を同時に行いながら、制御コードを容易にテストす
ることができました」

Matthew Yard氏、オハイオ州立大、元 EcoCAR 2チームリーダー

Myles Regan氏のオリジナル写真 /CC BY-ND 2.0より抜粋
https://www.flickr.com/photos/doeavtc/14221296830/in/album-72157644984645925/
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（テストケースの開発およびテストの実行）

MicroAutoBox® IIで実装された
EcoCAR 2のメインコントローラdSPACEシミュレータ

自動化

HILテスト

テストの実行

テスト結果

SYNECT®

（テストケース、テスト実行プラン、テスト結果）
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シミュレーションモデル（dSPACE ASMなど）
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ョンモデル（dSPACE AS
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「私たちは、最初は手動でテストを実行し
ていましたが、制御コードの安全性を実現
するには更なる改良が必要であることがす
ぐに明らかになりました」と、OSU 
EcoCAR 2故障診断チームの元リーダー
であるAmanda Hyde氏は述べています。
「コントローラの機能全体を考えると、コー
ドの新しいバリアントごとに、大規模な自
動回帰テストを行う必要がありました。こ
の問題は、dSPACE SYNECT®、dSPACE 
AutomationDesk、および dSPACEシ
ミュレータを組み合わせた強力なツール
チェーンを構築することで解決できまし
た。この自動化により、チームは車載テス
トにかかる時間を大幅に削減することがで

きたのです。すべてを合わせると、私たち
が行うHILテストの合計 74%が自動化
されました」。

AutomationDesk – テストの作成と 
自動化
テ ス ト ケ ー ス と ス ク リ プ ト は、
AutomationDeskのグラフィカルなプロ
グラミング環境を介して実装されました。
AutomationDeskでは、テストをステッ
プごとに確認できるようにするブレイクポ
イント挿入機能や組込みデバッガが搭載
されているため、迅速かつ確実にエラーを
検出することができ、テストシーケンスの
信頼性が向上しました。全体として、チー

ムはテストを手際よくグループ化およびパ
ラメータ化することができたため、76回の
自動化テストを 16個のテストスクリプト
だけで実行することができました。 

SYNECT – 優れたデータ管理による 
テストの自動化
OSUチームは、dSPACEのデータ管理ソ
フトウエアである SYNECTを使用するこ
とにより、多くのテストを自動化することが
できました。まず、学生たちは「制御およ
び妥当性確認に関する要件仕様書」にあ
る要件リストを SYNECTに読み込み、パ
ラメータ化されたテストシーケンスを
AutomationDeskからインポートしてテ

図 4：SYNECTを含む総合的な dSPACEツールチェーンが中央データ管理用のソフトウエアとして機能。

「 3年目の挑戦にあたり導入した dSPACE SYNECTは、回帰テストを行う際に非常に有
益なツールでした。dSPACE SYNECTは開発データとテスト走行を管理する中央ツー
ルとして機能したため、私たちは車載テストおよび車両の全体的な最適化により集中す
ることができました。」

Amanda Hyde氏、オハイオ州立大、元 EcoCAR 2故障診断チームリーダー

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



まとめと今後の展望

オハイオ州立大学 PAGE 39

「OSUチームでは、かなり複雑なコンセプ
トを持つプラグインハイブリッドカーに対
し、最初から高い目標を掲げていました。
そのため、チームを成功に導くには、極め
て効率的な開発プロセスとプロフェッショ
ナル向けのツールが必要でした」と、元
OSU EcoCAR 2チームリーダーである
Matthew Yard氏は語りました。OSU
チームは、最適な方法を駆使して時間とリ
ソースを管理し、その目標を見事に達成し
ました。学生たちは、短期間で開発プロセ
スやツールに慣れ、dSPACEシミュレータ、
M i c r o A u t o B o x  I I、S Y N E C T、
AutomationDesk、および ControlDesk 
Next GenerationといったdSPACEツー
ルチェーンを自信を持って操作できるよう
になりました。EcoCAR 2コンペティショ
ンが終了した現在、OSUチームは、次の
先進車両テクノロジコンペティションであ
る EcoCAR 3に全力で取り組んでいます。

図 7：優勝者たちの微笑み – オハイオ州立大学の EcoCAR 2チームは、プラグインハイブリッドカー
部門で栄えある首位を獲得しました。 

図 5：テストケースとリンクされた SYNECTの要件リスト。 

図 6：SYNECTにより、テストの進捗を容易に追跡。

このコンペティションでは、学生たちは
4年間で 2016年式シボレー・カマロを
最適化しなければなりません。また、コス
トと革新性に関する基準が追加されたた
め、満たすべき要件はさらに高くなってい
ます。新しいチームメンバーを擁するOSU
チームは、素晴らしい成果を挙げ続けてお

り、EcoCAR 3の 1年目で既に優勝して
います。dSPACEでは、オハイオ州立大学
チームの目覚ましい功績を称賛するととも
に、今後の活躍を期待しています。

ストを定義しました。最適なトレーサビリ
ティを得るために、定義されたテストケー
スは要件リストにリンクされ、テストの実
行プランに即してステップごとにスムーズ
に SYNECTで処理されました。また、開
発期間中のテストの進捗を簡単に追跡で
きるようにするため、カスタマイズされた
テストレポートも作成しました。SYNECT
では、数回のクリックだけで、いつでも要
件や関連するテストケースを変更したり、
AutomationDeskの自動スクリプトを更
新したりすることができました。  

オハイオ州立大学 EcoCAR 2チームのご厚意に
より寄稿
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Simulinkで開発された新しい制御機能は、その後、既存の ECUソフトウエアと組
み合わせて、なるべく簡潔かつ時間のかからない方法でテストする必要があります。
dSPACEの仮想バイパス処理ツールチェーンでは、このための非常に効率的なソ
リューションを提供しています。

M
ようになっています。この方法では、最初
の制御設計が完了した後で、他のソフト
ウエアコンポーネントや電子制御ユニット
（ECU）ソフトウエア全体との相互作用を
現実に即してテストする必要があります。
これまで、機能開発者は量産 ECUのプロ
トタイプを入手できるようになるまでテス

トを待つ必要がありました。しかし、必要
な数のプロトタイプは、開発プロセスの後
期になるまで入手できません。
しかし、テストの開始が遅くなるほど、開発
者が統合やエラー検出、修正、最適化を行
うための時間は少なくなります。通常、新し
い量産 ECUの開発スケジュールは非常に
過密になっているだけでなく、企業の経営
陣や顧客は開発に大きな期待を寄せている
ため、時間的制約はさらに大きくなります。

VEOSによる
シミュレーション

ECUハードウエアを
使用しない
車載テスト

車載テスト

ECU

dSPACE 
SystemDesk®

から生成された
新機能が統合された V-ECU

アを

MicroAutoBox II RTI Bypass 
Blockset

図 1：RTI Bypass Blocksetを使用すると、新しい ECU機能を VEOS、MicroAutoBox II、ECUプロト
タイプなどの異なるプラットフォームで使用できます。

仮想バイパス処理によるテストのフロント
ローディング 
これを解決するための手法が仮想バイパ
ス処理です。この手法を使用して、既存の
ECUソフトウエアまたはバーチャル ECU
（V-ECU）に新しい機能を統合し、開発
者の PC上でシミュレーションを行えば、
機能テストを大幅に早期に実施することが
できます。開発者は、ECUハードウエアや
物理的な制御対象システムにアクセスする
ことなく、自分が行った変更が意図通りに
動作するかを初期段階でテストすることが
可能です。仮想バイパス処理では、選択す
るだけで新しい機能を使用できるだけでな
く、ECUのソースコードを変更する必要
がないため、既存の ECUソフトウエアへ
の新しい機能の統合が容易です。ですの
で ECUソフトウエアを再コンパイルする
必要もなく、開発者はビルドに要する多く
の時間を節約し、開発の反復サイクルを回
すことに当てることができます。

仮想バイパス処理のツールチェーン 
仮想バイパス処理では、外部バイパス手
法やオンターゲットプロトタイピングに使
用される dSPACE RTI Bypass Blockset
と同じブロックセット、および PCベースシ
ミュレーションプラットフォームである
dSPACE VEOS®を使用します。VEOSを
使用すると、開発者はバーチャル ECU
（V-ECU）全体を dSPACE Automotive 
Simulation Models（ASM）などの複雑
なプラントモデルと共に PC上でシミュ
レートすることができます。V-ECUは、ソ
フトウエア統合担当者から提供してもら

ATLAB®/Simulink® による
制御アルゴリズムの開発は、
現在、世界中で広く行われる

 >>
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早期の段階でテスト結果を確認
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Development 
Taking Function 

to the Next Level
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仮想バイパス処理

外部バイパス処理

オンターゲットプロトタイピング

ECU開発の
開始

機能開発の
開始

ECUソフトウエアを
使用した初期テストの
開始

新しい
Simulinkモデル

最初の ECU
プロトタイプ

フロントローディング

さらなる ECU
プロトタイプ

最初の ECU
ソフトウエア = V-ECU

い、機能開発者は、RTI Bypass Blockset
を使用して Simulinkで構築した機能を
ECUソフトウエアのファンクションに接続
するだけです。特別なソフトウエアスキル
や統合のノウハウは必要ありません。その
ため、開発する機能の実装や最適化に注
力し、機能をその他のソフトウエアと組み
合わせてテストすることに機能開発者たち
は完全に集中できます。また、複数の開発
者がまったく別のコントローラコンポーネ
ントに対して同じV-ECUを使用している
場合でも、V-ECUを生成し直す必要はあ
りません（図 2）。このように、仮想バイパ
ス処理では作業の重複が排除されます。 

