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PAGE 2 PAGE 63DSPACE ON BOARD

「 試験飛行に向けて、完全な電動飛行機である ELIASは当社の親会社の IABGにて
Aircraft-in-the-Loopシミュレーションで徹底的にテストされています。シミュレー
ションでは、自動操縦の検証だけでなく、飛行中に手動操縦モードから自動操縦モー
ドに切り替えるテストも行っています。ここでは、飛行誘導を行うオンボードコン
ピュータとして dSPACEのMicroAutoBoxが使用されています」

Hans Tönskötter博士、Airborne Systemsシニアマネージャ、ACENTISS社

ELIASに関する記事の全体は、次号の dSPACE Magazineに掲載されます。 

巧みに追突を回避
ZF社は、トラックの追突を避ける新しい緊
急ステアリング支援システムを開発しまし
た。同社は最近、ドイツのメディアに対して
先進運転支援システムの動作の信頼性を
示すデモを発表しました。コントローラプロ
トタイプのセットアップ用のツールの 1つと
して dSPACE MicroAutoBoxが使用され
ました。  

組立機械向け適応制御 
中国の研究者は、外乱監視機能を組み込
んだ適応制御を活用することにより、回
路基板向けの表面実装（SMT）組立機
械の位置決め精度を最適化しています。
このソリューションの実証には、汎用的
な dSPACE DS1104 R&D Controller 
BoardとdSPACE ControlDeskをベー
スにした試験用セットアップが使用されて
います。

自動運転車両のための自動車学校 
スタンフォード大学の学生は、自動運転車
両が事故を回避できるようにするための高
度なアルゴリズムを開発しました。車両に
は dSPACE MicroAutoBoxが設置されて
おり、車両が急に現れる障害物などを避け
ることができるインテリジェントな走行機能
をサポートしています。

ZF社が開発した新しい緊急ステアリング支援システム
である EMA（Evasive Maneuver Assist）の特徴は、
衝突回避機能と走行安定性の維持にあります。 
www.dspace.jp/go/dMag_20162_ZF

ZF社はトラックに搭載するプロトタイプコントローラ
としてMicroAutoBoxを使用しています。 

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。

SMTベースの組立機械には、高精度の位置決め機能
が必要となります。   
www.dspace.jp/go/dMag_20162_SMT

自動運転車両が障害物を認識し回避する訓練を行って
います。 
www.dspace.jp/go/dMag_20162_Stanford

自動運転制御用の電子コンポーネント。
MicroAutoBoxがこの開発の中心的な役割を果たし
ています。  

dSPACE on Board 

DS1104 R&D Controller Boardで適応アルゴリズム
が計算されます。

出典：© スタンフォード大学

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_20162_REF_J

出典：© ZF社 出典：© BILD

出典：© スタンフォード大学
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「 dSPACEは、Electric Driveシス
テムの開発向けの包括的な製品や
サービスを幅広く提供しています」

自動車業界には、かつて平穏な時代がありました。現在は、
排出ガスの規制要件に適合する内燃エンジンを開発する際の
極めて小さな改善にもOEM各社が苦心するほど困難な時代
になりつつあります。私はちょうど、新欧州ドライビングサイク
ル（NEDC）に基づいて 1キロメートルあたり 1グラムの
CO2を削減できる可変吸気マニホールドの使用方法に関す
る記事を読みました。これらの記事を勘案すると、中型車は
約 150 gの排出ガスを発生させることになります。しかし
Audi社が現在実証中であるように、従来のショックアブソー
バをモーターに置き換えれば、回生によりCO2の排出を 3 g
削減することができるのです。これらの事実は、自動車業界に
よるさまざまな努力のうちのほんの 2例に過ぎません。
現在、電気自動車による大幅な排出ガスの削減が期待されて
います。多くの場合、電気自動車は排出ガスを出さないと思わ
れていますが、ほとんどの場合は充電時に化石燃料によるエ
ネルギー供給が必要です。これでは、単に排出ガスの発生場
所を移転しているに過ぎません。ただし、政治的な側面から
見た要件を満たす電気自動車の導入は、今後の主要な基準
となるようです。
これだけでなく、自動車メーカーは精力的なスタートアップ企
業による挑戦も受けています。彼らは、Electric Driveの開発
に注力し、車両の自動運転を積極的に追及する取り組みを続
けています。これにより、ドライブの開発だけでなく、車両全
体の電動化にも拍車が掛かっています。dSPACEはこれまで、
充電ステーションからバッテリ管理、車両の推進用モーター

に至るまでの幅広い Electric Drive向けソリューションや補
助機器の電動化に向けたさまざまなソリューションに継続的
に取り組むことにより、このような状況に対する準備を行って
きました。
電子制御式パワーステアリングシステムに対応した当社のメ
カトロニクステストベンチは、補助機器向けソリューションの
例の 1つです。当社のハイエンド製品には、24ページに記載
されているような高度に動的なテストベンチのセットアップも
含まれます。これ以前にも、当社では他のお客様向けに同様
の規模のテストベンチを何度も構築してきました。このこと
は、dSPACEが常にソフトウェア、エレクトロニクス、制御工学、
および機械工学の融合を図っていることを示しています。ここ
でテストベンチにまつわるお話を手短に紹介します。テストベ
ンチを注文されたお客様がプロジェクトの進捗を確認するた
めに dSPACEを訪れました。このお客様は、プロジェクトが
予定通りに進んでいることに驚きました。期日が遅れることが
想定されていたため、お客様の側でもテストベンチを設置する
ラボの準備がまだ整っていなかったのです。実際に納品され
たテストベンチの動的性能は、このお客様の期待をさらに上
回っていました。これもまた、お客様にとっては嬉しい驚きで
した。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

PAGE 3社長挨拶
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お客様の事例PAGE 6

車両に 48 V車載電源システムを使用すれば、高性能な新機能とテクノロジを導入
して燃料消費を大幅に削減することができます。この目標を実現するため、Bosch 
Engineering Chinaでは 48 Vベルト駆動スタータジェネレータを開発しました。こ
のジェネレータでは、プロトタイピングコントローラとしてMicroAutoBox IIが使
用されており、開発プロセスの大幅な迅速化を実現しています。

Guaranteed
Power 48 V電源システムでの燃費

向上を実現するラピッドコン
トロールプロトタイピング 

出典：© Bosch社
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PAGE 7BOSCH社

車
ます。車両テクノロジが発展し、車載シス
テムでの電気コンポーネントの利用率が
増えることで、車両の性能および信頼性も
向上してきました。しかし、これによって電
力需要も急激に増大したため、電源ネット
に対する新たな課題が生じています。 

48 Vにする理由
現行の 12 V電源システムは、今後の電
力需要の増大に対応可能なより高い電圧
レベルのシステムへと移行しつつありま
す [1]。電圧レベルを高めれば、車載シス
テムにおける配電時の電力損失の削減に
もなります。これまで、36 Vおよび 42 V
電源システムの検討や解析は十分に行わ
れてきました。しかし、これらのシステム
には対応する SAE規格（SAE = Society 
of Automotive Engineers）がほとんど
なかったため、車載アプリケーションで
の幅広い利用には至りませんでした。欧
州では、48 V電源システムが現在注目
されています。Audi、BMW、Daimler、
Porsche、VWなどの主要なOEMメー
カーは、25 Vから 60 Vまでの動作電
圧範囲を規定した規格である LV148 [2]
の利用を提唱しています。LV148規格で
は、無制限機能動作範囲が 36 Vから
52 Vの間（平均は 48 V）であり60 V
のしきい値を下回っているため、電気的
障害を防止するための高価な特殊保護
機構が一切必要ありません（図 1）。ま
た、60 V以上の電圧で動作し、これらの
安全メカニズムを必要とするハイブリッ
ド車に比べ、システムコストも抑えられま
す。さらに、48 V電源システムの回生機
能（制動エネルギーの回生）では、New 
European Driving Cycle（NEDC）お
よびWorldwide Harmonized Light-
Duty Vehicles Test Cycle（WLTC）の
下では 12 Vシステムよりも高いエネル
ギー回生効率を実現できます。そのため、

載電源システムは、電圧レベル
および電力需要の増大に応じて、
過去数十年で大幅に進化してい

 >>

E-Creep

e

ブースト

回生

コースティング

スタート/ストップ

BSGA
St/St
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お客様の事例PAGE 8

ルギーを吸収し、エンジンの快適なクラン
ク段階およびブースト段階で BRMに電力
を供給します。48 Vリチウムイオンバッテ
リシステムには、バッテリスタック、リレー
ボックス、およびバッテリマネジメントシス
テム（BMS）が含まれています。BMSは
CANインターフェースを備えており、バッ
テリの状態を送信したり、メインリレーの
制御や外部充電機能の調整を行うコマン
ドを受信したりすることができます。PCU
には 2.5 kWの公称電力が確保されてお
り、通常の車載電源ネットの電力要件を
完全に満たしています。48 V電源システ
ムを使用すれば、PTC補助ヒーター、エ
アコン用の電動コンプレッサ、電動パワー
ステアリング（EPS）、冷却ファンのモー
ター、ウィンドウヒーターなど、より高い
電気負荷を使用する機能の提供が可能に
なります。 

ブースト回生マシン： 
dSPACE MicroAutoBox IIによる 
効率的なプロトタイピング
Bosch Engineering Chinaでは、48 V 
BRSを搭載した複数のデモ車両を開発し
ました。図 4には、デモ車両の 1台から
取得したプロトタイプ 48 V BRSの概要
が示されています。48 V BRSでは、（ス
タート／ストップコースティングを含む）
便利なエンジンスタート／ストップ機能が
実現されており、ベルト駆動のブースト回
生マシンを使用して制動エネルギーを回
生し、それらを 48 Vリチウムイオンバッ
テリに貯蔵することができます。また、車
両に推進力を与えるエンジンクランクシャ
フトに対して追加トルクを提供したり、速
度制限および機能的制約を課した状態で
完全に電動で車両を動かすこと（いわゆ
る E-Creep）もできます。つまり、上述の
48 V電源システムを使用すると、スター
ト／ストップ、コースティング、回生、ブー
スト、および E-Creepの各機能を動作
させることが可能です。通常、BRMはエ
ンジンルーム内に設置され、PCUおよび
48 Vリチウムイオンバッテリは後部トラン
ク内の空間に設置されます（図 6）。BRS
の制御アルゴリズムは、4つの CAN通
信用チャンネルとデジタル／アナログ信
号の処理に必要なリソースを備え、ハード
ウェアおよびソフトウェアレベルでの制御
要件に完全に対応するMicroAutoBox II
（1401/1511）で実行されます。また、
RTI CAN BlocksetのGateway機能を

図 2：New European Driving Cycle（NEDC）およびWorldwide Harmonized Light-Duty Vehicles 
Test Cycle（WLTC）走行サイクルでの回生 

高電力アクセサリ機器の動作に対応で
きます。

n  回生、ブースト、およびスタート／ストッ
プにおける燃費向上を実現するハイブ
リッド走行機能を容易に実装できます。 

n  スタート／ストップ、「チェンジオブマイ
ンド」スタート（出力低下時の再始動）、
スタート／ストップコースティング（惰
性走行）など、多数の快適機能を追加
することにより、快適な運転体験が実現
します。 

n  システム電圧の増大に伴い、ケーブル電
流が低減するため、ケーブルの電力損
失が減少し、出力効率が改善されます。

 
48 V電源システムの概要
Bosch社のブースト回生システム（BRS）
は、空冷ブースト回生マシン（BRM）、
DC/DCコンバータ（別名：電源制御ユ
ニット（PCU））、および 48 Vリチウムイ
オンバッテリという3つの主要コンポーネ
ントで構成される 48 Vベルト駆動型ス
タータジェネレータです。BRSでは 2つの
電源ネット（48 V/12 V）が共存し、PCU
を介して接続されています。48 Vシステム
では、BRM、PCU、および 48 Vリチウム
イオンバッテリが電気的に接続されます。
BRMはジェネレータ、あるいはモーター
として動作することができ、ジェネレータ
の場合は運転状況に応じてリチウムイオン
バッテリに充電を行い、モーターの場合は
追加トルクをエンジンに供給し、運転性や
燃費の向上をもたらします。48 Vリチウ
ムイオンバッテリは、回生された制動エネ

図 1：安全電圧の定義

従来の 12 Vシステムの代わりに 48 Vシ
ステムを使用することにより、大幅な燃費
向上が可能になります。図 2には、48 V
回生システムの品質的な利点が示されて
います。48 Vシステムの利用拡大を訴求
するうえで最も重要なポイントは次の通り
です。

n  エアコンプレッサ、ターボ、PTC補助
ヒーター（PTC = 正温度係数）などの

60 V

54 V

52 V

36 V

24 V

48 V

感電防止

過電圧保護範囲

制限機能動作

無制限機能動作

制限機能動作

低電圧範囲

500

400

300

200

100

   0
   4    8    12    16    20

到達オルタネータ電力 [kW]

回
生
さ
れ
た
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

 [W
h]

