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ADASおよび自動運転を実現するための強力なツール
チェーン

dSPACE および Intempora 社は、先
進運転支援システム（ADAS）や高度
に自動化された運転機能を開発するた
めの完全なツールチェーンの提供に向
けて、独占的なパートナーシップを締
結しました。この協力関係においては、
Intempora社の RTMapsが重要な役
割を担っています。RTMapsは、ソフト
ウェアの開発をコンポーネントベース
で行えるランタイム環境です。RTMaps

を使用することにより、さまざまなセ
ンサや車載バスから受信したデータに
タイムスタンプを付けたり、データを
同期、再生したりすることができます。
dSPACEツールチェーンに RTMapsを
統合すると、dSPACEプラットフォー
ムと RTMapsの間で低レイテンシの双
方向通信を行えるようになります。
詳細については、66ページをご覧くだ
さい。
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TargetLinkコードが軌道に到達
2016年 2月 16日、地 球 観 測 衛 星
Sentinel-3Aを乗せたロケット発射装置が
プレスツスクロシア宇宙センターから打ち上
げられ、高度 800 kmの軌道に到達しまし
た。製造メーカーのタレス・アレーニア・ス
ペース社は、dSPACE TargetLink®などの
ツールを使用して、すべての内蔵システムを
監視および制御する強力なソフトウェアを開
発しました。

運転支援システムによる路上テスト 
BMW社の開発者は、ConnectedDrive
などの車両群全体を対象とした運転支援
システムの開発に取り組んでいます。開発
者は、プロトタイプを使用して開発車両を
路上で実践的にテストしています。それぞ
れのテスト車両のトランクには、プロトタ
イピングハードウェアを備えた dSPACE 
AutoBoxが設置されています。この柔軟な
環境により、新しい機能をすばやく使用し
たりテストしたりできます。

認知補助システム
自動車、電子機器、通信テクノロジ、およ
びソフトウェアメーカー、さらにはサプライ
ヤ、研究機関、自治体を含む 30のパート
ナーが協力し、都市部向けの先進運転支
援システムおよび先進交通管理システムに
関する共同プロジェクトであるUR:BANの
開発を行っています。プロジェクトのテスト
車両には、アプリケーションタイプに応じて
dSPACE AutoBoxのプロトタイピングシ
ステムが搭載されています。

打ち上げ用ロケットによる衛星および TargetLink 
コードの軌道投入  
www.dspace.jp/go/dMag_20161_Thales1

タレス・アレーニア・スペース社の制御ソフトウェア
開発レポート： 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_Thales2

先進運転支援システムの開発に、ラボでのシナリオ 
シミュレーションを活用しています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_BMW

プロジェクトUR:BAN：未来の車両の安全性を向上 
させる認知補助システム 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_URBAN

AutoBoxは、プロトタイピングシステムの基盤として、
自律走行関連の開発タスクで使用されています。 

フィールドテスト用車両に dSPACE AutoBoxを 
取り付けます。 

写真クレジット：© BMW社

写真クレジット：© UR:BAN 写真クレジット：© UR:BAN

写真クレジット：© ESA

写真クレジット：© BMW社

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。

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_20161_REF_J

写真クレジット：© NASA
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運転するたびにはっきりと思い出すのが、母親が助手席で「運
転支援システム」のように振る舞っていたことです。「減速しな
さい。スピードを落とすのよ！」、と。ところが、そう言われるた
びに私は「ブレーキを踏んだら負けさ」、「ブレーキが遅いほど
速く走れるよ」と返事をしていました。もちろん、これはほんの
冗談でした。用心深い運転が極めて重要なのはわかっていま
す。まず、第一に安全です。しかし、貴重な駆動エネルギーを
単なる熱に変換してしまうのは好きではありません。そのた
め、私は制動エネルギーを回生する機能を搭載した新しい小
型の電気自動車によく乗っています。ただし小型車の場合、
大型車で味わえる豪華なその他の運転支援システムを諦めな
ければなりません。私は長年、運転の際にアダプティブクルー
ズコントロール（レーダー）を使用してきましたし、最近は、
車線維持機能や死角検知補助機能のほか、ヘッドライトビー
ム制御、道路標識認識、スピードリミッタ、全方位カメラシス
テム、そして昔ながらの「減速！減速！」と大声で言うだけの
母親のサポートの代わりに（そのようにプログラミングするこ
とはおそらく可能でしょうが）点滅し、警告音を発し、ブレー
キ処理のサポートも行う高度な支援システムも使用していま
す。私たちは、こうしたシステムにすぐに慣れてしまい、車を乗
り換えてもこれらの機能を手放そうとは思いません。今日の自
動車業界、ひいては dSPACEにおける最大の目標の 1つは、
予測運転から自律走行までをカバーする先進運転支援システ
ムの開発です。私たちはこれまで、多数のこのようなプロジェク

トに関わってきましたが、私がこの原稿を書いている間にもそ
の開発スピードは加速しています。また、当社の Intempora社
とのパートナーシップ締結（66ページ）からもわかるように、
dSPACEでも開発の勢いは増しています。
さて、私たちが注目すべき自動車業界における最大の課題と
は何でしょうか。それは明らかに、機能をどのように開発する
かではなく、機能をどのようにテストするかという点です。「以
前と比べると、現在では適切なテストを行うのに必要な走行
距離は数億キロメートルに増えています」とさまざまな方面か
ら聞きますが、理由はシステムがそれほど複雑だからです。こ
れを実際に路上で行うのは単純に不可能です。つまり、テスト
の設計と実施が極めて大きな課題となるのです。例えば、HIL
テストを行う前に PC上の仮想環境でテストを行えるようにフ
ロントローディングすれば、大きな助けとなります。dSPACE
では、特に先進運転支援システムの発展により必要性が増し
ているこの仮想検証手法を提供しています。
私は昨年、「今から20年後、パーダーボルンでそれほど多く
の自律走行車を見ることはないだろう」と賭けに出る発言をし
ました。システムの複雑さと関連する法律上の問題を考慮し
たからです。ただし、私が間違っていたとしても、それは良いこ
とでしょう。勝者には喜んで約束したシャンパンを振る舞うつ
もりです。
 
社長 Dr. Herbert Hanselmann

「�賭けは始まっています」

PAGE 3社長挨拶
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Virtual 
BMW社の 
F-SILステーション

PAGE 6 お客様の事例

多くの部門が関係する ECUソフトウェアの開発では、個々のコンポーネントのテス
トを早期の段階で現実に即して行うことがますます重要になっています。BMW社
では、同社における PCベースのシミュレーションプラットフォームの中心として
dSPACE VEOSを活用しています。

Validation in Practice 
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Validation in Practice 
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PAGE 8 お客様の事例

図 1：F-SILステーションでは、ソフトウェアをハードウェアに統合する前の段階として、ソフトウェア相互の統合という新たなステップを追加しています。

車 1. 分散型の開発環境に起因するエラー
の削減

制御ロジックやアプリケーションソフト
ウェア、ベーシックソフトウェア、電子制御
ユニット（ECU）ハードウェアプロトタイ

プなど、個々のコンポーネントはさまざま
なチームから提供されます。そのため、統
合時にエラーが起きると、その発生源の
特定には多大な労力が必要となります。

両の仮想化は、開発した新し
い制御方式のテストやシミュ
レーションを行う際の新たな

手法です。車両を仮想化することで、2つ
の主要な課題に対応することができます。

SWC
1

SWC
2

SWC
n

...

BSW
1

BSW
2

BSW
n

...
ベーシック
ソフトウェアの

開発

サプライヤ

機能および
アプリケーション
ソフトウェアの開発

ハードウェア
プロトタイプ

プラントモデル
I/O

ECUプロトタイプ

ソフトウェア統合により
テストされた SWC

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
相
互
の
統
合

H
IL
テ
ス
ト

ソフトウェアバス

F-SILステーション
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図 2：ControlDesk Next Generationにおける BMW車の仮想コックピット

BMW社

2. MATLAB®/Simulink®の制限の克服
AUTOSARソフトウェアコンポーネントと
ベーシックソフトウエアモジュールを現実
に近い状態でシミュレートすると、すぐに
MATLAB®/Simulink®の機能的限界に
達してしまいます。新しい機能の開発はま
すます複雑化しているため、関連する作業
領域は以前よりも増大しています。開発タ
スクを分散化すれば市場投入までの時間
は短縮できますが、より多くのチームや部
門が関係することになるため、開発フェー
ズのより早期の段階でのテストが不可欠
になります。

課題 1の解決策：F-SILステーション
現行の開発プロセスでは、主に次の 3つ
のチームが関与します。
n  制御ロジックおよびアプリケーション
ソフトウェア開発者： ソフトウェアコン
ポーネント（SWC）を提供します。

n  ベーシックソフトウェア開発者： ベー
シックソフトウエアコンポーネント
（BSWC）を提供します。
n  サプライヤ： ECUハードウェアのプロ
トタイプを提供します。
ソフトウェアとハードウェアの統合が開始
されると、その時点ですべての SWCおよ
び BSWCが統合され、ECUプロトタイプ
上に読み込まれます。次の段階では、総合
的なHIL（Hardware-in-the-Loop）テス
トを行います。BMW社では、ソフトウェ
アとハードウェアの統合前の段階において
F-SILステーションを導入しました。F-SIL
（機 能 的 Software-in-the-Loop）ス
テーションでは、まずは純粋にソフトウェ
アベースの統合を実施します（図 1）。これ
により、制御ロジックおよびアプリケーショ
ンソフトウェア用に開発されたコンポーネ
ントの相互作用を早期の段階でテストす
ることができます。開発者は、それぞれの

新しい開発状況を確認し、直ちに潜在的
なエラーを修正することができます。これ
らのテストや修正作業により、ソフトウェ
アの完成度は開発サイクルの早期の段階
で向上します。これ以降の統合テストで
は、エラーはほんのわずかしか発生せず、
発生源の特定も容易です。

F-SILステーションの構成
BMW社は、同社の統合およびシミュレー
ションプラットフォームであるF-SILステー
ションの基盤として dSPACE VEOSを
選択しました。ソフトウェア相互の統合
では、ターゲットプラットフォームのハー
ドウェア仕様の影響を受けないことが求
められます。そのため、VEOSの使用に
は BMW社での日常の作業環境である
従来のWindows® PCが理想的でした。 
AUTOSAR、Functional Mock-up 
Interface（FMI）、MATLAB®/Simulink®

PAGE 9

 >>
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図 3：F-SILステーションにおける製品、成果物、および役割の概要

など、複数のデファクトスタンダードを強
固にサポートしていることもVEOSの明ら
かな利点です。さらに、VEOSは dSPACE 
ControlDesk® Next Generation や
TraceTronic社の ECU-TESTなど、既存
のHIL（Hardware-in-the-Loop）テスト
および試験ツールと容易に接続することが
できるため、既存の BMWツールチェー
ンに F-SILステーションを統合する作業も
容易に行えます。

課題 2の解決策：VEOSベースのワーク
フロー 
F-SILステーションを通じて開発を行うと、
さまざまな複合的なやり取りが可能にな
り、多くのチーム間での情報交換が容易
になります。ソフトウェア統合担当者は、
AUTOSAR SWCが入手できるとすぐに、
適切なA2L記述ファイルを含むバーチャ

ルECU（V-ECU）を生成します。インター
フェースエラーやリンカーエラーは、この
段階で容易に除外できます。V-ECUの作
成後、ソフトウェア統合担当者は、V-ECU
とプラントモデル、あるいは環境モデルと
の間のインターフェースを接続します。モ
デルの提供は、モデル作成チームが行い
ます。これらのモデルは HIL部門にも支
給されます。ここでは数千もの信号が接続
されるため、この統合プロセスは完全に
自動で行われます。最終段階では、ソフト
ウェア統合担当者が ControlDesk Next 
Generationのプロジェクトファイルおよ
びレイアウトをHIL部門から受け取りま
す（図 2）。F-SILステーションの閉ルー
プシミュレーションでは、これらを使用し
てV-ECUの機能をテストします。すべて
が問題なく進むと、ソフトウェア統合担当
者がプロジェクト設定を発行します。この

設定は、制御ロジックおよびソフトウェア
開発者が F-SILステーションで行う各テ
ストで使用できます（図 3）。オープンなイ
ンターフェースを提供し、多数の規格をサ
ポートするVEOSを開発環境で使用する
と、既存の HILテストシナリオやレイアウ
トを F-SILステーションでのテスト時に再
利用することができるため、作業負荷が軽
減され、テスト間のシームレスな移行が可
能になります。制御ロジック開発者は現実
的なテストシナリオを使用することができ
るため、MATLAB/Simulinkのみをベー
スとしたシミュレーションの機能的限界を
回避することができます。

BMW社における F-SILステーションの
重要性 
制御ロジックおよびソフトウェアの開発者
は、統合フェーズの初期段階では主に

お客様の事例

HIL API

SWC
1

SWC
2

SWC
n

...

ソフトウェア統合担当者 
V-ECUを生成

HILテスト担当者
HILレイアウトおよび
テストを提供

モデルエキスパート
プラントモデルを
提供

ソフトウェア開発者
SWCをデータ
ベース内でチェック

ソフトウェアバス

F-SILステーション

テストオートメーション
 ECUテスト 
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まとめと今後の展望
BMW社では、開発プロセスにおけ
る新たな検証手順の導入によって大
きな効果が生まれていることがすで
に示されています。この新たな手順
の導入に際しては、さまざまな部門
間の連絡による細かな調整が必要
となるため、ある程度の労力は要し
ますが、それを上回る相乗効果が期
待できます。また、VEOSをシミュ
レーションプラットフォームとして使
用することには、想像以上の利点が
あります。たとえば VEOSでは、純
粋なオフラインシミュレーション時
のMATLAB®/Simulink®との互換
性や性能に関する問題を大幅に削
減することができます。そのため、今
後はユーザやプロジェクトの増加が
見込まれます。F-SILステーションは
既に検証プロセスにおけるキーコン
ポーネントとして確立されており、次
の量産シリーズでは重要な一部と
なっているでしょう。

F-SILステーションを使用します。これは、
ターゲットプラットフォームがこの時点で
存在しない、あるいはユニットの数が少な
いかコストが高いために入手できないこと
が理由です。BMW社では、現在 60名を
超える担当者が 3つの F-SILステーショ
ンを使用して 4つの異なるプロジェクトの
仮想検証を行っています。ソフトウェア相
互の統合はソフトウェアとハードウェアの
統合前に実施されるため、統合フェーズで
発生する負担は大幅に緩和されています。
また、ソフトウェアおよび制御ロジックの
開発者は、デバッグ、コードカバレッジ分
析、パラメータの最適化といった非リアル
タイムシミュレーションの機能を活用しつ
つ、自分の PC上でHILシミュレータ上と
同様の作業を行うことができます。F-SIL
ツールチェーンは、検証プロセスで現在使
用されているツールを完全にサポートして
いるため、同社のさまざまなチームや役割
の間で互換性の問題が生じることはあり
ません。そのため、異なる分野にまたがる
作業が行いやすくなり、新たな検証手順
の受け入れも容易になっています。 

BMW AG社のご厚意により寄稿
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ヘリコプターにとって望ましい推力と揚力は、ローターの高速回転により生み出
されますが、その際には大きな騒音が発生します。ドイツ航空宇宙センター（DLR: 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt）は、新しいタイプのローター制御に
より、ヘリコプターが空中へと上昇する際に生じる騒音と振動を大幅に低減できるこ
とを証明しました。

ヘリコプター用のマルチスワッシュプレートシステム
による騒音と振動の大幅な削減

Agile Blades 

お客様の事例

dSPACE Magazine 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Agile Blades 

へ ようにします。このようにすると、ローター
の放射雑音や消費電力も減少するという
プラスの効果も生まれます。従来の（コレ
クティブおよびサイクリックによる）ヘリコ
プター制御は、意図しない空力効果によ
る高調波の増大には効果的に対応できて
おらず、飛行姿勢の制御のみに使用されて
きました。このため、早くも 20世紀中頃
には、多くの研究者が動的なローター制
御によって上記の現象やその効果を無効
化する試みを続けてきました。動的なロー
ター制御では、あらゆるブレードのピッ
チ角を主制御によって変化させると共に、
ローター周波数の一定の倍数（ローター
調波周波数）で高周波ピッチ角を変化さ
せます。これにより、ヘリコプターの振動と
放射雑音が大幅に削減され、推力と揚力
も強化することができます。

動的なローター制御
動的なローター制御に対するこれまでの
手法には、多くの重大な欠点がありました。
（アクチュエータを介した）ピッチ角をス
ワッシュプレートの動作によって動的に変
化させるシステムでは、IBC（個別ブレー
ド制御）を行えるのは、最大 3枚までのブ
レードを持つローターのみです。この手法
の場合、現在一般的な 4枚以上のブレー
ドを持つローターでは、スワッシュプレー
トの運動学的な理由から限界が生じてし
まいます。その他の手法を使用したシステ
ムでは、IBC性能は十分に発揮できます
が、アクチュエータを高い負荷のかかる回
転システムで使用し、エネルギーおよび制
御信号の供給をスリップリングを介して行
う必要があるため、それ自体が大きな課
題となる場合がありました。

ヘリコプターのローターを動的に制御するための DLRのテストシステム

DLRブラウンシュヴァイク

リコプターが前進飛行する場
合、前方移動により発生する気
流とローターブレードの回転に

よる気流が重なってしまいます。そのた
め、ローターディスク内の気流条件は極め
て非対称的なものになり、動的失速、騒
音、振動などのさまざまな空力的、空力
弾性的、および空力音響的な効果が発生
する原因となります。通常、これらの効果
はローターの回転周波数とその整数倍値
（ローター調波周波数）の間隔において
周期的に発生します。これらを無効化、あ
るいは少なくとも緩和するには、ヘリコプ
ターのローター制御の仕組みそのものを
改善する必要があります。

ヘリコプターの制御
ヘリコプターの主要な機械制御ユニット
は、スワッシュプレートと呼ばれます。ス
ワッシュプレートは、すべてのメインロー
ターブレードのピッチ角の変化により揚力
を変化させるコレクティブピッチ制御、お
よび前方および側方への推力に影響を与
えるサイクリックピッチ制御を組み合わせ
ることにより、操縦士の指令を回転ブレー
ドに送信しています。しかし、サイクリック
ピッチ制御では、ローターが 1回転する
たびにブレードのピッチ角が変化してしま
います。

対策 
このような意図しない効果を緩和するに
は、ローター周波数および低振幅の整数
倍値を用いてローターブレードをシミュ
レートすることで、ローターブレードのピッ
チ角を修正します。振動を削減するには、
制御信号の周波数、振幅、および位相を
調整して、振動が干渉により打ち消される  >>

PAGE 13

出典： © DLR
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新たなアプローチ：マルチスワッシュ 
プレート
DLRが特許を取得したマルチスワッシュプ
レートシステム（META）は、動的なロー
ター制御を行える新しい手法です。このシ
ステムは、ブラウンシュヴァイクにあるロー
ター用テスト装置の 4ブレードローター
でテストされています。DLRのテスト装置
では、電子油圧制御アクチュエータを使
用して複数の同軸スワッシュプレートの高
周波動作を行っており、ローター上の個
別のブレードピッチ角に対して必要な動
的変化をスワッシュプレートで生み出せる
ようになっています。アクチュエータはス
ワッシュプレートの下部に取り付けられて
おり、2枚のブレードにそれぞれ連結され
ています。複数のスワッシュプレートを使
用すると、それぞれのローターブレードの
ピッチ角を個別に修正しながら、さまざま
な制御機能や周波数を使用した制御も行
えるようになります。このように、META
では既存の手法の利点を適切に組み合わ
せ、欠点を回避しています。

初期のテストセットアップ
マルチスワッシュプレートシステムのテス
トは、Federal Aeronautical Research 
Programmeの VAR-META（マルチス
ワッシュプレート型フルアクティブロー
ター制御）プロジェクトの一環として、ブ
ラウンシュヴァイクにあるDLRのローター
用テスト装置において初めて行われまし
た。これらのテストでは、直径約 4 mの
Bo105無関節型ローターによるマッハス
ケールの風洞モデルが使用され、マルチス
ワッシュプレートシステムが初めて実装さ
れました。マッハスケーリングでは、気流
条件によって実際のヘリコプターローター
の条件が大きく左右されますが、ローター
の速度も増大します。このプロジェクトで
は、電子油圧制御アクチュエータをどのよ
うに制御し、2つのスワッシュプレートを
適切に配置および動作させるかが大きな
課題でした。ここでは、4枚のローターブ
レードすべてのピッチ角に必要な変化をア
クチュエータ側の対応するピストン動作に
反映させる必要がある一方で、これらのア
クチュエータの動作も動的に制御する必
要がありました。

コントローラの要件
オープンループおよびクローズドループ
制御システムの要件は厳しく、テスト

PAGE 14

ヘリコプターの前進飛行におけるローターの空力現象

お客様の事例

マルチスワッシュプレートシステムの仕組み：1つのスワッシュプレートで向かい合う 
2枚のローターブレードを制御します。 

ヘリコプターの垂直および水平飛行は、スワッシュプレートを介したローターブレードの 
コレクティブおよびサイクリックピッチ制御により実現します。

サイクリック
制御

コレクティブ
制御

a b

SP1
SP2

a c b

プラ
イマ
リ  

ブー
スタ
ー

プラ
イマ
リ  

ブー
スタ
ー

H
H

C

H
H

C

a）制御スワッシュプレート1（SP1） 
b）制御スワッシュプレート2（SP2） 
c）パイロットからの指令 
HHC： 高調波制御（Higher Harmonic Control）

マッハ数効果

ローターの
伴流干渉

高いアタック角

逆気流

ヨーイングによる
気流 出典：C. Kessler, D. Fürst, and U. T. P. Arnold, “Open 

Loop Flight Test Results and Closed Loop Status of 
the IBC System on the CH-53G Hel icopter,” 
Proceedings of the 59th Annual Forum of the 
American Helicopter Society, Phoenix, AZ, May 2003.

