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乗用車のステアリング制御部はセーフティクリティカルなコンポーネントです。そ
のため、ISO 26262に沿ってそのフォルトトレラント性を確認する必要があります。
ジェイテクト社では、自動欠陥挿入機能を備えた dSPACE HILシミュレータを使用
することにより、テスト車両をテストコースで走らせるはるか以前に、潜在的な不整
合の大部分を排除することができます。

Inspect 
ジェイテクト社製ステアリングシステム
における欠陥挿入テストの自動化

the unexpected
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雑な制御により、ステアリングを操作する
ドライバーを適切にサポートしています。
しかし、これらの制御が機能せず突然予
想外の挙動になった場合、車両は急に車
線から外れてしまう可能性があります。こ
のような状態を回避し、必要なロバスト性
を確保するためには、ステアリングシステ
ムにさまざまな欠陥挿入テストを行い、制
御性能を事前に確認する必要があります。
一般的に、これらはテストコースでのテス
トドライブを通じて行いますが、車両およ
び機能バリアントが急激に増加した場合、
多数のテストケースが必要になり、実車に
よるテストドライブも増えるため、コストが
増大します。また、実車によるテストドライ
ブでは安全対策が必要であり、人間のテ
ストドライバーが本来持つ心理的抑制の
影響により、ビークルダイナミクスの全範
囲をテストすることはできません。

予

 >>

ジェイテクト

想外の事態を予想することは可
能でしょうか。電動パワーステア
リングシステムは多くの場合、複

Inspect 
the unexpected
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インテリジェントな分業：ジェイテクト社では、DS1006 Processor Boardのクアッドコアアーキテク
チャを活用することにより、テストベンチシミュレーションのさまざまな計算モデルを個々のプロセッ
サコアへと分散し、作業をリアルタイムで最適に実行しています。

作業の最適な追加：ジェイテクト社では、試験およびビジュアル表示ソフトウェアである ControlDesk®

を使用することにより、ステアリングテストベンチを手動で制御できるだけでなく、AutomationDesk
をバックグラウンドで動作させた状態で、エンジニアが欠陥挿入などのあらゆる自動化プロセスを設定
および制御することもできます。

高まる ISO 26262の存在感
ジェイテクト社にとってのもう1つの問題
は、乗用車の機能安全に関する国際規格
である ISO 26262への準拠でした。こ
の規格には、システムレベルでの欠陥挿
入テストに関する複数の要求が含まれて
います。とりわけ、この規格では、ソフト
ウェアの以前テストした部分からの変更
が新たな欠陥の原因とならないことを、
テストケースを繰り返して行う回帰テスト
により保証することが要求されています。
回帰的ではない、あるいは部分的にのみ
回帰的なテストが許容されるのは例外的
な事例のみであり、その場合も認定プロ
セスの一環として詳細な理由を提示する
必要があります。また、ISO 26262では、
Automotive Safety Integrity Level D
（ASIL D）に関して、ソフトウェアレベル
でのテスト結果とモデルレベルでのテスト
結果とを比較するバックトゥバックテスト
も要求されています。これらの要件に加え
て、要件管理、ソフトウェア設計、開発お
よび検証プロセス全体でのさまざまな作
業成果のドキュメント化といった他の安
全規格要件を満たすには、開発プロジェ
クトにおいて相当の形式的労力が必要と
なります。

テストベンチの導入により安全性と 
効率性を向上
フランスのイリニーを拠点とする JTEKT 
Europeでは、これら現行のすべての要件
を満たし、作業労力の増大に対処しつつ、
ISO 26262に準拠した欠陥挿入テストを
行うために、統合自動欠陥挿入機能を備
えたリアルタイム対応の dSPACE HIL
（Hardware-in-the-Loop）テストベンチ
を使用することにしました。これにより、開
発者は実車による走行テストプログラムの
大部分を、実際のコンポーネントも使用し
て高精度で走行状況を再現することがで
きるシミュレーション環境へとフロント
ローディングすることができます。これによ
り、ステアリングシステムをすでに完成度
が高い状態で実際のテスト対象車両に統
合し、ステアリング制御の承認を受けるた
めのさらなるテストを重ねることができま
す。また、HILテストベンチを使用すると、
テストドライバーのリスクも抑制できます。
なぜなら、ISO 26262で境界条件と呼ば
れている、人間のドライバーでは生来の心
理的抑制のために決して再現できない過
酷な条件下でのテストドライブをシミュ