12 V回生
システム

48 V回生システム

PbAcによる貯蔵

リチウムイオンおよび
併用での貯蔵

WLTC

NEDC

dSPACE Magazine 2/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 9BOSCH社

使用すれば、元の車載 CANネットワー
クを修正して BRS機能を実装することも
可能です。MicroAutoBox IIは小型のモ
ジュールであるため、車両内に設置して
12 Vバッテリで稼働することができます。
MicroAutoBox IIの制御ソフトウェアは、
複数のレイヤおよびモジュールで構成さ
れています。アプリケーションレイヤには、
EEM調整（EEM = 電気エネルギー管理）

 >>

およびパワートレイン調整という2つの主
要なモジュールがあります。EEM調整モ
ジュールには、電源オン／オフ管理、EEM
ストラテジ、および基礎診断が含まれます。
パワートレイン調整モジュールには、ス
タート／ストップ機能およびBSGモーター
（BSG = ベルト駆動スタータジェネレー
タ）の動作モードを制御するストラテジ
が含まれます。2つの主要アプリケーショ

ンモジュールでは、CAN、LIN、デジタル
I/Oなどの下位レイヤにある Real-Time 
Interface（RTI）対応ドライバから信号が
送受信されます。 

まとめ
dSPACE MicroAutoBox IIをプロトタイ
ピングコントローラとして使用すると、コン
トローラモデルの固定小数点の適応や

図 3：Bosch 48 Vベルト駆動型スタータジェネレータのレイアウト

図 4：dSPACE MicroAutoBox IIによる 48 Vシステムのプロトタイピング 

「 プロトタイピングプロセスでは、dSPACE MicroAutoBox IIを使用して 48 Vブー
スト回生マシンの制御アルゴリズムを実行しました。これにより、車両全体への
影響を早期の段階で評価し、開発プロセスを大幅に迅速化することができます」

Zhu Xiaofeng氏、Bosch Engineering China社

第 2電圧レベル（通常 48 V） 12 Vの電圧レベル

電力負荷 12 Vバッテリ スタータ 負荷

BRM
� 内蔵インバータ
� 空冷式
� トルク：最大 56 Nm
� ジェネレータモード Pel: 12 kW
� モーターモード Pmech: 10 kW
� 効率性：最大 88%

リチウムイオンバッテリ
� 250 A充電／放電
� 200～ 960 Whの容量
� パッシブ／アクティブ冷却

DC/DCコンバータ
� 電源出力：1.5～ 3 kW
� 最大電流：250 A（12 V）
� パッシブ冷却／空冷／水冷

WW

TCU EMS BMS

PCU

バッテリ
センサ

鉛酸バッテリリチウムイオンバッテリエンジン BRMトランスミッション

12 V

48 V

ディスプレイ

スタータ 12 Vの負荷

ブレーキペダル
（PWG13）
ブレーレー
（PW（PW

ACC
ペダル
AC
ペダ

MicroAutoBox II
TCU
CAN ゲートウェイ

機能

ハイブリッドCAN ディスプレイCAN

Drive
CAN

修正した
ACCペダル

LIN

L

TCU：トランスミッション制御ユニット 
EMS：エンジンマネージメントシステム  
BMS：バッテリマネージメントシステム
PCU：電源制御ユニット
BRM：ブースト回生マシン
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図 5：48 Vシステムにおける主要機能の選抜テストデータ

エンジンのクランキング
通常のスタータと 48 V BSG モーターの直
接比較では、48 V BSG モーターのクランキ
ング能力が約 0.7 秒速く400 rpmに到達し
ます。また、BSGモーターはベルトによってエ
ンジンクランクシャフトと接続されており、エン
ジンクランキング時の振動が低減されます。 

回生
この典型的な制動プロセスの例（約 8秒）で
は、BSG モーターが通常のジェネレータとし
て機能することにより、制動時の運動エネル
ギーを回生し、電気エネルギーとして貯蔵しま
す。BSGトルクは回生コマンドにより負の値に
なります。回生中は、48 V バッテリが最大
200 A の電流を有するエネルギーを吸収し
ます。この無料の回生エネルギーにより、燃費
が向上します。 

エンジンクランキング時のブースト
このグラフでは、NEDC走行サイクルでのブー
ストプロセスが示されています。48 V BSG
モーターがトルク（正の値、赤い実線）を提供
して、ドライバーの要求トルク（青い実線）を補
完します。 
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（RAMやフラッシュ空間などの）ランタイム
リソースの管理といったコーディングの手
間が大幅に削減されます。さらには、システ
ム開発フェーズの非常に早期の段階から、
制御アルゴリズムに注力することができま
す。ラピッドコントロールプロトタイピング
を活用すると、機能をより効率的に実現で
きるだけでなく、まだ入手できない実際の
計測データを量産の初期段階で使用でき
るため、デモ車両および初代プロトタイプ
の開発時間が大幅に削減されます。OEM
メーカーにとっては、さらに数多くの利点
があります。たとえば、MicroAutoBox  II
で 48 Vテクノロジを使用してターゲット
車両で燃費向上機能を調査することがで
きたり、システムの相互作用の影響を車両
全体の設計から検討したりすることができ
ます。また、筐体がコンパクトなため、車
両に統合するのも容易です。 

参考資料：[1] Da Silva, W.; de Paula, P., 12V/14V 
to 36V/42V Automotive System Supply 
Voltage Change and the New Technologies 
[J], SAE Paper 2002-01-3557 [2] Kuypers, 
M., Application of 48 Volt for Mild Hybrid 
Vehicles and High Power Loads [J], SAE 
Paper 2014-01-1790

Markus Wernsdoerfer氏 
シニアシステムエンジニア兼ブースト回
生システム（BRS）および電気エネル
ギー管理（EEM)のソフトウェアおよび
機能開発責任者、Bosch Engineering
社（中国、蘇州）

Lu Boran氏 
シニアシステムエンジニア兼ブースト回
生システム（BRS）のソフトウェアおよび
機能開発責任者、Bosch Engineering
社（中国、蘇州）

Zhang Juan氏 
システムエンジニア兼システム設計お
よびソフトウェア開発責任者、Bosch 
Engineering社（中国、蘇州）

Patrick Ziegler氏 
Engineering Vehicle System部門担
当者、Bosch Engineering社（BEG/
EVS-CN）（中国、蘇州）

Zhu Xiaofeng氏 
プロジェクトマネージャ兼シニアシステム
エンジニア、Bosch Engineering社 
（中国、蘇州）

Ji Guangji氏
シニアシステムエンジニア兼ブースト回
生システム（BRS）および電気エネル
ギー管理（EEM)のソフトウェアおよび
機能開発責任者、Bosch Engineering
社（中国、蘇州）

図 6：デモ車両に設置されたMicroAutoBox II（左側） 

Pa t r i ck  Z ieg le r 氏、Zhu X iaofeng 氏、 
Ji Guangji 氏、Markus Wernsdoerfer 氏、 
Lu Boran 氏、Zhang Juan 氏、BEG/EVS-CN、
Bosch Engineering China 
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衛星ベースの自動車両
制御システムの開発

Space
Driving 
Your Car from 
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三菱電機株式会社（以下、三菱電機）が開発した自動
車両制御システムに衛星システムや数多くのセンサ、
さらには dSPACE MicroAutoBox IIを組み合わせれ
ば、ドライバーが運転操作を一切行わなくても車両
自らウィンカーを点滅し、車線変更や加速を行い、交
差点で正確に停止する、という自動運転が現実のも
のとなります。

三菱電機
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動運転と比較すると、ドライバーの介入が
適宜必要です。たとえば、高速道路の走行
中に、ドライバーは道路から目を離して必
要な運転操作を車に任せることができま
すが、警告が発せられた場合、ドライバー
は数秒で運転を再開できるよう準備してお
く必要があります。三菱電機では、開発し
た予防安全技術デバイスがレベル 3の自
動運転要件に沿って安定して動作するか
を検証するため、dSPACEのラピッドコン
トロールプロトタイピング（RCP）システム
であるMicroAutoBox IIを使用し、実車
で動作を検証しました。

衛星支援測位システム
三菱電機では、レベル 3の自動運転を達
成するため、自律的アクティブセーフティ
システムに加え、日本の準天頂衛星測位
システムの高精度測位情報を使用して高
い精度と安全性を実現していきます。準天
頂衛星システムは、日本で常に天頂付近
に 1機の衛星が見えるように、複数の軌
道面にそれぞれ配置された衛星を組み合
わせて利用する衛星システムです。これら
の軌道は、軌道傾斜角（赤道面からの軌
道面の傾き）を持って、地球の自転と同じ
周期で地球を回っています。衛星が常に
天頂方向にあるため、山やビル等に影響
されず全国をほぼ 100%カバーする、高

高精度の測位情報は、日本の準天頂衛星システムから提供されます。

自動運転用センサの概要

自動運転を可能にする 
『Diamond Safety』テクノロジ
三菱電機の車両開発では、顧客とその安
全が常に最優先に考えられています。この
モットーに基づき、三菱電機はレベル 3
の自動運転を可能にする予防安全技術
『Diamond Safety』を開発しており、安
全で快適な運転の実現を目指しています。
レベル 3の自動運転では、車両の動作は
自律的に制御されます。ただし、完全な自

自
現在、多くの市販車ではオプション機能と
して予防安全（自動運転）システムが搭
載されています。今後、交通インフラの改
善が同時に進めば、自動運転機能の信頼
性と成熟度はさらに高まり、最終的にはド
ライバーが安心して運転できる環境が整
います。

動運転への関心は世界中でます
ます高まっており、自動車社会の
新時代が始まろうとしています。

前方カメラ

超音波センサ

ミリ波レーダー

衛星用アンテナ

周辺カメラ

超音波センサ

赤外線カメラ

出典：© 三菱電機株式会社
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車両制御システムのブロック線図

精度の衛星測位サービスの提供が可能で
す。準天頂衛星測位システムは従来の測
位信号に加えて、準天頂衛星固有の補強
信号（センチメータ級測位補強サービス）
により構成されます。2010年以降、準天
頂衛星の初号機である「みちびき」が衛
星軌道を周回しています。2018年から
は、このシステムにさらに 2基の準天頂衛
星と1基の地球同期衛星が加わり、合計

 >>

4基の衛星が稼動する予定です。また、
2015年 1月に採択された「宇宙開発マ
スタープラン」に沿って、2023年には日
本の衛星測位システムで 7基の衛星が稼
動することになっており、連続的な測位が
可能になる予定です。これまで以上に高
度な自動運転を実現するには、単独の車
両からだけでは取得できない情報を付加
することが重要です。衛星測位システムか

ら取得したデータを使用すれば、車線維
持や車線変更といった制御における精度
や信頼性が向上します。

システム設計の概要
開発中の車両制御システムでは、非常に
多くのセンサ情報に加え、車両や環境に
関する情報も解析する必要があります。
三菱電機の車両制御システム全体は

カメラ

計測処理

車線維持制御
（レーンキーピングコントロール）

車間維持制御
（アダプティブクルーズコントロール）

車線維持制御
（レーンキーピングコントロール）

車間維持制御
（アダプティブクルーズコントロール）

車両状態量

レーダ

地図

GNSS

自動運転判断部

MicroAutoBox II

アクチュエータ、
ステア、
ブレーキ、
駆動など

相互監視 指令値

アクチュエータ
状態量

各種計測器

GNSS: Global Navigation Satellite System（全地球的航法衛星システム）

自動運転機能が搭載された車両のダッシュボード 
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較され、横方向の偏差 Ydおよび角度θ
で表現されます。Yd、θに加え、車両ス
テータスや周辺状況に関する情報も解析
され、それらに基づいてステアリング制御
が実行されます。縦方向の車両制御は、
駆動制御とブレーキ制御によって実行さ
れます。駆動制御では、車両の運転速度
およびマップから取得した速度制限情報
を比較することで、車速を制御します。ブ
レーキ制御では、緊急の場合を除いて、急
激な減速ではなく、なだらかな減速となる
ようブレーキ命令が設定されます。（交差
点などにおける）停止は、マップ情報に基
づいて実行されます。

ControlDeskおよびMicroAutoBox II
による検証と制御
dSPACE 開発ツールを使用すると、
MATLAB®/Simulink®で開発された制御
アルゴリズムを迅速に実装したり、制御パ
ラメータの調整をオンラインで行ったりす
ることができるため、新しいソリューション
をすばやくテストすることができます。非車両の横方向の制御に関する概略図

MicroAutoBox IIに実装されており、非
常に多くのセンサや車両データの解析が
行われています。自律センサには、前方監
視カメラやミリ波レーダー、および高精度
GNSS（全地球的航法衛星システム）レ
シーバなどのインフラストラクチャセンサ
と高精度マップが含まれています。たとえ
ば、車線維持システムの機能は、前方監
視カメラによる白線認識に基づく目標経
路と高精度マップおよび高精度測位情報
による目標経路を整合することにより、信
頼性の高い自動運転を実現します。さら
に、車速および車両のステータスや周辺
状況に関する情報も解析され、自動運転
の実行やアクチュエータの操作に使用さ
れます。

自律的な車両制御
車両の横方向の制御では、前方監視モデ
ルが使用されており、その動作は左図のよ
うになります。このモデルでは、数秒後に
車両の現在位置となる前方位置と、近似
曲線によって示される目標運転経路が比