ブレードと旋風の相互作用（BVI）
による動的失速

出典： © DLR
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におけるモデルのローター回転速度は
1050 rpmでした。そのため、第 1～第 6 
ローター高調波の予定ブレード制御周波
数では 0 Hz（静的位置）～ 105 Hzの
範囲のアクチュエータ周波数が発生します
が、その中で高精度（約 0.05 mm）な制
御を実現する必要がありました。アクチュ
エータの最大ストロークは± 4 mmであ
り、これはローターブレードのピッチ角で
ある約± 3.7°に対応します。ローターブ
レードのピッチ角は、常にその時点のロー
ター方位角に依存します。そのため、現
在の方位角の情報を提供する各種トリガ
信号の作成は、ローターマストの角度エ
ンコーダを使用して行われます。これらの
トリガ信号は、ローター用テスト装置の
あらゆるオープンループおよびクローズド
ループ制御や計測システムでも使用され
ます。また、求められる高精度な制御を実
現するため、マルチスワッシュプレートシス
テムのアクチュエータの制御回数は 1回
転当たり256回となり、ローター周波数
が 17.5 Hzの場合に制御システムでほ
ぼ 4.5  kHzのクロック速度が得られる必
要があります。つまり、信号処理や解析、
フィルタおよびフィードフォワード制御を
含め、6つのアクチュエータ制御および関
連するクローズドループ制御の計算はすべ
て、この速度で処理されます。

コントローラモデルの開発
DLRではまず、システム全体の動作を
MATLAB®/Simulink®でモデル化し、リ
アルタイムで実行可能な制御法則を導き
出しました。目的の制御パターンで求めら
れるアクチュエータ動作を計算する場合
は、個別のピッチ角の変化（およびカップ
リング項）を対応するアクチュエータ用制
御信号に変換する制御マトリクス（50カ
ラム以上の場合もあり）を使用しました。
アクチュエータ制御の段階では、フィード
フォワードループを使用した PIDコント
ローラ構成を使用しました。完全な高調
波信号解析とデジタル 8次ローパスフィ

ルタが含まれているフィードフォワード制
御では、6つのアクチュエータに対して制
御信号を同時に計算する際にも非常に厳
しい要件が求められました。アクチュエー
タモデルやオープンループおよびクローズ

「 当社では、強力な dSPACEリアルタイムシステムを使用することにより、動的な
ローター制御のアルゴリズムを幅広くテストし、マルチスワッシュプレートコン
セプトの機能性を確実に証明することができました」 

Philip Küfmann氏、ドイツ航空宇宙センター（DLR）、ブラウンシュヴァイク

ドループ制御のモデル化および妥当性確
認を Simulinkで行った後は、実際のテス
トでのハードウェア制御に向けて、システ
ムをリアルタイムで実行できるようにする
必要がありました。

DLRブラウンシュヴァイク

 >>

マルチスワッシュプレートシステムのプロトタイプ作成 

アクチュエータの回転軸 ジンバル支持具

外側スワッシュ 
プレートのジンバル

内側および外側スワッシュ
プレート用シザー

ピッチリンク

内側 
スワッシュ 
プレート

マルチスワッシュプレートシステムの機構

出典： © DLR

出典： © DLR
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クローズドループ制御、およびネットワー
ク通信などのその他のタスクにはコアが
1つずつ使用されました。制御モデルのコ
ンパイルおよび dSPACEシステムでの実
行の際には、Real-Time Workshop ™が
使用されました。また、角度エンコーダの
信号を使用してハードウェア割り込みによ
るプログラムのトリガを行えるようにして、
プログラムを残りの制御モデルや計測用
ハードウェアと同期的に実行できるように
しました。これにより、制御ステップ当た
り250 µsを下回るクロック速度という厳
しい要件を満たしながら、制御時に必要

リアルタイムに実行可能なコントローラ
の設計
マルチスワッシュプレートシステムのオープ
ンループおよびクローズドループ制御モデ
ルの実装には、クワッドコアの DS1006 
Processor BoardおよびDS2103および
DS2201 I/Oボードを搭載した dSPACE
システムが使用されました。テストでは、
Ethernetモジュールを使用して計測用コ
ンピュータやデータサーバとの通信を行
いました。Simulinkでモデル化した制御
モデルのテストは、複数のプロセッサコア
に分散して行われ、オープンループ制御、

テストセットアップの信号フローチャート 

お客様の事例

な精度を達成することができました。開発
者は、ControlDesk® Next Generation
や特別に設計されたGUIを使用すること
により、コントローラゲイン、フィードフォ
ワードパラメータ、制御周波数および振幅
など、動作中のすべての重要なパラメータ
にアクセスすることができました。

まとめと次の段階
DLRブラウンシュヴァイクでは、システム
の IBC性能をテストおよび実証することに
より、VAR-METAプロジェクトを成功に
導きました。その後、ハードウェアおよび

風洞内の試験セットアップ

dSPACE
PC

回転
フレーム

非回転
フレーム

META

ローター

スリップリング

衝突検知センサ

抵抗式歪みゲージ
およびセンサ

緊急停止

EPOS

プリング

ローターバランス

アクチュエータ リアルタイムシステム

ディストリビュー
ションボックス

方位
エンコーダ

コントローラ
ボックス

� DS1006
� DS2103
� DS2201

操縦ラック操縦ラ操縦ラックク

方位パルス
シンクロナイザ
（クロックパルス
ジェネレータ）

クロック信号：1/rev
および 25/rev

EPOS: デジタルポジショニングコントローラ
 

rev: 回転

出典： © DLR

出典： © DLR
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ソフトウェアのさらなる改良と開発が行わ
れたマルチスワッシュプレートシステムは、
2015年 9月にGerman-Dutch Wind 
Tunnels（DNW）の低速風洞における風
洞テストを初めて受けることになりまし
た。風洞テストは FTK-METAプロジェク
ト（FTK = 先進スワッシュプレートコンセ
プト）の一部として実施され、完了までに
9日間を要しました。テストの目的は、動
的なローター制御が騒音、振動、性能に
及ぼす影響を実証すること、およびさまざ
まな飛行条件のシミュレーション環境でマ
ルチスワッシュプレートシステムの最初の
機能テストを行うことでした。METAで実
現された動的なローター制御方式では、
（個別のコンポーネントで）放射雑音が最
大 5 dB、振動が最大 90%削減され、高
速前進飛行ではローターに必要な電力を
最大で 4%削減できることが実証されま
した。アクチュエータや dSPACEのリアル
タイム PCで構成されたシステムは、テス
ト全体を通してエラーなく動作しました。
フォローアッププロジェクトの SKAT（= 
革新的な設計によるテクノロジの拡張およ
びリスク最小化）では、5枚のブレードを
備えた新たなローターシステムの動的な
ローター制御の研究にマルチスワッシュプ

レートシステムが使用される予定であり、
新しいコントローラのテストも行われます。
このコントローラの開発では、意図しない
振動をモデルで検出し、2つのスワッシュ
プレートの振動を対応する制御コマンドで
平衡化することができる dSPACEシステ
ムが使用されました。 

Philip Küfmann氏、ドイツ航空宇宙センター
（DLR）、ブラウンシュヴァイク

DLRブラウンシュヴァイク

「 当社では dSPACE ControlDeskを使用して、METAの動的な制御に必要なすべ
ての計測および制御タスクを効率的かつ容易に実行しています」 

Philip Küfmann氏、ドイツ航空宇宙センター（DLR）、ブラウンシュヴァイク

ControlDeskを 2画面に配備（右）した風洞テスト用の制御および監視システム

風洞内のMETAを見る：
www.dspace.com/go/
dMag_20161_META_E

Philip Küfmann氏 
マルチスワッシュプレートシステムの制御用
モデルおよびソフトウェア担当者、ドイツ航
空宇宙センター（DLR）Institute of Flight 
Systems（ドイツ、ブラウンシュヴァイク）

出典： © DLR

マルチスワッシュプレートシステムは、
DLR Institute of Flight Systemsにおい
て Berend van der Wall 教授と Rainer 
Bartels氏により発明され、2008年に特
許を取得しました（特許番号：DE-10-
2006- 030-089-D）。
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Mercedes-Benz Research & Development North America社は、dSPACE TargetLink
の戦略パートナーであるModel Engineering Solutions社と協力し、TargetLinkを
使用した量産コードの自動生成のためのモデリングで必要となるテストを自動的に
実行する適合ルールを開発しました。これらのルールは、ISO 26262規格の主要な
要件に準拠しています。

M

モデリングガイドラインを使用した
Electric Driveソフトウェアの検証

ercedes-Benz Research 
& Development North 
America（MBRDNA）社は

ミシガン州のレッドフォードなどを拠点と
しており、インバータソフトウェア（発電
機の電流変換）の開発および統合を専門
に扱っています。これらのソフトウェアは

Electric
Safe

dSPACE TargetLink®を使用して開発さ
れており、Mercedes-Benzの E-Drive
ポートフォリオにおけるさまざまな車載ア
プリケーションで使用されています。主要
コンポーネントの 1つは、関連するトル
クおよび高電圧の安全コンセプトを含む
モーター制御モデルであり、ISO 26262

のASIL C要件に従って実装することがで
きます。このコンポーネントには革新的な
技術が実装されています。

開発プロセスとモデル品質 
E-Driveソフトウェアは、AUTOSARソフ
トウェアアーキテクチャベースで開発され

and

出典： © Mercedes-Benz
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Safe

ており、多くの電動ドライブトレイン用に
拡張することができます。制御ソフトウェ
ア全体は、Vサイクルに従い、モデルベー
スの設計手法に沿って開発されます。
dSPACEの量産コード生成ツールである
TargetLinkは、これらの開発ツールチェー
ンにおける中核的なコンポーネントです。
TargetLinkは、AUTOSARに準拠したソ
フトウェアアーキテクチャのモデリングお
よびコード生成をサポートしており、安全
関連ソフトウェアへの適合性を示すASIL 
Dの認定を取得しています。Simulink®お
よび TargetLinkを使用して制御ロジック
ソフトウェアをモデリングすると、開発の
早期段階で要件の妥当性確認を行うこと
ができます。なぜなら、コード生成に使用

されるモデルの品質は生成したソフトウェ
アの品質に直結するためです。Simulink/
TargetLinkを使用したソフトウェアのモ
デリングは、高品質のソフトウェアを生成
する手法として業界で広く受け入れられて
います。また、この手法は Simulinkなど
の準公式モデリング言語の使用を推奨す
る ISO 26262規格にも準拠しています。
MBRDNA社は、妥当性確認を静的な手
段と解析的な手段を組み合わせて行うこ
とで、高いモデル品質を確保しています。
また、顧客が求める機能的要件からは独
立した開発手法を確立することで、最適な
形でソフトウェアを目的の環境に統合でき
るようにしています。

ソフトウェア設計のルール 
この手法の重要なポイントは、ソフトウェ
ア設計においてモデリングルールおよび
適合ルールを一貫性を保ちながら使用す
ることです。MBRDNA社で使用するルー
ルは、Daimler社のモデル開発に関する
内部規定に基づいており、E-Driveソフ
トウェアの開発要件に合わせて調整され
ています。Daimler社のモデリングガイ
ドラインは、MAAB、MISRA Simulink/
Stateflow、MES Functional Safety 
Guidel ines、MISRA TargetLink、
dSPACE TargetL ink Mode l ing 
Guidelinesなどのモデリング規格や個
別のツールガイドラインに基づいていま
す（図 1）。これらのガイドラインはすべて
異なる対象を扱っています。そのため、安
全関連ソフトウェアを ISO 26262に準拠
してモデリングする場合、必要なあらゆる
側面をカバーするには、これらのガイドラ
インを適切に組み合わせる必要がありま
す。MAAB（MathWorks Automotive 
Advisory Board）のルールでは、シミュ
レーションおよびコントローラモデルの

設計面、ならびに可読性、保守性、ベス
トプラクティスにも重点を置いています。
しかし、量産コード生成には重点を置い
ていません。一方でMISRA Simulink/
Stateflowおよび MISRA TargetLink
のガイドラインでは、生成済みのモデル
やコードの安全面に重点を置いており、
Simulinkおよび Stateflowの安全な言
語範囲、安全なコードパターンを実現する
ためのモデリングパターン、シミュレーショ
ン環境の適切な設定が定義されています。
さらに、MISRA/TargetLinkや dSPACE 
TargetLink Modeling Guidelinesなど
の個別のツールガイドラインでは、主に
TargetLinkによるコード生成に重点が置
かれています。これらのガイドラインに完
全に適合するには、生成後のコードのプ
ロパティに悪影響を与える可能性のある
モデリングパターンや設定が、すべてのモ
デルまたはコード生成ツールに含まれて
いないことが必要になります。また、MES 
Functional Safety Guidelinesでは、モ
デルや生成したコードの安全性に関する
注意事項に焦点を当てています。これらの
ガイドラインは ISO 26262およびその他
の安全規格から派生したものであり、安
全関連ソフトウェアの設計に関する既存の
ガイドラインを補完するものです。ここで
解析の鍵となるのは、データフローおよび
制御フローの検証です。

TargetLinkモデルのテストを自動化
MBRDNA社は、モデリングガイドライ
ンを一層利用しやすくするという目標の
下、TargetLink戦略パートナーである
Model Engineering Solutions GmbH
（MES）と協力し、既存のドキュメントを
ベースとした独自の Daimlerモデリング
ガイドラインを策定し、さらに Daimler
社固有のニーズに対応するよう適用範囲

「 ソフトウェアシステムの複雑さはますます増大して
いるため、従来のテスト環境では限界に達していま
す。当社のソフトウェア品質保証において、作成した
モデルや変換したソフトウェアを自動的に解析する
機能は不可欠な存在です」

Alexander Dolpp氏、Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.社

 >>
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を拡大しました。ガイドラインの管理は
MES Model Examiner（MXAM）で
行われており、TargetLinkモデルの自
動的なテストも行われます。MBRDNA
社では、モデリングガイドラインを遵守
することにより、ISO 26262のモデリン

きめ細かな安全性の確立 
MISRAモデリングガイドラインが調整さ
れる場合の一例をご紹介します。Daimler
モデリングガイドラインでは、Stateflow
のセマンティクスの誤解釈を回避するた
め、状態や遷移のグラフィカルな配置で
はなく、ユーザのみが実行順序を決定す
ることを宣言することで Stateflow遷移
の正しい実行順序を決定していますが、こ
の場合、Daimlerモデリングガイドライン
はMISRAガイドラインと矛盾します。つ
まり、状態がレイアウト上の理由で移動さ
れると（シンタックスの変更）、状態の実
行動作も変更（セマンティクスの変更）さ
れてしまう可能性があります（図 2aを参
照）。図 2bに示すように、接合点で評価
される Stateflowの遷移でも同様です。
誤解釈や実行動作の意図しない変更は、
モデリング担当者が Stateflowの「User 
specified state/transition execution 
order」設定を使用して指定した実行順序
を計算すれば、容易に回避することができ
ます。MES Model Examiner（MXAM）
のモデルチェック機能を使用すると、モデ
ルとガイドラインとの適合性が自動的に検
証され、直ちにモデルが修正されます。

グ要件への適合、ベストプラクティスの
実践、モデリングエラーの回避を実現し
ているほか、シミュレーション環境やコー
ド生成ツールで統一した設定を使用する
など、ツール固有の設定にも配慮してい
ます。

図 1：Daimlerモデリングガイドラインは、確立された多数の規格およびガイドラインをベースとして
います。

「 モデリングガイドラインやMES Model Examinerなどのガイドラインチェッカー
を活用すると、ISO 26262の要件を自動的に実装できるため、モデル開発担当者の
負荷を減らすことができます。当社では、彼らに制御機能の開発という本来の主要
タスクに集中して欲しいと考えています」 

Ingo Stürmer博士、Model Engineering Solutions社

Daimlerモデリングガイドラインの出典

MISRA AC TL

Control Algorithm 
Modeling Guidelines Using 

MATLAB® (MathWorks Auto-
motive Advisory Board, MAAB)

dSPACE Modeling Guidelines 
for TargetLink

MISRA AC SLSF
Modeling Guidelines 

for High-Integrity Systems
(MATLAB®/Simulink®)

MES Functional 
Safety Guidelines

Daimlerモデリングガイドライン
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明確なプロセス
すべてのモデリング担当者およびソフト
ウェア開発者は、モデリングガイドライン
を遵守する必要があります。そのため、新
しい機能が追加されるたびに、MXAMに
よる自動モデルチェック機能を実行する必
要があります。ソフトウェアをバージョン
管理システムにチェックインするには、ソフ
トウェアがモデリングガイドラインに適合
し、関連する機能的MIL（Model-in-the-
Loop）テストを実施することが条件となり
ます。モデリング担当者の責務は、ガイド
ラインに基づいて特定されたすべての違反
を排除することです。この静的なモデリン
グ解析手法は、E-Driveソフトウェアの開
発および妥当性確認の Vサイクルにおい
て、すべての妥当性確認手段に組み込ま
れています。MBRDNA社では、Daimler
モデリングガイドラインに自動適合チェッ
ク機能を持つMXAMおよび dSPACEの
量産コード生成ツール TargetLinkを組
み合わせて利用することにより、業界で実
績のある手法に基づいてモデルを ISO 
26262の要件に適合させつつ、モデル品
質の早期の段階での改善とコード品質の
大幅な向上を達成しています。 

図 2a（上）：MES Model Examinerの一般的な事例 – 並列状態の実行順序（上図は Stateflowで指定）
図 2b（下）：ユーザ指定による遷移の実行順序

Alexander Dolpp氏
E-Drive Software部門担当者、
Mercedes-Benz Research & 
Development North America, Inc.
（米国ミシガン州レッドフォード）

「 AUTOSAR規格をネイティブにサポートしながらコードの生成を行える
TargetLinkは、当社の開発ツールチェーンの中心的なコンポーネントです」

Alexander Dolpp氏、Mercedes-Benz Research & Development North America, Inc.社

Ingo Stürmer博士
Model Engineering Solutions GmbH
の創立者兼前 CEO。2016年 1月以降は
Model Engineering Solutions Ltd.（英国）
の責任者。
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最新の運転支援システムの開発では、リアルタイムでの
処理が必要なデータの量がこれまでにないほど膨大に
なっています。Hyundai MOBIS社では、複数の運転支
援システムを同時に開発およびテストすることができ
る dSPACE SCALEXIOベースの HILシステムを使用し
ています。

さまざまな運転状況を現実に即して再現
可能な手法に基づいてシミュレーションす
ることが不可欠です。これを実現するに
は、さまざまな環境センサからのデータを
リアルタイムで組み合わせて評価する必要
があります。そのため、多くの運転支援機
能の複雑さはますます増加しています。こ
のような例の 1つに、自動緊急ブレーキ
機能があります。自動緊急ブレーキ機能で
は、まずカメラが視覚的に道路使用者を
検出し、同時にレーダーがこれらの交通
参加者との距離や速度を計測します。車
載コンピュータ側では、この全体像に基づ
いて緊急ブレーキの必要性を判断し、ブ
レーキに対する適切な指示を算出します。
このセンサ融合とも呼ばれる、瞬時にさま
ざまなセンサからの計測データを組み合
わせるシステムの構築は、これからの運転
支援システムの開発における最大の課題
の 1つとなっています。 

6つの機能を同時にテスト 
自動緊急ブレーキのほかにも、複数の運
転支援システムの協調作用が必要となる
状況は数多く存在します。そのため、
Hyundai MOBIS社では、SCALEXIO® 

HILシミュレータを使用して合計 6つの運
転支援機能を同時にテストすることにしま
した。

n  駐車支援システム（SPAS = Smart 
Parking Assist System）

n  車線逸脱警告システム（LKAS = Lane 
Keeping Assist System）

n  自動接近制御（SCC = Smart Cruise 
Control）

n  緊急ブレーキ（AEB = Autonomous 
Emergency Braking）

n  ステアリングアシスト（MDPS = Motor 
Driven Power Steering） 

n  車 両 安 定 制 御（ESC = Electronic 
Stability Control） 

 
ラボ内で現実的な運転操作を実現 
Hyundai MOBIS社では、中心的なコン
ポーネントとして dSPACEのシミュレー
ションモデルを搭 載した dSPACE 
SCALEXIO HILシミュレータ、および運転
操作をビジュアル表示する dSPACE 
MotionDeskによる 3Dオンラインアニ
メーションを使用しました。この開発環境
は、さまざまな運転支援システムに対応し
た複数のテストベンチに接続されています
（図 2）。テストベンチは、車両環境のレー
ダースキャン用、カメラベースの走行車線

 >>

運転支援機能の開発をラボ内で
容易に行えるようにするには、
テストベンチで条件を定義し、

出典： © Hyundai MOBIS社
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複数の運転支援システムでのテストの
同時進行

All You Can 

Test

HYUNDAI MOBIS社

出典： © Hyundai MOBIS社
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Tae Seung Kim氏 
アクティブセーフティテスト開発チーム 
責任者、システムテスト開発部門、 
Hyundai MOBIS社（龍仁市、韓国）。

1  レーダー用テストベンチ
レーダーセンサ用テストベンチは、
レーダーセンサの基本機能をテスト
するために使用します。テストベン
チは導電性の壁材を使用した無響室
（ファラデー箱）となっており、電磁
気によって室内を外界から保護して
います。ここでは、HILシミュレータ
上で ASMの適切な汎用センサモ
デルを実行し、現実的な交通状況
を 再 現 して い ま す。dSPACE 
MicroAutoBoxは、レーダー制御
ユニットとしての役割を担います。 

2  カメラ用テストベンチ
カメラベースの運転支援システムを
ラボ内でテストするためには、前方
カメラが実際の交通状況として解釈
できるよう、車両環境を現実に即し
てリアルタイムで表示することが重
要です。ここでは、運転状況が
dSPACE MotionDeskでビジュア
ル表示されるため、カメラを完璧に
シミュレートすることができます。こ
の計測ステーションでは、最終的な
制御ユニットを入手する前の初期の
段階で、dSPACE MicroAutoBox
を使用して LKASアルゴリズムを計
算しています。

検出用、さらに超音波ベースの駐車支援
システム用、ステアリングアシストおよびブ
レーキ用に 1台ずつ用意されています。
HILシミュレータ上では、ビークルダイナミ
クスおよびトラフィックアプリケーション向
けの dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）が実行されており、さま
ざまなテストを現実に即して実行すること
ができます。また、ASM Trafficにはレー
ダーおよび超音波アプリケーションに対応
した汎用的なセンサモデルが搭載されて
おり、パーキングアシストシステムでオブ