妥当性確認を反復的かつ迅速に実行
RTI Bypass Blocksetを使用すると、開
発者はソフトウエアの新しいビルドを作成
せずに新しい機能を V-ECUに統合でき
るだけでなく、シミュレーションの実行中
にコントローラモデルを交換することもで
きます。そのため、シミュレーションを最
初からやり直さなくても、コントローラの
さまざまなバリアントをテストし比較する
ことができるため、遅延が発生しません。
このアプローチは、リアルタイムのシミュ

レーション以上に高速なシミュレーショ
ンが可能な VEOSを使用すると、一層効
率的になります。仮想バイパス処理のもう 
1つの利点は、ハードウエアプロトタイプ
が利用可能になる前にテストを実行できる
点です。これにより早い段階でのテストが
可能になります。このような作業のフロン
トローディングにより、開発者は機能の開
発とテストにより多くの時間を当てられる
ようになります。また、これはプロジェクト
に対するリスクの軽減にもつながります。

オフラインとオンライン 
実際の ECUが利用可能になると、ラボや
実車で物理的な制御対象システムを使用
して、実際の ECU上でリアルタイムテスト
を実行できるようになるため、ユーザは、
バイパス手法を仮想バイパス処理から外
部または内部バイパス処理に切り替えるこ
とができます。これを行うためには、新し
い制御機能を実際の ECU上で最終的な
ECUソフトウエアに統合する必要があり
ます。dSPACE RTI Bypass Blocksetで
は、この移行はシームレスに実行されるた
め、ユーザは新しいソフトウエアを習得す
る必要がありません。ブロックセット内で、

別の実行プラットフォームを選択するだけ
で、V-ECUを実際の ECUに置き換える
ことができます（図 1）。ControlDesk® 
Next Generationを使用すると、すべて
のプラットフォームで計測値や適合デー
タ、エクスペリメントレイアウトを使用する
ことができます。 

ECUを使用せずにリアルタイムテストを
実行 
ECUプロトタイプがまだ入手できない段
階でリアルタイムテストを行う必要がある
場合は、ECUの代わりに dSPACEの
MicroAutoBox IIプロトタイピングシス
テムを使用することができます。V-ECU
は、RTI AUTOSAR Blockset に よ り
MicroAutoBoxに移され、車両で使用さ
れます。ここでも、仮想バイパス処理は
V-ECUの機能を拡張するために使用で
きます。また、バイパスブロックを含む新
しい機能の Simulinkモデルは、まったく
変更しないでおくことができるため、
VEOSからシームレスに移行することが
可能です。 

図 2：バーチャル ECUを使用することにより、機能テストを初期段階で開始し、ソフトウエアの品質を短期間で向上させることができます。
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図 3：dSPACE RTI Bypass Blocksetを使用すると、VEOSを使用した仮想バイパス処理からMicroAutoBox IIと量産 ECUを使用した外部バイパス処理
まで、シームレスな移行が可能になります。

仮想バイパス
処理

プラントモデル

RTE

SWC SWCSWC

SWC

DEM NvM

OS

Neue
Funktion

CC

新しい Simulinkモデル

RTI Bypass
Blockset

RTE

SWC SWCSWC

SWC

DEM NvM

OS

Neue
Funktion

新しい Simulinkモデル

RTI Bypass
Blockset

外部バイパス
処理

まとめ
仮想バイパス処理を使用すると、
機能テストを dSPACE VEOSを
使用した PCベースのシミュレー
ションとして実行できるようになる
ため、開発の初期段階へのテスト
のフロントローディングが可能に
なります。このアプローチにより、
開発の反復的な作業をより多くか
つ迅速に行うことができるように

なり、実際の ECUや物理的な制御
対象システムは不要です。RTI 
Bypass Blocksetを使用すると、
異なるdSPACE開発プラットフォー
ム間のシームレスな移行が可能にな
り、ごく簡単なトレーニングだけで
連続的かつ効率性の高い開発プロ
セスを利用できるようになります。
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AutomationDeskは、電子制御ユニット（ECU）のテ
ストのための強力なテストオーサリングおよび自動化
ツールであり、テストシーケンスをグラフィカルに定義
することができます。今回、AutomationDeskがさらに
パワーアップしました。新しい独自の信号ベースのテス
ト記述により、テストをリアルタイムで迅速かつ容易に
作成し実行できます。

A
な機能ブロックの組み合わせからなるテ
スト機能）を提供し、何千ものプロジェク
トで使用され成功を収めてきました。しか
し、一部のテストシナリオでは信号の動作
でテストを記述したほうが良いことがあり
ます。このようなシナリオには、以下のよう
なケースが含まれます。
 
n 信号の動作が計測変数を評価するため
の基準として使用されるテスト記述

n リアルタイムにスティミュラス信号を追
加する必要があるテストや、要件をリア
ルタイムに評価する必要のあるテスト

このような場合に、信号ベースのテストが

utomationDeskは、長年にわ
たって実績のあるブロックベー
スのテスト機能（グラフィカル

 >>

役に立ちます。新しい種類のテスト記述で
ある信号ベースのテストでは、紙の上で作
業を行っているかのように容易に作業を
行えるだけでなく、シミュレーション変数
向けのスティミュラス信号と基準信号をプ
ロッタのようなエディタで直感的に記述す
ることができます。実行したテストは、プ
ロットおよびパラメータ情報が明確に示
されたレポートとして文書化することがで
きます。この新しい方法の主要な利点とし
て、透過性の向上があります。ユーザは、
テスト仕様をエディタを使って作成し、レ
ポートをテスト仕様と似たレイアウトで表
示することができます。ここでは、基準信
号と信号動作が正確に表示されるため、
テスト基準と結果が一目で分かります。信
号ベースのテストで非常に直感的に作業
を行えるのはこのためです。
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紙上でスケッチしているかのように容易に
テスト記述を作成 – AutomationDeskが
可能にします。 

ECU Testing 
Automated Intuitive 

ECU Testing 
Automated Intuitive Automated Intuitive 
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信号ベースのテストの作成
AutomationDeskを使用した信号ベー
スのテストは通常、次の 7つのステップで
構成されています。

変数の割り当て：  
シミュレーションモデルの変数をテスト
の信号動作に割り当てます。
操作の指定：  
スティミュラス信号、計測信号、または
基準信号として使用する信号を指定し
ます。
スティミュラス信号の定義：  
スティミュラス信号を構成するセグメン
ト（ステップ、ランプ、サインなど）を定
義します。
基準信号の定義：  
基準信号を構成するセグメント（ス
テップ、ランプ、サインなど）を定義し
ます。スティミュラス信号と基準信号
では、同じ記述セグメントが使用され
ます。
基準信号の評価方法の定義：  
テストに合格するために必要な計測値
の範囲（許容値）を定義します。
テスト期間の定義：  
テストの最長実行時間を定義します。
テストの実行と評価：  
信号動作が指定された許容範囲内に
あるかを評価します。
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図 4：許容値の定義では、基準信号の各ポイントの周囲に、パラメータ化が可能な長方形の有効領域が
定義されます。計測信号は、この領域内に存在する必要があります。有効なすべての長方形の角を接続
すると、使用できる信号動作の上限と下限を示した包絡線を作成することができます。

図 3：予想通り車両電圧が低い場合は、ウィンカーの信号は要件を満たすことができず、テスト結果は
「不合格」になります。エラー曲線とともに許容範囲と結果動作が組み合わせて表示されるため、高い透
過性が保証されます。

 >>

図 1（左）：信号ベースのテストの動作概要を示しています。この例では、低い車両電圧（7.5 V）でウィ
ンカースイッチをオンにした場合のウィンカーの動作をテストしています。

図 2（下）：シミュレーション変数向けのスティミュラス信号と基準信号は、プロッタのようなエディ
タで直感的に記述することができます。シミュレーション結果は、テスト記述に直接グラフィカルに表
示されます。
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図 5：個々のセグメントに異なる評価ルールを適用することができます。この例では、2～ 4秒の絶対
許容値と、計算に基づく 4～ 8秒の相対許容値が示されています。

紙の上で行うかのような容易な作業
信号ベースのテストでは、すべての信号動
作は直感的なエディタでグラフィカルに作
成および編集されます。テスト自体はこれ
まで通り、ブロックベースのテストにも使
用可能な実証済みのメカニズムを通じて
AutomationDeskで実行されます。
とりわけ実用的なのは、基準信号と許容
値を使って信号の振幅と時間の評価境界
を定義できることです。そのため、評価基
準は包絡線の形式になり、計測信号はこ
の曲線内に存在することが必要になりま
す。ただし、許容値は変数値との相関で指
定することもできます。その場合、包絡線
は信号動作に応じて拡大または縮小する
ことができます。

XIL API規格への準拠
AutomationDeskを使用した信号ベー
スのテストでは、XIL API規格に準拠した
テスト記述が使用されているため、標準的
な方法でシミュレーションプラットフォー
ムにアクセスできます。そのため、任意の
XIL API準拠ハードウエア上でテストを実
行することができます。このように、テスト
記述はプラットフォームに依存しないた
め、他のシミュレーション環境でも使用す
ることが可能です。
信号ベースのテストの記述要素（セグメン
ト、信号、条件など）も、ASAM XILに基づ
いています。そのため、AutomationDesk
ユーザはASAM XILに関する貴重なノウ
ハウの蓄積や、基準信号を定義する際に
必要なスティミュラスの定義用ワークフ
ローを引き続き使用することができます。