: マップデータ
: 前方位置
: 近似曲線

動作の方向

Υd

θ

車両

他の装置と組み合わせたMicroAutoBox IIが
自動運転機能を実行します。 

スマートフォンなどの外部デバイスを使用して自動駐車機能を実行
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まとめと今後の展望 

予防安全技術である『Diamond 
Safety』テクノロジは、すでに高い成
熟度と機能範囲を実現しており、自
動運転の動作原理はさまざまなテス
トコースですでに実証されています。
当社では、この技術における個々の
安全機能を段階的に量産車に導入
する予定です。今後も、dSPACE製
品を使用して高度な自動運転制御シ
ステムの開発を継続していきたいと
思います。

「  MicroAutoBox IIと ControlDeskを使用することで、非常に効率良くテストを
実行し、評価を行うことができます」

三菱電機株式会社、一杉和夫氏

常に複雑なシステムのテストを行う場合、
これは非常に便利です。また、これらの開
発ツールを使用すると、さまざまなセンサ
を接続して機能を検証したり、通信上の
遅延を軽減したりすることができるため、
検証する項目数を大幅に減らし、データを
共有することで、異なる部署で開発してい
る要素解析を行うためのリソースや工数
を削減することができます。RCPデバイス

にインストールされたモデルを試験ソフト
ウェアである dSPACE ControlDeskで
制御すると、車両制御機能のオン／オフ
を視覚的に切り替えたり、各種インター
フェースの入出力値や計算値を監視した
りするなど、1つの画面からさまざまなパ
ラメータを制御および監視することができ
ます。また、多くのインターフェースを提供
するMicroAutoBox IIを使用すると、車

両操作が容易になるだけでなく、計測デバ
イスからのデータをリアルタイムで監視で
きるようになるため、さまざまな評価テス
トを容易に実行することができます。 

三菱電機株式会社、田中英之氏

三菱電機の自動運転車両制御システムの開発チーム

後列（左から）：竹内佑氏、勝健太氏、清水雄司氏、一杉和夫氏、角田貴俊氏、吉瀬毅氏 
前列（左から）：西脇和弘氏、田中英之氏（シニアマネージャー）、佐竹敏英氏、東道年氏、吉野伶氏
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露天掘り用電動ダンプトラックの 
HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト 

of the King 

中国 SANYグループが開発した SET230ダンプトラックは、最大 230トンもの積載
物を輸送することができます。dSPACE HILシミュレータにより車両のディーゼル電
気駆動装置をテストすると、過酷な使用環境にある車両の複雑な駆動制御を極めて効
率的に開発および検証できるようになります。

HIL 
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数

SANY社

 >>

階建てのアパートが 20度の傾
斜を登るのを見たことがありま
すか。もし無ければ、大規模な

露天掘りの鉱山に足を運ぶことをお勧め
します。今日の鉱山では、ダンプトラック
が小型の住宅一棟分のサイズに達してお
り、総重量も軽く数百トンになります。膨
大な重量にも関わらず、これらの巨大な
車体は荒れた急勾配の地形を常に安全
に、しかも従来に比べて非常に効率的に
移動しています。これが可能になった理由
の 1つはディーゼル電気駆動装置です。
この規模のダンプトラックでは、現在これ
は業界標準となっています。この駆動装置
では、ディーゼルエンジンにより電動イン
バータを使用したジェネレータが駆動し、
リアアクスル上の 2つの 3相モーターに
電力を供給することで推進力を生み出して
います。この駆動装置は、ディーゼルモー
ターから駆動軸までの堅固なドライブシャ
フトを搭載していないため、マニュアルト
ランスミッション、機械接続部、ディファレ
ンシャル、およびドライブシャフトを全く使
用せずに動作することが可能です。このた
め、車両の重量およびメンテナンスコスト
の大幅な削減が可能になっています。ただ
し、鉱山での過酷な使用環境で高い効率
性および安全性を保証するには、この駆
動装置に対し、極めて複雑な制御を行え
る電気コンポーネントを実装する必要が
あります。

HIL 

ディーゼルエンジン

トルクコンバータ

トランスミッション

ディファレンシャル

ディーゼル駆動

ディーゼルエンジン

オルタネータ

ディーゼル電気駆動

パワー
コンバータ

モーター モーター

グリッド

ギア
ボックス

ギア
ボックス

ギア
ボックス

ギア
ボックス

従来のディーゼル駆動採掘トラック（左図）と比較した場合、SET230などのディーゼル電気車両は
ディーゼルエンジンから駆動軸に及ぶ堅固なドライブシャフトが不要です（右図）。このため、車体重量
と保守に要する労力を大幅に削減できます。

モデルベースのテストで新たな次元へ 
SET230ダンプトラック（技術データにつ
いては表を参照）の開発において、中国
SANYグループのエンジニアもやはり、こ
の従来の手法では解決できない課題に直
面しました。ここでは、すぐに 2つの問題
が生じました。まず、230トンというトラッ
クの巨大な積載重量は同社にとって全く
未知のものでした。また、同社のエンジニ
アはディーゼル電気駆動テクノロジに関し
て初歩的な経験しか持ち合わせていませ
んでした。そのため、SANY社では、制御
開発の大部分のテストをシミュレーション
を使って行い、その妥当性を確認すること
にしました。 

ターンキーシステムによるバーチャル 
ビークルシミュレーション
SANY社は、大規模なラボで実際の電気
コンポーネントをテストするのではなく、
ターンキーシステムである dSPACE Full-
Sizeシミュレータを活用して SET230の
駆動システム全体をシミュレートすること
にしました。これにより、新たな制御方式
を開発して電子制御ユニット（ECU）に実
装すれば、直ちに「仮想」車両全体と連携
させてテストおよび妥当性確認を行えるよ
うになりました。エンジニアは、制御方式
をテストベンチに実装した状態で最適化
することができるようになったため、コス
トのかかる実際のトラックプロトタイプに
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上り斜面の最大能力

上り斜面の持続能力

下り斜面の最大能力

下り斜面の持続能力

最高車速

Electric Driveシステムの重量

最大積載量

最大許容総重量

24%

12.5%

-14%

-13%

64 km/h

45 t

230 t

400 t

（EMH）Solutionを活用しています。こ
のソリューションでは、パワーエレクトロニ
クス制御の PWM信号など、高速なモー
ター固有の ECU信号を計測できるだけ
でなく、モーター制御用のロータリーエ
ンコーダ信号を生成することができます。
dSPACEでは、SANY社固有の要件に正
確に合わせてシグナルコンディショニング
を調整し、最大± 600 mAのフィードバッ
ク信号を伴う電流出力でセンサをシミュ
レートできるようにしました。また、SANY
社では CANバス通信のテストを他の車
両システムと共に行えるようにするため、
2つの DS2202 HIL I/O Boardを導入
しました。これにより、エンジニアは RTI 
CAN MultiMessage Blocksetを使用
して容易にレストバスシミュレーションを
実施することができます。

細部に至るまでのモデリング 
SANY社では、強力かつ柔軟性に優れた
シミュレーション用ハードウェアを導入す
るだけでなく、ダンプトラックの極めて正
確なモデルを作成したり、実際の過酷な
作業環境に可能な限り近い状況を再現
したりできるようにすることに注力しまし
た。同社は、MATLAB®/Simulink®によ
るオフラインシミュレーションでこれらに
対応できるようにすることを決め、さまざ
まな dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）を実装することにしまし
た。これらのASMモデルは、既にダンプ
トラックの技術領域のすべてをシームレス
にカバーしているか、または多大な時間
や労力をかけずに調整できるものでした。
ディーゼル電気システムをシミュレートす
るために使用したコンポーネントの 1つ
に、ASM Engine Basicモデルがありま
す。このモデルには、ディーゼルエンジン
に必要なすべてのパラメータがすでに再現
されています。駆動装置のさまざまな電気
コンポーネントについては、ASM Electric 
Components（ASM EC）Libraryを主
に使用し、各コンポーネントを特別な用
途に適合するよう個別に調整しました。ま
た、カスタマイズされたいくつかのモデル
も併用しました。個別に調整されたコン
ポーネントには、ジェネレータの他励式
同期モーター（修正された ASM EC）、
インバータ（ASM EC）、整流器（ASM 
EC）、中間回路（ASM EC）、ブレーキレ
ジスタ、および 2つの非同期かご型牽引

お客様の事例PAGE 20

モデルもリアルタイムで計算することがで
きます。このプロセッサでは、さまざまな
機能テストを行う際に、各種の計算タス
クを複数のコアに分散させることができ
ます。SANY社では、信号処理を行う場
合やプロセッサベースのモーターシミュ
レーションを信号レベルで行う場合、2つ
の DS5202 FPGA Base Boardをベー
スとした dSPACE Electric Motor HIL

よるコース上でのテストを行う必要性が減
少しました。それに、安全性について妥協
する必要も全くありません。

強力かつ柔軟性に優れたシミュレータ 
SANY社の HILシミュレータには、高
性能クアッドコアプロセッサを搭載した
DS1006 Processor Boardが使用され
ており、極めて複雑なシミュレーション

Abbildung 1: Eine der zwei Bauformen für SensorCraft-Flugzeuge.

SANY SET230の技術データ：最大 400 tの車両重量を持つディーゼル電気ダンプトラックは、荒れた
地形においても目覚ましい走行性能を発揮します。 
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モーター（ASM EC）が含まれています。
シミュレーションモデルはASM Vehicle 
Dynamics Libraryによりほぼ完全にパ
ラメータ化することができ、減速ギアから
タイヤ、ステアリングシステム、ブレーキ、
およびサスペンションまで、縦および横方
向のあらゆる動的影響を再現することが
できました。ただし、無積載時の走行か
ら 230トン満載の最大利用時までに及
ぶダンプトラックのさまざまな積載状態の
影響に関する要素だけは、モデリングお
よびパラメータ設定の際に唯一追加で統
合する必要がありました。また、ダンプト
ラックが走行する困難な地形プロファイル
を正確に再現する場合は、ASM Vehicle 
Dynamicsにすでに含まれていた環境モ
デルを使用しました。これにより、短い距
離の登り運転から急勾配の傾斜、さらに

は長い下り坂での連続運転まで、SET230
の駆動システムで求められる幅広く多様
なニーズをカバーすることができました。

直感的なパラメータ設定と明確な 
ビジュアル表示を実現 
SANY 社 で は、dSPACE ModelDesk
の GUIを使用して、モデルのパラメー
タ設定を直観的に調整したり、特別調
整したコンポーネントを含む拡張パラ
メータセットを管理したりしています。ま
た、ビジュアル表示ソフトウェアである
dSPACE MotionDeskも活用していま
す。MotionDeskを使用すると、シミュ
レーション対象のさまざまな運転操作や
シナリオを含め、結果をすべて鮮やかな
3Dオンラインアニメーションで表現する
ことができ、パラメータ変更の影響もリア

ルタイムで視認できます。SANY社のエン
ジニアは、dSPACE ControlDeskでオペ
レーション全体を実行し、テストデータを
記録しています。

すばやい対応で運用開始をサポート 
SET230用の HILシミュレータの開発
は、すべてのハードウェアおよびソフト
ウェアコンポーネントを含め、dSPACE 
Engineeringチームによって行われまし
た。同チームは SANY社と連携して、シ
ミュレータを修正、実装、プログラミン
グ、およびテストし、上海の現場で使用
するターンキーシステムとして納品しまし
た。dSPACEへの発注からシステムの配
備までに 8ヶ月しかかからなかったため、
SANY社は予定通りに SET230のモー
ター制御の開発を始めることができまし

SANY社

 >>

バーチャルビークル：ターンキーシステムである dSPACE Full-Sizeシミュレータにより、SET230のセンサシステム全体（右側）およびアクチュエータコン
ポーネント（左側）が再現されます。これにより、SANY社のエンジニアは実際のダンプトラックを使用したコストのかかるテストドライブを行うことなく、
開発の早期の段階で基本的な制御方式を他の車両コンポーネントと合わせてテストすることができます。

ディーゼル
エンジン

オルタネータ

インバータ

サーマルグリッド

モーター

チョッパー

ホールエンコーダ

空気流量
トランスデューサ

温度
トランスデューサ

電流
トランスデューサ

電圧
トランスデューサ

アクチュエータ センサ

..... .....