ジェクトの輪郭を検出するといった動作が
可能です。さらに、実際の制御ユニットと
してレーダーシステム制御ユニットと
SPAS制御ユニットが接続されており、
LKAS制御ユニットについては初期の段
階では dSPACE MicroAutoBox®で代
用しています。接近制御 SCCなどのレー
ダー制御ユニットのアルゴリズムを開発す
る場合は、レーダー制御ユニットを
MicroAutoBoxで代用することも可能で
す。リアルタイムシミュレーションでは、
レーダーセンサモデルによりテスト車両の
ダイナミクスおよびトラフィック環境の動
作を検出し、先行車両との速度差、距離、
方位などの情報を算出します。これらの情
報 は CAN 経 由で MicroAutoBox の
SCCアルゴリズムに転送されます。この
開発環境では、先行車両との相対的な速
度および距離に由来する反射波が実際の
レーダーエコーとして生成されるようにす
るため、レーダーターゲットシミュレータ
を使用して実際のレーダー制御ユニットを
クローズドループシミュレーションに統合
することが計画されています。この際、試
験のモニタ、データの記録、個別のエラー

生成、データの後処理などの作業には、
dSPACEのテストおよび試験ソフトウェア
であるControlDeskを使用します。将来
的には、単眼カメラに加えてステレオカメ
ラをカメラ計測ステーションに使用するこ
とが検討されています。 
 

図 1：ラボ構成の一部。カメラテストベンチ（左）、運転席（中央）、および HILシミュレータ（右奥）が
設置されています。 

お客様の事例

「  dSPACEのハードウェアおよびソフトウェアで構成
されたテストベンチを活用することで、当社は複数
の運転支援システムの協調作用を効率的にテストす
ることができました」 

Tae Seung Kim氏、Hyundai MOBIS社

出典： © Hyundai MOBIS社
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dSPACEシステムの評価
カメラやレーダーなどの新しいテクノロジ
を車両に直接利用すると、開発したシステ
ムの妥当性確認に新たな課題が生じます。
そのため、Hyundai MOBIS社では、必
要な要件に基づいて dSPACEが設計した
テストシステムを使用しました。これは韓
国で初のADAS開発用 HILベーステスト
ソリューションでした。同社の開発者は、
SCALEXIOなどの信頼のおける dSPACE
製品を基盤としたソリューションを使用す
ることにより、日々の作業を順調に行うこ
とができました。また、dSPACEおよび韓
国における dSPACEの販売代理店である

図 2：dSPACEハードウェアおよびソフトウェアのテストベンチにより、複数の運転支援システムの協調作用をテストすることができます。

MDS社から継続的なサポートを受けるこ
とができたため、革新的な運転支援システ
ムの開発や立ち上げを容易に行うことが
できました。

将来的なセンサデータの増加 
すでに予想されている通り、今後は車載セ
ンサの数が増加し続ける見込みです。これ
は、リアルタイムでの処理を必要とする計
測値の量が増大することを意味します。し
かし、ラボ内において定義した条件下で
HILシミュレータを使用すれば、最も実践
的な手法を駆使したテストが可能になり
ます。これにより、さまざまなデータを適

切に処理し、車両システムにとって有意義
な指示を生成することができます。運転支
援システムをドライバーにとって邪魔では
なく有益なものにするためには、ドライ
バーがいつでも容易かつ迅速に全体像を
把握できるようにすることが重要です。  

Tae Seung Kim氏、
Hyundai MOBIS社

3  駐車支援システム
超音波を利用した駐車支援システム用の
テストベンチは、最終的な量産 ECUと、
dSPACE HILシミュレータ上で動作する
超音波アプリケーション用の ASM輪郭
センサモデルで構成されています。そのた
め、実際の超音波は必要ありません。 
 

4  運転席
ここでは、試験担当者は、dSPACE ASM
で計算され、dSPACE MotionDeskでビ
ジュアル表示された実際の交通環境と同
様の環境で、あらゆる運転操作を直観的
に実行することができます。これらの運転
操作は、カメラ用テストベンチ 2  などに
も活用できます。 

5   パワーステアリング（MDPS）および
ESC

ここでは、実際のコンポーネント（ESC制
御ユニットを含むステアリングロッドおよ
びブレーキ）を接続し、さまざまな運転状
況やオプションのドライバー入力に対応し
た dSPACE ASMシミュレーションから
データを投入することにより、システムの
正常な動作を検証しています。

MicroAutoBox

SPAS ECUデータの取得

PAS/SPAS – S/W LED

MicroAutoBox
レーダーセンサモデル（ASM）

CAN

レーダー ECU リレー

ビデオ信号

カメラ

レーダーテストベンチ

カメラテストベンチ

コックピットモジュール

データの取得

MDB/MDPSテストベンチ

パーキングアシストテストベンチ

超音波センサ
モデル（ASM）

トラフィック
（ASM）

ビークル
ダイナミクス
（ASM）

1

2

3

4

5

油圧

YRS

AIO

AIO

LIN

CANCAN

キャリパ（EPB）

ESC
(+EPB)

MDPS

プライベート
CAN

SCALEXIO HILシミュレータ

AIO：アナログ入力     YRS：ヨーレート信号

HYUNDAI MOBIS社
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電動の鉄道車両は、たとえ最高速度でなくても、電力供給を失うことがあってはな
りません。しかし、車両と高架線の相互作用は非常に複雑になるため、パンタグラ
フの適合が大きな課題となっています。そのため、ウィーン工科大学（TU Wien: 
Technische Universität Wien）と Siemens社は、実際のテスト走行の一部をラボ内
で仮想的に行えるようにするための新たなテストベンチの開発に取り組んでいます。
ここでは、dSPACEのツールが活用されています。

at 300 km/h 
Contact 

Keeping 
高速鉄道のパンタグラフ用テストベンチの
高度に動的な制御
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今

ウィーン工科大学 / SIEMENS社

 >>

日の鉄道交通の速度は、着実
に上昇しています。たとえば、
最新の鉄道車両にとって時速

300 kmに到達することは、電源に関す
る課題こそあれ、もはや難しいことではあ
りません。この場合に特に重要なのは、パ
ンタグラフと架線の間の動的な相互作用
です。このような伸縮性を持つ接触システ
ムは、特に高速では振動が起きる傾向が

あるためです。接触力が極端に弱い場合、
パンタグラフは架線から離れてアーク放電
が発生し、炭素製の接触部が電気的に摩
耗する原因となります。接触力が極端に強
い場合は機械的な摩耗が増大し、架線や
接触部に強力な動的負荷がかかる原因と
なります。さらには、鉄道の電力供給シス
テムや架線構造、および法規制は国によ
り異なるため、特に国際的な鉄道交通に

おいては多くの課題が生じています。この
ため、アクティブな制御により高速時にも
接触力を最適化できる最新式の高性能パ
ンタグラフが徐々に増えています。これま
で、これらの開発や機械設計に際しては
複雑な動的シミュレーションによるテスト
が可能でしたが、コストのかかる実際のテ
スト走行までをカバーすることはできませ
んでした。このため、パンタグラフを製造
するメーカーである Siemens社は、実際
のパンタグラフの動作を可能なかぎり早
期の開発段階で動的なHIL（Hardware-
in-the-Loop）テストによって検証し、適
切なコントローラの開発に活用することに
しました。この動的な HILテストでは、テ
スト対象として実際のパンタグラフを仮想
的な架線に接続するため、ラボベース開
発の利点である優れた再現性と実物を使
用したテスト結果を組み合わせて検証す
ることができます。実機ではこのような場
合は通常、特に架線の動的な要因により、
テスト対象ユニットを正確に接触させた
り、その動作を記述したりすることが非常
に困難です。ただし、それらを高い品質で
行うことが可能になれば、テストベンチ上
で仮想的なテスト走行を実施し、さまざま
な有意義なテストを迅速に行えるようにな
ります。これを活用すれば、開発者は線路
上のパンタグラフと架線の動的な相互作
用の両方を明確に理解できるようになり
ます。このように、テストベンチを使用して
シミュレーションを行えば、鉄道車両を新
規に開発する際のテスト段階や評価段階
において、手間やコストのかかるフィール
ドテストの数を削減することができます。

テストベンチでの高度なダイナミクス 
ウィーン工科大学（TU Wien）の Institute 
of Mechanics and Mechatronicsでは、
Siemens社と協力し、動的な要素を多く
持つ既存のパンタグラフのテストベンチを

at 300 km/h 
Contact 

Keeping 
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図 1：ウィーン工科大学が開発した手法を使用することで、列車の高速運転を Siemens社製のパンタグラフテストベンチ上で現実的に再現することができ
ます。

改良し、仮想的な架線を使用して、パンタ
グラフとの複雑な相互作用をリアルタイム
で再現できるようにしており、仮想的なテ
スト走行を通じて、実際のパンタグラフを
現実的かつ再現可能な方法でテストして
います。ここでは、リニアモーターを組み
込んだ産業ロボットが架線を押し付ける
役割を担っています。このテストベンチで
は複合型のコントローラが使用されてお

り、2つのアクチュエータによりパンタグラ
フの電流接点における架線の動作を正確
にシミュレートすると共に、発生した接触
力を計測しています（図 1）。この際、テス
ト対象ユニットであるパンタグラフは、実
際の架線との動的な接触時に発生するの
と同じ力による影響を受けます。このテス
トベンチの開発においては、可能なかぎり
現実的なシミュレーションを行うため、ま

ずは架線のダイナミクスに対する極めて効
率的な数学モデルを開発する必要があり
ました。このモデルでは、機械類の正確な
アドミッタンスだけでなく、波動伝播現象
も考慮する必要があり、さらには、リアル
タイムで実行できる必要がありました。実
際の架線の主要コンポーネントはトロリー
線と吊架線で、両者はドロッパで相互に結
ばれています（図 2）。架線の動的挙動の

架線柱トロリ線

吊架線

ドロッパ

線

パンタグラフ

補正力 Fcor

接触力 Fext

コントローラ

xcatenary,  xtestrig ,  Fext xtestrig ,  Fext

懸垂曲線
（架線）

テスト装置

Fext

xcatenary

utestrig

Fcor

制御入力 Utestrig

接触力 Fext

図 2：仮想的な架線をモデリングする際は、実際の架線のすべてのコンポーネント（この図では簡略化）を含める必要があります。
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数学モデルを作成するため、開発者はま
ず動作の方程式（この場合には、偏微分
方程式）を作成しました。これらは共動
座標で公式化されているため、考慮すべ
きなのはパンタグラフの接点に近い架線
の動作のみであり、適切な近似法（有限
差分、有限要素）を使用すればこれらの
方程式を解くことができます。ここでは、
最適化された特別な吸収境界条件を使用
することにより、刺激した波動を計算領域
外に向かうようにさせることで架線の検
討対象を狭い区域に限定しながら、より
広域の複雑な架線ダイナミクスを現実に
即してシミュレートできるようにしました。
ただし、モデルデータの総合的かつ自動
的なプリプロセス処理を必要とする時変
系構造の実現には、当然ながらドロッパ
の正確な相対位置が計算に含まれる必要
がありました。

仮想世界と現実世界の融合
テストベンチの制御では、仮想的な送電
線とテスト対象である実ユニットとの間
に物理的に正しい接続を確立する必要が
あります。そのため、開発者は予測コント
ローラを使用しました。予測コントローラ
に高精度な架線モデルおよびテストベン
チのアクチュエータモデルを統合すると、
それぞれの挙動の予測が可能になり、事
前に正しい制御判断を下すことができる
ため、テストベンチ上で可能なかぎり現実
的に架線をシミュレートすることができま
す。また、この制御システムでは、最大許
容モーター電流や位置限界などの物理的
な限界をコントローラで常に観測すること
ができます。ただし、これを実現するには、
それぞれのサンプリングの合間に最適化
に関する複雑な数学的問題を解決するこ
とが必要でした。そのため、研究チームは

新たな固有の拡張機能を開発し、従来の
HIL（Hardware-in-the-Loop）制御コ
ンセプトに実装することにより、仮想的な
架線を追跡できるほど十分に高速でない
テストベンチを使用している場合であって
も、高度に動的なテストケースに対して物
理的に正確な結果を得られるようにしまし
た。ここでは、別々の公式を使用して、衝
撃とエネルギーという2種類の要素をコ
ントローラ内で直接検証することにより、
仮想的な架線と実際のパンタグラフの間
でこれらの要素を安定的に交換できるよ
うにしたため、テスト結果がより現実に即
したものになりました。しかし、仮想的な
架線と実際のパンタグラフの複雑な相互
作用のシミュレートには高精度なモデルが
必要である一方、モデルをリアルタイムで
計算できるようにするにはモデルの複雑さ
を最小限にする必要があります。また、リ

ウィーン工科大学 / SIEMENS社

 >>

「  dSPACEツールは、演算処理能力に対する当社の厳しい要件に確実に対応しつつ
非常に柔軟に使用することができるため、幅広いタスクに活用できます」 

Stefan Jakubek教授、ウィーン工科大学（TU Wien）

図 3：ウィーン工科大学では、パンタグラフのテストに際し、Siemens社製のテストベンチシステムおよび多数の I/O拡張機能を搭載した DS1006 
Processor Boardを組み合わせて使用しています。

出典： ©ウィーン工科大学
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図 4：MicroLabBoxを使用して、パンタグラフ用テストベンチの小型試験モデルを構築しました。開発
した制御コンセプトは、テストベンチから小型試験モデルへ容易に移行できるため、教育現場での説明
にも活用することができます。

図 5：テストドライブを使用して、新型パンタグラフのアーク放電の防止効果を実証しています。

アルタイムシステムではステートオブザー
バから受信した計測データに備え、摩擦
力などの障害を予測することも必要です。
これらすべてのタスクをリアルタイムで完
了するため、ウィーン工科大学では新たな
数値法だけでなく、極めて強力なリアルタ
イムプラットフォームが必要となりました。

柔軟性の高い dSPACEツールチェーン
ウィーン工科大学は、dSPACEのリアル
タイムツールを選択しました。研究プロ
ジェクトの過程では、テストベンチのコン
セプトの開発に 2つの異なる dSPACE
プラットフォームが使用されました。実物
大のパンタグラフのテストに使用するテ
ストベンチの基盤となるのは、DS1006 
Processor Board（図 3）です。このボー
ドの 2.8 GHzクアッドコアプロセッサを
使用すると、計算時の負荷を効率的に
分散することができるため、開発者は複
雑なシステムをシミュレートしながら高
いサンプリングレートで制御を行うこと
もできます。たとえば、1つ目のプロセッ
サコアでテストベンチの基本的な接続と
制御（5  kHzのサンプリングレート）を
行いながら、2つ目のコアでインピーダ
ンスの予測制御（200 Hz）を行います。
3つ目のコアでは、高精度の架線モデル
（200 Hz）をシミュレートします。それ
ぞれのサンプリング手順では、モデルの
状態に応じてテストベンチのコントロー
ラを初期化します。開発者は、DS4302 
CAN Interface Board（リニ ア モ ー
ター）、DS3002 Incremental Encoder 
Interface Board（位置センサ）、DS2201 
Multi-I/O Board（制御変数）、および
DS4121 ECU Interface Board（産 業
ロボット）を使用して、テストベンチのコン
ポーネントとの通信を最適化しました。開
発したアルゴリズムの大半は、MATLAB®/
Simulink®で実装し、そこから直接コンパ
イルしました。また、外部ライブラリを統合
することで、複雑な数学的問題も効率的に
解決することができました。ユーザインター
フェースの開発は試験ソフトウェアである
dSPACE ControlDesk®で行ったため、
テストベンチ上では極めて直観的に仮想的
なテスト走行を制御することができました。
また、開発者は、実物大のテストベンチに
加え、開発や教育現場向けとして廉価なラ
ボ用テストベンチも構築しました（図 4）。
ウィーン工科大学では、パンタグラフと架
線の間の相互作用とインピーダンス制御

出典： ©ウィーン工科大学

出典： ©ウィーン工科大学
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の基礎を明確に例証し、理解を深めるた
めのラボ用テストベンチとして新しい小型
のMicroLabBoxを初めて使用しました。
dSPACEツールチェーンは互換性に優れ、
シームレスな特性も確保されているため、
テストベンチからこの小型のラボ試験シス
テムへのアルゴリズムの移行は容易に行う
ことができました。

まとめと展望 
ウィーン工科大学では、上述のツールを
使用して、極めて動的かつ強力なパンタグ
ラフのテストベンチを構築することができ
ました。とりわけ架線モデルを拡張したこ
とにより、既に複数の牽引力の影響、つま
り多数のパンタグラフが同時に上がった
状態の鉄道車両の解析もテストベンチ上
で行うことができます。そのため、今後は
開発サイクルの早期の段階でパンタグラ
フの性能を確実に定量化することができ
ます。ウィーン工科大学と Siemens社の
連携によって開発されたパンタグラフ用テ
ストベンチは、偏微分方程式における質
量のシステムダイナミクスを一貫してシ
ミュレートできる、まさに世界初の HIL
（Hardware-in-the-Loop）テストベンチ
です。既に実現している極めて動的かつ
現実的なテストとその優れた再現性は、
高性能パンタグラフの機能を大幅に向上
させる上で重要であり、今後より効率的
な鉄道交通を実現するための貴重な資産
でもあります。さらには、実施したテスト
の結果はより小型の試験システムに容易
に移行できるため、開発した制御モデル
を教育現場向けに利用することも可能で
す。これにより、若いエンジニアに対し鉄
道技術への関心を持ってもらうことができ
ます。今後の鉄道交通が速度においても
効率性においても新しい記録を樹立し続
ける可能性は十分にあります。 

Stefan Jakubek教授、Alexander Schirrer博士 
Guilherme Aschauer氏、ウィーン工科大学
Christian Saliger氏、Siemens AG Austria

ウィーン工科大学と Siemens社が共同開発した
パンタグラフテストベンチの稼働状況や、極め
て動的な新しい制御の詳細を下記の動画でご確
認ください。

www.dspace.jp/go/  
dMag_20161_tuwien_e  
(© Strukt GmbH) 

Guilherme Aschauer氏
Control and Process Automation
学部プロジェクトアシスタント、ウィー
ン工科大学。

Christian Saliger氏、理学修士 
パンタグラフ開発エンジニア、
Siemens AG Austria。
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エンジンの革新的な燃焼プロセスの開発では、多くの場合、進行中の燃焼プロセスに
もエンジニアが介入できる極めて高速な制御ループが必要です。アーヘン工科大学
（RWTH Aachen: Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen）では、
dSPACE MicroAutoBox IIを使用することで、ガソリンエンジンのインサイクル制御
において安定性と制御性に優れた自動点火を実現しました。

代 替的な推進テクノロジについ
て検討する場合、今日の開発
者はエレクトロモビリティの

側面のみに注目する傾向がありますが、 
内燃エンジンについて考える際は、それ
は短絡的である場合があります。なぜな
ら、段階的に廃止されると思われている
内燃エンジンには発展の可能性も依然と
してあるからです。新しく革新的な燃焼
行程を備えた内燃エンジンには、大幅な
効率改善が期待されています。たとえば、
かつてはディーゼルエンジンでのみ使用
されていた自動点火は、ガソリンエンジ
ンにも利用することができます。ガソリン
制御自動点火（GCAI）方式を使用する
と、二酸化炭素、窒素酸化物、および微

粒子の排出を大幅に削減できると期待さ
れています。ただし、GCAIの実装には、
複雑な制御および統制プロセスが求めら
れるため、図示燃焼室圧力を入力値とし
て利用するクローズドループが特に有望
であるとみなされています。この手法で
は、開発者は圧力曲線を直接的かつ熱力
学的に解析して直ちに燃焼を評価し、イ
ンサイクル目標値を調整することができ
ます。アーヘン工科大学 Institute for 
Combustion Engines（VKA）の研究
者は、レイテンシが最小限で、かつ統合
指数解析を用いた十分に高速なインサイ
クル制御を確保するためのラピッドコン
トロールプロトタイピング手法の研究に
日々取り組んでいます。

図 1：電気機械式バルブトレインを搭載した研究用の単気筒エンジン（左）、Kintex-7 FPGAを搭載した開発用 ECUのMicroAutoBox II（左）

極めて可変性の高い研究用エンジン
アーヘン工科大学の研究者は、この研究
のために、外方向に開く圧電駆動型中
空円錐インジェクタを中央に配置した直
噴式の単気筒エンジンを使用しています
（図 1）。研究用エンジンには、さらに十
分に可変性のある電気機械式バルブトレ
イン（EMVT）が搭載されています。この
バルブトレインはクランクドライブから完
全に切り離すことができるため、サイクル
ごとに自動点火に必要な内部の残留ガス
を動作点に応じて高い割合に指定するこ
とができます。ここでは、自由にプログラミ
ング可能な Xilinx® Kintex®-7 FPGAを
搭載した dSPACE MicroAutoBox IIが
使用されており、計画された研究作業に

CPUと FPGA間のデータ交換、
タイムトリガ、イベントトリガ、またはこれらの複合型

DS1552 Multi-I/O Module 

DS1514 I/O Board

DS1401 Base Board 
& DS1513 I/O Board

MicroAutoBox DS1401/1513/1514 

DS1552 Multi-I/O Module
インサイクル制御（基底コントローラ）

多層コントローラ

「高速」I/O：
点火、
燃料噴射

「低速」I/O：
ラムダなど

クランク、
カム、
シリンダ圧

コントローラ 1：
タイムトリガ型プロセス
（20 µs周期のタスクなど）

コントローラ 2：
イベントトリガ型プロセス
（燃焼など）

コントローラ n：
角度同期プロセス
（0.1°周期など）

コントローラ 1：
タイマータスク 1
（1 ms周期タスクなど）

コントローラ 2：
タイマータスク 2
（10 ms周期タスクなど）

コントローラ n：
角度同期タスク
（90°周期など）

CR = 12

VD = 499 cm3

s/D = 90/84 mm

バルブ x 4

標準 I/O

プロセッサ

I/O
コ
ネ
ク
タ

I/O
コ
ネ
ク
タ

FPGA

エレクトロメカニカル
バルブトレイン（EMVT）

外方向に開く中空円錐
ピエゾインジェクタ
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インサイクル燃焼制御による
ガソリンエンジンの自動点火

 >>

アーヘン工科大学

Engine
Firing 

理想的な開発用 ECUとして機能してい
ます。VKAでは、MicroAutoBox IIと共
に、XSG Advanced Engine Control 
Solutionを初めて使用しました。このソ
リューションは、Simulink®内からモデル
ベースで FPGA設計を行えるよう作成さ
れた、Xilinx System Generator（XSG）
ベースのオープンライブラリです。