セグメントベースのテスト 
信号ベースのテストは、4つの異なるセグ
メントに分割することができます。セグメン
トを使用することで、ユーザはテスト基準

をさらに正確に適用することが可能です。
そのため、開発者は、信号全体の記述を
迅速かつ容易に評価できるだけでなく、た
とえば評価から信号の開始（スタートアッ
プ）と終了（シャットダウン）を除外するな
ど、品質機能に関する個々のセグメントを
記述することもできます。  

「 AutomationDeskの Signal-Based Testingライブラリを使用すると、テストケースを容
易かつ正確に定義し、有意義なテストレポートを作成することができます。Signal-Based 
Testingライブラリでは、計測信号に基づいて、スティミュラス信号が 10ミリ秒以内に送
信されます。この手法により、できる限り多くの信号を同時に確認するという大きな目標を
達成できました」 

Dr. Yoon Kwon Hwang、主席研究エンジニア、高度テスト開発チーム、現代モービス社、韓国
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V2Xテクノロジの導入は、走行に要する時間や燃費を削減しながら、走行中の安全性と
快適性を高める可能性を無限に秘めています。dSPACEでは、関連するアプリケーション
を効率的に開発およびテストするためのさまざまなソリューションを提供しています。

V2Xアプリケーションのモデルベース開発 

on ScreenEverything
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今

 >>

日の運転支援システムは、レー
ダーやカメラなどの環境センサ
を使用して車両周辺の環境を常

時スキャンしています。しかし、見通しの
悪い交差点で他の車両や大きな建物など
によってセンサが遮られてしまった場合、
必要な環境情報が部分的に不足してしま
います（図 1）。V2Xテクノロジを導入す
ると、これらの制約からの脱却が可能にな
ります。「X」は、車両の周辺環境にある他
の物体を意味しており、周辺車両だけでな
く、信号機や道路標識などのインフラスト
ラクチャの一部も含まれます。V2Xテクノ
ロジは、C2XまたはCar2Xと呼ばれるこ
とも多く、ITS-G5（IEEE 802.11p）とい
うWLANベースのアドホックネットワー
ク規格を介して、これらの物体の間の情報
交換を行います。交換されるデータパッ
ケージには、位置、速度、走行方向に関
する情報や、交通渋滞、工事現場、滑りや
すい路面などの突然の事象に関する情報
が含まれています。V2Xテクノロジが普及
すると、交通の安全性と運転の快適性を
高めながら、交通の流れを最適化するこ
とができます。つまり、このテクノロジは自
律走行車の実現に向けたステップとも言
えます。

市場導入に向けたクロスボーダー戦略の
重要性    
V2Xテクノロジの導入は、自動車メーカー
にとって大きな課題となっています。交通
の最適化という目標を達成するには、市場
で販売されている車両の 10%にV2X通
信が搭載される必要があるためです。その
ため、自動車メーカーやサプライヤ、およ
び dSPACEなどのツールプロバイダは、
CAR 2 CAR Communication Con-
sortium（車車間通信コンソーシアム）を

V2Xソリューション

通じて連携し、V2X導入の共同戦略の策
定や欧州規格の定義を行いました。これ
は、標準化団体である ETSIとCEN、およ
び EU、米国、日本の専門グループの緊密
な協力により実行されました。コンソーシ
アムでは、無線通信だけでなく、サポート
されるアプリケーションの定義、交通渋滞
や霧、滑りやすい路面の検出基準の標準
化、必要なデータプロトコルの定義、およ
び総合的なデータセキュリティのコンセプ
トなどの側面にも焦点が当てられました。
米国の各企業もV2Xの導入に注力してい
ます。米国の規格は、多くの分野で欧州の
規格と類似していますが、法的に拘束力の
ある規制が検討されている点が欧州とは
異なります。V2Xは、この 10年のうちに、
欧州と米国の市場に導入される予定です。 

V2Xアプリケーションの開発
V2Xアプリケーションの機能は通常、
MATLAB®/Simulink®などによりモデル
ベースで開発されます。エンジニアは、モ
デルの特定のプロトコルや規格ではなく、
実際のアプリケーションの実装やテストに
集中して作業を行うため、dSPACEでは、
短期間での機能開発（ラピッドコントロー
ルプロトタイピング）から全アプリケー
ションのテストまで、V2X規格に即したア
クセスを容易に行えるよう、Simulink向
けの dSPACE V2X Blocksetを新たに提
供しました（図 2）。このブロックセットは、
V2Xメッセージ（CAMまたは DENM）
の作成、エンコード、転送、デコード、お
よび管理を行うための専用ブロックを提供
します。各メッセージの内容は、Simulink
の信号ベクトルとして提供されます。ユー
ザは、フィルタを設定することにより、アプ
リケーションに必要なメッセージのみをモ
デルに表示することができるため、全体像

Screen
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を明確に把握できます。エンコードブロッ
クとデコードブロックは、ETSIによって標
準化されているASN.1記述を通じて自動
生成されるため、新しいバージョンの記述
ファイルに合わせてV2Xブロックセットを
容易に調整することが可能です。dSPACE 
V2X Blocksetは、Cohda Wireless製
MK5-OBUなどの V2Xハードウエアアダ

を使用すれば、NMEA-0183規格に従っ
てGPSデータを評価することもできます。 
 
LDMによる効率的なメッセージ管理  
Local Dynamic Map（ローカルダイナ
ミックマップ）は、V2Xメッセージを受信
するための重要な要素です。このマップ
は、地域の交通状況（車両の位置、速度、
信号機の状態、天候情報、路面の滑りや
すさなど）に関するすべての情報の保管、
管理、および配信を行っており、継続的に
更新されます。V2Xアプリケーションはま
ず、LDMへの登録を行って、故障車に対
する警告を含むすべてのDENMなど、特
定のメッセージ内容を受信します。次に、
LDMによって関連情報がアプリケーショ
ンに自動的に割り当てられます。メッセー
ジが既に古い場合や、あまりにも遠くの物
体に関するものである場合は自動的に破
棄されます。   

特別開発された ControlDeskのマップ
計器 
V2Xソリューションでは、使い慣れた
ControlDesk機能に特別開発のマップ計
器が追加されているため、アプリケーショ
ンエンジニアやテストエンジニアはメッ
セージ内容の操作やデータの記録などを
容易に行うことができます。LDMは、マッ

プタを使用した無線チャンネルを通じて開
発プラットフォームやテストプラットフォー
ムに接続されます。このアダプタは
Ethernet UDP/IPを使用して接続され、
標準の Basic Transport Protocol（基本
転送プロトコル）でメッセージを送信しま
す。位置データは、MK5-OBUのGPSレ
シーバで取得します。専用ブロックセット

図 2：dSPACE V2X Blocksetを使用した V2Xアプリケーションの開発およびテスト。  

図 1：各車両はモーションデータを交換し、進むべき経路を計算します。この交差点アシスタントの例
では、衝突の危険が存在するため、各ドライバーに回避するよう警告しています。 

最初のステップでは、交通渋滞の終了などの関連事象をV2Xアプリケーションが
検出した場合に、適切なメッセージの送信を準備します。次に、CAMおよび
DENMのための専用エンコーダブロックを使用して、メッセージがコンパクトな
形式に変換されます。その後、メッセージが送信されます。 

SimulinkモデルとV2Xハードウエアアダプタを連結しているのは、トランスミッション
ブロックです。このブロックが、ETSIにより標準化された Basic Transport Protocol
（基本転送プロトコル）を使用して、メッセージを Ethernet（UDP/IP）経由で両方向に
送信します。V2Xアダプタは、IEEE-802.11p規格に従い、WLANパッケージの形式で
メッセージを送受信します。

CAMおよび DENM用の専用デコーダブロックにより受信メッセージが解凍され、
LDM、または V2Xアプリケーションに直接送信されます。 

LDMは、すべての受信メッセージの収集と配信を行う中央ユニットです。LDMは、
標準化されたフィルタ方式に従い、必要なメッセージのみを登録されている各 V2X
アプリケーションに割り当てます。アプリケーションが作成したメッセージは、車両バス
またはHMI経由で最終受信者に送信されます。

HMI ControlDesk
のマップ計器

車両バス
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プ計器に情報を供給し、V2Xネットワー
ク内の現在の交通状況とその動きをマッ
プ上に表示します。この計器には、V2Xア
プリケーションが認識している物体が非常

に明確に表示されます。また、マップ計器
は直感的に操作できるため、データの分
析は非常に容易です。 

まとめと展望   
dSPACEでは、V2Xテクノロジの進
化に応じて必要となる新しい要件に
開発システムやテストシステムが対応
できるようにするため、新しい V2X
ソリューションを提供しています。こ
のソリューションは、既存のツール
チェーンにシームレスに統合でき、
V2Xアプリケーションの実装からテ
ストまで、総合的なサポートを提供し
ます（図 3）。dSPACEでは、車車間
通信コンソーシアムで策定されたテス
トを網羅したテストカタログのリリー
スも予定しています。

図 3：V2Xアプリケーションの開発環境とテスト環境。  

用語解説

アドホックネットワーク 自律的に確立され、個別に設定される無線通信ネットワーク。 
ASN.1 Abstract Syntax Notation One（抽象構文記法1）。データ構造を記述するための記述言語。 
BTP Basic Transport Protocol（基本転送プロトコル）。インテリジェント交通システムで使用するためのデータ転送プロトコル。 
C2C-CC  CAR 2 CAR Communication Consortium（車車間通信コンソーシアム）。V2Xに基づく共同インテリジェントシステムを使用して道路交通