ド

「 当社では、dSPACEの HILシミュレータと ASMツールスイートを使用して良い
結果を得ることができました。そのため、さらに多くの dSPACEツールを当社の
ツールチェーンに統合する予定です」

Lu Liling氏、プロジェクトエンジニア、SANY Group社
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よびデータ管理ツール SYNECT®などの
製品を初めてとして、さらなる dSPACE
ツールを同社のツールチェーンに統合
する予定です。SET230によって大型の
ディーゼル電気駆動ダンプトラック市場
の突破口を切り開いた現在、SANY社は
今後さらに大型のモデルでその地位を拡
大してゆく計画を立てています。近い将来、
「動くアパート」は高い確率で 2、3階増
しとなる見込みです。 n

た。dSPACEのモデルベース手法および
効率性や汎用性に優れたツールを使用す
ることにより、SANY社のエンジニアは日
程通りにすべての開発手順を実装し、基
本的な制御方式をテストし、かつ上海の
現場で妥当性確認を行うことができまし
た。プロセスの完了時には、考えられる最
大の効率性と信頼性を備えたモーター制
御を実現できました。dSPACEツールを
使用することにより、ラボでの開発時間と
車両での適合時間がはるかに短縮され、
またコストも大幅に削減されました。ま
た、SANY社は電動パワートレインに関す
るさまざまな経験を通じて、多くの知識を
蓄積することもできました。この新たな経
験は、新しい開発者チームを立ち上げる
際の極めて大きな原動力にもなりました。
HILシミュレータとASMモデルの導入の
成功に続き、SANY社はテストオートメー
ションソフトウェア AutomationDesk、
量産コード生成ツール TargetLink®、お

幅広いモデルパラメータ：ダンプトラックのビークルダイナミクスモデルでは、ディーゼルモーターから Electric Driveの各種コンポーネント、オペレータ、
および環境に至るまで、多数の要素が連携しています。

エンジン
モデル

採掘トラックの
ダイナミクス
モデル

モーター
モデル

E-Drive
制御システムドライバー 環境

サーマル
グリッド
モデル

電気制御
キャビネット
モデル

オルタネータ
モデル

Lu Liling氏、Qi Lie氏、SANY Group

Lu Liling氏
SET230採掘トラック開発チームのエンジニア、
SANY Group（中国、上海）
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明確なビジュアル表示：SANY社のエンジニアは、dSPACE MotionDeskを使用することにより、HILシステム上でシミュレーション対象の運転操作やシナ
リオをわかりやすい 3Dオンラインアニメーションで再現し、パラメータ変更の影響をリアルタイムでビジュアル表示することができます。

誇りを持って取り組む開発チーム：SANY社では、直感的に操作できる dSPACEツールにより、ダンプトラックの開発
およびテスト手順を大幅に簡素化し、開発期間を短縮できただけでなく、電動パワートレインを構成するさまざまなテ
クノロジに対する理解を深めることができました。これらの新たな経験を利用して、高度な専門開発者チームが設立さ
れる予定です。

Qi Lie氏
SET230採掘トラック開発チームのエンジニア、
SANY Group（中国、上海） 
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メカトロニクス HILテストによる電動ステアリングシステムの
開発および調整

A Test of Character for 
Steering 
Systems 
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出典：© Porsche社

ラボの条件下で車両のステアリング動作の現実的
なテストドライブを行うことは可能でしょうか。
もちろん可能です。ただし、それには適切なメカ
トロニクステスト装置が必要となります。Porsche 
AGの開発者は、まさにこの手法を使って、初期の
開発段階で新しいステアリングシステムの挙動を
効率的に最適化することができました。
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位置付けをはるかに超えた重要な存在で
す。近年のステアリングシステムはサーボ
モーターや多数のアシストシステムでサ
ポートされており、道路交通におけるドラ
イバーのストレスを取り除くうえで不可欠
な要素として安全システムに組み込まれて
います。カーレースにおいては、ステアリン
グシステムで勝敗が決する場合が多々あ
ります。このような理由から、Porscheな
どのスポーツカーの製造メーカーはステ
アリングシステムの開発に特に注力してい
ます。開発段階では、ステアリング動作が
車輪へすばやくかつ正確に伝えられてい
るかを調査するだけではありません。反対
方向に正確に伝達される走行状態の直接
的なフィードバックについても調査します。
直観的かつ安全な運転操作は、これら 
2つの要素を組み合わせることにより生み
出されます。また、ステアリングシステム
は競合他社との差別化を図るためにも理
想的なコンポーネントと言えます。ドライ
バーが直接体感するのはステアリングシス
テムだからです。そのため、Porscheのス
ポーツカーにおける典型的なステアリング
感覚である軽快かつ直接的なステアリン
グ動作を実現することは、開発者の仕様

の中でも最上位に位置付けられています。
当然、モーターレースで要求されるステア
リングトルクやステアリング特性は日常運
転向けの設定よりもさらに特殊かつ多彩
であり、この場合のビークルダイナミクス
は一般車両の限界をはるかに越えるもの
です。

電気機械式ステアリング 
多くの場合、最新の電気機械式ステアリ
ングシステムは、電動パワーステアリング
（EPS）システムと呼ばれています（図 1）。
このようなシステムでは、サーボモーター
によってタイロッドに補助的な力が供給さ
れており、ドライバーが求めるステアリン
グ角を積極的にサポートしています。前世
代、すなわち油圧式ステアリングシステム
と比較すると、EPSシステムはエネルギー
消費量がはるかに少なく、しかも制御が
より容易です。たとえば、開発者はステア
リング機能、快適機能、およびアシスト機
能を電子制御ユニット（ECU）に実装し
て EPSシステムに組み込むことができま
す。EPSシステムには速度依存のステアリ
ングサポート、アクティブなステアリング
復元機能、レーンキープアシストなども搭
載することができます。ただし、EPSシステ
ムの欠点は、ドライバーが走行状態につい
て十分なフィードバックを受けることがで

今日の車両のステアリングシステ
ムは、方向を変化させるための
単純なコンポーネントとしての

きないという点です。この原因は、アシス
トユニットの質量イナーシャおよびラック
への伝達によります。そのため、開発者は
フィードバック動作を適切に設計すること
で Porscheのスポーツカーの特徴的な感
覚を維持できるようにするという特別な課
題に直面します。

ステアリングシステムの妥当性確認 
ステアリングシステムは、主観的な快適性
や反応動作だけでなく、非常に厳格な要
件にも対応する必要があります。ステアリ
ングシステムに故障が発生した場合、車
両は危険な運転状況に陥るため、ステア
リングシステムはセーフティクリティカル
な車両コンポーネントです。このため、機
械構造および電子制御の妥当性確認は、
最も厳格な安全規格に準拠して行う必要
があります。そのうえ、ますます多くのソフ
トウェアや新たな運転支援システム、リア
アクスルステアリングといったオプション
機能を搭載したステアリングシステムを開
発段階でテストする場合、テストの回数が
劇的に増大します。そのため、高度に複雑
な要件においても、求められる品質を効
率的に提供できる適切な手法が必要とな
ります。この場合、業界で実績のあるHIL
（Hardware-in-the-Loop）手法を ECU
で使用すれば、テストを再現可能な形式
で実行し、テスト範囲を容易に拡張し、さ
らには個別の事例ごとにテスト深度を調
整することができるようになります。このよ
うなテストをシステム全体を対象として行
い、それによってコントローラ設計を早期
の段階で修正することができれば、開発プ
ロセス全体の効率性が大幅に改善します。
このような理由から、Porsche社では、メ
カトロニクステスト装置を使用して ECU
を含めたステアリングシステムのテストを
自社のラボで行っています。このテストで
は、適切なアクチュエータを使用してステ
アリングシステムに機械的にスティミュラ
ス信号を入力しています。これにより、実
車でのテストドライブの挙動に非常によく
似たシステム挙動を車両のプロトタイプで
再現することができます。ステアリングシ
ステムのすべての機械的なインターフェー
スに合成スティミュラス信号を挿入するこ
とも可能です。これはつまり、総合的なテ
ストをテスト装置上で行うことが可能だと
いうことです。そのため、Porsche社の開
発者は、たとえば新しい機能のテストや重
要なパラメータの特定、およびビークルダ

図 1：電気機械式ステアリングシステムのセットアップ。ステアリングサポート向けのモーターがラッ
クに対して平行に設置され、タイロッドに並進力を加えます。 

ラック

ステアリングコラム

タイロッド

タイロッド

サーボモーター

出典：© Porsche社
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2.3 m

1.25 m

7 m

リニアモーター
� 最大の力：20 kN
� 最大速度：1 m/s
� 移動経路：155 mm
� 励起周波数：最大 30 Hz 
� 位置決めの精度：< 0.1 mm
� 力制御の精度：< 40 N

ステアリングアクチュエータ
� 最大トルク：50 Nm
� 最大速度：500 rpm
� 位置決めの精度：
    < 0.1°

ステアリン
グシステム

HILシミュレータ

テスト装置全体
� 重量：16 t
� 接続負荷：400 V/63 A

インバータ用制御
キャビネット

クランププレート

イナミクスの限界評価を開発の早期の段
階から一切のリスクを伴わずに行うことが
できます。また、これにより企業にとって
貴重なノウハウも積み上げられます。 

テスト装置の柔軟なセットアップ
Porsche社が dSPACEと協力して開発し
たステアリングテスト装置は、ステアリン
グコラム、サーボモーター、ラック、タイロッ
ドを含むステアリングシステム全体をテス
トできるように設計されています（図 2）。
この装置で特徴的なのは、個々のコンポー
ネントを配置するためのさまざまな目盛り
の付いた調節可能なクランププレートで
す。また、ステアリングシステムとテスト装
置の間でエネルギーおよび信号を伝達す
るためのインターフェースも存在します。こ
れらにより、テスト装置では極めて高い柔
軟性が実現しています。そのため、ステア
リングシステムごとにテスト装置を完全に
適合させることができるだけでなく、テスト
装置のセットアップも極めて短時間で行え
るため、効率的な運用が可能になります。 

効率性の高い Electric Drive 
テスト装置の中心部は動的な特性を持
つ Electric Driveであり、ステアリング
システムを機械的にスティミュレートする 
2つのリニアモーターで構成されています。
Electric Driveでは、実車においてホイー
ルから2本のタイロッドに伝えられる力を
シミュレートします。ステアリング角は、ス
テアリングコラムの反対側にあるステアリ
ングアクチュエータ（モーター）により動
的に設定されるため、ドライバーの操作を
容易に再現することができます。2つのリ
ニアモーターおよびステアリングアクチュ
エータへの電力は、制御されたドライブイ
ンバータにより供給されます。リニアモー
ターの制御装置は、大きな力と精度の高
い分解能を再現できるように設計されて
います。また、すべてのモーターのインバー
タは、共通化した電圧 DCリンクによっ
て接続されています。DCリンクには、電
力系統からの電力がアクティブなフィード
インユニットを介して供給されます。イン
バータは連結式のため、ここで考慮すべ

き事項はテスト装置の電流喪失のみです。
回路内では、電力の大部分は流れを継続
します。そのため、このステアリングテスト
装置のエネルギー効率は、Porsche社が
これまで使用してきた油圧式テスト装置と
比べてはるかに高くなっています。外部電
源に使用できるのは、標準的な3相プラグ
（63 A）のみです。冷却剤や圧縮空気な
ど、その他の資材は必要ありません。

シミュレータのセットアップと機能 
モーターの制御やテスト装置のモニタリン
グ、測定データの取得はすべて dSPACE 
HILシミュレータで行われます。シミュ
レータにはリアルタイムプロセッサ、必
要な I/O、および適切なシグナルコンディ
ショニングが含まれています。ドライブイ
ンバータは LTi Motion TWINsyncプロ
トコルで制御されており、125 µs間隔で
確実に目標値がインバータへと送信され
ます。この制御コンセプトにより、石畳の
道路での高速運転に相当する最大 30 Hz
の極めて動的なスティミュラス信号の場
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図 2: ステアリングシステムテスト装置のセットアップおよび技術データ 

 >>
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合でも高い精度を実現することが可能に
なっています。また、HILシステムはレス
トバスシミュレーションにも対応してお
り、ステアリングのタイプに応じてCAN
または FlexRayのいずれかを使用する
ことができます。dSPACE Automotive 
Simulation Models（ASM）ツールス
イートを使用すると、車両のビークルダイ
ナミクスをリアルタイムでシミュレートす
ることも可能です。また、ASM Vehicle 
Dynamics Modelに実際のステアリング
システムを接続すれば、クローズドループ
動作を実行できます（図 3）。Porsche社
のさまざまな車種をパラメータ化する場
合 は、dSPACE ModelDesk の GUI を
使用します。さらに、ソフトウェアを使用
して仮想テストドライブ用の道路や運転
操作を定義することも可能です。車両の
挙動を直ちにビジュアル表示したい場合
は、3Dアニメーションソフトウェアであ
る dSPACE MotionDeskを使用します
（図 4）。テスト装置の制御には、試験お
よび計測用ソフトウェアである dSPACE 
ControlDeskを使用します。テストシー
ケンスを自動化したい場合は、テストオー
トメーションソフトウェアである dSPACE 
AutomationDeskを使用します。これに
より、利便性の向上が実現します。

EPSテストの部品
Porsche社では、ステアリングテスト装置
を使用してステアリングの機械的パラメー
タを特定し、ステアリングシステムのトラ

図 3：テスト装置のコンポーネント、信号、アクチュエータ、およびセンサ

ンスミッション挙動を解析しています。ス
テアリングシステムのサプライヤが機械的
な要件をどのように実装したのかを理解す
る場合、テストを実施してパラメータを特
定します。また、同一の部品を使用して計
測を繰り返し行うことにより、部品の耐久
性に関する情報も得られます。テストによ
り特定できるのは次のパラメータです。

n  ピニオン角とラック動作との間のトラン
スミッション挙動

n  モーター角とラック動作との間のトラン
スミッション挙動

n  ステアリングロッド（トーションバーお
よびステアリングコラム）の剛性

n  モータートランスミッション（ベルトドラ
イブおよびボールねじ）の剛性

n  ステアリングボックスおよびステアリン
グコラムの摩擦

n  モータールックアップテーブル（性能、
電力消費、および効率性）

Porsche社では、AutomationDeskを
使用することにより、計測シーケンスの
自動化を容易に実現しています。たとえ
ば、ステアリングボックスとステアリング
コラムにおける摩擦の特定やモーター
ルックアップテーブルの特定では、それぞ
れ異なる計測手段が必要となりますが、
Porsche社では計測シーケンスの自動化
で対応しています。また、ステアリングロッ
ドの剛性を特定する場合、トルク制御され
た三角波信号をステアリングアクチュエー