リアルタイム表示
このソリューションの特長は、評価と筒内
圧表示（CPI）をリアルタイムで実行できる
ことです。まず、クランクシャフト、カムシャ
フト、およびエンコーダ信号が FPGA上
で角度計算ユニット（ACU）によって評価
され、さらなるリアルタイム評価に基づい
て分解能が 0.1°の角度信号が生成されま
す。筒内圧信号は 1 MHzでサンプリング
され、クランク角と同期的に処理されます。
このプロセスでは、放熱動作、高圧ループ
の図示平均有効圧、気体交換のほか、ピー
ク圧や圧力勾配など、インサイクル制御に
必要な熱力学データの値が指定されます。
ここでは、確実にリアルタイムで実行でき
るようにするため、因果的アルゴリズムの
みが使用されます。VKAの比較テストに
おいては、定評のある FEV GmbHの表
示ツールCombustion Analysis System
（CAS）を使用して、CPIのアルゴリズム
に関する妥当性確認を行いました。発生
した偏差は 1パーセント未満で無視でき
るほど小さく、FPGAの速度でインサイク
ル制御に必要なパラメータを提供すること
ができました。また、高速なアクチュエータ
（EMVT、燃料噴射）もXSG Advanced 
Engine Control Solutionを介して直
接制御されるため、制御介入もわずか数
ナノ秒以内に行えました。このため、制
御介入を 1燃焼サイクル内で実行し、
MicroAutoBox IIのプロセッサユニット
に実装された低速かつグローバルな制御
に対する補正変数として使用することがで
きました。

インサイクル制御のコンセプト
VKAでは、燃焼室の再循環を利用するこ
とにより、自動点火に必要な内部残留ガ
スの割合を高くすることができました。こ
の手法では、気体交換の上死点とは対称
的に、排気バルブが早いタイミングで閉じ
られ、吸気バルブは遅いタイミングで開き
ます。この段階で、燃焼室に残留している
排気ガスが圧縮されます。通常、燃料の

Innovation

up
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未燃焼の結果として、遅く不完全な燃焼
が起こり、その後燃焼が早められて圧力
が増大します。中間圧縮時の圧力レベルと
その後の燃焼点との間には、明確な相関
関係があります。そのため、燃焼が極端に
遅いと中間圧縮時に相当の熱が放出され
ます（図 3）。インサイクル制御では、この

ルブの作動の間に、およそ 90° CA以内
のクランクシャフト角で閉じられます。こ
れは、n = 1500 min-1の回転速度での
10 msのタイムスロットに相当します。

説得力のある結果
上述のインサイクル制御の評価では、アク
ティブな制御を行うことで図示平均有効
圧の標準偏差を相当に小さくすることがで
き、極端な負荷の偏差を回避できることが
明確に示されています（図 4）。また、燃
焼中心も大幅に改善されており、燃焼中
心が極端に先行または遅延する状況を確
実に回避しています。アーヘン工科大学の
研究者は、中間燃焼とその後の燃焼の間
にある相関関係を利用することにより、目
的のインサイクル制御を実装し、研究用エ
ンジンで使用することに成功しました。ま
た、高速な制御介入が持つ可能性が明白
となりました。同大学のさらなる研究プロ

相関関係が利用されており、Advanced 
Engine Control Solutionにより中間圧
縮時の最大筒内圧信号を決定しています。
これが制御ループの入力信号としての役
割を担います。吸気バルブが閉まる時の
クランクシャフト角は制御変数として使用
されており（図 4の IVC）、この動作を遅
らせることで有効圧縮比が減少し、その
結果、自動点火の条件や燃焼中心にも遅
延が発生します。吸気バルブを早く閉じる
と、自動点火が促されるため、燃焼中心
が早まります。中間圧縮時に実行される
筒内圧のリアルタイム評価によって気体
交換の上死点におけるピーク圧が低いと
判断された場合、燃焼中心の遅延を防ぐ
ため、閉鎖中の吸気バルブの制御変数は
同じサイクル内のより早いポイントへと移
動します。逆にピーク圧が高い場合はより
遅いポイントへと移動します。その結果、
制御ループは気体交換の上死点と吸気バ

図 2：Advanced Engine Control Solutionおよびツールの Combustion Analysis System（CAS）に
よる筒内圧表示（CPI）の比較例。図示平均有効圧 imephpおよび imeplp、および燃焼中心（α50）の偏差は
無視できるほど低いものでした。

「  極めて高速なインサイクル制御が可能な dSPACEツールは、革新的な燃焼行程の
開発を行うための新たな手段です」

Jakob Andert教授、アーヘン工科大学（RWTH Aachen）

Jakob Andert教授
Mechatronic Systems for Combustion 
Enginesジュニアプロフェッサー、アーヘン
工科大学。

Maximilian Wick氏
Mechatronic Systems for Combustion 
Engines研究員、アーヘン工科大学。

Bastian Lehrheuer氏
Institute for Combustion Engines
（VKA）研究員、アーヘン工科大学。

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0  CAS
 CP I

 imephp / bar

 imeplp / bar

α50 / °CA aTDC

Cycle / -

dSPACE Magazine 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 35アーヘン工科大学

図 3：遅い（赤）または早い（青）燃焼点を有する筒内圧のトレース図。図示平均有効圧 σimep = 0.142 barの高い標準偏差により数量化した周期変動を明確
に表示することができます。 

図 4：インサイクル制御の有効時／無効時を含む連続的な 1000サイクルの間の IVC（閉鎖中の吸気バ
ルブの制御変数）、α50、および imep。アクティブ制御では、図示平均有効圧の標準偏差が σimep = 
0.142 barから σimep = 0.088 barまで大幅に減少します（下）。燃焼中心が極端に先行または遅延する
状況を確実に回避しています。

ジェクトでは、MicroAutoBox IIの FPGA
性能を利用して、より一層複雑な制御アル
ゴリズムの実現を目指します。現状では、
研究者は筒内圧のリアルタイム評価によっ
て燃焼プロセスを最適に予測しようとして
います。制御変数の分野では、現行のサイ
クル内での制御介入を許容するためのさ
らなる研究も必要です。これに関しては、
Institute for Combustion Enginesが
現在、特に頻回噴射や水噴射向けの制御
方式を模索しています。そのため、内燃エ
ンジンが段階的に廃止されるモデルとは
言えなくなる可能性は十分にあります。 

Bastian Lehrheuer氏、Jakob Andert教授、
Maximilian Wick氏、 
アーヘン工科大学
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Performer
Top エネルギー供給用高性能ガスエンジン

の制御
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1つ確実なことは、大型の高性能ガスエンジンを適正な発電機で始動できれば、最
大 4,500 kWの電力で最善の動力を現場で供給することができ、エネルギーや熱の
安定的な生成用として使用することができるということです。Caterpillar Energy 
Solutions社は、まったく新しい制御方式を開発することにより、効率性、機動性、お
よび保守性に優れた未来の発電所を実現しています。

CATERPILLAR ENERGY SOLUTIONS社

出典： © Caterpillar Energy Solutions社
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エ エネルギーや熱の生成に最適なプラント 
Caterpillar Energy Solutions社は、エ
ネルギーおよび熱生成を分散して行うこと
が可能な、効率性に優れ、環境に優しい
包括的なシステムを提供する業界屈指の
企業です。同社のブランドであるCatおよ
びMWM製品には、ガスエンジン、個別
の発電プラントソリューション、完全なター
ンキーシステム、コンテナコジェネレーショ
ンプラント、柔軟性の高いモジュール型の
ガス発電プラントなどがあり、それぞれ設
置が容易で経済的かつ環境に優しい仕組
みを備えています。また、同社は総合的な
コンサルティング、プラント設計、システム
設置や稼働に向けたエンジニアリング
サービス、さらにはカスタマーサポートや
保守などのサービスを世界規模で提供し
ています。

ガスエンジンの稼働要件
公共の送電網からの供給が見込めず独力
でエネルギーを作り出す必要がある用途
において特に重要なのは、信頼性の高い
発電プラントです。電力消費者は、送電網

が並列稼動している場合は必要に応じて
公共の統合送電網を使用することができ
ますが、送電網が隔離されている場合は
狭い地域の数少ない電力会社に依存する
しかありません。そのため、ガスエンジン
の使用が必要になります。公共の送電網
の場合でも、ピーク時の負荷をカバーする
ためには信頼性が高くすぐに利用できる
電源が必要です。これは熱生成の場合も
同様です。エネルギー供給で最も求められ
るのは、高い信頼性、効率性、および柔軟
性です。これらの 3つの要素は、設備の保
守にも深くかかわる問題です。なぜなら、
これらの 3要素を満たすことにより、修理
の手間を極力減らし、ダウンタイムを短く
して維持費を低く抑えることができるから
です。Caterpillar Energy Solutions社
の制御開発チームでは、上記に加え、潤
滑剤の使用を極力減らせるエンジン機構
を開発するなど、維持費を最小化する方
法にも取り組んでいます。このようなソ
リューションで要件を満たすために重要と
なるのは、むしろ最新式の電子プラント制
御であり、機械的な要素はほんの一部分
に過ぎません。 

新たなプラント制御に向けて
Caterpillar Energy Solutions社の目標
は、最新式の電子プラント制御を活用して
今後のプラントの効率性、柔軟性、保守
性をより一層高め、同社のすべての製品に
新開発の制御方法を導入することでした。
このため、同社は今後のプラントではサー
ドパーティ製電子制御ユニット（ECU）を
自社製 ECUに置き換える決断を下しまし
た。しかし、エネルギー生産用のガスエン
ジンでこれを実行する場合、従来の（乗用
車などの）内燃エンジンと比べてもより多
くの困難が伴います。1台の高性能ガスエ
ンジンを生産する場合に必要なコスト、サ
イズ、および生産時間は膨大であり、製品
のバリエーションも多岐にわたります。そ
のため、テスト専用のプロトタイプを構築
することは通常は不可能です。そのため、
同社の開発チームはこれまで、開始、停止、
および緊急停止動作を集中的にテストす
る限界テストや高負荷テストを実行する
際、実際のエンジンに深刻な損害を与え
るリスクに常に直面していました。これに
より、コストは極めて増大し、プロジェクト
の遅延も発生していました。また、新たな
制御方法では、テストを実際のエンジン入
手前に行う必要がありました。そのため、

なプラントは、人里離れた原料採掘場、発
展の進まない居住区域、さまざまな理由
で既存インフラの利用料が高過ぎる地域
など、電力が全く供給されない場所におい
て独立系発電（IPP）施設として利用し、
強力なエネルギーを柔軟に供給すること
ができます。また、工業および農業分野で
このプラントを稼働すると、多くの場合副
産物として可燃性ガスが生成されるため、
エネルギーを自給自足したり、生み出した
エネルギーを公共の敷設網に供給して金
銭的なメリットを得たり、あるいは近隣の
生産工場などにエネルギーを直接再販売
したりすることが可能です。ガスエンジン
と発電機で構成されるこのような IPP施
設は、公共の送電網の負荷がピークに達
した場合の補完手段としても非常に適して
います。また、水蒸気や温水などの発生を
利用してプロセス熱を取り出したり、排出
ガスを直接再利用して温室で植物にCO2

を与えることなどもできます。 

ネルギー生成を分散して行える
プラントは、さまざまな分野で利
用することができます。このよう

エネルギー生成用のガスエンジン 

出典： © Caterpillar Energy Solutions社
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モーター仕様
n シリンダ：8～ 20 

n 出力範囲： 通常時 400～ 4,500 kWel

n 対応するガスの種類： 天然ガス、埋立地ガス、下水ガス、炭鉱ガス、コークス炉ガス、
バイオガス

n ｢従来型」のエンジン制御（スロットルバルブなど）およびプロセス制御（冷却、ガス
圧、電気の位相など） 

n 特殊緊急時対応方式（緊急停止など）

制御対象である多数のシリンダでは、特に効率性の高いシミュレーションモデルを使用して SILおよび
HILテストを行う必要がありました。 

Caterpillar Energy Solutions社の Ralph Staudt氏（左）と Sreenivasa Ravipati氏（右）は、dSPACE
シミュレータを使用してエンジン用 ECUの幅広い HILテストを行いました。

上位の制御システムで構成された HILシ
ステムをプラントネットワーク上で構築し、
オフライン機能開発（Software-in-the-
Loop、SIL）および HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレータを用いてエンジン
の制御システムをテストすることが必要と
なってきました。同社のもう1つの要件
は、多様なエンジンバリエーションをテス
トできる柔軟かつ拡張性の高いHILシミュ
レーション環境を構築し、それを以降のソ
フトウェアリリースプロセスの基盤として
活用することで、実際のエンジンによる物
理的なテストをできるだけ排除することで
した。 

シミュレーションモデルの要件
ガスエンジンをシミュレートして ECU開
発を行う場合、固有のエンジン特性を十
分な精度で再現できるシミュレーションモ
デルが必要です。シミュレーションは、個
別の使用事例でも十分に高い品質と範囲
で実行できる必要があり、ECUにはすべ
ての作業段階で使用できる適切な値を提
供しなければなりません。そのため、
Caterpillar Energy Solutions社は、既
に業界で実績があり、ガスエンジンの特性
に合わせて容易に調整できるモデルを必
要としていました。内燃エンジンのプラン
トモデルに関する要件は次のようなもので
した。

n  エネルギー生産用のガスエンジンにも
利用できる調整可能なオープンなモデ
ルアーキテクチャ

n  最大 24気筒でのリアルタイムシミュ
レーションに対応した効率性の高い演
算性能

n  候補となる筒内圧センサを適切に特定
できる高精度のシミュレーション

n  負荷点の数を限定したシミュレーション
データによるモデルの柔軟なパラメータ
設定

「  当社の主力パートナーである dSPACEは、ツールおよびエンジニアリングサービ
スのサプライヤとして、シミュレータ仕様から実 ECUによるクローズドループ制
御に至るまで、当社の HILシステムに関する多数の細かな疑問にも対応してくれ
ます。このおかげで、プロジェクトを大幅に迅速化することができました」 

Magnus Euler氏、Caterpillar Energy Solutions社

 >>

出典： © Caterpillar Energy Solutions社

出典： © Caterpillar Energy Solutions社
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後におけるコントローラおよびエンジンの
動作を、開始、停止、および緊急停止動
作を含めてテストする必要がありました。
すべてのテスト段階では、特別な調整を施
したASMモデルが使用されました。 

HILテストシステム
HILテストには、dSPACE Full-Sizeシミュ
レータが使用されました。このシミュレー
タには 2つの拡張ボックスが搭載されて
おり、それぞれに拡張 I/O機能を備えた
DS1006ベースのシステムが含まれてい
ます。これにより、強力なマルチコアおよび
マルチプロセッサオペレーションが可能に
なり、ASMモデルを I/Oと切り離した上
で計算処理を行うことができたため、シ
ミュレーション時間を大幅に削減すること
ができました。また、dSPACEシミュレー
タには、シグナルコンディショニング用の
モジュール、電気的欠陥を挿入するため
の欠陥生成ユニット、電流計測および負

ガスエンジン向けの dSPACE ASM
Caterpillar Energy Solutions社では、
dSPACEのエンジニアリングサポートを受
けながら、オープンかつ高精度な
Simulink®モデルであるオリジナルの
ASM Gasoline Engine InCylinderモデ
ルを同社向けのモデルとして調整し、これ
を使用してガスエンジンのシミュレーショ
ンを行えるようにしました。モデルの調整
に際しては、次のような複数の段階が必要
となりました。 

n  ライブラリブロックを一部再利用して、
ベーシックモデルをインタークーラやバ
ルブなどのユニットを備えた個別のエン
ジンスキーマ向けに調整。ASMモデル
はデフォルトでツインターボチャージャ
およびVエンジンアーキテクチャを使用
したエンジントポロジのパラメータ化に
対応しているため、この調整作業は容易
に行うことができました。

n  エネルギー供給テクノロジ要件に従い、
自動車内燃エンジンモデルを再構成

n  ベーシックモデルの物理的パラメータ、
化学的パラメータ、および熱パラメータ
を変更 

n  計測値の評価に基づきパラメータを自
動的に最適化して、シミュレーション結
果を改善 

n  オフラインシミュレーション時にASM 
Engine Testbenchを使用してモデル
の妥当性を確認

新しいエンジンコントローラのテスト
Caterpillar Energy Solutions社が開発
したプラントおよびエンジンコントローラ
は、さまざまな領域においてテストを受け
る必要がありました。たとえば、送電網で
の円滑な動作を保証するため、SILシミュ
レーションによるオフライン機能テストや
HILシミュレータによる ECUテストを用い
て、電気の位相との同期前、同期中、同期

「  当社の要件に合わせて調整された ASM Gasoline Engine InCylinderモデルを使
用することにより、当社は十分に現実に即したガスエンジンシミュレーションを
リアルタイムで実施することができました」 

Magnus Euler氏、Caterpillar Energy Solutions社

ControlDesk Next Generationでの計器制御
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エンジン制御

プラント制御

個別に調整を行った dSPACE 
ASMベースのエンジンモデル

HILテスト

dSPACEシミュレータ
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同社は、dSPACEシミュレータおよび ASM Gasoline Engine InCylinderベースの調整モデルを使用
することにより、実際のエンジンを使用せずにエンジン制御に関する HILテストを開発の早期の段階で
実施することができました。

荷シミュレーション用のモジュールも含ま
れており、テストでは、インジェクタ、スロッ
トルバルブ、ウェストゲートバルブなどの実
負荷が使用されました。シミュレータはプ
ラント制御用の大型のHILシステムにも接
続され、dSPACEの試験ソフトウェアであ
るControlDesk® Next Generationを
使用してシミュレーションのあらゆるタス
クが実行されました。 
 
Magnus Euler氏、
Caterpillar Energy Solutions GmbH

まとめ
Caterpillar Energy Solutions社で
は、新しいプラントおよびエンジン制
御システムの開発により、同社のCat
およびMWM製品の効率性、柔軟
性、および保守性をより向上させるこ
とができました。その際、dSPACEに
より重要なツールだけでなくエンジニ
アリングおよびサポートサービスを含
むワンストップソリューションが提供
されたため、同社はプロジェクトを迅
速に実行し、成功させることができま
した。また、SILおよび HILシミュレー
ションを通じて多数のテストを開発の
早期の段階にフロントローディングす
ることにより、開発作業の大部分を実
際のエンジンを入手する前に実施する
ことができたため、後の工程で実際の
高価なエンジンを使用してさまざまな
テストを行う必要がなくなり、開発時
間の短縮も実現することができまし
た。ここでは、多くの dSPACEツール
が導入され、同社のすべての製品向け
のエンジン ECUや気筒数の異なるさ
まざまなエンジン向けの開発環境の
構築に活用されました。Caterpillar 
Energy Solutions社の新たなエンジ
ン開発プロジェクトでは、すでに
ASMが使用されています。

Magnus Euler氏 
エンジン制御チーム責任者、 
Electrical Engineering部門、 
Caterpillar Energy Solutions GmbH 
（ドイツ、マンハイム）
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CLAAS Industrietechnik（CIT）社では、新しいトラクタ用トランスミッションを開
発する以前はモデルベースのソフトウェア開発の経験はまったくありませんでした。
しかし、開発した製品は結果的に期待をはるかに越える性能を発揮しました。この成
功には、強力な dSPACEツールの導入が大きく貢献しています。

CLAAS社

Smooth
Success

トラクタ用の無限可変トランスミッションの開発

出典： © CLAAS社
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タが静かに丘の上を走り出すと、滑らかに
加速し、動力を失うことなく最高速度に到
達しますが、 この間、ドライバーがクラッ
チや変速レバーを操作する必要はありま
せん。単にアクセルを踏むだけです。これ
は、同社が開発したトラクタ用新型トラン
スミッションである無限可変トランスミッ
ション（IVT）、EQ 200により実現してい
ます。EQ 200を使用すると、斜面でもト
ラクタを適切なアイドル状態に保ち、アク
セルの指令にすばやく反応させることがで
きます。EQ 200の設計では、トラクタが
最高速度の時速 50 kmで走行している
場合でも1,500 rpmという極めて低いエ
ンジントルクを実現できるようになってお

り、燃費の向上も可能にしています。CIT
社がこのようなトランスミッションを独自
に開発したのは、効率性と快適さを共に
向上させるためでした。CIT社製品部の
責任者である Jan-Willem Verhorst氏
は、「市販のトランスミッションでは当社の
ニーズを満たすことができませんでした」
と述べています。

動力源としてのトラクタ
トラクタの主な機能の 1つは、動力取出
装置（PTO）を利用して、干し草乾燥機な
どの作業ツールを駆動させることです。「だ
からこそ、私達はトラクタを車両としてだ
けでなく、動力源としても考える必要があ
りました」とCIT社のエレクトロニクス開
発担当者であるHelmut Konrad氏は述
べています。「もちろん、これには新たな課

CLAAS Industrietechnik GmbH
（CIT）社の大型トラクタの始動
性は非常に優れています。トラク

題が伴います」。同氏は、装着式の農機具
の処理速度に特に着目しました。なぜな
ら、これらはトラクタの推進力とは関係な
く制御できる必要があるためです。CIT社
の開発チームにとって極めて重要な課題
は、効率的な開発プロセスの構築と、どの
ような速度でも一貫して最適化された作
業を行える優れた制御性でした。

技術的な要件
CIT社では、農機具の最適な駆動方式や
操作方式を自動的に特定できるドライブ
コントローラを使用して、トラクタの多様
な用途に対応できる理想的な動作を保
証することにしました。同社で求められ
る駆動コンセプトを実現するコントロー
ラを独自に開発することの意義について、
Verhorst氏は次のように説明しています。
「当社では、低トルクおよび低燃費の実
現だけでなく、多種多様なニーズに対応
できることを求めていました」。さらに農業
関連のエンジニアリングではフェールセー
フ機能に関する厳しい要件があります。
技術的な欠陥により車両を使用できない
場合があると、生産性が大幅に低下して
しまったり、全収穫を失うことにもなりか
ねません。

開発タスク：無限可変トランスミッション
（IVT）
CIT社にとって、無限可変トランスミッショ
ン（IVT）EQ 200を開発する上で、こうし
た要件のすべてを取り込むということが極
めて重要な目標でした。さらに、トランス
ミッション ECUやドライブコントローラの
開発も必要でした。「CITでは、この性能
クラスにおいて前例となるようなプロジェ
クトがなかったため、当社の開発者はゼロ
からスタートしなければなりませんでした」
と、R&D Tractor Powertrain部門のシ
ステムエンジニアである Thomas Gohde
氏は回想します。「そのため、当初の私達
の目標は果てしのないものになってしまい
ました」。最初に作られた設計案は、後に
社史で「ドライバーの夢の国」と記録され
るほど、要件の厳しい仕様でした。それと
同時に、開発者は自動車規格や農業用車
両向けの電子制御ユニット（ECU）の機
能安全を定義する ISO 25119規格など