の安全性と効率性を向上させることを目的とする、自動車メーカー、サプライヤ、ツールサプライヤ、および調査機関の連合体。 
C2X（Car2X）  交通システムのアドホック通信を表す、Car-to-Xの同意語。「X」は、周辺車両や、インフラストラクチャの各部（信号機や道路標識など）を表す

（V2Xを参照）。 
CAM  Cooperative Awareness Message（協調認識メッセージ）。V2Xネットワーク上の物体が継続的に送信する、位置、速度、タイプ指定、状態

などに関するメッセージ。 
CEN  Comité Européen de Normalisation（欧州標準化委員会）。電気工学と電気通信を除く、すべての技術分野での標準化を行う欧州委員会

（ETSIを参照）。 
DENM  Decentralized Environmental Notification Message（分散型環境通報メッセージ）。事故や危険地域などの特定の事象を知らせるメッセージ。 
ETSI  European Telecommunication Standards Institute（欧州電気通信標準化機構）。電気通信規格の欧州機構。 
HMI Human-Machine Interface（ヒューマンマシンインターフェース）。機械と、それを操作する人間との間のインターフェース。 
IEEE 802.11p 車両アドホックネットワークにおいてWLANテクノロジを確立するための規格。欧州では、ITS-G5として知られる。 
LDM  Local Dynamic Map（ローカルダイナミックマップ）。車両内で現在の交通状態を保管するためのデータベース。 
NMEA 0183  National Marine Electronics Association（米国海洋電子機器協会）が定義する通信規格。GPSレシーバとPCまたはモバイル機器との間の

通信にも使用される。 
OBU 車載装置。 
V2X Vehicle-to-X（C2XまたはCar2Xを参照）。

Simulink用 V2X Blockset
�  メッセージのエンコード、デコード、管理、 
    配信

ControlDesk Next Generation
�  データの操作
�  交通状態の分析
�  データの評価

HILシミュレータ 仮想検証プロトタイピングハードウエア

V2Xハードウエアアダプタ

図：Cohda Wireless
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with Ease
Change

AUTOSAR 3.xから AUTOSAR 4.xへの移行
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AUTOSAR規格は安全性
およびソフトウエアコン
ポーネントの交換と再利
用を目的にしています。
dSPACE は、AUTOSAR 3
から AUTOSAR 4に移行
するための包括的なサポー
トを提供します。

AUTOSAR

 >>

A
で AUTOSAR 3よりも多くの機能を利
用することができます。多くの自動車メー
カーでは、新機能を使用するために、
AUTOSAR 4への移行を進めています。
そのため、多くのサプライヤもそれに合わ
せて新しいAUTOSAR 4を使用する必要
が生じています。

変更から再利用へ 
AUTOSAR規格の主な目的は、実証済み
のコンポーネントの再利用を可能にし、後
続のプロジェクトでの開発作業の負荷を
軽減することにあります。バージョン 3か
ら 4への移行も、同様の主旨に沿っていwith Ease

UTOSAR 4では、機能安全、マ
ルチコアアプリケーション、タ
イミング要件の記述などの面
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dSPACEでは必要に応じたシームレスな
サポートを提供しています。 

コンポーネントコードの移行
個別のソフトウエアコンポーネントの移行
には、dSPACEの量産コード生成ツール
TargetLink®が最適です。TargetLinkで

は、個別の機能から量産コードを生成す
る際に、コードのベースとなるAUTOSAR
バージョンを定義できます。開ループお
よび閉ループ制御を実現するアルゴリ
ズムは AUTOSARバージョンに依存
しないため、これらはバージョン固有の
データに結合するだけで済みます。つま

図 1：移行時に考慮する必要がある潜在的な AUTOSARツールチェーンのエレメント。
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ます。理想としては、AUTOSAR 3に準拠
して開発された既存のモデルは、自動的に
AUTOSAR 4へと移行されなければなり
ません。それが実現してこそ、AUTOSAR 
4の新しい特長や機能を今後の開発に活
かすことができます。ただし、完全な移行
には多くの作業手順が必要であるため、

表 1：dSPACEでは、AUTOSAR移行のための包括的なサポートとコンサルティングを提供しています。

内容（抜粋）サービス（例）

開発プロセスへのAUTOSARツールの統合
 

既存のアーキテクチャからの移行 

AUTOSARサポート 

モデルの分析と助言 

自動化 

 ベーシックソフトウエア設定ツールとの統合
 TargetLinkや他のビヘイビアモデリングツールとの統合
 プロジェクト固有のデータ管理ソリューションとの調整（1Dおよび 3Dモーションプラットフォーム、
 ステアリングテストベンチ、FPGA Base Board用ピギーバックモジュール）

 非 AUTOSARのフォーマットからの既存のシステムおよびソフトウエア情報のインポートのサポート
 非 AUTOSARのコードの統合のサポート

 AUTOSARに準拠したソフトウエアアーキテクチャ開発の導入のサポート

 効率性、安全性、および再利用に関して、モデルやモデリングタイプを分析するためのサポート
 固有のガイドラインの作成や最適化および業界で認められた規格の適用のためのサポート

 プロジェクト固有のスクリプトの開発のサポート（例：命名規則に基づくアーキテクチャエレメントの
 マッピング、お客様のルールに基づくソフトウエアコンポーネントの接続）

システム設定の指定

ECU

ソフトウエアアーキテクチャの
設計

BSWの設定と生成

コントローラ機能の開発

コンパイルおよび
ビルドプロセス

001110
110001
001110

.arxml

.arxml

.arxml

.c

.c

BSW: ベーシックソフトウエア
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り、AUTOSAR 4に調整する必要があ
るのは、この結合されたデータのみです。
TargetLinkではデータをバージョンに依
存しないData Dictionary内に保存する
ため、AUTOSAR 4に準拠したコードは
グローバルプロパティを 1つ変更するだ
けで生成できます。 

アーキテクチャの移行
AUTOSARの 2つのバージョン間には複
雑で大きな違いがあるため、システムアー
キテクチャ全体の場合や、さらに大規模
な AUTOSARシステムの抽出データの
場合には、ボタン 1つのクリックでは移
行できません。スクリプトによって自動化
できるプロセスもありますが、こうしたス
クリプトは個別の事例ごとに調整する必
要があります。変換ツールを使用すると、
AUTOSARソフトウエアコンポーネントの
テンプレートの一部であるAUTOSAR 3
のあらゆるエレメントを自動的に変換する
ことができます。これにより、情報を失う
心配は不要になります。ただし、変換ツー
ルでは AUTOSAR 4で追加された新た
なエレメントは作成されません。dSPACE
は、AUTOSAR 4でのアーキテクチャを
どのようにすべきかを探るため、お客様
との連携を取っています。dSPACEエン
ジニアリングサービスでは、この情報に
基づいて、希望のアーキテクチャを Sys-
temDeskの自動化インターフェース経由
で生成できるよう、スクリプトのカスタマ
イズを行っています。スクリプトの変換は
dSPACEまたはお客様のいずれかで行い
ます。dSPACEは、移行に向けたさまざま
なエンジニアリングサービスを提供してい
ます（表 1）。

ツールチェーンの調整 
移行を成功させるには、開発者は
AUTOSARのファイルだけでなく、その
根底にあるツールチェーン全体も意識
する必要があります。AUTOSAR 3か
らAUTOSAR 4にファイルを移行する
際は、AUTOSAR 4の新しいファイルを
後で編集できるようにするため、ご使用
の AUTOSARツールチェーンの更新が
必要な場合もあります（図 1）。ここで、
dSPACEは成熟したツールチェーンを提
供するだけでなく、個別のアドバイスやサ
ポートも行っているため、ユーザは長期
的な視点に基づいて dSPACEのプロジェ
クトを利用できるという利点があります。

AUTOSAR 3と 4の
相違
AUTOSAR 3の 機 能 の 一 部 は、
AUTOSAR 4の機能に自動的にマッ
ピングすることができません。移行に
はある程度の手作業が必要になりま
す。たとえば、AUTOSAR 4では、単
位や限界値、スケーリングなどの物理
的情報にはアプリケーションデータタ
イプ（ADT）が使用されており、整数
などのデータタイプの定義にはインプ
リメンテーションデータタイプ（IDT）
が使用されています。データタイプ
マッピングセットでは、インプリメン
テーションデータタイプがソフトウエ
アコンポーネントのそれぞれのアプリ
ケーションデータタイプに割り当てら
れます。AUTOSAR 3では、データタ
イプ（DT）のみが使用され、これに両
方の情報タイプが含まれています。
AUTOSAR 3のデータタイプから、
AUTOSAR 4のADT、IDT、データタ
イプマッピングセットを生成するには
さまざまな方法があるため、マッピン
グを自動化することはできず、プロジェ
クトごとに定義する必要が生じます。
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dSPACEは、お客様と緊密に連携して、
移行の必要があるデータ、既存データの
種類を確認し、移行の必要があるのは単
一ソフトウエアコンポーネントなのか、あ
るいはソフトウエアアーキテクチャ全体な
のかを把握します。次に移行のためのソ
リューションを、個々のプロジェクトの要
件に合わせて調整します。dSPACEでは、
お客様が新しいバージョンの変更点を習
得できるように、AUTOSAR 4に関するト
レーニングも提供しています。