タから発信するテストを自動的に実行しま
す。剛性は、「ステアリングホイールのトル
ク」MLおよび「ステアリングホイールの角
度」δ Lという計測された変数から求める
ことができます（図 5、（ 3））。サーボモー
ターの属性は、電動パワーステアリングシ
ステムのトランスミッション挙動を解析す
ることで特定できます。この属性を使用す
ると、サーボモーターがさまざまなスティ
ミュラス信号の周波数に対するアシスト要
件をどこまで達成しているかを調査するこ
とができます。また、ステアリングシステム
のフィードバック挙動を解析することも可
能です。開発者は主にステアリングコント
ローラソフトウェアを使用してステアリン
グシステムを操作しながら、Porscheの
スポーツカーで求められる感覚に適合す
るようにステアリングシステムを設計して
いきます。ラックに加わる力からトーショ
ンバーのトルクに伝えられるトランスミッ
ション挙動を解析する場合、さまざまな
周波数が使用されています。トランスミッ
ションの解析基準は次の通りです。

n  モーターのトルクからラックに加わる力
に対するトランスミッション挙動

n  ラックの力からトーションバーのトルク
に伝えられるトランスミッション挙動

図 5（ 4、5）は、ラックに対するスティミュ
ラス信号がトーションバートルクの反応と
して表れた様子を示しています。「パッシ
ブ」曲線は、EPSによるアシストのない完

ビークルダイナミクス
シミュレーションモデル

テスト装置
電流

EPSシステム

アクチュエータ
センサ

ステアリング角

タイロッドの力

ステアリングトルク

タイロッドの移動経路

点火、エンジン回転数、車速など

ステアリングトルク
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全に機械的なステアリングシステムのトラ
ンスミッション挙動を示しています。「アク
ティブ」曲線は、EPSによりアシストされ
たステアリングシステムの挙動を示してい
ます。「アクティブ」曲線は「パッシブ」曲
線に比べ、振幅が明らかに低くなっていま
す。これは、ステアリングシステムのアシ
スト機能により、ドライバーが手動で加え
る必要のあるトルクが快適なレベルにま
で低下しているためです。曲線 #1および
#2が大部分で合致しているという事実か
らも、dSPACEのステアリングテスト装置
により高い再現性で計測が行われている
ことが分かります。

システム全体の挙動をテスト
テスト装置には、システム全体の挙動を解

図 4：テスト制御用の ControlDesk（左）と運転操作をビジュアル表示するMotionDesk（右）を搭載したオペレータ用ワークステーションを含むメカトロ
ニクステスト装置 

析できるようにするための 2つの手法が
提供されています。1つ目は、テストを開
始する前に、テストドライブでの計測値な
どに基づいてあらかじめ設定された信号
をテストベクトルとしてテスト装置に入力
する手法です。この手法の利点は、テスト
ベクトルの記録が 1度で済み、何度でも
再利用できることにあります。そのため、
異なるソフトウェアの状態を解析する場合
に、再度実車で運転操作を行う必要があ
りません。2つ目は、ASM Vehicle Dy-
namics Modelを使用して、システム全体
（つまり、車両）に組み込まれた状態での
ステアリングシステムの挙動を解析する手
法です。これを実行するには、Porsche社
のテスト対象車のデータに基づいてASM 
Vehicle Dynamics Modelをパラメータ

化する必要がありますが、ModelDeskを
使用すれば、さまざまな運転状況を定義
することが可能です。開発者は、進路トポ
ロジや路面の摩擦属性など、複数の変数
を修正することができます。このように、テ
ストベクトルを使用したり、ASM Vehicle 
Dynamicsによるシミュレーションを行っ
たりすることで、実車でのテストドライブ
と同様のシステム解析を行うことができま
す。ここまで優れた再現性と高い精度でテ
ストを行える主な理由の 1つは、テストを
行う際にドライバーや環境的な要因を排
除できることにあります（図 6）。

プロジェクトの進行と調整 
Porsche社は、見積り段階での最初の
話し合いからテスト装置の試運転や最終

 >>

「 dSPACEのメカトロニクステスト装置は、極めて要件の厳しい Porscheステアリ
ングシステムの開発環境に完全に融合できるほど高度に動的であるため、当社に
とって重要な開発ツールとなっています」

Anton Uselmann氏、Porsche AG社
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チェックまでに及ぶプロジェクト全体を
通じて、dSPACEの担当者と緊密に連携
しました。プロジェクトの第 1段階は、
Porsche社の要件に従ってテスト装置向
けのセットアップを作成することでした。こ
れは機械的セットアップの 3Dモデルに基
づいて作成され、複数の段階で修正が行
われました。たとえば、テスト装置の固有
周波数が計画上のすべてのシナリオに確
実に適合する範囲内で、構造物に関する
計測値を設定する（つまり、励起周波数の
範囲外にする）といった修正を行ったり、
リニアモーターのローターを最適化して、
要求される高度なダイナミクスに対応でき
るようにするといった修正を行いました。
また、Porsche社は、dSPACEと定期的
に電話会議を行ったり、ヴァイサッハの
Porsche開発センターおよびパーダーボ
ルンの dSPACE本社双方で現地会合を
開いたりすることを本プロジェクトの不可
欠な要素として位置付けました。これらに
より、プロジェクトの進行において常に高
い透明性が確保され、テスト装置は予定
通りの期日で納品および配備されました。
Porsche社では、テスト装置全体を単一
のベンダーから入手し、ターンキーシステ
ムとして受け取ることができたため、付帯
的な調整コストやサードパーティベンダー
との連絡といった問題は一切ありませんで
した。

まとめと今後の展望
Porsche社では、ステアリングテスト装置
を活用することで、テストの柔軟性を向上
させ、高い精度でテストを再現できるよう
になった結果、ステアリングシステムの開
発および妥当性確認のさらなる効率化を
達成することができました。dSPACEとは
プロジェクトの完了後も緊密な連携を継
続しており、現在、dSPACEではステアリ
ングテスト装置で使用する制御アルゴリズ
ムの一層の最適化に取り組んでいます。次
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図 5：ステアリングホイールのテストで記録されたさまざまな計測値
1、2：ステアリングホイールの角度をδ L、ステアリングホイールのトルクをMLとした場合の時間 t
に対するステアリングロッドのスティミュレーション
3：ステアリングロッドの剛性は、ステアリングホイールの角度δ Lに対するステアリングホイールの
トルクMLの傾きから求めることができます。
4、5：ステアリングシステムに純粋な機械式トランスミッション（パッシブ）を使用した場合とアシ
ストユニットによるサポート（アクティブ）を使用した場合におけるトランスミッション挙動。曲線 #1
および #2から、dSPACEのステアリングテスト装置により高い再現性で計測が行われていることが分
かります。 

出典：© Porsche社
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Dario Düsterloh氏 
ステアリングシステムの開発プロセスにおける
機能最適化および複雑性管理の研究者、 
博士論文提出資格者、Porsche Ag社（ドイ
ツ、ヴァイサッハ）

Eric Preising氏 
テストベイにおけるシャシーテストベンチ 
担当エキスパート、Porsche AG社（ドイツ、
ヴァイサッハ）
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テスト装置

テストドライブ（Nürburgring）
テスト装置

テストドライブ（Nürburgring）
テスト装置

のフェーズでは、両社はテスト装置にリア
アクスルステアリングシステムを統合する
予定であり、ステアバイワイヤアーキテク
チャを組み込むプロジェクトも発生する可
能性があります。さらには、Porsche社は
テスト対象ユニット向けの温度室の統合

図 6：Nürburgringレース場での実車によるテストドライブで記録された、ステアリング角と対応す
るタイロッドの力を示す計測データ（青）およびステアリングテスト装置での計測値（赤） 

を計画中であり、必要なインターフェース
はHILシミュレータ上には既に搭載されて
います。 

Anton Uselmann 氏、Er ic Pre is ing 氏、
Benedikt Schrage 氏、Dario Düsterloh 氏、
Porsche AG

「  当社では、リアルタイムシミュレーションモデルで
ある ASM Vehicle Dynamicsを使用して、バーチャ
ルビークルにおけるステアリングシステムの実動作
を解析しています」

 Benedikt Schrage氏、Porsche AG社

Anton Uselmann氏 
ステアリングシステム機能開発責任者、
Porsche AG社（ドイツ、ヴァイサッハ）

Benedikt Schrage氏 
シャシーテストベンチのテストエンジニア兼 
ステアリングテスト装置責任者、Porsche AG
社（ドイツ、ヴァイサッハ）

テスト装置の詳細な動作につ
いては、次のサイトの動画を
ご覧ください：  
www.dspace.jp/go/
dMag_20162_mHIL_E
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これまで、ほとんどすべての電動自転車（電動アシスト自転車）では、ペダルと駆動
輪との間を機械的に接続したパラレルハイブリッドドライブが搭載されていました。
シリアルハイブリッドドライブでは、このような保守に手間のかかる接続は必要あり
ませんが、走行中に乗り心地が非常に不自然になるのが難点です。IAIのシリアルハ
イブリッド EE-SpeedBikeではこうした難点が克服されています。dSPACEツール
を使用してスマートな制御方式を実現できたおかげで、非常に自然な乗り心地の電動
自転車が実現しました。 

自転車向けシリアルハイブリッドドライブ 

Cycling 
Chain-Free 
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イツおよび欧州における電動アシス
ト自転車市場は急速に発展してお
り、年間成長率は 10%近くに達ド

 >>

IAI

では、最初に関連する計測テクノロジや制
御テクノロジ、パワーエレクトロニクスを商
用自転車でテストし、それらを同期ドライ
ブに利用することにより、走行性能を解析
しました。モーターやジェネレータで要求
されるトルクは、一般的な市販の補助ドラ
イブのトルクとは本質的に異なります。シ
リアルハイブリッドドライブでは、自転車
が必要とするすべての駆動力をドライブ
モーターで変換して生み出せる必要があ
る一方で、チェーンドライブに対する適切
な反トルクをジェネレータで生み出し、ペ
ダルの踏み具合に応じたフィードバックを
搭乗者に提供できなければなりません。し
かし、IAIが開発した第 1世代のドライブ
ではこれらの要件を完全に満たすことはで
きませんでした。この場合、トランスミッ
ションを最適化し、小型のサイズで必要な
トルクを生み出すという相反する目標を解
決するのが唯一の方法でした。それでも、
この最初のモデルを開発したことで、ソフ
トウェアシミュレーションを使用すれば、
特殊な制御アルゴリズムによってチェーン
ドライブのエミュレーションが可能である
ことが明らかになりました。

X-PESAコンセプト 
IAIでは機能的証拠に従い、プラネタリギ
アを組み込むことによってドライブを小型
化し、トルクを増大させることに成功しま
した。これにより、特別設計のフレーム内
にコンセプト全体を収めることが可能にな
りました。こうして、より機能的なモデルと
して誕生した X-PESAは、時速 25 kmの
電動アシスト自転車として設計され、現行
のパラレルハイブリッドドライブ式電動ア
シスト自転車に匹敵する性能を実現しまし
た。ただし、開発の初期段階では、ジェネ
レータが重くかつ大き過ぎたため、1段プ
ラネタリギアでは求められるトルクを実現
できないことは明らかでした。

次世代モデル 
IAIでは、国家戦略である ELISA（Electric 
M o b i l i t y  a n d  L i g h t w e i g h t 
Engineering）の一環としてザクセンアン
ハルト州から資金提供を受けることによ
り、ドライブの開発を再開することになり
ました。現在、ジェネレータは 2段プラネ
タリギアに搭載されており、総重量 2.9 kg
で最大180 Nmのトルクを生み出すため、
体重 100 kgの搭乗者が積極的にペダル
を踏んでいる間でも十分な反トルクを感じ

します。今日の中価格帯の電動アシスト自
転車は、チェーンドライブやベルトドライ
ブを備えているだけでなく、ペダル付近に
ミッドドライブモーターやリアハブモー
ターも搭載しています。これらのドライブ
コンセプトは、一般にパラレルハイブリッド
ドライブとして知られています。 

シリアルハイブリッドドライブ 
既に 40年以上もの間、多くのエンジニア
が自転車向けのシリアルハイブリッドドラ
イブの開発に取り組んできました。このア
イデアを着想したのは、1975年にこのコ
ンセプトの特許認定を初めて取得した米
国人であるAugustus Kinzel氏です。当
時のコンセプトでは、ペダルをジェネレー
タに直接接続することが想定されていまし
た。この場合、搭乗者のペダルを踏む力に
よって生まれた電力はケーブルを伝って前
輪のモーターに流れ、従来のようにペダル
と後輪との間を機械的に接続する必要が
なくなりました。しかし、それから数年で
シリアルハイブリッドドライブを搭載したさ
まざまな自転車が多数導入されましたが、
乗り心地の不自然さやペダルでの反トルク
の欠如など、さまざまな理由で一般には
浸透しませんでした。