TargetLinkを使用して、コントローラモデルから量産コードを効率的に生成し、ECUに実装します。 

フロントローディング 刈取り 市町村事業耕作

コントローラ
モデル

内部 ECUパラメータ用の
記述ファイル

量産コード

ECU

量産コ

.C

ECUパラメ タ

.A2L
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無限可変トランス
ミッション（IVT）
EQ 200 

EQ 200のコンポーネントには、複合
比プラネタリトランスミッション、油圧
トランスミッションユニット、および 
2つのマルチプレートクラッチが含ま
れています。EQ 200では、どのよう
な速度でもトランスミッションがほぼ
一定の高い効率性を確保できるよう
に各部品が組み合わされています。ギ
アが自動変速すると、ギア比だけでな
くトランスミッションを通じたパワーフ
ロー全体も変化します。2つのクラッ
チシャフトのトルクは、速度が増すに
つれて互いに同期していき、最終的に
は同じトルクになります。2つのトルク
が完全に同期すると、マルチプレート
クラッチによりギアが変化します。こ
のため、負荷がかかっている状態でも
回転速度やトルクが急上昇することな
くギアが切り替えられ、滑らかなアク
セル動作が実現されます。

EQ 200トランスミッションの動作に
ついては、次の動画でご確認ください。
www.dspace.jp/go/
dMag_20161_CLAAS_E

の一般的な要件への準拠も一貫して求め
られました。

ツールチェーンの選択
CIT社は、ドライブコントローラおよび
EQ 200の ECUの開発手法として、初
めてモデルベースのソフトウェア開発プロ
セスを選択しました。ただし、同社はこの
分野での経験がなかったため、業界で実
績のある標準的なツールだけで作業を行
えることを望んでいました。このため、同
社は開発環境としてすぐに Simulink®を
選択しました。しかし、どのように 2つの
ECU用のターゲットコードを生成するか
という問題が残っていました。同社は他
部門で以前行った調査結果を調べたうえ
で、dSPACEの量産コード生成ツールで
ある TargetLink®を使用することにしま
した。トラクタのプロトタイプでアルゴリ
ズムのテストを行う際のツールとしては、
車両開発で定評のある dSPACEツール
MicroAutoBox®を選択しました。さら
に、ECUテスト用として、2つの dSPACE 
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを開発フェーズに導入しました。

機能の開発 
プロジェクトの開始時点では、CIT社の開
発チームは 4人でしたが、追加タスクが
増えるにつれ、チームの規模はすぐに大き
くなりました。しかし、チームが拡大した
とはいえ、求められる仕様は厳し過ぎる
ものであったというのが実情でした。その
ため、同社は仕様書を「現実的」に改訂
し、より実際的な方法を模索することにし
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 >>

EQ 200トランスミッションは、振動のない
ギア変更と滑らかな動作を実現する優れた
性能を備えています。 

ました。CIT社にはモデルベース開発での
経験が最初は皆無であったにも関わらず、
dSPACE製品を使用することで、その後
の開発作業はすぐに順調に進むようにな
りました。「dSPACEのツールチェーンに
より、それほど多くのコーディング作業に
取り組む必要もなく機能開発に集中する
ことができたため、私たちはトランスミッ
ション開発において機械装置との通信を
容易に改善させることができました」と
Gohde氏は述べています。CIT社では、
開発パートナーが当初行っていたトランス
ミッション ECUのプロジェクトを引き継
ぎ、自社で継続することもできました。

機能の実装 
CIT 社 は、機 能 モ デ ル の 開 発 に
TargetLink Blocksetを使用しました。
「当社は、ネイティブな TargetLinkブロッ
クのほかに、頻繁に使用するフィルタなど
の機能をまとめた独自のライブラリを作成
しました」とGohde氏は述べています。
また、開発チームはモデルリファレンス機
能により、分散型のモデル開発も行いま
した。モデルリファレンス機能とは、機能
の一部分を個別に作成、生成、およびテ
ストし、 それらを上位の統合モデルに取り
込み、そこからソフトウェア統合のための
グルーコードを TargetLinkで生成する
機能です。開発チームは保存領域を十分
に確保するため、ページ切り替え機能も
活用しました。これにより、さまざまなパ
ラメータ設定変数を容易に切り替えたり、
適合および計測ツール用の A2Lファイル
を TargetLinkで生成したりすることがで

「 MicroAutoBoxを活用するこ
とで、制御方式の車載テスト
と評価を容易かつ迅速に行う
ことができました」

夜間の操作冬期の保守

Jan-Willem Verhorst氏、R&D Drivetrain部門責任者、 
CLAAS Industrietechnik GmbH

出典： © CLAAS社
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きました。さらに、TargetLinkの独自機
能や BTC EmbeddedTesterを使用して
徹底的なコードのテストを行い、開発の早
期の段階でエラーを検出し排除しました。
TargetLinkで生成した効率性に優れた
量産コードは、こうして制御ユニットに実
装されました。

ECUソフトウェアの妥当性確認
「私達は、プロジェクトの開始当初から、
ECUのテストには ECUソフトウェアの開
発と同等の作業が必要となることはわかっ
ていました」とKonrad氏は回想してい
ます。「このため、当社は開発チームとテス
トチームという強力な 2つのチームを同

時に立ち上げ、それぞれのチームを個別
に動かして互いに実力を発揮できるように
したのです」。HILテストは、ドライブ制御
ECUから開始されました。CIT社は、エ
ンジンシミュレーション用に dSPACEの
ASM Diesel Engineモデルを使用しまし
たが、この作業に必要なシミュレーション
モデルのほとんどは自社で開発しました。
開発者は、AutomationDeskを使用して
テストライブラリを構築し、開発プロセス
を通じて多数のテストを自動的に実行でき
るようにしたため、夜間に自動で新しいソ
フトウェアバージョンをテストし、すぐ翌日
にその結果を評価することができるように
なりました。

システムテストによる検証および妥当性
確認
CIT社では、コンポーネントのテストが完
了した時点、つまりドライブおよびトラン
スミッション制御用の ECUを単体でテス
トした時点で、直ちに 2つの ECUをネッ
トワーク化し、統合テストを実施しまし
た。さらに、開発したテストライブラリを
拡張することにより、レストバスシミュレー
ションを行った車両で 2つの ECUの相
互作用をテストできるようにしました。同
社は、2つの dSPACEシミュレータ上で
AutomationDeskを稼働することによ
り、2人のテストエンジニアだけでシステ
ムテスト全体を 3週間で実施することが

「 TargetLinkを使用することにより、当社では開発工程
の一部をまるごと省略しながら、常に信頼性の高い量産
コードを生成できるようになりました」 

Thomas Gohde氏、R&D Tractor Powertrain部門システムエンジニア、
CLAAS Industrietechnik GmbH

テストオートメーションにより、テストを夜間に自動実行できる HILテストベンチ構成 

旋回 耕運 輸送耕作

テスト制御

AutomationDesk

ControlDesk

HILテスト HILテスト

dSPACE ASM Diesel Engineを
使用したトラクタモデル

Gigalink

dSPACEシミュレータ dSPACEシミュレータ

ドライブコントローラ トランスミッションコントローラ

GGigGiGigg liali knk
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「 dSPACEシミュレータの活用により、ソフトウェアおよび
ハードウェアの品質を大幅に向上することができました」

Helmut Konrad氏、Electronics Development部門責任者、CLAAS Industrietechnik GmbH

プロジェクト
できました。このように徹底したテストを
行ったため、ECUの ISO 25119への適
合性は容易に証明することができました。
ラボで事前に検証を行っていたため、その
後のフィールドテストでもソフトウェアの
高い完成度が実証されました。これまで、
類似のプロジェクトでは電子システムのテ
ストにおよそ 11,500時間かかっていたの
に対し、新しいモデルベースの手法ではテ
ストに必要な時間はわずか 3,500時間で
した。

量産の成功
2014年に、無限可変トランスミッション
EQ 200とドライブ制御ユニットの量産が
開 始されました。これらは ARION 
500/600シリーズのトラクタに搭載され、
その効率性と利便性はすぐに多くの顧客
からの注目を集めました。そのため、同ト
ラクタシリーズの出荷台数は同社の事業
計画の予想を超え、顧客はトラクタの納車
までおよそ 1年間待つことになりました。
しかし、Verhorst氏、Konrad氏、およ
び Gohde氏の率いる開発チームは、商
業的な成功だけでなく、トラクタの走行性
能と燃費に関する顧客からの好意的な意
見にも感激しています。「CIT社でこのプロ
ジェクトが最大かつ最も成功したプロジェ
クトとなった理由は、当社の揺るぎ無い努
力だけでなく、効率的で操作しやすいツー
ルチェーンのおかげでもあります。当社の
開発者はモデルベース開発の専門知識が
ない状態から活動を開始したにもかかわ
らず、私たちは適切かつ適正な製品、つま
り1年中農作業を続けてもソフトウェアに
エラーが発生しない製品をお届けすること
ができました」。 

CLAAS Industrietechnik GmbH（ドイツ、パー
ダーボルン）のご厚意により寄稿

タスク
トラクタ用のドライブコントローラ
およびトランスミッション ECUの
開発
 
技術的課題
モデルベースの開発手法および適
切なツールチェーンの導入により、
ISO 25119に準拠した ECUソフ
トウェアの機能開発および妥当性
確認を実現 

ソリューション
モデルベースの ECU開発プロセス
の構築。CIT社では、ラピッドコン
トロールプロトタイピングには
MicroAutoBox、ソフトウェア実装
には TargetLink、ECUの妥当性
確認には AutomationDeskを搭
載した dSPACEシミュレータを効
率的に利用しています。今後は、
データ管理ソフトウェア dSPACE 
SYNECT®を使用して、プロジェク
トにおける包括的なテストケースお
よびテストデータの管理および評価
を行う予定です。

整地 分散 出典： © CLAAS社
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テスト範囲は拡大し、テスト対象となるプラットフォームの数は増大していますが、
時間とリソースは依然として不十分な場合、この矛盾した状況をどうすれば解決でき
るでしょうか。中国の自動車メーカーである Brilliance社では、これらをすべて効率
性の問題であると捉え、すべてを備えた dSPACEのシミュレータシステムを活用す
ることで解決策を見い出しています。

Platform Tests 
Multi- 

Quick 
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複数の車両プラットフォームに対応する、柔軟かつ
自動化されたテスト環境の構築 

厳しい時間的な制約の中で複雑
な電子制御ユニット（ECU）
ネットワークの妥当性確認を行

うには、効率的なテスト環境が不可欠で
す。Brilliance社の電気／電子（E/E）部
門は、時間的制約に加え、複数の車両プ
ラットフォーム（自動車、ミニバン、SUV）
を同時にテストするという難題にも対処す
る必要がありました。しかし、単一のプラッ
トフォームをテストする場合でも、さまざま
な設定が多数存在するため作業は膨大で
あり、人的なリソースも限られていました。
そのため、柔軟かつ自動化されたテストシ
ステムを構築して、車両プラットフォーム
や設定の異なるさまざまな E/Eテストに対
応し、迅速かつ容易にテスト対象プラット
フォームを切り替えられるようにする計画
が立てられました。

テストシステムの要件
テストチームは、テスト作業を迅速に行う
ために必要な各種の性能を適切に備えた
テストシステムを構築するため、要件を詳
細に列挙し、現状で使用しているテスト
ツールや手法で得られる結果と比較した
場合に見込まれる利点をまとめました。こ
こでは、必要な機能的要件として、機能テ
スト、診断テスト、テスト用エラーの生成、
および統合テストが挙げられました。ま
た、最も期待されているのはテスト効率を
改善するための機能であることもわかりま
した。さらには、高いテスト精度、対象テ
スト範囲の保証、容易な再現性、および優
れた柔軟性も重要な課題として挙げられ
ました。その反面、予算は限られており、
テストオートメーションの経験もまだ不十
分でした。  >>

BRILLIANCE社

出典： © Brilliance社
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きると判断しました。こうした理由から、
Brilliance社は dSPACEが提案したソ
リューションを選択することにしました。

シミュレータのセットアップとマルチ 
プラットフォーム機能
dSPACEが構築したシミュレータは、1週
間にわたる「24時間連続稼動」テストに
対応する設計となっており、「無人テスト」、
つまり人的介入の必要がない反復的な自
動テストプロセスを得意としています。この
シミュレータはネットワーク化された 4つ
のシミュレータで構成されており、パワー
トレイン、シャシー、ボディ用途向けの制
御システムの一部は実際のコンポーネント
として構築されています。この構成は、
Automotive Simulation Models
（ASM）ツールスイートの仮想シミュレー
ションモデルとして利用することも可能で
す。単一のシステムでさまざまなプラット
フォームをテストできるようにするため、
ケーブルハーネスを含む個別の負荷ボー
ド機構をプラットフォームごとに開発し、シ
ミュレータに手作業で接続しました。各プ

ラットフォームではあらかじめ設定したモ
デルが使用されているため、プラットフォー
ム間の切り替えを容易かつ迅速に行うこと
ができます。ここで必要な作業は、ケーブ
ルハーネスを再接続することと、パラメー
タ設定ソフトウェアであるModelDeskで
関連するモデル設定を選択することだけで
した。

幅広い性能と利点
このテストシステムは、Brilliance社の要
件を満たすように機能が拡張されており、
標準的なテスト作業だけでなく、エンジニ
アリングソリューションを通じて統合した
特殊なテストにも対応しています。
欠陥生成： 欠陥生成ユニット（FIU）は、
低電流や大電流による短絡や断線を自動
的に実装する場合に使用します。
静止時消費電流の計測： 個々の ECUま
たは ECUネットワーク全体の静止時消費
電流は、DS285 Power Switch Module
を挿入することにより、正確に計測するこ
とができます。
インストルメントクラスタの解析： スピー
ドメータ、タコメータ、警告灯などのディス
プレイは、インテリジェントなカメラによっ
て検出され、テストプロセス中の値を確認
するために解析が行われます。
空調システムの確認： 空調システムの制
御をテストする際は、システムを実際のコ
ンポーネントとして使用し、すべての操作
ノブを特殊なハードウェアで再現します。
パワーウインドウのテスト： パワーウイン
ドウ（挟み込み防止システムなど）の制御
をテストする場合、モーターをエミュレー
トする電気的負荷（電子負荷モジュール、
タイプ B）を使用します。ウインドウの位
置は、CompactFlashに保存できます。
実際のコンポーネントとシミュレーション
間の切り替え： 実負荷とセンサ間、およ
びモデル化された仮想表示間の切り替え
は、ホスト PCでワンクリックするだけで
行えます。これにより、手動テストも自動
テストも容易かつ迅速に実装することがで
きます。
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テストチームは、シミュレータのオペレータステーション上で ControlDesk、MotionDesk、ModelDesk
などのプログラムを操作し、ビークルダイナミクスシミュレーションの調整を行っています。 

テストシステムの選択
そのため、テストチームは総体的な手法を
用いて適切なテストシステムを選択するこ
とにしましたが、適正なハードウェアやソ
フトウェアをどのように選ぶかという問題
や、さらにはエンジニアリングや現場での
トレーニングについての問題も浮上してき
ました。テストチームの意思決定者にとっ
て最も重要な要素は、テストプロジェクト
の進行中にも必要なサポートを直接得ら
れる長期的な支援対策でした。dSPACE
はこの点において非常に説得力のある包
括的な提案を行いました。この提案の骨
子は、すべての個別の要件をカバーするこ
とが可能なターンキーシミュレータシステ
ムであり、Brilliance社のプロジェクトに
携わる開発者をサポートするアプリケー
ションや現場でのサービス用に特別設計
されたテストオートメーション機能を備え
ていました。チームでは、この dSPACEの
非常に柔軟なシミュレータコンセプトを活
用すれば、単一のテストシステムですべて
のプラットフォームに対応でき、さらには
総コストも計画の予算内に収めることがで

「 dSPACEのシミュレーションシステムは非常に柔軟性が高く操作しやすいため、
さまざまな車両プラットフォームに対して信頼性の高いテストを効率的に行うこ
とができます」 

Zhan Dekai氏、Brilliance Auto社

出典： © Brilliance社
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テスト対象 ECU
ボディ用 ECU：
n Air Condition Module（AC）
n Around View Monitor（AVM）
n Body Control Module（BCM）
n  Tire Pressure Monitoring System
（TPMS）
n Driver Seat Module（DSTM）
n Immobilizer（IMMO）
n  Passive Entry Passive Start（PEPS）
n  Electronic Steering Column Lock
（ESCL）
n Park Distance Control（PDC）
n  マルチメディアユニット 
ドライブトレインおよびシャシー用 ECU：
n  Engine Control Module（ECM）
n  Transmission Control Module
（TCM）
n  Electronic Stability Control（ESC）
n Airbag（ABAG）
n  Adaptive Front Light System
（AFS）
n Auto Park Assist（APA）

使用されているdSPACEツール 
n dSPACEシミュレータ x 4 
n AutomationDesk 
n ControlDesk Next Generation
n ASM Electric Components
n ASM Engine Gasoline Basic
n ASM Vehicle Dynamics
n ASM Traffic
n ASM Brake Hydraulics
n ModelDesk
n MotionDesk 
n DCI-CANインターフェース
n 欠陥生成ユニット（FIU）
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は今後、実行されたプロセスおよびワーク
フローをより一層最適化する計画を立て
ています。そこでは、dSPACEのデータ管
理ツールである SYNECTが重要な役割
を果たす予定です。 

Zhan Dekai 氏、Mi Yanxin 氏、Li Shunzhi 氏、
Zhang Jianxin氏、Brilliance Auto社

CANの操作： dSPACEのCAN操作ゲー
トウェイを使用すると、個々のCAN信号
を操作することができます。これにより、
ECUに不正なメッセージを提供して、
ECUの動作を確認することができます。
テストオートメーション（TA）： Brilliance
社 は dSPACE と 協 力 し な が ら、
AutomationDeskを使用してすべての
TAライブラリを含むテストフレームワーク
を構築しました。開発者は、テスト範囲を
拡張するための基盤としてこのフレーム
ワークを使用しており、新しいテストケー
スをグラフィカルかつシンプルな手法で実
装することができます。

まとめと今後の展望
計画の立ち上げ以降、このシミュレータ
は、Brilliance社のあらゆるテスト作業の
中心的なツールとして活用され、その高い
柔軟性と優れた操作性のおかげで、これ
まで行われたテストはすべて時間どおりに
完了することができました。かつてはプ
ラットフォームの予定外の切り替えによっ
て大幅な遅延が頻繁に発生していました
が、今では切り替えも容易に処理されてい
ます。また、テストが自動化され、その結
果に対する有益なテストレポートを通じて
ソフトウェアの品質に関する的確な情報
が提供されるため、開発者は容易にバグ
を修正することができます。Brilliance社

テストチームのメンバー（中国、瀋陽）左から右：Mi Yanxin氏（開発者）、Li Shunzhi氏（開発者）、
Zhang Jianxin氏（開発者）、Zhan Dekai氏（課長）、Sun Lizhu氏（グループリーダー） 

dSPACEシミュレータを使用して E/Eシステムのテストを行った車両プラットフォームの例
（出典： © Brilliance社）。

BRILLIANCE社
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未来の自動車を運転するにはどうしたらよいでしょうか。ドイツ航空宇宙センター
（DLR: Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt）では、未来の自動車に適した入
力デバイスを開発および評価する際に物理的かつ現実に即したイメージを持てるよう、
ロボットモーションプラットフォームを使用しています。

対話形式による  
ビークルダイナミクスの  
動作シミュレーション 

Robotic Motion 
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最

 >>

新の自動車用ヒューマンマシ
ンインターフェース（HMI）の
設計においてX-by-Wireテク

ノロジを使用すると、機械的な制限を考
慮する必要がなくなるため、開発の新た
な可能性が開かれます。ただし、新たな
課題も生じます。ドイツ航空宇宙センター
では、この新しく自由な環境を利用してロ
ボットX-by-Wire研究プラットフォーム
である ROboMObilを開発しており、独
立型の四輪ステアリングの実装や触覚入
力デバイスの開発を行っています。新た
な HMIコンセプトを開発するうえで重要
なのは、ドライバーの操作による車両の
加速とそれに伴ってジョイスティックなど
のステアリングデバイス上にかかった負
荷を物理的に結合したうえで、HMIの堅
牢性を評価することです。こうした外乱の
影 響を HIL（Hardware-in-the-Loop）
ベースのラピッドコントロールプロトタ
イピングプロセスで再現するには、まず
ROboMObilをリアルタイムビークルダ
イナミクスを実装した HILシステムに組
み込んで、それをDLR Robotic Motion 
Simulator（RMS）と連携させ、dSPACE 
SCALEXIO®上でシミュレーションを行う
ことが必要です。エンジニアは、このよう
なロボットHIL構成を使用することで、コ
ンポーネントの純粋な機能テストを実施
できるだけでなく、ドライバー、車両動作、
および入力デバイス間の相互作用を現実
的な双方向型のモーションシミュレーショ
ンにより検証することができます。この研
究の目標は、ドライバーが引き起こす物
理的な外乱の影響を確実に抑制するた
めに、入力デバイスや制御変数の生成、
フォースフィードバック方式を運動学的に
適切に分離させることにあります。

DLRオーバープファッフェンホーフェン

出典：© DLR
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ROboMObil研究プラットフォーム
宇宙ロボット工学から着想を得たDLRの
ROboMObilは、電動ドライブトレインを
搭載した X-by-Wire研究プラットフォー
ムであり、構造上同一の高度に統合され
た 4台の「ホイールロボット」を搭載して
いるため、極めて高い操作性を備えていま
す。ROboMObilの X-by-Wireアーキテ
クチャはホイールロボットにより実現され
ており（図 1）、コックピット制御、遠隔操
作制御、半自動または完全自動走行など
の操作モードを含むさまざまな車両レベ
ルのアプリケーションを実装することがで
きます。このため、ROboMObilは、ビー
クルダイナミクス制御、自律走行、ヒュー

由度を持つ車両のコントローラに対して、
動作モードごとにジョイスティックの 1つ
の回転自由度および 2つの並進自由度を
人間工学に基づいてどのようにマッピング
するかということです。

リアルタイムのビークルダイナミクス 
シミュレーション
DLRでは、ビークルダイナミクス制御の開
発および妥当性確認における重要なツー
ルとしてシミュレーションツールを使用し
ています。そのため、DLRの仮想設計およ
びテスト環境には、オブジェクト指向モデ
リング言語のModelicaをベースとした
詳細なマルチボディダイナミクスモデルが