電動ステアリング

リアルタイムコントローラ

シグナルコンディショニング

メカトロニクステストベンチ

ハンドル ラック 電源 通信バス

ホスト
コンピュータ

センサ アクチュエータ

I/Oボード

ビークルエレクトリックモデル アクチュエータ制御

Test Bench Configuration Manager

ビークルシャシーモデル ドライバーモデル

プロセッサボード（DS1006）

ハーネス

ホスト
コンピュータ

コントローラ

手作業によるテストコマンド
およびデータ

自動テストコマンド
およびデータ

プロジェクト スティミュラス
信号

ログ レポート

ControlDesk AutomationDesk

自動テストコマンド

およびデータ

dSPACE Magazine 1/2017 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 21

 >>

ジェイテクト

設定が容易な仮想制御センター：ControlDeskを使用すると、開発者およびテストエンジニアは常に自身のタスクに完全に集中することができます。

「 オープンアーキテクチャが特長である dSPACEの HILシミュレータを活用する
と、継続的に機能を拡張できる強力なシステムが実現します」

Loic Bastien氏、ジェイテクト

レートすることも可能なためです。その結
果、テストベンチにおけるテストカバレッジ
が大幅に向上します。HILテストベンチの
もう一つの利点は、テスト対象車両に時間
とコストをかけて変更を行うことなく、ステ
アリングシステムのさまざまなバリアント
を効率的にテストできることです。

テストベンチのコンポーネント
JTEKT Europeのテストベンチは、機械的
セットアップ、HILシミュレータ、ステアリ
ングホイールおよびラック用アクチュエー
タ、ラックの角度、荷重、および変位向け
センサのほか、シグナルコンディショニン
グインターフェース、およびユーザインター
フェースのホストコンピュータで構成され
ています。HILシミュレータには車両モデ

ルを実行するためのDS1006 Processor 
Boardが搭載されており、ラックやドライ
バーモデルへの荷重のかかり方を計算し
て、特定状況における人間の挙動をシミュ
レートします。純粋な HILオペレーション
に加えて、ハンドルやラックアクチュエータ
を個別に制御することも可能です。また、
角度とトルクまたは荷重と変位をそれぞれ
変化させることにより、システムテストを極
めて具体的に実行することができます。

欠陥挿入とデバッグ 
ジェイテクト社にとって、リアルタイム性能
と強力なマルチプロセッサアーキテクチャ
を持つ dSPACE HILシミュレータは、
XCPプロトコルにより欠陥を時間同期的
に挿入する場合に最適なツールでした。

dSPACEツールはテストオートメーション
に組み込めるため、任意の時点でいつで
もテストを繰り返すことができます。これに
より、同社はテスト全体を繰り返す労力を
最小限に抑えることができ、ISO 26262
で要求される回帰テストをいつでも容易に
実行できるようになったため、時間と手間
をかけて、不適合または未完了の回帰テス
トの理由を検証する必要がなくなりまし
た。さらに、欠陥挿入テストはシミュレー
ションベースで行われるため、同社は欠陥
挿入テストをシステムテスト中に直接実行
できるようになりました。また、ISO 
26262で要求されるバックトゥバックテス
トも容易に実施できるようになり、モデル
ベースの機能開発で使用したのと同じス
ティミュラス信号をHILテストベンチ上で
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「 効率性の高いテストオートメーションを実現する AutomationDeskの活用によ
り、ISO 26262に準拠したテスト作業の生産性が大幅に向上しました」

Jean Michel Trebuchon氏、ジェイテクト社

ジェイテクト社の HIL（Hardware-in-the-Loop）ステアリングテストベンチ：実車による走行テストよりも前に、耐障害性テストプログラムの大部分を、
実際のコンポーネントを使用した高精度のシミュレーション環境にフロントローディングすることができます。

再利用できるようになりました。テストベ
ンチは XCPプロトコルを使用して、電子
制御ユニット（ECU）の内部データも読み
込んでおり、このデータはデバッグなどに
使用することができます。いずれのテスト
の場合でも、適正な評価を行うには、XCP
プロトコルに基づいて追加されるデータが
テストベンチセンサのアナログ計測データ
と完全に同期していることが極めて重要で
す。ジェイテクト社では、dSPACE RTI 
Bypass Blocksetを使用することにより、
複雑なデータの同期を容易に行うことが
できました。 