未来へと続く道 
Institut für Automatisierung und 
Informatik GmbH（ Institute for 
Automation and Computer Science、
IAI）がシリアルハイブリッドドライブに関
する研究に初めて着手したのは、自転車
製造メーカーとの話し合いが発端でした。
ここでは、主にさまざまな従来型自転車の
性能分析を基に行われてきた研究から、
パラレルハイブリッドドライブ式電動アシ
スト自転車の欠点は特にチェーンと変速
機の耐久性と保守性であると考えられま
した。IAIでは、シリアルハイブリッドドラ
イブを使用して、従来型自転車と同じペダ
ル感覚を維持しながら、少なくともパラレ
ルハイブリッドドライブ式電動アシスト自
転車と同等の性能を提供できる自転車の
設計に取り組むことにしました。同期ドラ
イブ の 開 発 作 業 は、Federation of 
Industrial Research Associations
（AiF）が資金提供するプロジェクトの一環
として開始されました。このプロジェクト
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スマートフォンで容易に制御
ドライブトレインの中心部には 16ビット
のマイクロコントローラが搭載されており、
モーターおよびジェネレータのリアルタイ
ム制御や各種のモニタリングタスクを実行
しています。さらに、Bluetoothで接続さ
れたスマートフォンや制御ディスプレイと
の通信処理も行います。また、スマートフォ
ンの画面には特別開発のアプリによって
速度、バッテリレベル、性能などのあらゆ
る運転パラメータが表示されます。スマー
トフォンではさまざまな運転モードの設定
も行えます。手動切り替えモードでは、制
御ディスプレイを使用して従来の変速機に
相当する 20段変速ギアを仮想的に操作
できます。シリアルハイブリッドドライブで
は、代替オプションとして連続自動式変速
機が備えられており、搭乗者は制御ディス
プレイから希望するストライドレートを設

定することができます。バッテリによる走
行サポート機能では、搭乗者に適した電
気的な「追い風」を変数設定によって調
整できます。中間サポートを選択すると、
EE-SpeedBikeで 80 kmまでの距離を
走行できるようバッテリパックが設定され
ます。距離は任意に延長可能です。搭乗
者がドライブトレインで必要となる以上の
力でペダルを踏んで走行した場合、発生し
た余剰電力はバッテリに充電されます。た
とえば、時速 45 kmでは駆動力の多くは
バッテリパックから提供されることになり
ますが、それでも走行可能な距離は
45  kmです。また、エクササイズバイク
モードを使用すると、バッテリを電源ソケッ
トに接続して充電するように、静止してい
る自転車のペダルを踏んで 850 Whバッ
テリに充電することができます。後輪の制
動時には、継続的に制御可能な回生モー
ドでモーターが動作し、運動エネルギー
を電気エネルギーへと変換し、機械式ブ
レーキがかかっている間にバッテリへの給
電を行います。

最初の試運転 
ドライブコンポーネントの試運転および評
価は、DS1103 PPC Controller Board
を使用して行われました。ここでは、
DS1103の 優 れ た 性 能 に よ り、
MATLAB®/Simulink®で 開 発された
CPU負荷の高い制御アルゴリズムの場合
でも、最初にランタイムの最適化を検討す
ることなくリアルタイムでテストすることが
できました。また、DS1103の拡張補助
機能を使用することにより、テストベンチ
上でモーターやジェネレータの総合的な
試験走行を実施することもできました。
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図 1：dSPACE MicroLabBoxをプロトタイパーとして使用したシリアルハイブリッドドライブの電力フロー

ることができます。リアスプロケットの設置
スペースを利用したドライブモーターは、
トルクがピーク時で 120 Nmに達し、瞬
間的に 2 kWの電力を発電します。その
ため、モーターは最大時速 45 kmの
S-Pedelecカテゴリで使用できるよう設計
されています。また、時速 25 kmの速度
制限が適用されるあらゆる種類のバイク
（シティバイク、マウンテンバイク、カーゴバ
イク、三輪自動車など）で利用することも
できます。モーターおよびジェネレータ
は、完全にメンテナンスフリーです。エネ
ルギーの変換工程が二重であるにも関わ
らず、ペダルと後輪との間の機械的な接続
や機械回路が存在しないため、このドライ
ブシステムの効率性とコストは原理的には
パラレルハイブリッドドライブに匹敵しま
す。また、シリアルハイブリッドドライブの
優れた機能性は他に類を見ません。

図 2：Bluetoothを介して接続したスマートフォンのユーザインターフェース
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でした。2015年 12月には、ザクセンア
ンハルト州のフーゴーユンカース研究開発
賞における「応用研究で最も革新的なプ
ロジェクト」のカテゴリで、このドライブコ
ンセプトが第 3位という栄誉を受けまし
た。IAIでは、次の開発ステップとして、現
在のモデルの産業化を図り、量産テクノロ
ジを通じて多数の自転車を製造することを
目指しています。 

DS1103からMicroLabBoxへ 
近 年、IAI で は テスト ベ ン チ で の
MicroLabBoxの使用を開始しています。
テストベンチでMicroLabBoxを使用する
と、特にマルチチャンネル PWM信号生
成において、DS1103および拡張補助機
能を使用するよりも高い演算処理能力を
実現することができるため、モーターと
ジェネレータの同時テストが可能になりま
す。これにより、研究者は 2つのドライブ
の相互作用に対する理解をより深めること
ができ、ジェネレータに関係する乗り心地
とモーターのトルク生成の両方を継続的
に改善することができました。また、RTI 
USB Flight Recorder Blocksetを使用
することにより、長期間にわたり関連する
すべてのプロセスデータを高いサンプリン
グレートで記録できるようになったため、
解析作業がはるかに容易になりました。さ
らに、ControlDesk 5.5の拡張機能であ
る新たな Variable Browserや個別のプ
ロッタを新しい計測値として保存する機能
などを活用することで、テストシリーズを
迅速かつ効率的に実装および評価できる
ようになりました。

まとめと今後の展望 
EE-SpeedBikeおよびその先行モデルで
あるX-PESAは、合わせて数千キロメー
トルもの路上およびテストベンチでのテス
トを行い、目立った問題は一切ありません

Steffen Braune 氏、Knut Hahne 氏、Institut 
für Automatisierung und Informatik GmbH
（IAI）

IAI

図 3：テストベンチでの山岳走行シミュレーションにおいてモーターおよびジェネレータから発生したトルク、回転速度、およびさまざまなレベルの電力 

Steffen Braune氏 
メカトロニクスシステム部門プロジェクト
リーダー、Institut für Automatisierung 
und Informatik GmbH（IAI）（ドイツ、 
ヴェルニゲローデ）

Knut Hahne氏
アプリケーションエンジニア、Institut für 
Automatisierung und Informatik GmbH
（IAI）（ドイツ、ヴェルニゲローデ）

「 dSPACE MicroLabBoxの広範囲な I/Oファンクションのおかげで、当社は新しい
ドライブコンセプトをテストベンチで極めて柔軟にテストすることができました」

Steffen Braune氏、Institut für Automatisierung und Informatik GmbH（IAI）
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先進エクササイズマシンの開発

Training 
Smart 

クリーブランド州立大学の研究者は、スポーツの練習やリハビリ、さらには宇宙空間
でのエクササイズなどに使用できる新しいタイプのエクササイズマシンを開発して
います。ここでは、dSPACE MicroLabBoxを使用して計測データを収集し、ユーザ
ごとに調整可能なマシンプロトタイプを操作しています。 
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エクササイズマシンはさまざまな進化を経
て洗練され、抵抗力、速度、および心拍数
レベルなどの重要なインジケータを備えた
電子ディスプレイまでを含むようになりま
した（図 1）。エクササイズマシンは、筋力
を強化する場合のウェイトリフティングマ
シンや有酸素運動を行う場合のローイン
グマシンやトレッドミルなど、目的に応じ
て個別に設計されており、リフティングマ
シンではウェイトの量を選択でき、ローイ
ングマシンでは抵抗力を調整できます。し
かし、運動への抵抗という性質（機械イン
ピーダンス）は常に同じです。 

目的：個別の用途に応じた機械インピー
ダンスの調整
クリーブランド州立大学では、機械イン
ピーダンスが固定されていると最も効率
的にトレーニングを行うことはできないと
いう事実を解明するため、エクササイズマ
シンに関する研究プロジェクトを開始しま
した。たとえば、リハビリ用マシンの目的
は、使用者に対して抵抗力を提供するだ
けでなく、その運動の支援となることであ
り、療法士や医師がマシンをプログラムし
てカスタマイズし、単一の運動サイクル内、
単一のセッション内、あるいは長期的なリ
ハビリテーションプログラムの一環として、
抵抗力と運動支援をバランス良く行えるよ
うにすることが重要です。また、宇宙飛行
士が宇宙空間での滞在中にウェイトリフ
ティングマシンを使用する場合、浮遊する
機材は厳しい質量および体積上の制約に
さらされており、抵抗力を提供するには電
力制御が必要です。これらのすべての要件
が示しているのは、抵抗力を利用した運
動の場合でも有酸素運動の場合でも同じ
ハードウェアを使用する必要があるという
ことです。クリーブランド州立大学の研究

クリーブランド州立大学

 >>

エクササイズマシンの歴史は、少
なくとも産業革命の時代にまで
遡ることができます。それ以来、
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課題
新たに開発したマシンでは、単一の運動
サイクルや長時間の運動に応じて機械イ
ンピーダンスが変化しますが、開発者は、
そのような変化により身体（特に筋肉の
強化という測定ターゲット）に影響が出
ることを十分に理解しておく必要がありま
した。それを理解しないと、機械インピー
ダンスの変化により人体に有益な影響を
与えるうえでの究極の基礎となるモデリ
ングは実現しません。また、モデルを実
装する際は、エクササイズ実施者および
マシンの現状に関する情報に基づいて最
適なインピーダンス調整を行い、マシン
の制御システムからモーターに適切な命
令を出すことにより、これらの変更をマシ
ン全体に適用できるようにする必要があ
りました。
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的に機械インピーダンスを調整できる先
進エクササイズマシンを上述の用途で使
用するためには、マシンに次のような特性
が求められます。
n  直接感知方式を採用し、モデルベース
の評価システムと組み合わせて使用す
ることにより、人体の現状のパフォーマ
ンスに関する詳細な情報をリアルタイム
で生成できる

n  人体のパフォーマンスを表示するインジ
ケータにより、マシン自体が機械的特性
を修正し、事前に設定された目標を最
大化することができる

n  使用者が最適なリアルタイムキューを
生成して、機械的出力を調整できる

n  最優先の安全基準により、人と機械の
目標間の矛盾に対して監視、管理、およ
び解決を行うことができる（図 2）

チームはNASAグレン研究センターで行
われているエクササイズ対策プログラムと
の共同研究により、これらの厳しい仕様を
満たすエクササイズマシンの設計を行いま
した。また、同チームはエネルギー再生制
御に関する専門知識を活用して、ローイン
グマシンの機能的な拡張も行いました。こ
のローイングマシンでは、機械インピーダ
ンスをプログラミングすることができ、使
用者の動作だけで完全に電力を供給する
ことができます。この電力自給機能はさま
ざまな利点を提供します。たとえば、宇宙
船の送電システムから電力供給を受ける
必要がなくなり、場合によっては余剰エネ
ルギーを船内に供給することもできます。 

先進エクササイズマシンの特性 
モーターおよび制御システムによって継続

図 1：エクササイズマシンは外観が洗練され、インタラクティブな操作性において進化を遂げましたが、大半のマシンの機械的機能は実質的に変わっていません。
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最適なエクササイズ 
エクササイズには、目標に応じた最適値が
あります。ダイエットの場合、可能な限り
多くの筋肉に最適に負荷を分散させ、持
久力が最大化されるようにするエクササイ
ズが必要です。リハビリやボディビルディ
ングでは、1つの筋肉群の強化が目標と
なる場合があります。ハムストリングなど、
1つまたは複数の関節にまたがる筋肉の
場合、最適なエクササイズをすぐに設計す
ることはできません。また、トレーニング
の刺激に対する反応には個人差があるた
め、個々のニーズに合わせて調整したエク
ササイズプログラムを作り出すことが重要
です。アスリートであれば、個別の生理機
能に適した負荷のみを提供して、怪我を排
除しつつトレーニングの成果を最大化でき
るよう最適に制御されたエクササイズシス

テムを使用することが必要ですが、年配の
方やリハビリ患者では、筋骨格系の問題
を正すための安全なエクササイズが必要
です。

生物力学的モデリング
先進エクササイズマシンでは、制御システ
ムによって運動と抵抗力が継続的に監視
されます。このデータは、筋肉における運
動と抵抗力を推定するのに利用され、エ
クササイズの評価や、トレーニングに関
する使用者へのリアルタイムでのフィード
バックに活用されます。エクササイズのパ
フォーマンスを評価する場合、筋骨格力
学の詳細な数学モデルだけでなく、デー
タが不完全でノイズを伴っていたりモデル
に欠陥がある場合でも信頼性の高い結果
を生み出せる十分に堅牢な状態推定技術