マンマシンインターフェースのさらなる開
発など、幅広い研究タスクに対応可能な
優れたプラットフォームとして機能しま
す。また、ROboMObilは、根本的に異
なる 3つの動作モード、すなわち縦方向
の運転、横方向の運転、および回転軸を
中心とした車両の旋回を行うことができ
る高い操作性を備えています。それぞれ
の動作タイプの制御には個別の HMIコ
ンセプトが必要であり、その制御方式は
ロボットHIL構成で解析されています。
ROboMObilの現行の入力デバイスは、
3自由度を有するフォースフィードバック
型ジョイスティックです。このHMIの開発
における技術的な課題は、3つの水平自

図 1：ROboMObilのコンピュータネットワークの構成（Eth = Ethernet接続）。リアルタイムビークルダイナミクスシミュレーションにより仮想的に表現
されるコンポーネント、上図では SCALEXIOでシミュレートされるコンポーネントが水色で示されています。

「 プログラミング可能なインターフェースを使用すると、SCALEXIO HILシステムを
Robotic Motion Simulatorなどの dSPACE以外のシステムに容易に接続する
ことができます。さらに、それを双方向型のビークルダイナミクスシミュレーション
環境に統合し、モーションシミュレータとして使用することもできます」

Peter Ritzer氏、ドイツ航空宇宙センター（DLR）、オーバープファッフェンホーフェン

ホイールロボット（左）

HILオペレーションで SCALEXIOによりシミュレートされるシステム

AutoBoxの
高性能コンピュータ 

ホイールロボット（右） エネルギー貯蔵装置 ホイールロボット（左） ホイールロボット（右）

リアアクスルモジュール フロントアクスルモジュール

センサシステム ユーザインターフェース

ベースシステム
MicroAutoBox II

CAN; Eth

CANCAN

CAN; Eth

中央 ECU

CAN

LVDS
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実装されています。これらのモデルには、
マルチボディダイナミクスのほか、機械装
置、電気系統、油圧機器などのさまざま
な領域を 1つのモデルに融合するための
センサや電気機械アクチュエータも含ま
れています。新たなビークルダイナミクス
制御の開発では、Functional Mock-up 
Interface（FMI）規格に基づき、リアルタ
イムで実行できる完全な車両モデルの協
調シミュレーションを Simulink®で行い
ます。テスト段階では、MicroAutoBox  II
および AutoBoxで構成されたネットワー
クである ROboMObilの中央電子制御
ユニット（ECU）にアルゴリズムを実装
し、SCALEXIOベースの HILシステム上
で検証します。このシステムでは、図 1に
水色で示されている通り、マルチボディ
ビークルダイナミクスモデルや接点を含む
タイヤ、さらには ROboMObilのあらゆ
る周辺デバイスもカバーするリアルタイム
ビークルダイナミクスシミュレーションが
実行されます。エンジニアは、図 2に示さ
れた HILアーキテクチャを使用すること
により、FMIベースの設計プロセスで使

用する手法を制御ソフトウェアの妥当性
確認プロセスでも再利用することができ
ます。また、SCALEXIOシステムを通じ
て、Dymola（Modelicaモデル向けのモ
デリングおよびシミュレーション環境）か
ら生成した Functional Mock-up Unit
（FMU）を実装することができます。その
ため、DLRの設計およびテスト環境から
既存のModelicaライブラリを取得する
ことができ、ビークルダイナミクスのリアル
タイムシミュレーションにおける開発作業
の短縮が可能になります。

Robotic Motion Simulator（RMS）
一般的な六脚型のシステムとは異なり、
DLR Robotic Motion Simulator（図3）
にはリニア軸と結合した産業ロボットが
搭載されているため、通常よりはるかに大
型で動的な操作スペースを比較的低コス
トで確保することができます。この操作ス
ペースの改良により、粘着限界付近の動
的な運転操作といった危険なシナリオで
も動的にシミュレートすることができます。
DLRでは、そのようなシナリオに対応する

ため、リアルタイム軌道計画アルゴリズム
を現在開発しています。このアルゴリズム
では、現実的な動作を双方向的かつ動的
に生成することが可能です。RMSは、地
上車および航空機向けのヒューマンマシン
インターフェースの研究でも活用されてい
ます。RMSはモジュール型の構成となっ
ているため、さまざまな用途に柔軟に対応
できます。そのため、計器や車室全体を容
易に変更したり、シミュレーションシナリオ
に応じて制御方法をステアリングホイール
やペダル、あるいはジョイスティックにす
ばやく切り替えたりすることが可能です。

完全なロボットHILシステム
ソフトウェアやハードウェアの機能性を確
認する場合は、静止した車室で運転をシ
ミュレートする従来の HILコンセプトで
十分対応できるのに比べ、新たな触覚型
HMIの検証にはより多くの手間がかかり
ます。このような場合、純粋な機能テスト
に加え、ドライバーの行動と車両動作の間
の相互作用を適切に検知する必要があり
ます。DLRでは、図 4に示されている通り、

図 2：ROboMObilの実機を必要としない HILオペレーションにより、オペレーティングソフトウェアおよびコントローラを安全にテストします。

 >>
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複数のサブシステムを組み合わせることで
これを実現しました。この構成を活用する
と、ドライバーによって生み出された偶力
による外乱が HMIに与える影響を検証す
ることができます。試験の際は、ドライバー
は RMSの室内に座り、仮想的な風景の
中で ROboMObilを双方向的に運転しま
す。この複雑な構成のHILシステムでは、
ドライバーには室内のプロジェクタから視
覚的なフィードバック（バーチャルリアリ
ティ）が提供され、さらには RMSでシミュ
レートされた車両の動作も再現されます。

今後の展望：ユーザ研究
DLRでは、ロボットHILを活用することに
より、今後さらなるユーザ研究を実施して、
新たに開発した制御インターフェースとス
テアリングホイールやペダルを使用した従
来のシステムを比較する予定です。ロボッ

トHILを使用してこのような HMIコンセ
プトの科学的研究を行うことの大きな利
点は、さまざまな HMIハードウェアを手
軽に交換できることや、一貫した環境で比
較研究ができることにあります。DLRの
Robotics and Mechatronics Center
（RMC）では、ユーザ研究に加え、さまざ
まな車両アーキテクチャの個別のニーズに
対応できる ROboMObil HMIコンセプト
のさらなる開発にも取り組んでいます。こ
こでは、ROboMObilの 3つの水平自由
度のすべてに対応できる制御インター
フェースだけでなく、経路追従制御や隊列
走行などの将来的な支援システムで必要
となるシンプルなインターフェースの実現
も必要となります。この RMC研究プロ
ジェクトによる半自律機能と触覚チャンネ
ルの相互作用に関する研究は、DLR Ins-
titute of Transportation Systems が

DLRプロジェクト「Next Generation Car
（NGC）」の中の自律走行分野で行った開
発作業でも役立っています。 

図 3：DLR Robotic Motion Simulator（RMS）ではリニア軸が採用されており、操作スペースの拡張が可能になっています。

「 設計段階で使用した FMIベースのプロセスを、妥当性確認フェーズでそのまま使用す
ることができます。Dymolaの Functional Mock-up UnitをConfigurationDesk
に統合すれば、開発部門が HILシミュレータを使用して物理環境を再現する際の
労力を大幅に削減することができます」

Jonathan Brembeck氏、ドイツ航空宇宙センター（DLR）、オーバープファッフェンホーフェン

Peter Ritzer 氏、Michael Panzirsch 氏、
Jonathan Brembeck氏、ドイツ航空宇宙セン
ター（DLR）、オーバープファッフェンホーフェン 

出典：© DLR
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ROboMObilの動作については、
下記を参照してください： 
www.dspace.jp/go/
dMag_20161_DLR

Peter Ritzer氏
Institute of System Dynamics and Control、
Robotics and Mechatronics Center（RMC）
研究員、DLR（ドイツ、オーバープファッフェンホー
フェン）

図 4：システムの全体構成：この特別な HILアプリケーションは、現実的な既知のラボ条件のもとで革新的
な HMIコンセプトを検証することを目的に構成されています。
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Michael Panzirsch氏
Institute of Robotics and Mechatronics、
Robotics and Mechatronics Center（RMC）
研究員、DLR（ドイツ、オーバープファッフェンホー
フェン）
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モバイル HILインフラストラクチャ
の構築に関し、モーションシミュレー
タの統合および調整を担当された
Tobias Bellmann 氏、Andreas 
Seefried 氏、Miguel Neves 氏
（Robotic Motion Simulator 
Team）、および 3Dビジュアル表示
を担当されたChristoph Winter氏
（ROboMObil Team）のご支援に
感謝の意を表します。また、本記事
に関してご協力頂いた Tilman 
Bünte工学博士にも感謝申し上げ
ます。

Jonathan Brembeck氏
ROboMObilのプロジェクトマネージャ兼 
自動車用 Vehicle Systems Dynamics部門
責任者、Institute of System Dynamics and 
Control（SR）、Robotics and Mechatronics 
Center（RMC）、DLR（ドイツ、オーバープファッ
フェンホーフェン）

ROboMObilの詳細情報：  
http://www.dlr.de/rmc/sr/robomobil
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F
車分野で）の共通した課題であるソフト
ウェアの納品スケジュールの短縮にも対応
できる手法を探していました。その背景に
は、かつてないほど速いペースで多くのソ
フトウェアが提供される現在の状況が今
後も続くことは明白だという認識がありま
した。家電業界の製品とは異なり、容易に
は廃棄できず、極限の環境でも動作するこ
とが求められる車両を生産する自動車産
業は特異な業界と言えます。ところが、消
費者は家電製品と同様のユーザ体験を求
めます。自動車産業は、どうすれば厳しい
検証要件に対応しつつ、家電製品のよう
な生産ペースを保つことができるのでしょ
うか。この問題は開発環境にAUTOSAR
規格を単に実装するだけでは解決できま
せん。なぜなら、AUTOSARユーザの多く
は依然としてコードのテストを開発サイク
ルのあまりにも遅い段階で行っているから
です。人員を追加しても、それらの人員が
適切な手法を理解していなければ開発
ペースの短縮は期待できません。課題は、
新たな人員が効率的に手法を習得できる
教育方法を見つけることでした。Ford社
は、dSPACE VEOS®によるシミュレーショ
ン環境を活用することで、ハードウェアを
入手する前の段階でも開発者がより早期
にソフトウェアをテストできる試験環境を
AUTOSAR開発に導入しました。 

シミュレーションによる作業の迅速化
仮想 ECUを用いたシミュレーションを行
うと、これらの目標をさまざまな方法で達
成することができます。まず、費用がかか
り、リソースに限りのあるHIL（Hardware-
in-the-Loop）テストを行う前に、機能開
発者の PC上で多くの問題を特定したり
除外したりすることができます。この手法
では HILシステムを使用しないため、HIL
リソースの実用性と投資効率が最大化さ
れます。HILリソースは、HIL以外のタスク
のために中断されることがなくなり、本来
の目的であるHILテストの実行に集中で
きます。dSPACEの仮想シミュレーション
ツールでは、機能開発者は適合および計
測ツールである ControlDesk® Next 
Generationを使用しますが、これはHIL
チームや適合担当者が使用するものと同
じです。したがって、エクスペリメントやレ
イアウト、設定の開発は機能開発者によっ

ord社では、AUTOSARへ移行す
る担当者を教育することができ、さ
らにはソフトウェア業界（特に自動

 >>

て最初に行われることになるため、HILエ
ンジニアはテストの準備をより早期に行え
るようになります。モデルベースの設計プ
ロセスではSIL（Software-in-the-Loop）
シミュレーションが行われますが、つまり
これは、未入手の ECU機能を Simulink
の「ソフトECU」で近似値として模擬する

ことを意味しています。ただし、このような
使用方法では誤差が大きくなりがちです。
初期の検証段階からリアルタイムオペレー
ティングシステムおよびその他の下位コン
ポーネントのソフトウェアをアプリケー
ション層に統合するのがより良い方法で
す。さらに、すべての ECUが含まれたシ

dSPACE Magazine 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 59

Ford社では、初めての利用者でも短期間で容易に習熟でき、開発プロセスの迅速化
というお客様の要望にも対応できるツールチェーンを必要としていました。dSPACE
仮想検証ツールチェーンを使用することで、これらは両方とも実現されました。

FORD社

VEOSを使用した AUTOSARシミュレーション

AUTOSAR
Adoption

Rapid

出典： © Ford
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VEOSはボトムアップワークフローを使用して、SystemDeskで生成された AUTOSARコードをシミュレートします。シミュレーションソフトウェアは、
広く使用されている業界標準の適合および計測ツールである ControlDeskで統合されます。

「  Ford社は、VEOSにより数か月で社員の研修やソフトウェアの検証を完了できる
という成果を達成しました。」

Kurt Osborne氏、Ford社

ミュレーションは、必然的にバーチャル
ECUのブレッドボードとなるため、最良の
試験環境と言えます。よって、ハードウェ
アが入手できないことを理由に、ネット
ワークを含めたシステムレベルのテストを
断念すべきではありません。

トップダウン／ボトムアップ
Ford社の AUTOSARワークフロー設計
プロセスでは既に数多くのモデルが存在す
るため、実 際にはワークフローを
SystemDesk®のようなオーサリングツー
ルではなくSimulinkのようなビヘイビア
モデリングツールから始める場合が多くあ
ります。ただし、新たなアーキテクチャの
開発が必要な場合もあり、その場合は
SystemDesk®を使用するところからワー
クフローを開始します。常にSystemDesk
のオーサリングツールからスタートできれ
ば良いかもしれませんが、Simulinkで構
築したモデルからワークフローを開始した
方が多くの利点があることを Ford社は理
解しています。なぜなら、SystemDeskで
は、Simulinkからインポートされたモデ
ルの設定を自動的に行えるため、手動で
設定する場合と比べて時間を大幅に節約
できるからです。Simulinkモデルのイン
ポート作業は、モデルの構造、データタイ

プ、インターフェースを設定するなど、ソフ
トウェアの構造を決めるための作業が多
いため、これらの情報を Simulinkモデル
から容易に取得できれば大幅な期間短縮
につながります。 

柔軟性の高いツールチェーン 
多くのソフトウェアツールメーカーと同様
に、dSPACEではツールをさまざまなサブ
コンポーネントに分割することで、幅広い
顧客部門で使用できるようにしており、
ユーザは職責に応じて必要なツールを組
み合わせることができます。量産開発環境
では、各担当者は自身の職責に応じて必
要なdSPACEツールのみ利用すれば十分
です。たとえば、チームメンバーの中で
SystemDeskを必要とするのがシステム
設計者のみである場合、1人当たりの平
均コストを削減することができます。

割り当てが容易
SystemDeskにソフトウェアコンポーネン
ト（SWC）をインポートすると、ソフトウェ
アコンポーネントの相互接続を表示するコ
ンポジションダイアグラムが直ちに構築さ
れます。SystemDeskでは、コンポジショ
ンダイアグラムをネットワークを含むシス
テムに容易にマッピングすることができま

す。システムディスクリプションは
AUTOSARソフトウェアコンポーネントの
ECUネットワーク上での結合方法を規定
します。すべてのソフトウェアコンポーネン
トを個別の ECUにマッピングすることも、
1つの ECUにマッピングすることも可能
です。また、新たな ECUがシステムに追
加された場合も、システム設計者は必要
な SWCを新たな ECUにマッピングする
ことができます。再割り当てによって発生
する影響については、SystemDeskが自
動的に対処します。

自動的に適切なレベルのベーシック 
ソフトウェアを作成
ユーザ、特に AUTOSARの初心者は、
SystemDeskの自動化機能を使用するこ
とでワークフローを大幅に単純化できると
いう利点があります。設定と生成の自動化
を実行すると、RTEおよび I/O向けのベー
シックソフトウェア（BSW）コードが作成
されます。たとえば、SystemDeskの
[New ECU Configuration]ダイアログ
では、あらかじめ定義された設定を選択す
ることができます。[Default Single ECU 
Configuration] を 選 択 す る と、
SystemDeskによって、シミュレーション
に応じて BSWの必要なサブセットが自動

バーチャル ECU

Ford 
Simulinkモデル

ControlDesk

SystemDesk

Environment
Virtual Processing 
Unit (VPU)

生成されたコード
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仮想検証を行う理由 
n  この手法では HILシステムを使用
しないため、HILリソースの実用
性と投資効率を最大化できます。

n  SystemDesk で は、Simulink に
インポートされたモデルに合わせ
て自動的にすべてをセットアップ
することができるため、手動で設
定する場合と比べて時間を大幅に
節約でき、さらには再割り当てに
よるいかなる影響も自動的に処理
することができます。

n  検証を仮想化することにより、ソ
フトウェアの市場投入期間を短縮
することができます。

Kurt Osborne氏 
モデルベース設計およびソフトウェアアー
キテクチャのエキスパート、Research and 
Advanced Engineering部門、Ford社
（米国ミシガン州ディアボーン）

Dalya Kozman氏
モデルベース設計およびソフトウェアアーキ
テクチャの研究エンジニア、Research and 
Advanced Engineering部門、Ford社
（米国ミシガン州ディアボーン）

的に生成されます。SystemDeskはアプリ
ケーション層に基づいてカスタム ECUコ
ンフィギュレーションを生成するため、この
機能は非常に有効です。Ford社にとって、
SystemDeskによって提供される仮想
ECUアブストラクションレベルや自動設定
はとても役立ちました。SystemDeskで
は、すべてのランナブルを自動的にオペ
レーティングシステムのタスクにマッピン
グすることも可能です。これらの機能を活
用すれば、初めての利用者でもタスクを単
純化することができ、さらには業界標準の
スケジューラを利用することで、Simulink
モデル内でスケジューラを開発する必要も
ありません。設定と生成の自動化の手順
では、仮想プロセッサユニット（VPU）ポー
トも作成されるため、仮想 ECUを VPU
に接続することも可能です。環境 VPUか
らポートにアクセスする場合は、I/O 
Hardware Abstraction Moduleおよび
Data Access Point Moduleを ECUコ
ンフィギュレーションに手動で追加します。
「環境 VPU」は、プラントモデルの名称にな
ります。[Auto Configure and Generate]
ボタンを使用すると、SystemDesk上でシ
ミュレーション用の ECUコードを生成で
きます。コードが生成されると、VEOSプ
ラットフォームでシミュレーションを行うた
めのシミュレーションシステムが構築され
ます。

VEOSを使用した仮想 ECUの 
シミュレーション
シミュレーション実行環境もユーザ操作
が最小化されています。VEOS（Virtual 
ECU Offline Simulation）は2012年か
ら提供されていますが、あまり目立たない
存在かもしれません。しかし、Simulink
で記述されたモデルがあれば、VEOSで
AUTOSARベースのCで記述されたアプ
リケーションをSILシミュレーションするこ
とができます。VEOSでは機能の向上が図
られ、AUTOSARスタックの残りの部分
（つまりBSWおよび RTE）を使用して、完
全に統合されたアプリケーション層をシ
ミュレートできるようになっています。
Ford社は、統合ソリューションを実現す
るVEOSを使用することで、開発サイクル
の早期の段階で問題を検出できるように
しています。VEOSでは、シミュレーション
や Universal Calibration Protocol
（XCP）、バス通信に対してシミュレーショ

ンログファイルが作成され、コントローラ
エリアネットワーク（CAN）バスの読み込
み時にはフィードバックが行われます。
CANバスの追跡情報は、読み込み動作
の特定のためにユーザが解析したり、別の
ツールにエクスポートしたりできます。この
プロジェクトのフィードバックに基づき、
今 後のソフトウェアリリースでは
ControlDeskの Bus Navigatorが統合
される予定です。

さらなる自動化の実現
Ford社がプロジェクトで得た成果は、自
動化されたモデルベースのワークフローを
使用することで初めてのAUTOSAR利用
者をサポートできるようになったことでし
た。MathWorks社は、シュトゥットガルト
におけるMAC 2015のプレゼンテーショ
ンでAUTOSARワークフローの自動化の
重要性を示しました。この AUTOSARに
関するプレゼンテーションでは、9つの推
奨事項が強調されました。その 1つは「さ
らなる自動化の実現」です。Ford社では、
ワークフローを利用ツールごとに 2つに
分割し、それぞれを自動化しています。
Simulink部分はMATLABのMスクリ
プトを使用して自動化され、dSPACEツー
ルのワークフローは Pythonスクリプトに
より自動化されています。

次のステップ 
Ford社は dSPACEと協力して優秀な開
発チームを立ち上げ、仮想 ECUによるシ
ミュレーション環境を確立することで、
AUTOSARの迅速な導入とソフトウェア

の市場投入期間の短縮を実現することが
できました。さらには、数か月で担当者の
研修やソフトウェアの検証を完了できると
いう成果を達成しました。この成功によ
り、Ford社は AUTOSARでの取り組み
を迅速に拡大する予定です。自社のプロ
ジェクトへの VEOSの適用に関心を持つ
同業他社からは、すでに問い合わせが寄
せられています。  

Kurt Osborne氏、
Dalya Kozman氏、
Ford社
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新しい機能やコントローラをすばやくテストするには、小型で調整可能なカスタム HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレータが理想的です。最新の dSPACE SCALEXIO 
LabBoxは、まさにそのためのシミュレータです。

柔軟な機能テスト

Desktop 
Simulator 

SCALEXIO LABBOX
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プロセッサユニットに接続することも可能
です。つまり、必要に応じてプロジェクト
の要件に SCALEXIO LabBoxシステムを
適合させることができます。このように組
み合わせることにより、非常に柔軟かつ強
力なシステムを実現し、開発の初期の段
階から幅広い機能をHILシミュレーション
でテストすることが可能になります。
SCALEXIOプロセッサユニットに備えら
れた Ethernetコネクタを使用すれば、
EthernetデバイスやEthernetネットワー
クに接続することもできます。 

CANおよび LIN用の新しいボード
DS6301 CAN/LIN Boardは、SCALEXIO 
HILシミュレータ向けの最新の I/Oボード
であり、4個のCAN/CAN FDチャンネル
（ISOおよび非 ISO CAN FD）と、4個の
LINチャンネルを備えています。チャンネル
の密度が高いため、各バスチャンネルのコ
ストは低くなります。各チャンネルは、
Real-Time Interface MultiMessage 
Blocksetまたは Bus Managerで設定す
ることができます。Bus Managerを
ConfigurationDesk®で使用すれば、チャ
ンネルをグラフィカルに設定することも可
能です。
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新しい SCALEXIO LabBoxを使用すると、開発の早期の段階で容易に機能テストを行えます。

n  DS6101 Multi-I/O Board。HILシミュ
レーション用の多数の I/O機能が備え
られており、一般的な自動車信号を生
成および計測する場合に使用します。

n  DS6201 Digital I/O Board。多数のデ
ジタル I/Oチャンネルが備えられており、
そのすべてを入力または出力チャンネル
として設定できます。使用可能な I/O
ファンクションには、デジタル、PWM、
および PFMなどがあります。

n  新 し い DS6301 CAN/LIN Board。
CAN/CAN FDおよび LINバスプロト
コルをサポートしています。

n  DS2655 FPGA Base Boardおよび I/O
モジュール（DS2655M1 Multi-I/O 
Moduleおよび DS2655M2 Digital 
I/O Module）。ユーザによるプログラ
ミングが可能な FPGAが備えられてお
り、高速かつ高分解能の信号処理が必
要なアプリケーション向けに設計され
ています。