SystemDeskによる妥当性確認
移行後は、dSPACE SystemDesk®を使
用して、妥当性確認を広範囲に行うことが
できます。SystemDeskにシステムアーキ
テクチャ全体をインポートするか、または
個々のソフトウエアコンポーネントを ECU
ソフトウエアにインポートして、接続およ
び統合を行います。SystemDeskのバー
ジョン 4は、AUTOSAR 4のデータモデ
ル全体に対応しており、マルチユーザをサ
ポートします。また、妥当性確認プロセス
も統合されているため、ユーザはプロジェ
クトの一貫性と完全性をチェックすること
ができます。SystemDeskでは、ECUソ
フトウエアからバーチャル ECU（V-ECU）
を生成することもできます。シミュレーショ
ンプラットフォームである dSPACE VEOS
を使用すれば、ハードウエアを追加するこ
となくV-ECUを開発者の PC上でシミュ
レートすることも可能です。 
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仮想テスト装置を使用す
ることで、機械的に複雑な
アクスルの設計や、その検
査の大部分をテストコー
スではなく、開発者の PC
上で行うことが可能とな
ります。モデル化したサス
ペンションを使用し、仮想
テストドライブで性能の
検証を行います。

製品

Action
Analysis 
ホイールサスペンションの設計および
テスト効率の向上 

A utomotive Simulation Mo-
dels（ASM）は、ビークルダイ
ナミクスの分野などにおける自

動車用途のリアルタイムシミュレーショ
ンを行うための一連のツールです。ASM 
KnC（Kinematics and Compliance）
は、シミュレーション車両のホイールサス
ペンションをビークルダイナミクスシミュ
レーションで、より綿密に検査する必要
がある場合に使用する専用ツールであり、
仮想アクスルテスト装置としてホイールサ
スペンションの設計と解析をサポートしま
す。ASM KnCを使用することで、多くの
バリアントを持つホイールサスペンション
に対する仮想テストの実行が可能となり
ます。また、サスペンションの最適化やHIL
（Hardware-in-the-Loop）テストにお
いてその設定の再利用も可能になります。

直感的でグラフィカルな操作 
最新バージョンであるASM KnC 7.0に
は、完全にリニューアルしたユーザインター
フェースと改良したユーザナビゲーション
を搭載しております。ユーザは付属のテン
プレートから、サスペンションタイプを選
択することが可能です。テンプレートには、
マクファーソン、ダブルウィッシュボーン、 
3リンク、4リンク、マルチリンクサスペン
ションなどの一般的なサスペンションタイ
プが含まれております。正確なジオメトリ
やピボットポイント、ブッシュの剛性は、

and 

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



ASM KnCを使用したワークフローを動画で紹介しております。
www.dspace.jp/go/dMag_20153_KnC
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ASM KnCのグラフィカルユーザインターフェース：  
1）テスト装置の制御、2）3Dプレビューウィンドウ、3）アクスルジオメトリの定義、4）設定の
管理、5）ブッシュの剛性の定義

グラフィカルな操作、もしくは数値を使用
して直感的に定義できます。また、CAD
データやサプライヤのデータシートの情報
などを参照することも可能です。アクスル
の設計では、アニメーション表示をしたう
えで励振を与えることで、PC上の空間で
360° 視覚的に検査することが可能です。 

ワークフローと利点
ASM KnCテスト装置では、偏向とステア
リングロッドの動作／変位の影響を受け
るホイールの回転運動や変位、および力と
トルクの影響を受ける弾性運動の依存関
係をシミュレートし検査することができま
す。定義したデザインは、ルックアップテー
ブルとしてASM Vehicle Dynamicsシ
ミュレーションモデルに加えたうえで、リア
ルタイム対応のビークルダイナミクスシ
ミュレーション上で使用することができま
す。また、ASM KnCは完全に自動化でき
るため、ユーザは手作業による調整を行う
ことなく、パラメータスタディを繰り返し実
行することができます。たとえば、スクリプ
トを使用して連結点を自動的に変更した
り、ビークルダイナミクスシミュレーション
への影響を分析したりすることができま
す。これにより、定義した運転操作に対す
る最適なアクスル設計を容易に決定でき
るようになり、テスト車両と実際のテスト
装置を使用してテストを行う際の負荷が
軽減されます。そのため、ASM KnCを フロントホイールのサスペンションとステアリングのアニメーション

1

4
2

3

5

使用すると、テストのフロントローディン
グや車両開発のスピードアップが可能に
なります。  

適用例
モデルのパラメータ設定 –   
ビークルダイナミクスモデル用にキネマ
ティクスとコンプライアンスのルックアップ
テーブルを生成します。

ホイールサスペンションの解析 –   
分かりやすいビジュアル表示によりアクス
ルの変更を確認します。

ビークルダイナミクスの解析 –   
ビークルダイナミクスモデル全体でアクス
ルの変更による影響（キネマティクスお
よびブッシュコンプライアンス）を確認し
ます。これは、実際の環境よりも大幅に
時間を短縮できます。

仮想最適化 –   
ホイールサスペンションの最適化を自動的
に行います。ビークルダイナミクスの挙動
を初期段階で改善することが目的です。

dSPACE Magazine 3/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



製品PAGE 58

間のすべての差分を迅速かつ容易に検出
し、構造化することが可能です。大規模な
モデルでも即座に視覚的に表示し、差分
を比較できます。このような作業は、ツー
ルを使用しなければ不可能です。Model 
Compareでは、非常に強力な比較アルゴ
リズムを使用することにより、位置や個々
のプロパティ、さらには名前が変更されて
いる場合でも、それらのすべての差分を
検出することができるため、個々のブロッ
クの一致度を識別することができます。ま
た、Model Compareは TargetLinkを
サポートしているため、dSPACEの量産
コード生成ツールを使用しているユーザ
に関連のあるモデルについて、それらの
差分を正確に一覧表示することも可能で
す。ここでは、ブロックマスクがかけられた
データなど、冗長で実装固有のデータは
デフォルトで非表示になるため、モデルの
比較を効果的かつ効率的に行うことがで
きます。
新しいメカニズムを搭載したModel 
Compare 2.6では、互換性に優れたリス
トをその他の Simulinkベースのモデルラ
イブラリにも適用することができるため、
読みやすいリストをそのまま使用できま
す。そのため、ラピッドコントロールプロト
タイピング（RCP）やHILシミュレーショ
ンなどを行う他分野の開発者も、Model 
Compareの便利な機能をこれまで以上
に効率的に利用することが可能です。 >>

透明性の向上により、複雑な機能および
プラントモデルの比較が容易に 

評価の高い dSPACEツールであ
るModel Compareを使用す
ると、2つのモデルバージョン
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モデルベース開発では、多くの場合、1つのモデルに対して異なるバリアントが発生
しますが、多くの場合、それを適切に管理することは困難です。そのため、バージョ
ン間の差分を正確に把握することが重要です。HILモデルやその他のさまざまなモデ
ルにも対応した、新しいModel Compare 2.6を使用すると、モデル間の差分を明確
に表示することができます。 

MODEL COMPARE

Side-by-Side 
Models
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Model Compareのユーザインターフェース上で同期された階層ツリーは、モデルのすべての差分を表示します。RTIブロックの比較。
Model Compareは、設定ダイアログで行った設定     を検出し、Property Inspector     に分かりやすく表示します。
ツールウィンドウの Statistics Viewerには、検出されたすべての差分とモデルの概要が表示されます。
Model Compareは、レビューコメントおよび複数のレビューアーが参加する複雑なレビューセッションにも対応しています。

1
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4
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2
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すべての差分を一覧表示
Model Compareでは、使いやすいGUI
が搭載されており、適切に構成され色分
けされた同期化階層ツリー（60ページ、
No. 1）に比較結果が表示されます。同じ
グループに属するモデルエレメントや、変
更、追加、または削除されたエレメントは
このツリーに直ちに表示されます。モデル
の初期化ルーチンや環境、ツールチェー
ンも考慮に入れることができます。特定
の差分を分かりやすく表示する場合は、
Simulink®/TargetLink®モデル上に異
なる色で直接強調表示することも可能で
す（60ページ、No. 2）。これにより、そ
れぞれのモデルコンテキストに応じてグラ
フィカルにモデルを調べることが容易にな
ります。モデルと階層ツリーの表示は相互
に紐付けされているため、クリック1つで
双方向に差分を追跡することもできます。 

総合的なフィルタオプション
Model Compareでは、作業を可能な
限り効率化できるよう、多数のフィルタオ
プションが用意されています。さまざまな
表示フィルタを使用して、中央の表示領域
に表示されるモデルエレメントを指定する
ことができます。たとえば、変更されたブ
ロックや信号ラインのみを指定したり、追
加または削除されたブロックや信号ライ
ンを指定したりすることができ、これらの
パターンの組み合わせを指定することも
可能です（60ページ、No. 1）。Model 
Compareでは、特定の種類の差分に焦
点を当てることができるよう、あらかじめ
定義された複数のフィルタも用意されて
います。たとえば TargetLinkモデルの比
較では、すべての機能変更または実装固
有の変更のみを表示することができます。
また、独自のフィルタを定義して、1つま
たは複数のエレメントプロパティ、あるい
はモデルエレメント全体を比較対象から
除外することもできます。定義されたフィ
ルタ設定を「お気に入り」として保存すれ
ば、それを他のプロジェクトで再利用する
ことも可能です。 