も必要であり、それらを組み合わせて使用
する必要があります。評価モデルの妥当性
確認は、モーションキャプチャおよび筋電
図検査（EMG）記録によって行います。

状態の推定
求められる成果を達成できるようシステム
を制御するには、まずシステムパラメータ、
未計測の入力値、およびシステムの内部
状況や状態といったシステムで観測できて
いない一部の数値をコントローラによって
推定する必要があります。エクササイズマ
シンでは、これらの数値はユーザが印加す
る力、摩擦パラメータ、筋肉の活性信号な
ど多岐にわたります。研究チームでは、カ
ルマンフィルタを使用してこれらの数値を
システムで推定したり、無香カルマンフィ
ルタおよび H無限大フィルタなどのさらに

図 2：先進エクササイズマシンの機能的コンセプトを示したブロック線図。システムがキューを生成して使用者の動作を修正します。これらの変化はシステ
ムによって機械インピーダンスの変動として出力され、最適な性能を実現します。 

クリーブランド州立大学

 >>

「 dSPACE MicroLabBoxを使用することで、初期データの収集とマシンプロトタイ
プの操作をリアルタイムで容易に行うことができました。このため、制御アルゴ
リズムの実装時の瑣末を気にすることなく、アルゴリズム自体に集中することが
できました」

Hanz Richter氏、クリーブランド州立大学 
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MicroLabBoxによるリアルタイム制御 
新たなマシンの開発においては、使用者の
安全を保証しつつ、最適な機械インピー
ダンスの変動を生み出すことができるモデ
ルベースの制御アルゴリズムを特定する
必要がありました。そのため、研究チーム
は、受動性および極値探索制御を含む理
論を開発フレームワークの一部として活用
しました。これらの理論をリアルタイムで実
装するには、高度なユーザインターフェー
スを提供しながら、高性能なデータ取得
機能、および複数チャンネルのアナログ
データに高速に対応できる制御システムが
必要だったため、研究チームは dSPACE 
MicroLabBoxを使用して初期データの収
集と最終的な機械プロトタイプの操作をリ
アルタイムで行うことにしました（図 3）。ま
た、既存のMATLAB®/Simulink®シミュ
レーションモデルをリアルタイムインター
フェースへと容易に変換できる試験用ソフ
トウェアControlDeskを使用することで、
データ収集とリアルタイム制御試験の準備
を迅速かつ効率的に行うこともできました。
このため、研究者達は制御アルゴリズムの
実装時の瑣末を気にすることなく、アルゴ
リズム自体に集中することができました。

ローイングマシンでの初試験 
研究チームは、プロジェクトの第 1段階
において、ローイングマシンでのエクササ
イズに重点的に取り組み、従来のマシン
を使用した場合のこのエクササイズについ
ての幅広い知見を得ることにしました。こ
こでは、研究文献で入手できるデータだ
けでなく、エクササイズマシン固有のデー
タや人体固有のデータを収集することが
必要でした。マシン固有の変数には、プ
ルチェーンに対する力とマシン内部の回
転コンポーネント、すなわちチェーンスプ
ロケットとフライホイールの速度が含まれ
ます（図 4）。人体固有のデータはさらに
幅広く、運動、筋肉の活性、および代謝
データという3つのグループに分類する
ことができます。データ収集試験は、van 
den Bogert博士のヒューマンモーション
および制御ラボで行われました。ラボには
Cortexソフトウェアを搭載した 10台の
カメラによるモーションキャプチャシステム
（Motion Analysis社）が実装されてお
り、筋肉の活性データの収集には 16チャ
ンネルのワイヤレス EMG／加速度計シ
ステム（Delsys社）を使用しています。筋
骨格系のモデリングおよびシミュレーショ

高度な推定技術を併用したりすることも
予定しています。

最適化
使用者が最も効率的に運動を行えるよう
にするには、マシンの設計自体、推定技
術、制御アルゴリズム、および制御目標ま
でをも含む、エクササイズマシンの複数の
コンポーネントの最適化が必要です。しか
し、システムコンポーネントの多くが計測
不能であったり、システムコンポーネント
の一部が経年や外部環境要因によって変
化したりする場合もあり、人体モデルを作
成しても、マシンの使用者の変遷に伴い、
そのモデルは確実に時間と共に変化して
いきます。研究チームでは、最適化に関わ
るさまざまな問題に対応するソリューショ
ンセットを搭載した進化型の高速アルゴ
リズムを活用することで、モデルの最適化
を行おうとしています。このアルゴリズム
では、可能性のある複数のソリューション
をリアルタイムでテストおよび評価し、慎
重に計画された方法に基づいてソリュー
ション間で相互に情報交換を行うことに
より、パフォーマンスを最大化できるよう
にします。

図 3：試験中は dSPACE MicroLabBox（左図）により、16チャンネルの筋電図検査（EMG）データとマシンの機械的データが 1 kHzのサンプリングレート
で収集されます。別のシステムでは、視認可能なマーカー（光の点）と代謝データを使用して運動データを収集します。すべてのシステムから取得したデータ
は、オフラインの後処理によって同期化されます。 
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ン用ソフトウェアツールには、OpenSim、
Autolev、MATLAB、IPOPT、SNOPT、
GPOPS、および内製コード（MATLABお
よび C++）が含まれており、筋骨格力学
および最適化基準の直接転写を利用した
予測シミュレーションを実行します。これ
らの試験から作成されたデータは、生物
力学的モデルの構築および妥当性確認、
モーター駆動型マシンの設計に活用され
ています。 n

Hanz Richter氏、クリーブランド州立大学 

クリーブランド州立大学

図 4：サンプルデータセット（マーカーデータを除外）。チェーンスプロケットとフライホイールは引っ張り時に同じ速度となり、戻す際に分離されます。 
代謝データでは、さまざまなリズム（ストローク／分）と休止の試験がプロット表示されます。 

図 5：研究チーム（左から）：Hanz Richter博士
（准教授、機械工学）、Antonie van den Bogert
博士（教授、機械工学）、Kenneth Sparks博士（教
授、人間行動学）、および Dan Simon博士（教授、
電気工学およびコンピュータ科学、大学の研究担
当副学長）
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電子制御ユニット（ECU）ソフトウェア開発では、多数のバリアントを処理しなけれ
ばなりません。これは避けて通れない多くの課題の 1つです。このため、ZF Fried-
richshafen AGなどの自動車サプライヤでは、重要な開発段階でツール支援による
手法を採り入れています。そのようなツールの1つがdSPACEの量産コード生成ツー
ルである TargetLinkです。

トランスミッション 
ECU向けの効率的な 
ソフトウェア開発プロセス 

Handling High 
Numbers of Variants
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いという重圧を絶えず受けています。その
ため、現在の市販車ではますます多くの
バージョンやバリアントが生産されていま
す。この傾向はトランスミッション開発の
分野でも同様です。トルクコンバータ式
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Variants
オートマチックトランスミッションにおいて
もますます多くのギヤが搭載されるように
なってきており、ハイブリッドドライブまで
に及ぶ広範な用途をカバーできるよう十
分なテストを重ねる必要性も生じていま
す。また、これらのテストに使用するソフト
ウェア開発分野にも、この多様なバージョ
ンと新しいトランスミッションの機能によ

り新たな課題が生まれてきています。時に
は安全にも関わる多数のハイブリッド制御
機能は多くの場合ネットワーク化されてい
ますが、これらの機能は既存のソフトウェ
ア環境に組み込み、限られたメモリや演算
処理リソースを使用して ECUに実装する
必要があります。そのため、ここで重要な
課題となるのは、適切な開発手法や開発
プロセスを導入することにより多数のトラ
ンスミッションバリアントに対処しながら、
ISO 26262およびその他の安全関連規
格を遵守し、さらには、新たな機能的要件
に対応するソリューションを迅速かつ効率
的に量産環境に組み込めるようにすると
いうことです。もちろん、決定的な要素で
ある品質を落とすわけにはいきません。 

開発手法および開発プロセス 
組込みシステム向けのソフトウェア開発で
は多くの場合、すべての要件を満たし、か
つできる限り迅速にソフトウェアを用意で
きるようにするため、モデルベース開発手
法が利用されています。これは特に自動車
業界では一般的です。ここでは、どのよう
な開発手法を用いるかによって、要件定
義からソフトウェアリリースまでの開発プ
ロセス全体に影響が生じます。モデルベー
ス開発の利点を十分に生かすには、すべ
てのフェーズで一貫した手法を利用できる
総合的な開発コンセプトが必要です。モデ
ルベース開発によって達成できる主な目標
には、品質の改善、開発期間の短縮、およ
び工程全体の自動化の 3つがあります。
また、この手法では、安全関連機能のプロ
グラミングをモデルベースで行うことも必
要です。この場合、ツールやプロセスを多
数の厳格な規格に準拠するよう設定し、
かつ極めて低いエラー発生率を実現しな
ければならないため、ツールやプロセスに
求められる要件は厳しいものとなります。
また、効率性を向上させるには、モデルの
再利用、ツールチェーン間の連携、および
目的に応じたバリアント管理が必要です。
最終的な目標は、これらを通じてより多く
のタスクを開発の初期段階にフロントロー
ディングし、エラーを早期に検出すること
で、開発時間を短縮することです。

ツールチェーン 
モデルベースのソフトウェア開発で最も重
要なツールは、モデリングプラットフォー
ムと量産コード生成ツールです。ZF社で

自動車業界は、技術革新を常に行
い、より新しい機能をより短期間
で市場に投入しなければいけな
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バリアント処理のさまざまな方法

は、プロジェクトのほぼすべてにおいて、モ
デリングプラットフォームとして
MathWorks®社のMATLAB®/Simulink®、
コード生 成ツールとして dSPACE 
TargetLink®を使用しています。モジュー
ルテストを実行する際は、TargetLinkに
統合されているシミュレーションコンセプ
トおよびModel Engineering Solutions 
GmbH（MES）社のMTestツールを使
用します。また、モデリングガイドラインと
の適合性チェックを自動的に実行したり、
モデルの複雑さを解析したりする場合は、
MES社のMXAMおよびMXRAYツー
ルを使用します。このように、ZF社では複
数のツールを連携させることにより高品質

のモデルを生成できるようにしています。
さらに、モデルの解析およびテストや、設
定およびバリアントの管理といったプロセ
スをサポートするために、その他のツール
も積極的に活用しています。上記のツール
チェーンは ZF社の環境全体で使用されて
おり、2008年の導入以来、TargetLink
で生成された量産コードが多数の製品で
使用されています。

安全関連機能の開発
一般に、モデルベースで作成される機能
は品質管理機能（従来のツールによる妥
当性確認）だけではありません。同じこと
が安全関連機能にも当てはまります。量産

コード生成ツールである TargetLinkの大
きな利点の 1つは、TÜV SÜD社（ドイツ
の国際認証機関）による ISO 26262規
格の認定を受けていることです。そのた
め、たとえば ASIL-Dまでの安全関連シス
テムを開発する場合、既にコードは規格に
準拠していることになり、手間のかかる
コードの見直しは一切不要になります。さ
らに、dSPACEではリファレンスワークフ
ローを提供することで、企業が安全関連シ
ステムにおけるモデルベースでのソフト
ウェア開発手法を社内の標準的なプロセ
スに容易に組み込めるようにしています。
ZF社では、プロジェクトに依存しない手
法を確立したり、プロジェクト固有の手法

モデルのバリアント 機能バリアント プリプロセッサのバリアント アプリケーションのバリアント

コードの生成モデルの設計 ビルド ランタイム

++ +++ + ++

バインディングタイミング

ZF社での使用

プロセスの概要
001110
110001
001110

TargetLink®

...
FuncVar1(...);

全バリアントの対応モデル 全バリアントの対応モデル 全バリアントの対応モデル1つのバリアントの対応モデル アントの対応 アントの対応リアントの対

001110
110001
001110

TargetLink®

001110
110001
001110

TargetLink®

001110
110001
001110

TargetLink® TargetLink TargetLink TargetLinkTargetLink

...
FuncVar1(...);

#ifdef VAR1
FuncVar1(...); #else ...

if VAR1
FuncVar1(...); else ...