計算能力を向上させたい場合、SCALEXIO 
LabBoxを IOCNETケーブルや IOCNET
ルーター経由で SCALEXIOプロセッサユ
ニットに接続することができます。複数の
SCALEXIO LabBoxを1つのSCALEXIO

です。SCALEXIO® LabBoxのデスクトッ
プバージョンを使用すると、開発者は自身
のデスクトップ上で HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレーションを直接実行
できます。

SCALEXIO LabBox
45 x 35 x 18 cmというコンパクトな
SCALEXIO LabBoxに必要なスペース
は、DIN A3サイズ（米国のレジャーサイ
ズと同等）の紙と同じです。この小型の筐
体には、さまざまな要件に合わせて、最大
18枚の SCALEXIO I/Oボードを挿入で
きます。これらの I/Oボードはすべて、よ
り大規模な SCALEXIO HILシステムでも
使用できるようになっているため、
SCALEXIO LabBoxと別の SCALEXIO 
HILシステムとの間でボードを容易に交換
することができます。SCALEXIO I/Oボー
ドは、大規模な SCALEXIOシステムでも
MultiCompact I/OユニットやHighFlex
ボードといった SCALEXIOボードと同じ
ように使用できます。SCALEXIO LabBox
は、以下のボードを搭載しています。 

新機能の開発において、新しいア
イデアを早期の段階ですばやく
チェックすることは非常に重要

最大 18個の I/Oボード用スロット

ハンドル

24 V電源

IOCNETルータ

イジェクトレバー

ステータス LED付き
オン／オフ
スイッチ
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SCALEXIO LabBoxには、2種類のバージョンがあります。
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標準化されたボードで柔軟に対応
SCALEXIO LabBoxのすべてのボードは、
特別な調整を行うことなく一般的な自動車
機能に使用できます。すべてのボードには、
電子制御ユニット（ECU）との接続用の標
準化された 50ピンD-Subコネクタが備
えられており、ピン配置は 20個までの差
動チャンネル向けと32個までのシングル
エンド信号向けの 2種類です。ボードのコ
ネクタは標準化されているため、さまざま
なボードの異なるコネクタで接続を行うよ
りも配線が容易になります。また、ボードに
はシグナルコンディショニングが既に統合
されているため、機能テストも迅速に実行
できます。電気的エラーシミュレーション
が含まれるテストシナリオの場合は、必要
に応じて、I/Oボードを必要なコンポーネン
トを備えた SCALEXIOシステムに差し替
えることができます。この際、複数のスロッ
トが必要なボードもあるため、ボードの最
大数はプロジェクトによって異なります。新
しいアイデアをすぐにテストしたい場合は
ボードを容易に交換でき、機能を変更する
場合でもシステムの調整は柔軟に行えま
す。また、ConfigurationDeskを使用して
チャンネルの設定をグラフィカルに行った
り、ControlDesk®を使用してシミュレー

DS6301 CAN/LIN Boardにより、開発者はCAN、CAN FD、および LIN通信を使用することができます。

ションの制御を行うこともできます。既存
の ConfigurationDeskの設定や他のプ
ロジェクトで使用したControlDeskレイ
アウトも、大規模な SCALEXIOシステムに
シームレスに移行することができるため、
欠陥シミュレーションなどのテストを引き
続き行うことができます。 

2種類の LabBoxバージョン

ラックマウントバージョンは 19インチシステムに搭載可能で
あり、主にプロジェクト固有のHILシステムで使用します。 

デスクトップバージョンに SCALEXIOプロセッサユニットを接
続して使用すると、開発者は自身のデスクトップ上で早期に
HILテストを実行することが可能です。

SCALEXIO LABBOX
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シンインターフェース、ロボット産業、航空
宇宙産業など、数多くの分野で非常に重
要な役割を果たしています。一般に、ラボ
や車載環境でこうした種類のアプリケー
ションを開発するには、カメラ、レーザース
キャナ、レーダーセンサ、あるいはGNSS
受信機などのさまざまなセンサからリアル
タイムでデータを取得、同期化、および処

理し、CAN、LIN、Ethernetなどの通信ネッ
トワークとのインターフェース経由でそれ
らをやり取りする必要があります。また、テ
ストおよび開発フェーズでは、データを時
間と同期した形で記録、ビジュアル表示、
および再生できることも不可欠です。
Intempora社（www.intempora.com）
の RTMaps（Real-Time Multisensor 
applications）は、特にこれらの使用例を
念頭に設計されています。RTMapsは、
Microsoft Windows®および Linuxなど

のオペレーティングシステムをサポートす
る x86および ARMベースのプラット
フォームにモジュール型の開発およびラン
タイム環境を提供します。

dSPACEツールチェーンに RTMapsを
シームレスに統合 
dSPACE は、RTMaps を 総 合 的 な
dSPACEツールチェーンに強固に組み込
んでおり、特に dSPACEの PCベースシ
ミュレーションプラットフォームVEOS®ま

Rising to

ADASおよび自動運転を実現するための
優れたツールチェーン

Multisensor

マルチセンサアプリケーションは、
先進運転支援システム、自動運
転、マルチモーダルヒューマンマ

dSPACEおよび Intempora社は、先進運転支援システムや高度に自動化された運転
機能を開発するための優れたツールチェーンの提供に向けてパートナーシップを締
結しました。dSPACEでは、この合意に沿って、Intempora社の画期的なマルチセン
サアプリケーション用ソフトウェア環境である RTMapsをグローバルかつ独占的に
供給する予定です。 

Challenges
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たは dSPACEリアルタイムシステムとの
間で低レイテンシの双方向通信と時刻同
期を行えるよう設計されたインターフェー
スブロックセットを提供しています。ま
た、試験およびビジュアル表示ソフトウェ
アである dSPACE ControlDesk® Next 
GenerationからもASAM XIL API経由
で RTMapsに接続できるようにすること
により、RTMapsで実装および処理され
たコンポーネントの監視やパラメータ化を
実現します。

RTMapsの概要    
Intempora社の RTMaps（図 1および
図 2）はソフトウェアの開発および実行を
コンポーネントベースで行える環境です。
RTMapsを使用することにより、さまざ
まなセンサや車載バスから受信したデー
タにタイムスタンプを付けたり、データを
記録、同期、および再生したりすることが
できます。ブロック線図の利用や、専用ソ
フトウェア開発キットによるユーザ独自の
C++または Pythonコードの統合も可能

な RTMapsを活用すると、信号処理、コ
ンピュータビジョン、データ融合などの高
度な機能をマルチセンサアプリケーション
のコンテキストに基づいて統合、テスト、
ベンチマーク評価できる強力な環境が実
現します。また、車載センサ、車載バス、ビ
ジュアル表示機能、データ通信、およびプ
リプロセス処理などのさまざまなコンポー
ネントに対応した総合的なコンポーネント
ライブラリも提供されているため、機能開
発を容易に行うことができます。RTMaps

「 ECUソフトウェアの開発におけるデファクトスタンダードである総合的な dSPACEツールチェーンに
RTMapsを統合すれば、完璧な組み合わせになります。当社は、業界大手であるdSPACEとの提携
を誇らしく思っており、dSPACEの世界的な認知度と供給能力を活用できれば、非常に革新的な製
品である RTMapsを自動車分野においてさらに発展させることが可能になります」

Nicolas du Lac氏、Managing Director、Intempora社
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「 ADASおよび自動運転を実現するための完全なツールチェーンを提供するという Intempora社の戦
略において、dSPACEとパートナーシップを結んだことは極めて重要なマイルストーンとなります。マル
チコア x86および ARMプラットフォーム上での優れた性能と使いやすい操作を実現した RTMaps
を活用すれば、当社の製品ポートフォリオを理想的に拡張することができます」
André Rolfsmeier氏、Lead Product Manager for Advanced Applications and Technologies、dSPACE GmbH

は、ADASおよび自動運転といった適用
分野に加え、とりわけモバイルロボットや
先進的なヒューマンマシンインターフェー
スにも拡張できます。RTMapsのための
強力なソフトウェアアーキテクチャの開
発は、名門校のパリ国立高等鉱業学校
（École des Mines de Paris）で 1998
年に開始されました。

Intemporaについて 
Intempora社は、École des Mines de 
Parisのロボット工学センター（現在の

まとめ 
dSPACEと Intempora社は、ADASお
よび自動運転のための優れたツール
チェーンを確立するため、戦略的パート
ナーシップを締結しました。dSPACEで
は、この合意に沿って、プロトタイピング
プラットフォーム、シミュレーションプラッ
トフォーム、および ControlDesk向けの
専 用インターフェースを開 発し、
Intempora社の画期的なマルチセンサア
プリケーション用ソフトウェア環境である
RTMapsを dSPACEツールチェーンに統

Mines ParisTech）で行われた研究に基
づいて、2000年に設立されました。それ
以来、同社のソフトウェアエンジニアチー
ムは、RTMapsおよび関連製品の開発に
取り組み、それらを堅牢で使いやすいソフ
トウェアフレームワークへと変化させると
同時に、要求の厳しい業界のニーズを満
たしてきました。Intempora社は、先進
運転支援システムの分野を専門とするフラ
ンスのMov’eoクラスタメンバーで構成さ
れるチーム「Groupement ADAS」の会
員です。

図 1：RTMaps（Real-Time Multisensor applications）の作業手法：カメラ、レーザースキャナ、レーダーセンサなどのさまざまなソースから送信されたデー
タを取得し、正確なタイムスタンプ付きで処理した後、リアルタイムでビジュアル表示します。すべてのデータは、時間の相関とともに記録されるため、デー
タを再生しながら同期的にオフライン開発を行うことができます。 

入力 プロセス 出力
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図 2：RTMapsのユーザインターフェース：リアルタイムマルチセンサアプリケーションに適したモジュール型のマルチスレッドフレームワーク。これに
より、幅広い範囲のセンサ、バス、および知覚アルゴリズム用の総合的なコンポーネントライブラリを利用できます。また、異種のデータストリーム間の時
間的な整合性と同期性を保ちつつ、データを複数の分散プラットフォームで処理することも可能です。 

RTMAPS

RTMapsの動作に関する動画は、下記を
ご覧ください。 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_
RTMaps

合しました。さらに、その後のプランも次々
と計画されています。Intempora社が拠
点とするフランスを除き、dSPACEはグ
ローバルかつ独占的に RTMapsを供給す
る予定です。 

RTMapsの詳細については、下記をご覧
ください。 
www.dspace.com/RTMaps

n  カメラ（Point Grey、IDS、Basler、AVT、NITなどの各社製の GigE Vision、
USB 2.0、USB 3.0、FireWire、アナログ、Camera Link、HDRなど）

n ステレオビジョンヘッド
n レーザースキャナ（Ibeo、Velodyne、SICK、Hokuyo、Quanergyなど）
n レーダー（Delphi、Autocruise、Continentalなど）
n 飛行時間センサ（LeddarTech）
n CAN、LIN（PEAK、Vector、NI、.dbcファイルデコーダなど）
n  GPS、IMU（SBG Systems、OxTS、Xsens、VectorNav、iXSea、Phidgets
など）

n 通信（TCP & UDP、ASAM XCP over Ethernet、DDS、ASAM XIL APIなど）
n  視線追跡装置（Pertech、faceLAB、Smart Eye、SMI、The Eye Tribeなど）
およびバイオメトリクス（BIOPAC、Becker Meditecなど）

n モーションキャプチャ（Kinect、Xtion、Viconなど） 
n  dSPACE MicroAutoBoxおよび AutoBoxの I/Oおよびバス信号へのアク
セス

n …その他多数

サポートされるセンサ、バス、プロトコルの概要
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SCALEXIOの 5年 – 過去の考察と今後の展望 HIL  Simulation 
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SCALEXIOは、2011年に新しい dSPACE HIL（Hardware-in-the-Loop）システム
として導入されました。dSPACEの HILテストシステム担当者である Tino Schulze
が、これまでの開発と今後の計画について説明します。

HIL  Simulation 
Revisited 
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  SCALEXIOの独自のテクノロジを使用すると、メカトロニクスコンポーネントの
テストにおける現在と将来の課題に対応することができます。

5年前に SCALEXIO®を発表したとき、
dSPACEはどのようなことを予想していま
したか。また、その予想は現実のものとな
りましたか。
当社が予想していたのは、たとえば新しい
車載バスシステム、Electric Driveの使用
の増加、新しいモーター機能、高度な運
転支援システム、自律運転向けの機能など
でしたが、SCALEXIOは、そのような現在
と将来の開発における課題のソリューショ
ンとなる強力なテクノロジを搭載していま
したし、SCALEXIOベースの HILシステ
ムを使用することで、これらのシステム要
件のすべてに対応することが可能でした。
さらに、当社は、業界のトレンドがより大
規模かつ複雑なシミュレーションモデルへ
と向かうと認識しており、拡張性に優れた
高度な計算能力を持つ SCALEXIOプロ
セッサユニットをConfigurationDesk®

ソフトウェアで容易に設定できるようにし
ていました。このような点から、当社の予
想は的中していました。

SCALEXIOは、どのような分野の用途に
使用できるのですか。
当社では、コンポーネントのテスト用の小
規模なシステムから、E/Eシステム全体を
検証するための大規模なネットワーク構
成まで、すべての分野の用途に対応した
システムとして SCALEXIOが評価されて

いると考えています。これは、市場の反応
を 5年間にわたって確認しているから言
えることです。当社のお客様が新しいセッ
トアップを行う際、通常は SCALEXIOを
使用します。なぜなら、SCALEXIOであ
ればプロジェクトの要件を容易に満たす
ことができるためです。たとえば、我々は
SCALEXIOのデータバスとして、IOCNET
を使用しており、これは分散型の I/Oチャ
ンネルを 1つのリアルタイム PCでコント
ロールすることができます。これにより、こ
れまでにない新たな可能性を秘めた HIL
構成を実現できます。 

市場における競合製品とSCALEXIOとの
違いは何ですか。
SCALEXIOは、自動車関連要件を幅
広くサポートしていることが特長です。
SCALEXIOでは、純粋なバステストから
Electric Driveのテスト向けの高度な特別
構成に至るまでアプリケーション全体を単
一のシステムで提供することができます。
これが SCALEXIOの強みです。また、当
社はチャンネル単位で欠陥をシミュレート
できる I/Oボードも提供しており、設定ソ
フトウェアであるConfigurationDeskを
使用すれば、電気的欠陥を安全かつ容易
に設定することができます。さらに、柔軟
な I/Oチャンネルを使用して SCALEXIO 
HILシミュレータを容易に調整することも

可能であり、特にコンポーネントテスト向
けなど、さまざまなプロジェクトに対応す
ることができます。ConfigurationDesk
を使用すると、MATLAB®/Simulink®と
の接続だけでなく、Functional Mock-
up Unit（FMU）などのその他のモデル形
式の統合も容易に行えるようになります。
これにより、お客様は将来的な要件にも
柔軟に対応できるようになります。

SCALEXIOは、HILシミュレーションにお
いてどのような点で画期的なのですか。
SCALEXIOシステムは、チャンネルと機能
の面で柔軟性に優れています。システムの
設定はソフトウェアのみで行うため、シス
テム設定の変更時にハードウェア変更は
ほとんど不要です。さらに、dSPACEでは、
新しくより強力なバリアントを提供するこ
とで、SCALEXIOプロセッサユニットの定
期的な更新を行っています。優れた柔軟
性、高度な計算処理能力、変更の容易さ
を備えた SCALEXIOを使用すれば、どの
ような将来的な課題にも対応することが
できます。

dSPACEは、お客様の SCALEXIOへの
移行をどのようにサポートしていますか。
当社は、SCALEXIO向けの dSPACEシ
ミュレータで使用するテストおよび試
験用ソフトウェアを提供しており、お客
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Tino Schulze    
HILツールチェーン全体の責任者兼
リードプロダクトマネージャ、Hardware-
in-the-Loop Testing Systems部門、
dSPACE GmbH（ドイツ、パーダーボルン）

SCALEXIOの概要
n HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレータ
n 高度な計算処理能力を持つプロセッサユニットとしての産業用 PC

n 柔軟性に優れた総合的な I/Oファンクション
n シグナルコンディショニングと欠陥シミュレーションを統合
n すべての機能をソフトウェアにより設定可能
n Simulink®または Functional Mock-up Interfaceによるモデルの統合
n バーチャル ECUのサポート
n バスシミュレーションの総合的なサポート
n Electric Driveのシミュレーションで使用する電子負荷の接続

様が SCALEXIOへの移行を容易に開
始できるようにしています。お客様は、
ControlDesk®、AutomationDesk、
MotionDesk、ModelDesk、ASMなど
の既存のソフトウェアをわずかな変更を
行うだけで引き続き使用することができま
す。SCALEXIOは、サードパーティ製の
一般的なテストオートメーションツールや
モデリングツールもサポートしています。
そのため、dSPACEでは、Functional 
Mock-up Interface（FMI）やXIL APIな
どの業界標準規格に基づいて作成され、
大部分が標準化された接続手段を提供し
ています。これにより、既存のソフトウェア
を容易に使用することができます。また、
リアルタイム接続を用いて、SCALEXIOと
dSPACEシミュレータを組み合わせること
も可能です。もちろん、新しいシステムを
導入するお客様に対しては、世界中の経
験豊富な dSPACEエンジニアリングチー
ムがさまざまなサポートを展開しており、
ターンキープロジェクトや現地でのサポー
ト、トレーニングなどを提供しています。

特に強調したい特別なプロジェクトはあり
ますか。 
はい。特に航空分野です。たとえば、当社
では以前、チャンネルが 1,500を超える
航空プロジェクトを担当しました。これは
特殊な条件ではありますが、航空業界で
は珍しくありません。また、Daimler社の

  dSPACEでは、ソフトウェア、ハードウェア、プロセス統合、およびお客様の現地での
サポートを通じて HILテスト向けのワンストップソリューションを提供しています。

事例では、SCALEXIOをテストコースで
も使用しました。SCALEXIOはソフトウェ
アで設定でき、ハードウェアを変更せずに
システムを簡単に調整できるためです。も
う1つの興味深い分野は研究プロジェク
トです。私たちは、アーヘン工科大学と共
同で、エンジン用のテストベンチでの最適
な SCALEXIOの使用方法を分析する国
際的なプロジェクトを進めています。この
シナリオでは、エンジンを除いた車両のシ
ミュレーションを行っています。

将来は、どのような開発を予定していま
すか。
今年中に、よりコンパクトな SCALEXIO 
LabBoxを発表する予定です。SCALEXIO 
LabBoxは、いわばデスクトップシミュレー
タとして、SCALEXIOプロセッサユニット
と組み合わせてデスクトップ上で使用でき
ます。また、より大きなシステム構成に取
り付けることも可能です。バスシミュレー
ションに関しては、バスシミュレーション
を一元的に設定できるソフトウェアプログ
ラムである Bus Managerを提供する予
定です。また、より多くのバスシステムをサ
ポートするボードも新たに提供します。ま
だ、数多くのアイデアがあるのですが、お
客様と緊密に調整して実現していきます。
 
インタビューにご協力いただき、ありがと
うございました。
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リアルタイムアプリケーションを
回路図から作成

Easy Virtualization of 

Power  
 Electronics 
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dSPACEは、広範な分野のさまざまな用
途向けにシミュレーションソリューション
を提供しています。dSPACEはモーターと
パワーエレクトロニクスのシミュレーショ
ンにどのように関わっていますか。
dSPACEは、20年以上にわたって、モー
ターとパワーエレクトロニクスのシミュ
レーション向けに HIL（Hardware-in-
the-Loop）ソリューションを提供していま
す。当社の多くのお客様は、既にさまざま
なHILシステムを使用して大きな成功を収
めています。当社では、異なる要件に対応
するため、シミュレーション向けのソリュー
ションとしてプロセッサベースのプラット
フォームと FPGA（フィールドプログラマ
ブルゲートアレイ）ベースのプラットフォー
ムを用意しています。また、両方のプラッ
トフォームですぐに使用できるシミュレー
ションモデルを備えた総合的なライブラ
リも提供しているため、車両の補助装置
から電気自動車のトラクション用トランス
ミッション、さらには産業用発電機や再生
式発電機のマルチポイントインバータに至
るまで、極めて多様な用途への対応が可
能です。分析ツールも多数用意されてお
り、完全なポートフォリオが形成されてい
ます。さらに、現在では、プロセッサベース
か FPGAベースかを問わず、回路図から
直接リアルタイムアプリケーションを生成
することもできます。これは、モデルライブ

ラリに基づく既存のソリューションの代替
手段となります。

dSPACEはなぜこのような新しいソリュー
ションを提供しているのですか。
dSPACEではこれまで、既知の確立さ
れたトポロジや構造に対応する既成のソ
リューションをお客様に提供してきまし
た。たとえば、3相までの誘導モーターに
対応した B6ブリッジ向けのライブラリエ
レメントなどです。お客様の要望が独自な
ものである場合や、DC/DCコンバータな
ど要件が特殊な場合は、エンジニアリン
グソリューションによって対応していまし
た。しかし、当社は、多くの事例で要件の
複雑化や個別化がますます進行している
ことに気づきました。たとえば、電気自動
車やハイブリッドカーの電気系統では、さ
まざまな電圧レベルが使用されています。
また、再生可能エネルギーやスマートグ
リッドの分野でもパワーエレクトロニクス
システムの HILシミュレーションに対する
需要が増加しています。特にこれらのシス
テムでは、本質的に構成が多様となるた
め、既製のライブラリエレメントに基づく
シミュレーションが役立つとは考えられま
せん。エンジニアリングモデルを個別に作
成する場合、しばしば多くの付随作業が
発生しますが、当社の新しいソリューショ
ンを使用すれば、回路のトポロジ内から

Electrical Power Systems Simulation Package を
使用すると、回路トポロジから直接シミュレーショ
ンモデルを作成できます。