MODEL COMPARE

レビューおよびマージのサポート
開発者は、Model Compareでモデル
のレビューを行う際に、ブロックまたはプ
ロパティレベルの差分に対してレビュー
コメントを追加することができます。この
際、タイムスタンプや作成者の情報が自
動的に追加されるため、複数のレビュー
アーが参加する複雑なレビューの場合で
も業務を容易に行うことができます（60
ページ、No. 6）。並行開発ブランチの
マージやモデルバリアント間での変更の転
送は、「Copy to Right（右へコピー）」や
「Copy to Left（左へコピー）」などの使
いやすいコマンドを使用して、比較ビュー
から直接実行できます。マージは、エレメ
ントまたはプロパティレベルで実行でき、
個々のプロパティ、モデルエレメント、ま
たはサブシステム全体をマージすることも
できます。マージプロセス中にライン処理
オプションを使用すると、特定の接続がコ
ピーまたは削除されるように指定すること
も可能です。マージ操作のすべてのログ
は、Model Compareのツールウィンド
ウの一部であるMerge Log Viewerに
記録されます（60ページ、No. 5）。 

比較結果の文書化とツール 
オートメーション
比較結果は、PDFや HTML、XML形式
のレポートとして保存できるため、同僚に
渡したり記録として保管しておくことがで
きます。モデルのレビューコメントやフィル
タ設定、スクリーンショットをレポートに
貼り付け、モデルレビューの際に使用する
こともできます。強力なアプリケーション
プログラミングインターフェース（API）を
活用すれば、モデルの比較を自動的に開
始したり、比較レポートを作成することも
可能です。また、このAPIにより、Model 
Compareを既存のツールチェーンに容
易に統合することもできます。

新しいアドオンメカニズム 
Model Compareは、純粋な Simulink、
Stateflow、および TargetLinkモデルだ

まとめ 
新しいアドオンメカニズムを搭載した
Model Compare 2.6では、Simulink
ベースのブロックライブラリを含むモ
デルの比較を効果的かつ効率的に行
えるようになりました。これにより、ラ
ピッドコントロールプロトタイピング
（RCP）や HILシミュレーションなど
を行う他分野の開発者も、Model 
Compareの便利な機能を活用して、
プラントモデルや I/Oモデルの比較を
行うことができます。

ヨーロッパおよびアジア以外の地域ではご
使用になれない場合があります。詳細につ
いては、dSPACEにお問い合わせください。

けでなく、Simulinkベースのブロックライ
ブラリを含むモデルを比較することもでき
ます。Model Compare 2.6の新しいア
ドオンメカニズムを使用すると、フックスク
リプトによりブロック固有の情報を任意の
数の比較モデルに統合することができま
す。そのため、マスク変数やブロックダイア
ログパラメータのモデル差分もすぐに表示
することが可能です（60ページ、No. 4）。
さらには、RCPモデルまたは HILモデル
についても、Model Compareで正確か
つ効率的なモデル比較を行うことができま
す。これには当然、dSPACEの Real-
Time Interface（RTI）ブロックセットも含
まれます。  

複雑なモデルでもわずかな時間で比較できます。この
ような作業は、ツールを使用しなければ不可能です。
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複雑にネットワーク化された機能から車両全体まで、すべてにおいて、できるだけ早
期かつ柔軟にテストしたり、テストの成果物をテストプロセス間で再利用してコスト
を削減したりするには、どうしたらよいのでしょうか。dSPACEのテストシステムは、
このような現在と将来のすべての課題をサポートします。

将

 >>

来的に車両がどのように発展
してゆくかを正確に予測できる
人はいませんが、ここ数年の技

術革新がその全体的な方向性を示して
いるとしたら、車両はますます複雑な E/E
（Electrics/Electronics）機能を搭載して
ゆくことになると言えるでしょう。今日の車
両開発では、至るところで ECUネットワー
ク全体ですでに 1億行ものコードが実装
されています。また、運転支援システムの
搭載などの要因により、複雑さは増大し続
けています。そのため、この複雑な機能を
検証するための妥当性確認システムやテス
トシステムの課題も増え続けています。

膨大な課題
将来のテストプロセスやテストシステムに
影響を与える要因はいくつもあります。
 
n	機能のネットワーク化
新しい運転支援機能では、センサやア
クチュエータをネットワーク化して、周
辺環境や他の道路使用者に関する情報
を伝達することが必要になります。これ
を実現させるには、車両、センサ、およ
び周辺環境の詳細なシミュレーション
モデルが要求されます。また多数の電
子制御ユニット（ECU）が緊密に相互
に連携する必要があり、従来の車両バ

PCベースの
シミュレーション

HILシミュレーション テストベンチ 路上テスト

 機能テスト
 ソフトウエアコンポー 
   ネントのテスト   

 バーチャル ECU

 テストのフロント
   ローディング
 自動化

 ソフトウエアコンポー  
 ネントのテスト
 機能テスト
 ソフトウエアの  
   統合テスト
 リリーステスト

 実 ECUまたは
   バーチャル ECU

 自動化
 リアルタイム対応

 メカトロニクスコンポー  
   ネントのテスト

 実 ECU

 自動化
 リアルタイム対応

 実際の車両による  
   テストドライブ

 実 ECU

 環境要因、材料特性、
   構造詳細の確認が
 可能

シームレスな妥当性確認用ツールチェーン

テ
ス
ト

テ
ス
ト
対
象

デ
バ
イ
ス

利
点

 
図 1：dSPACEツールチェーンは、複数のテストフェーズにわたってシームレスに使用されています。

スシステムの他に、CAN FDやイーサ
ネットなどの新しい通信ネットワークも
使用されています。これらの挙動の妥当
性は、テストによって確認する必要があ
ります。

n	車両とモデルのバリアント
機能と ECU間のネットワークレベルの
増加は、バリアントやモデルの大幅な増
加も引き起こします。さらに、電気自動
車やハイブリッドカーなどの新しいドラ
イビングコンセプトも登場しています。
ECUは複数の車両バリアントにわたっ
て多岐に使用されるため、妥当性確認
を行う必要がある ECUと組み込みソフ
トウエアの組み合わせも多様化します。
そのため、インテリジェントなデータ管
理がテストシステムを選択する決め手に
なります。

n	内燃エンジンとモーターの特殊な要件
新しいテクノロジがバッテリマネジメン
トやモーターの分野にも浸透してきたこ
とにより、従来と比較してはるかに大き
い電流や高速の制御アルゴリズムが必
要となり、妥当性確認のプロセスも変わ
りつつあります。内燃エンジンでは、新
しい排出ガス規制法により、排気ガス
処理システムや、より正確なインジェク
ションシステムの使用が増加しているた
め、テストプロセスもそれらに対応する
妥当性確認テストも必要になります。

n	規格と規定
ISO 26262の E/Eシステムの機能安
全など、遵守すべき規格や規定がテスト
システムに及ぼす影響は、ますます増大
しております。

 
シームレスなテストシステム 
この複雑な課題をクリアするために、
dSPACEは、シングルソースでシームレス
なテストシステムを提案しております。この
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シングルソースのテストソリューション

HILシミュレーション 

Quo Vadis, 

Test?
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ソリューションでは、バーチャル ECUを
使用したピュアなソフトウエアシミュレー
ションによる HIL（Hardware-in-the-
loop）テストとドライビングテストが重要
な役割を担っております（図 1）。

PCによる早期の妥当性確認
モデルバリアントの増加や多様な機能、開
発サイクルの短縮により、プロトタイプ車
両を使ってすべてのテストを実行すること
はより困難になっており、ほとんど不可能
と言えます。HILシミュレーションのほかに
も PC上で妥当性確認を行えば、機能テ
ストを開発の初期段階にフロントローディ
ングできるため、早期にテスト実施が可能
となります。この目的のため、dSPACEで
は、PCベースのシミュレーションプラット
フォームであるVEOS®を提供しておりま
す。VEOSを使用することで、機能開発者
は独自のテスト環境をバーチャル ECUを
使用してテストできるため、開発ステップ
のどの段階も検証することができます。ま
た、それにより、コスト効率も良くなります。

HILシミュレータ上での信頼性の高い 
リアルタイムテスト
これらの PCベースのシミュレーショ
ンの後工程として、HILシミュレータ
SCALEXIO®を使用すると、HILテスト
を実行することができます。HILシミュ
レーションは、のちに車両に組み込まれ
る ECUの検証自動化を行う効率的な
段階プロセスとして確立しております。た

信頼性の高いプロセスを実現するツール
チェーン
テストシステムにとって、規格や規定の
重要性は高まりつつあります。たとえば、
ISO 26262規格では、妥当性確認手順
として明確にHILテストを挙げておりま
す。dSPACEでは、信頼性の高いプロ
セスを実現するテスト環境を構築するた
め、適切なテストシステムだけでなく、規
格に適合するソフトウエアも提供していま
す。テストオートメーションソフトウエア
であるAutomationDeskは、機能安全
規格 ISO 26262および IEC 61508に
準拠した安全関連システムのテストツー
ルとして TÜV SÜDにより認定されまし
た。この認定では、自動車産業、商用車、
航空宇宙産業、およびその他の多くの分
野における安全関連システムの開発およ
びテストについて、AutomationDeskが
適合していることが認められております。
AutomationDeskは、HILシミュレーショ
ン分野でこのような認定を受けた初のテス
トオートメーションソフトウエアです。 

各種規格のサポートによるオープン環境
テストシステムは、多くの場合、既存の
ソフトウエア環境に統合する必要があり
ます。dSPACEの製品は、AUTOSAR、
Functional Mockup Interface（FMI）、
ASAM XIL APIなどの複数の規格をサ
ポートしています。また、dSPACEテスト
システムに標準化されたインターフェース
により、OEMやサプライヤなどの間でシ