自動化による多様なバリアントの管理
ジェイテクト社では、新しく開発したステ
アリングシステムを実車でのテストドライ
ブ用に検証する際、さまざまなテストで構
成されたテストプランを使用しており、す
べてのテストを計画されたすべてのプラッ
トフォームバリアント上で実施する必要が
あります。同社は、多数のバリアントに対
応しつつ、新たなソフトウェアバージョン
に対する厳しい納期を満たすため、
dSPACE AutomationDeskを使用して

います。テストオートメーションソフトウェ
アであるAutomationDeskでは、再現
可能な方法でテストプログラムを処理し、
その結果として生じた計測データを記録
します。その後、記録したデータと、既定
のテスト基準およびそれぞれの達成基準
を含む評価ブロックに基づいて、欠陥挿入
テストの結果を計算し、テストエンジニア
向けの詳細なレポートとしてまとめます。
レポートには ISO 26262で要求されるテ
ストの合否情報が記載されているだけで
なく、個別の計測データと該当するテスト
基準とを具体的に比較し、潜在的な偏差
を分析した詳細なデータも記載されてい
ます。このように、AutomationDeskで
ISO 26262認証の合否を確認することに
より、自動車の機能安全に関連するツー
ルの分類や認証にかかる手間が大幅に削
減されます。 

容易に設定できるユーザインターフェース
テストベンチエンジニアは、試験およびビ
ジュアル表示ソフトウェアである dSPACE 
ControlDeskにより作成した単一のユー
ザインターフェースを通じて、すべてのタ

スクの制御を実行したり、テストベンチに
個々のアクチュエータコマンドを送信して
その効果を監視および記録したりするこ
とができます。また、テスト結果の最終評
価に至るまで、機能の自動化プロセスを
設定および制御することもできます。これ
らの操作では、AutomationDeskは必
ずバックグラウンドで動作する一方、
ControlDeskは常に進行中の関連操作
に対する十分な透過性と制御性をエンジ
ニアに提供します。ControlDeskは設定
が容易で、直観的なビジュアル表示も可
能なため、開発者およびテストエンジニア
は常に自身のタスクに完全に集中するこ
とができます。

まとめと次の段階
ジェイテクト社は dSPACEの HILテスト
ベンチとツールチェーンを使用することに
より、ラボでの欠陥挿入テストの自動化と
ISO 26262への準拠という主要な目標を
達成することができました。その結果、実
車による走行テストの回数を大きく減ら
し、時間とリソースの大幅な削減を実現す
ることができました。さらに、すでに徹底
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Jean Michel Trebuchon氏
JTEKT Europe（イリニー、フランス）の
Test & Analysis部門でテストベンチ開発者
として勤務。ユーザインターフェースおよび
テストオートメーションソフトウェアの開発
担当者。

Loic Bastien氏
JTEKT Europe（イリニー、フランス）の
Test & Analysis部門でテストベンチ開発者
として勤務。リアルタイムモデリングおよび
バス通信の担当者。 

イリニーにある JTEKT Europeの 
テストセンター： 

HILテストベンチを活用することにより、 
新しいステアリングシステムを使用したテスト
ドライブを最適な形で補強することができます。
シミュレーション時にすでにステアリング制御

の多数の不整合が排除されているため、 
テストドライバーの安全性が向上します。

的にテストされたステアリングシステムを
テストドライバーが使用できるため、これ
まで以上にテストを容易に行えるようにな
りました。将来的には、シミュレータを使
用して、さらなる要件ベースの HILテスト
をシステムレベルで行うなど、より多くのテ
ストを行う予定です。また、ジェイテクト社
は合成スティミュラス信号を使用するので
はなく、HILテストベンチ上で実車による
テストドライブを行い、そこから記録した
計測データを使用することも計画中です。
既存のインフラストラクチャに dSPACE
ツールチェーンをシームレスに統合すれ
ば、これは容易に実現可能です。また、早
期の段階から 3Dビジュアル表示ソフト
ウェアであるMotionDeskを使用すれ
ば、開発者はステアリング制御の欠陥によ
り車両が予定された走路からどのように
逸脱するかをビジュアル表示することがで
きるため、テストの効率性がさらに向上し
ます。dSPACEツールチェーンのおかげ
で、ジェイテクト社は「予想外の事態を予
想する」心配がなくなり、徹底的に「予想
外の事態を調査する」ことができるように
なりました。  

Jean Michel Trebuchon氏、 
Loic Bastien氏、 
JTEKT Europe、フランス
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