パワーエレクトロニクス 

開発中のパワーエレクトロニクス向けコントローラの
HILテストを早期の段階で現実に即して実施したいと
お考えですか。このような回路が複雑かつ固有の構造を
持つ場合でも、カスタマイズしたシミュレーションモデ
ルを簡単な操作で作成できるようになりました。この新
たなテクノロジの開発において重要な役割を果たした
Frank Puschmannが、その仕組みを解説します。

 >>
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当社の製品は、自動車産業向けの他に、風力発電、太陽光発電、および電力網シミュ
レーションなどの産業分野向けにも使用されています。

直接シミュレーションモデルを作成するこ
とができます。

そのようなソリューションはいつ提供され
るのですか。
プロセッサベースのソリューションは既に
提供されています。それに加え、2016年
の初めには FPGAベースのソリューショ
ンが提供されました。これらはいずれも、
dSPACE Electrical Power Systems 
Simulation Packageで利用できます。 

Electrical Power Systems Simulation 
Packageは、どの開発環境と互換性があ
りますか。
Electrical Power Systems Simulation 
Packageでは、さまざまな開発ツールや回
路構成ツール向けの回路モデルをリアルタ
イムで生成できます。そのため、当社は常に
お客様の要望に沿ったワークフローを提供
することができます。現在は、お客様の需要
が多い SimPowerSystems ™に注力してい
ます。SimPowerSystems ™は、Electrical 
Power Systems Simulation Package向
けの最適な環境となっています。

パッケージやソリューションを組み合わせ
て提供することは可能ですか。
はい。Electrical Power Systems Simulation 
Packageは、既存のモデルライブラリ
である XSG Electric Componentsや
ASM Electric Componentsと組み合
わせて使用できます。たとえば、お客様が
回路のいくつかの部分だけをシミュレー

ション環境に統合しようとしても、当社の
モデルライブラリではそれらの部分に対応
できない場合、ベーシックコンポーネント
からそれらを作成することができます。そ
の後、プロセッサベースまたは FPGAベー
スのプラットフォーム上でアプリケーショ
ン全体を生成してシミュレートすることが
できます。dSPACEマルチプロセッサテク
ノロジの決定的な利点は、お客様が大規
模な分散システム上でプロセッサベースの
アプリケーションを使用できるという点で
す。アプリケーションの要件が高度に動的
である場合は、FPGAでシミュレートする
必要のあるモデル部分を非常に小さいス
テップサイズで社外に委託することも可能
です。

お客様にとってのメリットは何ですか。ま
た、このパッケージはどのようなお客様を
対象としていますか。
お客様には、短期間のうちにわずかな労
力で独自のモデルを作成し、使用できると
いうメリットがあります。また、さまざまな
モデルライブラリやツールを組み合わせて
使用し、拡張を継続的に行うこともできる
ため、常に最適なソリューションを実現す
ることができます。新しいパッケージの対
象となるのは、当社の主要な適用分野で
ある自動車エンジニアリングです。もちろ
ん、当社は最新のトレンドも常時確認して
おり、風力発電、太陽光発電、電力網ソ
リューションなど、Electric Driveへの移
行が進んでいる分野に注目しています。こ
の分野で使用されているテクノロジは他の

産業分野で使用されているものと非常に
似ているため、お客様はわずかな調整の
みでパッケージをご利用いただけます。

プラットフォームやライブラリを今後どのよ
うに拡張する予定ですか。
当社は、DS2655 FPGA Base Boardを 
拡張中です。また、2016年中頃には
SCALEXIO EMHソリューション（EMH =  
Electric Motor HIL）を発表します。EMH
ソリューションを新しい SCALEXIOリア
ルタイム PCと組み合わせれば、当社のプ
ロセッサベースアプリケーションの処理能
力がさらに向上します。モーターモデリン
グの分野では、多相駆動装置への需要が
高まっており、非線形効果も注目されるこ
とが多くなっています。そのため、当社で
は現在、汎用モーターモデルの開発に取
り組んでいます。このモデルでは、通常の
特性だけでなく有限要素法（FEM）で特
定されるデータも使用しながらパラメータ
化を行います。現実的な電気的欠陥シミュ
レーションの機能的拡張も計画中です。

インタビューにご協力いただき、ありがと
うございました。

Frank Puschmann    
シニアアプリケーションエンジニア、
E-Drive HIL グ ル ー プ、Application 
Engineering部門、dSPACE GmbH 

PAGE 76 ビジネス

dSPACE Magazine 1/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 77パワーエレクトロニクス 

新 し い Electrical Power Systems 
Simulation Packageは、回路からの情報
に基づいてリアルタイムシミュレーションモ
デルを生成します。SimPowerSystems ™

と組み合わせれば、電気システムのテスト
に最適な開発環境を構築することができま
す。そのため、dSPACE Power RealTime 
Libraryに搭載済みのパワーエレクトロニ
クスブリッジ回路向けのモデル分割と平均
値モデルに加え、FPGAベースでモデルの
計算処理を行うことも可能になります。こ
のパッケージには既製の FPGAアプリケー
ションが含まれているため、アプリケーショ
ンごとに FPGAをプログラミングすること
なく、独自の SimPowerSystemsモデル
を統合することができます。つまり、Power 
RealTime Libraryの機能を新しい FPGA
ベースの手法で使用できるようになります。
これにより、それぞれのレイテンシ要件に
合わせて、各モデル部分をネットワーク化
されたシステム上の最適なリアルタイムプ
ラットフォームで計算処理することが可能
です。また、回路情報がリアルタイムでコー
ドに自動変換されるため、エンジニアリン
グにかかる時間が短縮されます。特に
FPGAベースのソリューションを使用する
場合には、非常に正確で現実的なシミュ
レーション結果が得られます。この汎用ソ
リューションは特に、必要なトポロジのシ
ミュレーションをdSPACE標準ライブラリ
（XSG Electric Components お よ び
ASM Electric Components）では行え
ない場合に最適です。Electrical Power 
Systems Simulation Packageは、車載
補助装置、電気自動車のトラクション装
置、および再生式発電機の電気的エネル
ギー変換などの用途にも使用できます。

FPGAベースのモデル プロセッサベースのモデル

IOCNET
高速アプリケーション

~2.5 µs
低速アプリケーション

~25 µs

回路図

SimPowerSystemsモデル

Electrical Power Systems Simulation Package 
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SystemDesk 4.5において
V-ECU生成時のサポートが拡張
dSPACE SystemDeskのバージョン 4.5
では、仮想電子制御ユニット（V-ECU）の
作成時のサポートが拡張されています。
V-ECUを使用すると、実際の ECUを入
手する前の段階で新しい ECU機能のテス
トおよびシミュレーションを仮想的に実行

することができます。SystemDesk 4.5で
新しく追加された機能：
n  NVRAM（不揮発性 RAM）の簡単な
設定および NVRAMを含む仮想シミュ
レーションのための V-ECUの生成。こ
れにより、アプリケーションソフトウェア

とNVRAMの間のインターフェースを
包括的にテストすることができるように
なります。また、ECUの動作をより現実
に即してシミュレートできるため、テス
トの品質が向上します。

n  BSW（ベーシックソフトウェア）設定ソ
フトウェアとのやり取りを行うためのRTE
（ランタイム環境）設定のインポートおよ
びエクスポート機能。これにより、ラン
ナブルとタスク間のマッピングといった
SystemDeskで既に定義済みの RTE
設定をエクスポートした後で、サード
パーティ設定ソフトウェアにインポート
してさらに編集することができます。

n  既存のソフトウェアアーキテクチャに基
づいて V-ECUを自動的に作成するた
めの V-ECUウィザード。これにより、
AUTOSARに関する専門的な知識が
無くてもV-ECUを生成することができ
ます。 

DCI-CAN2：CAN FDネットワークへの接続 

dSPACEでは、DCI-CAN2を新たにサ
ポートすることでツールチェーンの拡張を
行いました。DCI-CAN2は、CANネット
ワークへの接続を提供するDCI-CAN1の
機能を持ちながら、CAN FD（CAN with 
Flexible Data Rate）ネットワークへの接
続もサポートします。DCI-CAN2を使用
すると、ホストPCおよび CAN/CAN FD

ネットワーク間においてUSB（ユニバーサ
ルシリアルバス）経由でメッセージを送受
信することができます。これにより、CAN
および CAN FDネットワークの計測デー
タをPC上で容易に取得できるようになり、
計測タスクにおけるデータスループットを
大幅に向上させることができます。DCI-
CAN2ではさらに、ControlDesk Next 

Generation（または Bus Navigator）を
使用してCAN FDバス通信をビジュアル
表示したり、CCPおよび XCP on CAN 
FD経由で電子制御ユニット（ECU）にア
クセスしたりすることができます。 
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dSPACEのHIL（Hardware-in-the Loop）システムである SCALEXIO®に、モーターの開発に役立つ新しいハードウェアとソフトウェ
アが追加されました。 

dSPACE SCALEXIOによるモーターシミュレーション

性を柔軟かつ最大限に引き出すことがで
きます。さらに、シミュレーションをプロ
セッサベースから FPGAベースに切り替え

ConfigurationDesk

ゲート制御信号

ECU電流信号

ホールエンコーダ

レゾルバ

DS2655 FPGA
Base Board

DS2655M1 Multi
I/O Module

プロセッサベースのモーターシミュレー
ション
新しい SCALEXIO EMHソリューション
には、総合的な I/Oライブラリを備え、す
ぐに使用できる FPGAアプリケーションが
搭載されており、プロセッサベースでの
モーターのHILシミュレーションが可能で
す。このソリューションでは、1つの
DS2655 FPGA Base Board上にある最
大 2つのモーターのシミュレーション設
定をConfigurationDesk®内から行えま
す。ここでは、あらかじめ設定されたファン
クションブロックを使用するため、FPGA
コードのプログラミングや生成は不要で
す。このソリューションには、高速な I/O
処理が可能な DS2655M1 Multi-I/O 
Moduleや 8 nsの分解能を持つ回転角
度処理ユニット（APU）が搭載されている
ため、パルス幅変調（PWM）や位置セン
サシミュレーション（PSS）関連のアプリ
ケーションを高分解能 I/Oを用いて計測
することができます。また、可変 I/Oチャ
ンネルのマッピングや、最大 5つの
DS2655M1 Multi-I/O Module を サ
ポートしているため、ハードウェアの可能

モーターの制御とシミュレーション
新しいDS2655M2 Digital I/O Module
は、32個のデジタル I/Oチャンネルが追
加されたDS2655 FPGA Base Boardを
搭載しているため、位置センサなどのデジ
タル信号をより多く取得したり生成したり
することができます。I/Oチャンネルは、
RS232ベースおよび RS485ベースの通
信の送信側または受信側として設定する
こともできます。そのため、適切な FPGA
ベースのプログラミングを用いれば、SSL、
EnDat、Hiperfaceなどのプロトコルベー
スの位置センサや、インクリメンタルエン
コーダなどのデジタルエンコーダをシミュ
レートすることができます。FPGAは、使
用 事 例 に 応 じ て Xilinx® System 

Generatorでプログラミングされます。ま
た、dSPACE FPGA Programming 
Blocksetで生成された FPGAアプリケー
ションは dSPACE ConfigurationDesk
に容 易にインポートできるため、
SCALEXIOシステム全体をグラフィカル
に設定することが可能です。DS2655 
FPGA Base Boardは、リボンケーブル経
由で最大 5個の I/Oモジュールに接続で
きるため、チャンネル数を必要に応じて柔
軟に設定できます。 

る際にハードウェアを交換する必要がない
ため、既存のハードウェアシステムをその
まま使用し続けることができます。 

ニュース
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自動運転における車線検出
Automotive Simulation Models
（ASM）のバージョン 8.2では、環境およ
びセンサ定義のための新しい機能を利用
できるようになり、建設現場アシスタント
やレーン逸脱警報システムの現実的なシ
ミュレーションを実行できるようになりま
した。これにより、車線や駐車場、その他
の道路標識に必要なレーンを柔軟に作成
し、EU規制 351/2012の対象となるす
べての標識タイプを表示することができま

す。また、車線とは独立してレーンやフェン
ス、その他の物体を作成し、複雑な建設
現場シナリオなどを作成することも可能で
す。このようなシナリオをビジュアル表示し
てシミュレートする場合は、工事現場オブ
ジェクトを含む拡張ライブラリも搭載した
3Dアニメーションソフトウェア、
MotionDeskを使用します。 

工事現場シナリオを定義するための新機
能については、以下の動画をご覧ください。

www.dspace.jp/go/
dMag_20161_ASM
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SYNECT：複雑な HILシステムの適切な処理と
TargetLinkモデルの集中管理
実績のあるdSPACE Workflow Manage-
mentソリューションを使用すると、大規
模な HILシステムなどの複雑なプロセス
を容易に処理することができます。さまざ
まなワークフローを利用すれば、多数のバ
リアントやバージョンを適切に処理しなが
ら、dSPACEツールチェーンの準備を行
うことができます。また、このソリューショ
ンを用いてテストを自動化すれば、開発プ
ロセスに優れた再現性を持たせることが
できるようになり、信頼性が向上します。
たとえば、モデリング環境を開いてリアル
タイムアプリケーションに至るまでのすべ
ての処理を自動化するといった作業や、
HILシミュレータを準備して手動または自
動のテストを行うといった作業を非常に
短期間で実現できます。ワークフロー管

理の基盤となるのは、dSPACEのデータ
管理ソフトウェアである SYNECT®です。
SYNECTでは、開発および ECUテストを
モデルベースで行うことができます。これ
により、開発者はバリアント情報、テスト、
モデルなどのデータを集中管理することが
できます。
また、新しいアドオン機能を使用すれば、
dSPACEの量産コード生成ツールである
TargetLink®に接続することができるた
め、機能およびソフトウェア開発者は、モ
デル、関連インターフェース、信号、パラ
メータを SYNECTで管理できるようにな
ります。そのため、インターフェースの不
一致をより簡単に検出および防止したり、
容易に個々のモデルを統合して全体的な
モデルを作成したりすることが可能になり

ます。管理対象のデータは相互接続され
ているため、データを調整してその影響を
確認するといった作業を透過的に行った
り、変更箇所を容易に追跡したりすること
もできます。このため、分散型の環境でコ
ンポーネントベースの開発作業を行ってい
るチームでは、作業がはるかに容易になり
ます。 
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dSPACEのツールチェーンにおける ASAM XIL
規格
XIL APIは、テスト自動化ツールとテストベンチ間の通信を行うための規格です。2015年以降、dSPACE ControlDesk®では、独自の
通信規格に代わって、XIL API Model Access Port（モデルアクセス向け）および XIL API Electrical Error Simulation Port（電気的
欠陥シミュレーションへのアクセス向け）を提供しています。

XIL API MAPortのサポート
クライアントツールであるControlDesk
および AutomationDeskでは、シミュ
レーションモデル変数へのアクセス用と
し て、ASAM-XIL 準 拠 の MAPort を
提供しています。AutomationDeskに
は、直感的に操作できるライブラリが含
まれており、データの読み取り、書き込
み、計測、およびスティミュラス信号生
成を XIL-APIベースで行うことができま
す。また、XILフレームワークのマッピン
グにより、エイリアス経由で変数にアク
セスすることもできます。これにより、テ
スト用のハードウェアおよびソフトウェア
を分離したうえでテストを構築できるた
め、テストの再利用を容易に行えます。
AutomationDeskで信号ベースのテスト
を行う場合や、ControlDeskの Signal 
Editorでスティミュラス信号を生成する
場合も、作業はプラットフォームやモデル

に依存せず XIL API MAPortに基づいて
行われます。また、ControlDeskでは、
XIL API MAPortプラットフォームを用い
てASAM-XIL準拠のMAPortサーバに
アクセスできるため、この規格をサポート
するサードパーティ製ハードウェアには
ControlDesk内からアクセスすることが
できます。 

XIL API EESPortのサポート
AutomationDesk と ControlDesk は
EESPortをサポートしているため、エラー
設定に基づいて、欠陥生成ユニット（FIU）
で短絡や断線などの電気的欠陥のシミュ
レーションを行うことができます。新しい
dSPACE Failure Simulation Package
には、XIL API EESPort向けのサーバイン
プリメンテーションやControlDesk向け
の XIL API EESPort GUIコンポーネント
が含まれています。XIL API EESPort GUI

を使用すると、すべての dSPACE FIUの
欠陥シナリオを同じ方法で設定できます。
そのため、サードパーティ製ハードウェア
を dSPACEツールチェーン全体に容易に
組み込むことができます。 

サードパーティ製
XIL APIクライアント

XIL API

dSPACE XIL API
EESPortサーバ

サードパーティ製 XIL 
API EESPortサーバ

C# Python

dSPACE XIL API
MAPortサーバ

サードパーティ製 XIL 
API MAPortサーバ

dSPACEシミュレーション
プラットフォーム

サードパーティ製シミュ
レーションプラットフォーム

dSPACE
欠陥生成ユニット

サードパーティ製
欠陥生成ユニット

ニュース
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DS5203 FPGA Boardの 2つの新しいバリアント

HILシミュレーションにおける GNSS信号の生成

パワーエレクトロニクスのシミュレーショ
ン、信号のプリプロセス処理、および特殊
なインターフェースやプロトコルのサポー
トといった要件の厳しいタスクにも柔軟に
対応するDS5203 FPGA Boardに、さら
に機能が強化された新しい 2つのバリア
ントが追加されました。Xilinx® Kintex® 

7K325 FPGAが搭載された DS5203 
7K325、および Xilinx Kintex 7K410 
FPGAが搭載されたDS5203 7K410は、
新しい設計ソフトウェアである Xilinx 
Vivado®によってサポートされています。
そのため、ユーザはこれまでと同様に、
Simulinkで実証済みの Xilinx System 

予測運転支援システムでは、車両の位置
を衛星通信により把握することが必要で
す。日常の操作においてこのシステムのロ
バスト性を確保するには、混雑した都市
部、トンネル、悪天候など、さまざまな衛
星位置やシナリオに応じてテストを行える
必要があります。この場合、dSPACEが
提供する特別な Simulinkブロックセット
を使用すると、開発者は Spectracom
（www.spectracom.com）の全地球航
法衛星システム（GNSS）信号ジェネレー
タを dSPACE HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータに接続することができ
ます。信号ジェネレータがシミュレーション
環境に統合され、dSPACE Automotive 
Simulation Models（ASM）に接続され
ると、このブロックセットによりあらかじめ
設定されたGNSSシナリオが選択され、
信号ジェネレータの制御を行います。一般
的なテストでは、最初に自車の経路と運転
操作が ASMモデルでパラメータ化され、
衛星の数、大気圏モデル、多重伝播といっ
た条件に適したGNSSシナリオが選択さ
れます。テストの実行中は、HILシミュレー
タが自車の位置データをGNSS信号ジェ
ネレータに継続的に送信します。これに基
づき、テスト対象のシナリオやデバイスに

Generator（XSG）を使用して簡単に
ボードをプログラミングできます。また、
最新のMATLAB®リリースとの互換性も
保証されています。 

応じたデータが作成され、高周波 GNSS
信号として準備されます。 

GNSS
ブロックセット

GNSS信号ジェネレータ テスト対象デバイス

自車の位置

GNSS
信号

レストバス
シミュレーション選択

GNSS
シナリオ

テスト

予測 ADAS
出典：

Spectracom

G SS信号 ネ タ

自車の位置

G
信

：
m
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ADASおよび自動運転を実現するための強力なツール
チェーン

dSPACE および Intempora 社は、先
進運転支援システム（ADAS）や高度
に自動化された運転機能を開発するた
めの完全なツールチェーンの提供に向
けて、独占的なパートナーシップを締
結しました。この協力関係においては、
Intempora社の RTMapsが重要な役
割を担っています。RTMapsは、ソフト
ウェアの開発をコンポーネントベース
で行えるランタイム環境です。RTMaps

を使用することにより、さまざまなセ
ンサや車載バスから受信したデータに
タイムスタンプを付けたり、データを
同期、再生したりすることができます。
dSPACEツールチェーンに RTMapsを
統合すると、dSPACEプラットフォー
ムと RTMapsの間で低レイテンシの双
方向通信を行えるようになります。
詳細については、66ページをご覧くだ
さい。
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TargetLinkコードが軌道に到達
2016年 2月 16日、地 球 観 測 衛 星
Sentinel-3Aを乗せたロケット発射装置が
プレスツスクロシア宇宙センターから打ち上
げられ、高度 800 kmの軌道に到達しまし
た。製造メーカーのタレス・アレーニア・ス
ペース社は、dSPACE TargetLink®などの
ツールを使用して、すべての内蔵システムを
監視および制御する強力なソフトウェアを開
発しました。

運転支援システムによる路上テスト 
BMW社の開発者は、ConnectedDrive
などの車両群全体を対象とした運転支援
システムの開発に取り組んでいます。開発
者は、プロトタイプを使用して開発車両を
路上で実践的にテストしています。それぞ
れのテスト車両のトランクには、プロトタ
イピングハードウェアを備えた dSPACE 
AutoBoxが設置されています。この柔軟な
環境により、新しい機能をすばやく使用し
たりテストしたりできます。

認知補助システム
自動車、電子機器、通信テクノロジ、およ
びソフトウェアメーカー、さらにはサプライ
ヤ、研究機関、自治体を含む 30のパート
ナーが協力し、都市部向けの先進運転支
援システムおよび先進交通管理システムに
関する共同プロジェクトであるUR:BANの
開発を行っています。プロジェクトのテスト
車両には、アプリケーションタイプに応じて
dSPACE AutoBoxのプロトタイピングシ
ステムが搭載されています。

打ち上げ用ロケットによる衛星および TargetLink 
コードの軌道投入  
www.dspace.jp/go/dMag_20161_Thales1

タレス・アレーニア・スペース社の制御ソフトウェア
開発レポート： 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_Thales2

先進運転支援システムの開発に、ラボでのシナリオ 
シミュレーションを活用しています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_BMW

プロジェクトUR:BAN：未来の車両の安全性を向上 
させる認知補助システム 
www.dspace.jp/go/dMag_20161_URBAN

AutoBoxは、プロトタイピングシステムの基盤として、
自律走行関連の開発タスクで使用されています。 

フィールドテスト用車両に dSPACE AutoBoxを 
取り付けます。 

写真クレジット：© BMW社

写真クレジット：© UR:BAN 写真クレジット：© UR:BAN

写真クレジット：© ESA

写真クレジット：© BMW社

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。

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_20161_REF_J

写真クレジット：© NASA
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