とえ ば、CAN/CAN FD、LIN、および
Ethernet SOME/IPを介したバス通信は、
dSPACE HILシステムを使用してシミュ
レートされた車両環境において、その信頼
性と再現性の妥当性確認テストを行うこ
とができます。dSPACEは、特別な要件
に対応した専用ハードウエアも提案してい
ます。たとえば、短い制御サイクルと大電
流が必要なモーターをテストする場合に
は、dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）と FPGAベースのハード
ウエアが有用です。また、運転支援アプリ
ケーション向けには、車両環境や各種セン
サ向けのシミュレーション環境を提供して
います。これにより、HILシミュレータを通
じて、仮想環境上で多様なトラフィックシ
ナリオを使用したテストを実行できます。

テストベンチでのメカトロニクステスト
一部のHILのテストケースでは、電気的な
インターフェースだけでは ECUにアクセ
スできない場合があります。そのため、エ
レクトリックドライブの機械的な負荷の設
定や、メカトロニクス ECUの内蔵センサ
またはヒューマンマシンインターフェース
のスティミュラス信号などでは、機械的な
アクセスが不可欠となります。dSPACEで
は、メカトロニクスコンポーネントとシステ
ムをリアルタイムシミュレーションで接続
した場合にも対応する極めて動的なテス
トベンチを提供しております。詳細につい
ては、66ページのインタビューをご覧く
ださい。

図 2：PCベースのシミュレーションと HILテストを組み合せることにより、開発プロセス全体を通じて、機能の妥当性確認を早期に実行し、初期段階から
テストシナリオを準備できるようになります。

1年目 2年目 3年目

HILテストの
フロントローディング

HILシナリオの
準備

開発プロセス

実 ECUを使用したHILシミュレーション

バーチャル ECUを使用した PCベースの機能テスト
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ミュレーションモデルを容易に交換するこ
とが可能です（図 3）。 

容易なデータマネジメントを実現する
SYNECT
複雑なテスト要件とテストシステムは、膨
大な量のデータを生成します。テストプロ
セスをできる限り効率化するには、テスト
シナリオ、テストバリアント、モデル、およ
びテスト結果を簡単に検索できるよう、
バージョン管理をしたうえで、それらを取
得しやすい場所に保管し、管理する必要
があります。dSPACE SYNECT®は、まさ
にこのために設計されたデータマネジメン
トソフトウエアツールです。SYNECTは、
モデルベースの開発と ECUテストに
フォーカスしており、開発プロセス全体に
わたるデータ（モデル、信号、パラメータ、
テスト、テスト結果など）とそれらのデー
タの依存関係、バリアントとバージョンを
管理するだけでなく、基盤となる要件への
リンクを含めて管理します。 

  
図 3：シームレスなツールチェーンとさまざまな規格のサポートにより、テストシナリオ、モデル、および設定の相互交換を早期の段階で行うことができます。

すべてのソリュー
ションをシングル
ソースで提供
dSPACEでは、PCベースソリューショ
ンからHILテストシステム、メカトロ
ニクステストベンチに至るまで、連携
度の高いハードウエアおよびソフトウ
エアツールチェーンを提供していま
す。長年にわたって数千ものアプリ
ケーションを含むシステムの立ち上げ
を行ってきた経験を通じて、dSPACE
は、効率的なテストプロセスの設計を
必要とするお客様を現在および将来
にわたってサポートします。 

詳細については、dSPACEのWeb
サイトをご覧ください。 
www.dspace.jp/go/dMag_20153_HILE

FMUSimulink

PCベースのMILおよび SILシミュレーション

ASM – シミュレーションモデル

AUTOSAR XIL API

ControlDesk – 
計測、シミュレーション

制御

ModelDesk – 
路面やテストシナリオなどの

エディタ

AutomationDesk – 
テストオートメーション、
テストライブラリ

MotionDesk – 
3Dビジュアル表示

C-Code

Libs

XML

SYNECT – 
データマネジメント

リアルタイムのHILシミュレーション
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メカニカルテストベンチにより、dSPACEの 
テストシステムポートフォリオの完成度が向上 

Mechanical 

PAGE 66 ビジネス

Testing 

複雑な制御システムに対して完全な妥当性確認を行うには、多くの場合、機械コンポー
ネントもテスト対象に含める必要があります。dSPACEのメカニカルテストベンチの
セットアップ責任者であるMatthias Deterが、メカトロニクスシステムのテストに
おいて dSPACEテストベンチが果たす重要な役割について説明します。
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Mechanical 

dSPACEは、ECU開発のためのラピッド
コントロールプロトタイピング（RCP）シス
テムやHIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ミュレータのプロバイダとして有名です。
dSPACEがテストベンチも供給している
理由についてお聞かせください。
電子制御ユニット（ECU）の妥当性確認
をラボで完全に行うためには、テストシス
テムを使用して実際の ECU環境を完全
にシミュレートする必要があります。ECU
の使用が増大している現在、ECUをテス
ト環境に完全に統合するためには、機械
的インターフェースやセンサへ送信するス
ティミュラス信号の生成が必要です。たと
えば、ヨーレートセンサが内蔵された ESC
用 ECUなどはその一例です。dSPACEの
目標は、お客様に常にターンキー方式の
HILテストシステムを供給することであり、
当社の観点からすれば、お客様にテスト
ベンチも供給することで、お客様のニーズ
に最適な完成したシステムを提供すること
は当然なことです。こうしたテストベンチ
をセットアップするうえで、ラピッドコント
ロールプロトタイピング（RCP）分野での
当社の経験やこれまでの製品は非常に役
立ちます。RCPシステムを使用すると、必
要な負荷装置を駆動することができます。

テストベンチの供給は dSPACEの新しい
ビジネス分野ですか。 
dSPACEは、既にこの分野で多くの経験
を持っています。過去 7年間に、50を超
えるテストベンチをセットアップし、ターン
キーシステムとしてお客様に納入していま
す。テストベンチは、当社の成長著しい分
野の 1つです。

一般的な用途を教えてください。
最も一般的な用途は、電動パワーステアリ
ングシステムであり、その他にも、ブレー
キブースタや、ビークルダイナミクス制御
システム向けの 3Dモーションプラット
フォーム、実際のポンプモーター向けの機
械的負荷装置などがあります。また、当社
では、シート制御、ファン、ベルトテンショ
ナ、電動タンクキャップなどの比較的小さ
な車両分野にも対応しており、どのような
分野にも積極的に関わっています。 

dSPACEがテストベンチ市場で競合他社
の優位に立つための戦略があれば教えて
ください。
まず第一に、dSPACEでは、お客様がす
べてのコンポーネントをシングルソースで
入手できるようにすることに力を入れて

メカトロニクスシステム向けのターンキーシミュ
レータをシングルソースで提供。

テストベンチ

横滑り防止装置（ESC）のテスト用 
3Dプラットフォーム

ステアリングシステム用テストベンチ 
（片側式リニアモーター） 機械的負荷発生用リニアモーター  ステアリングホイール用テストベンチ
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ダイナミクスは、dSPACEテストベンチの最も重要な特性です。

います。他社では、通常そのようにはなっ
ていません。dSPACEでは、リアルタイム
ハードウエアやHILアプリケーション向け
シミュレーションモデルの包括的なポート
フォリオを提供しており、テストベンチの
設計、構築の委託に関するカスタマイズ
ドエンジニアリングサービスも提供してい
るのが強みです。もう1つの強みは、当社
では機械コンポーネントの設計を自ら行
い、個別の専門企業に製造を委託してい
るため、お客様が連絡を取るのは常に当
社だけで済むという点です。さらに、当社
のテストベンチが特に優れている点は、そ
の動特性にあります。多くのお客様から
は、競合他社と比較して、dSPACEのテス
トベンチは制御ダイナミクスとその精度に
おいて予想をはるかに上回っていると評
価していただいております。当社のリアル
タイムハードウエアは、LTI社のオープン
な TWINsyncプロトコルを採用しており、
8  kHzでの低遅延制御を実現し、駆動
モーターのパルス幅変調等において決定
的な優位性を誇ります。また、その他のプ
ロトコルや産業用バスについても、当社は
豊富な経験を持っています。

dSPACEがテストベンチで Electric Drive
を重視する理由は何ですか。
Electric Driveは、ダイナミクスとエネル
ギー効率のバランスが最適であると同時
に、扱いやすく、設備がシンプルで制御も
容易であるからです。リニアモーターの出

力域は、最大で 2桁のキロニュートンレン
ジに到達することさえ可能です。これは、
石畳のでこぼこした路面を高速で走行す
る時にタイロッドに作用するダイナミクス
に相当します。

dSPACEでは、テストベンチがお客様の
ニーズを満たしているかどうかをどのよう
な方法で確認していますか。
テストベンチはお客様のプロジェクトに組
み込まれています。そのため、私たちはお
客様と密接に協力して作業を進めること
により、お客様固有の要件を満たし、細
部に至るまで理解することができます。お
客様の要件はテストベンチのコンセプトに
直ちに反映されるため、カスタマイズされ
た最適なソリューションを常に提供するこ
とができます。一方で、新たな課題が見つ
かることは、当社のハードウエアとソフト
ウエアのイノベーションにもつながります。
つまり、dSPACEでは常に革新的な製品
とユーザ固有のエンジニアリングの最適
な組み合わせを実現できるよう努めてい
ます。 

最適なプロジェクトを実現し、管理するた
めに、dSPACEではどのような対策を講じ
ていますか。
当社では、安全で効率的な操作が可能な
テストベンチをお客様に提供するため、こ
れまでの高度な経験を活用しています。た
とえば、社内で蓄積された専門知識やツー

ル、プロセスは、セットアップ機械の開発
にも活用されており、量産リリース、安全
要件、および品質保証に関するプロセス
も確立されています。また、3D構造デー
タを扱うことは、新たな需要の創出に繋
がっています。一流メーカーのお客様から、
「外部との提携で、このように複雑なプロ
ジェクトをスケジュール通りに納入でき、
正確に実施できたのは初めてでした」とい
うお言葉もいただいており、多くのお客様
が当社の取り組みを評価してくださってい
ることをうれしく思います。

インタビューにご協力頂き、ありがとうご
ざいました。

Matthias Deterは、dSPACE（ドイツ、
パーダーボルン）でエンジニアリング部門
のグループマネージャを務めており、メカ
ニカルテストベンチを使用するお客様のプ
ロジェクトを担当する統括責任者です。
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 ドライビングシミュレータ／ 
コックピット  負荷装置

ステアリングシステム用テストベンチ 
（両側式リニアモーター）電気機械式ブレーキ用テストベンチ
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電気および熱に関するバッテリシミュレーション

dSPACEが CAN FDをサポート

dSPACEおよびアーヘン工科大学の
Institute for Power Electronics and 
Electrical Drives（ISEA）は、バッテリの
物理的特性を極めて広範にサポートする
電気エネルギー貯蔵システムのためのシ
ミュレーション環境である「Toolbox 
Speichersysteme」（Energy Storage 
Toolbox）を共同開発しました。Toolbox 
Speichersystemeは、さまざまなバッテ
リやスーパーキャパシタ、およびその他の
電気エネルギー貯蔵システムの熱的、電
気的挙動を設計や冷却システムに合わせ

dSPACE Release 2015-Bから、dSPACE
は「non-ISO CAN FD」だけでなく、その
改訂版である「ISO CAN FD」のサポート
も開始します。CAN FD（flexible data 
rate）バスプロトコルでは、従来のCANに
比べ大幅に高いデータ転送レートと長いペ
イロードデータ長が実現されており、
dSPACEラピッドコントロールプロトタイピ
ングシステムや HIL（Hardware-in-the-
Loop）システムで使用することができます。
dSPACE DS4342 CAN FD Interface 
Moduleは、従来の CANに加え、ISO 
CAN FDとnon-ISO CAN FDの両方の
プロトコルバージョンをサポートしているた
め、移行のための新しいハードウエアは必
要ありません。既存のシステムは、ソフトウ
エアを使用して容易にアップデートできま
す。また、どのような使用ケースでも、RTI 
CAN MultiMessage Blocksetが実装ソ
フトウエアとして使用されるため、新たなソ
フトウエアに習熟するための追加コストも
発生しません。 

て現実的かつ容易にシミュレートできるよ
うに設計されています。このシミュレー
ション環境では、バッテリテクノロジ、バッ
テリの幾何学的形状、蓄電セルの数およ
び配置、周辺冷却システムなどを含む、さ
まざまな設定を利用することができます。
これにより、開発者は冷却手法を解析し、
バッテリ稼働中に発生し得る潜在的な
ホットスポットを特定できるようになりま
す。EUやドイツのノルトラインヴェスト
ファーレン州から資金提供を受けて開発
された Toolbox Speichersystemeは、

dSPACEツールチェーンに統合されてい
るため、モデルベース開発プロセスにシー
ムレスに実装することが可能です。 

ニュース
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TargetLink 4.1で AUTOSAR拡張や FMI、
その他多くの新機能をサポート

dSPACEの量産コード生成ツールの新
バージョンである TargetLink 4.1を使用
すると、AUTOSAR規格に準拠した開発
環境の大幅な拡張が可能になります。
TargetLink 4.1では、AUTOSARバー
ジョン 4.2のサポートに加え、NvDataイ
ンターフェースを介したNVRAM（不揮発
性 RAM）への効率的な読み書きアクセス
も可能です。また、AUTOSARトランス
フォーマもサポートされています。
AUTOSARトランスフォーマは、安全関
連アプリケーションのためのエンドツーエ
ンド通 信 保 護と SOME/IP（scalable 
service-oriented middleware over IP）
を使用した車載 Ethernet通信を可能に
します。さらに、Simulink®/Stateflow®

でのモデリングも可能になりました。
TargetLink 4.1では、分かりやすい初期
化セマンティクスにより、Simulinkの初期
化モードも容易に行えるようになっていま
す。また、Bus Assignmentブロック経由
のバス、Simulink/Stateflowインター
フェース上のバス、Stateflow Action 

FMI対応のシミュレーション環境に FMUを TargetLinkからエクスポート

FMI/FMUの詳細は、
www.dspace.jp/go/
dMag_20153_fmi
を参照してください。 

Languageの構造体、Signal Conversion
ブロックなどを使用した簡易的なモデリン
グも可能です。さらに、Code Generator
機能向けの重要な機能拡張も提供されて
います。
TargetLink 4.1 は MISRA-C:2004/
MISRA-C:2012の準拠とコード生成の
効率が改善されています。また、強力な機
能再利用メカニズムにより、プロジェクト
間で容易に機能を再利用できるため、パ
フォーマンスを犠牲にすることなくインク
リメンタルコードを生成することができま
す。この再利用機能は、パラメータ化され
たリファレンスモデルやインクリメンタルに
生成されたサブシステムで使用することが
できます。
TargetLink 4.1では、Functional Mockup 
Interface（FMI）2.0ベースの Functional 
Mockup Unit（FMU）を取り込んで、
TargetLinkモデルからエクスポートする
ことができます。FMI規格を使用すると、
モデリング環境が異なるモデルでも、統合
およびシミュレートすることができます。

FMI 2.0 for Co-Simulation規格を使用
すれば、TargetLinkで生成したコードを
dSPACE VEOS®やdSPACE SCALEXIO®、
およびサードパーティ製のオフラインシ
ミュレータやリアルタイムシミュレータで
実行することができます。 

サードパーティ製のオフライン/
オフラインシミュレーション環境

FMUコード
生成

Functional Mockup
Units
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「 Jaguar Land Rover社のパワートレイン部門では、dSPACEシミュレータを HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストラボで長年使用しています。私自身は、dSPACEテクノロジの使用経
験が 7年以上になります。dSPACEシミュレータは非常に柔軟性が高く、設定が容易で、稼
働時のロバスト性に優れています。私のチームは、dSPACEソフトウエアである dSPACE 
ControlDeskと AutomationDeskを広範囲で使用しています。また、私たちはあらゆる面で
優れたプレセール、およびポストセールスのサポートを受けています。パワートレイン向けテ
ストラボでは、Jaguar Land Rover社が規定するエンジンマネージメント、トランスミッショ
ン、ドライブトレインの各プログラムに対応する必要があるため、このようなサポート体制は
非常に重要です。当社がシミュレーションテクノロジを活用してゆくうえで、dSPACEが果た
す役割は重要です」

Dr. Nancy Liu、EMS、トランスミッション、およびドライブトレイン向け HILチームリーダー、Jaguar Land Rover社

写真クレジット：© Jaguar Land Rover社

ユーザの声 
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環境の認知 
DESERVE（安全かつ効率的な走行のため
の開発プラットフォーム）プロジェクトで
は、カメラデータの処理も可能な運転支援
システムに対応した開発プラットフォーム
を設計しています。dSPACEでは、ADAS
アルゴリズムのプロトタイピング用として、
MicroAutoBox®プラットフォームを提供
しています。また、このプラットフォームを
拡張できるよう、画像処理やデータフュー
ジョン用のアルゴリズムの処理が可能な強
力な Embedded PCと高速な Kintex®-7 
FPGAボードを用意しています。 

高速道路での自律走行
BMW社の技術研究プロジェクトでは、
実際の高速道路上で車両の高度な自動走
行を実現しています。デモ車両には、レー
ダー、カメラ、レーザースキャナ、超音波セ
ンサなどの各種センサ、さらには dSPACE
ソフトウエアおよびハードウエアが装備さ
れており、交通法規を遵守しながら新しい
交通状況にも対処できるよう車両を制御
しています。

時速 160 kmの自律走行
AUDI AGで は、Audi RS7を 使 用し
て、車両の自律走行に関するあらゆる側
面を調査しています。テストコースにおい
て、車両は緊急ブレーキや障害物回避
など、高速走行時のさまざまな運転操
作を既にマスターしています。dSPACE 
MicroAutoBoxは、運転操作コマンドの
計算処理を行う重要な装置として機能し
ています。 

カメラベースの運転支援システムは、車両の周辺を確認
して、車両の動作に関連する物体を検出します。 

画像処理およびデータ融合向けのアルゴリズムは、
dSPACEの専用プロトタイピングプラットフォーム
を使用して開発されました。 

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。

高度な自動走行では、さまざまな交通状況にも問題なく
対処できる必要があります。 
www.dspace.jp/go/dMag_20153_BMW

テストコースでコーナーを高速走行するAudi RS7。
www.dspace.jp/go/dMag_20153_ARD

dSPACE MicroAutoBoxは、車両制御における
中心的なコンポーネントです。 

DSPACE ON BOARD

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.jp/go/dMag_20153_REF_J

dSPACE on Board 

写真クレジット：
© Audi社

ControlDeskは、自律走行装置の一部としてプロト
タイプ車両に搭載されています。 

写真クレジット：© BMW社写真クレジット：© BMW社

写真クレジット：© ARD-aktuell社 写真クレジット：© ARD-aktuell社
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