ソフトウェアユニットの設計

コントローラ設計と
シミュレーション

ソフトウェア仕様

モデリングガイド
ライン遵守の確認

モデルの複雑度の
解析

MATLAB®

001110
110001
001110

MES MXAM

MES M-XRAY

TargetLink®

高品質モデル ソースコードソフトウェア実装

001110
110001
001110

TargetLink®

.mdl
.h

.c
TT ®®

モデルベース開発に対応したツールチェーンおよびワークフロー
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を特定したりするため、広く普及した規格
に基づいた独自のモデリングガイドライン
を使用しています。これにより、ISO 
26262規格で推奨される手法や項目を
モデリングの段階から考慮することができ
ます。

さまざまな方法でバリアントを処理 
ZF社では、さまざまな段階で持ち越され
た未使用コードなどを複数のバリアントで
可能な限り多く活用できるようにするた
め、多様なバリアント処理を実践していま
す。コード生成ツールである TargetLink
の機能は、従来のプログラミングの機能
に非常によく似ていますが、モデルベース
の開発手法では、これらのコードを追加の
手法によって拡張します。まず、コードを
選択的に生成できるモデルバリアントを使
用して複数のバリアントを処理する方法が
あります。ここでは、モデルの基礎部分は
常に複数のサブモジュールで構成される
全体モデルとして形成されます。モジュー
ルの大半は、バリアントが異なる場合でも
同じであり、それはつまり、各モジュール
は一度しか存在しないことを意味します。
ただし、バリアントに依存するモジュール
については、バリアントごとに 1つのモ
ジュールが存在するように構成します。全
体モデルが構築されると、選択したバリア
ントに応じて関連するモジュールが使用さ
れます。このようなバリアント処理は、全
体モデルのセットアップの際に使用されま
すが、いったん全体モデルが完成すると、
異なるバリアントを使用することはできな
くなります。一方で、機能バリアントスイッ
チやプリプロセッサスイッチを使用して複
数のバリアントを処理する方法もありま
す。機能バリアントスイッチを使用すると、
TargetLinkからバリアント固有のコード
部分を生成することができます。この際、
選択したバリアントに無関係のソフトウェ
ア部分は生成されません。これに対し、プ
リプロセッサスイッチを使用すると、従来
のソフトウェア開発で得られるような効果
を実現できます。この場合、TargetLink
で生成された量産コードにはすべてのバリ
アントが含まれており、コードをコンパイ
ルする際はバリアント固有の検証が行わ
れます。また、TargetLinkでは、ソフトウェ
アアプリケーションで動的に制御するタイ
プのデータバリアントを処理することも可
能です。

今後の展望：機能管理の活用 
多くの企業が、さまざまな顧客から求めら
れる要件の複雑化に対応し、増え続ける
機能バリアントをより適切に管理するた
め、将来的に機能管理システムを活用する
ことを検討しています。このシステムでは、
さまざまな機能モデルを抽出して生成した
パラメータ設定セットを TargetLinkモデ
ルまたはコードで使用することができま
す。ただし、これには、プロジェクト全体と
個別コンポーネントの両方に機能モデル
を使用するマルチステージへのアプローチ
が必要です。このアプローチは非常に複雑
であることが見込まれ、かつ高度なトレー
サビリティの実現も必要となります。その

ため、多くの企業の開発部門では、
dSPACE SYNECT®などのデータ管理シ
ステムを自社の要件管理システムと連携さ
せ、自社のツールチェーンやプロセスに統
合する可能性を模索しています。
 
ZF Friedrichshafen社のご厚意により寄稿

SYNECTは、モデルベース開発専用に開発されたデータ管理および連携用ソフトウェアであり、モデル
や信号、パラメータ、依存関係、バージョン、バリアント、さらには基礎的な要件の処理に活用できます。

8速プラグインハイブリッドドライブは、8つある ZF社の HPシリーズのうちの 1つのバリアント
であり、TargetLinkで量産コードの生成を行っています。 

出典：© ZF社
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り、それに伴い、電子的な安全関連シス
テムの数は増え続けています。機械的な
フォールバックシステムは、設計やコスト
の面からさまざまな領域で姿を消していま
す。そのため、電子的な安全関連システム
を活用するうえで、それらを厳格な要件に
基づいてテストすることが不可欠になって
います。もし、X-by-Wireステアリングシ

ステムや自動運転システムに障害が発生
したら、悲惨な事故の原因となってしまい
ます。
しかし、そのようなテストを行うことは、開
発者にとって大きな課題となっています。
なぜなら、システムの複雑性は極めて高く、
要件リストも無限に近いほどあるにも関わ
らず、妥当性確認に使える時間は一定の範
囲内に限られているからです。また、開発
者は多数の重要なガイドラインも遵守する
必要があります。たとえば、ISO 26262

規格（『道路用車両 – 機能安全』）では、
電子制御ユニット（ECU）のセーフティク
リティカルな機能に関して形式検証を実行
することを推奨しています。
dSPACEでは、このような課題を克服す
るため、BTC社と連携してセーフティクリ
ティカルなアプリケーションの形式検証を
シミュレーションベースで行うことができ
るソリューションを開発しました。このソ
リューションを使用すると、セーフティクリ
ティカルな要件への適合を dSPACEプ

セーフティクリティカルな 
アプリケーションの 
連続モニタリング

術革新を実現し、ユーザの利便
性や安全性を向上せるための競
争は世界中で繰り広げられてお

セーフティクリティカルなシステムの妥当性を確認するには膨大なテストが必要と
なります。しかし、安全要件を満たしながらそれに必要な開発工数のバランスを取る
ことも大きな課題です。dSPACEと BTC社は、セーフティクリティカルな ECUをシ
ミュレーションベースで形式検証するための新しいソリューションを開発しました。
これにより、開発工数を実現可能なレベルにまで近づけることができます。さらには、
テスト深度の向上も可能になります。

技

Keeping an Eye
on Safety

Keeping an Eye
on 
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ラットフォーム上で継続的かつリアルタイ
ムで監視することができます。

テスト深度の向上
従来のテストプロセスでは、すべての要件
やクロスリファレンスを考慮しながら、セー
フティクリティカルな機能ごとに必要なす
べてのテストケースを実行する必要があ
り、工数と期間が増えてしまうことがある

という深刻な問題がありました。結局、起
こり得るすべての事態やクロスリファレン
スを完全に網羅し、同時並行でテストを行
うために定義しなければならないテスト
ケースはどれくらいの数になるのか、そし
て、仮にそのように長大なテストケースの
リストを定義することができたとしても、目
標のテスト深度を達成するためにはすべて
のテストケースに対してどれほどの実行時

間が必要なのかを把握するのは困難を極
めます。しかし、dSPACEとBTC社が協
力して開発した革新的なソリューションで
は、新しい dSPACE Real-Time Testing
（RTT）Observer Libraryと仕様記述ツー
ルである BTC EmbeddedSpecifier®を
組み合わせて使用することにより、開発者
がテストプロセスの全体的な品質と進捗
を効率的に評価できるようにしています。
これらのツールでは、リアルタイム対応の
要件オブザーバを使用することにより、既
存 の MIL（Model-in-the-Loop）、SIL
（Software-in-the-Loop）、および HIL
（Hardware-in-the-Loop）環境を補完
します。また、シミュレーションの実行中に
オブサーバが並行して実行され、すべての
セーフティクリティカルな要件への適合が
監視されます。そのため、実装されたテス
トケースに応じて、どの要件がカバーされ、
どの要件がカバーされていないかを直ちに
表示することが可能です。形式検証をシ
ミュレーションベースで継続的に行うこの
ソリューションは、未だ主流である従来の
要件ベースのテストを補完するのに理想的
と言えます。つまり、従来のテストとオブ
ザーバベースのテストを組み合わせること
で、テスト深度を大幅に向上させることが
できます。このようなオブザーバは、さまざ
まな dSPACEプラットフォーム上で簡単
に使用できる実行形式のテスト基準と考
えることができます。オブザーバは実際の
シミュレーションモデルから分離されてい
るため、既存のシミュレーションモデルを
その都度変更する必要はなく、既存の従
来のテストをオブザーバによって簡単に拡
張することができます。 

品質の向上 
BTC EmbeddedSpecifierを使用すると、
オブザーバの生成元となる要件の品質も

セーフティクリティカルな 
アプリケーションの 
連続モニタリング

「 BTC EmbeddedSystemsでは、要件の形式化と形式検証における自社の長年の経験を組
み合わせる対象として、実績のある強力な dSPACEシミュレーションプラットフォームおよび
システムを選択しました。この結果、完璧に調整された独自のツールチェーンが生まれ、特に
セーフティクリティカルなアプリケーションではテストの品質と完成度が新たなレベルへと引
き上げられています」

Hans Jürgen Holberg氏、取締役会員、BTC Embedded Systems AG社
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向 上 させることが で きます。BTC 
EmbeddedSpecifierでは、ツールサポー
トによって非形式的要件を容易に形式表
現に変換し、さらに dSPACEプラット
フォーム向けの実行形式のオブザーバへ
と変換することができます。また、ガイド
機能を利用して、従来の言語ベースでの
要件定義や具体的なモデル変数の直接参

図 1（上）：オブザーバベースのテストによりテスト深度が向上します。
図 2（下）：生成されたリアルタイム対応のオブザーバは、dSPACEプラットフォーム上で容易に使用できる実行形式のテスト基準として機能します。

照における曖昧さを段階的に排除するこ
とも可能なため、要件を可能な限り正確
に記述することができます。これにより、
関連する安全規格やガイドラインへの適
合も可能になります。

理想的な統合
dSPACEでは、ユーザが要件オブザーバ

をすぐに使えるようにするためのソリュー
ションとして、テストオートメーションソフ
トウェア AutomationDeskで使用する
テストテンプレートや試験用ソフトウエア
ControlDeskで使用するレイアウトを提
供しています。このソリューションは、他
のツールに統合することができるだけで
なく、ControlDeskで使用するためのオ

形式的な要件

BTC EmbeddedSpecifier®

dSPACE試験および自動化ソフトウェア

管理オブザーバ

dSPACEシミュレーションプラットフォーム
(SCALEXIO®, DS1006, VEOS®)

オブザーバの
ステータスを報告

要件オブザーバの生成

要件オブザーバ

テキスト形式の要件
ControlDesk® AutomationDesk

RTT Observer Library シミュレーションモデル

従来のテスト：
�  テストケースは通常 1つの要件のみに対応。
�  定義されたポイントのみをチェック。

オブザーバベースのテスト：
�  リアルタイムでの要件の継続的監視、従来のテストと
 並列に実行可能。    

Req. 1

Req. 2

Req. 3

Req. 4

Req. 1

Req. 2

Req. 3

Req. 4

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

dSPACE Magazine 2/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 49

図 3：オブザーバは ControlDeskで開始、停止、およびリセットすることができます。要件が適合した場合（緑）と適合しない場合（赤）が直ちに表示されます。
前提条件が満たされていないために開始していないオブザーバは、グレーで表示されます。

RTT OBSERVER LIBRARY

SILおよびMIL開発段階で作成された
dSPACE VEOSでの仮想検証用のオブ
ザーバを SCALEXIOプラットフォームな
どでのHILテストにおいても直ちに再利用
できます。HILテストは、VEOS上で「テス
トのテスト（test-the-test）」を使用して
準備することもできます。 

ブザーバ専用のレイアウトを自動的に生
成し、テスト全体の実行中に各要件の適
合ステータスをControlDeskに表示す
ることも可能なため、利便性が向上します
（図 3）。
ControlDeskレイアウトを使用すると、オ
ブザーバをシミュレーションモデルから完全
に独立させ、個別に開始、停止、およびリセッ
トすることができます。AutomationDesk
テンプレートを使用すれば、指定されたテ
ストシーケンスをAutomationDeskで実
行しながら、オブザーバを使用して要件を
継続的にチェックすることも可能です。
この場合、生成されるテストレポートには
個々のテストケースの結果だけでなく、オ
ブザーバの結果も表示されます。オブザー
バがトリガされた時間を確認すると、トリ
ガが発生した原因とエラーを特定すること
ができます。

さまざまなプラットフォームでの使用
生成される要件オブザーバは、さまざまな
dSPACEシミュレーションプラットフォーム
（SCALEXIO®、DS1006、VEOS®）で使
用でき、オブザーバを複数のプラット
フォーム間で再利用することも可能です。
そのため、テストレベルが同じであれば、

 
まとめ
dSPACE Real-Time Testing（RTT）
O b s e r v e r  L i b r a r y と B T C 
EmbeddedSpecifierを組み合わせ
て使用することにより、テスト期間を
延長することなく、特にセーフティクリ
ティカルなアプリケーションにおいて
テスト深度を大幅に向上させることが
可能な高品質なソリューションが実現
します。テスト深度を大幅に向上させ
るには、現在のテストケースやシミュ
レーションシナリオには関わりなく、
各要件の適合状態を継続的に監視す
ることが重要です。これにより、意図
しない副次的な作用によってエラーが
検出されないというリスクが最小限に
なります。BTC EmbeddedSpecifier
のツールサポート機能を利用して要件
を定型化すれば、要件の品質向上も
可能になります。この新しいソリュー
ションは、HILテストおよび仮想検証
用の dSPACEツールチェーンに完全
に統合することができます。 
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電子制御ユニット（ECU）のテストでは、現実的な通信のシミュレーションが不可欠
です。新しいdSPACE Bus Managerは、さまざまなシミュレーションプラットフォー
ムでバス信号を設定することのできる一元管理可能なツールです。

バ

 >>

スシステムは ECUネットワーク
の大動脈です。現代の車両に
は最大 100個の ECUが搭載

されており、1万を超えるバス信号がやり
取りされています。このような通信は、
ECU開発プロセス全体でシミュレーショ
ンとテストを繰り返し実施することにより、
危機的な状況でも安定して動作できるよ
うにする必要があります。dSPACEでは、
すべてのバスアプリケーション向けの中心
的な実装ツールとして Bus Managerを
提供しており、機能開発から仮想検証、

総合的なHIL（Hardware-in-the-Loop）
テストにまで対応できるようにしています。

すべてのバスシミュレーションに対応
Bus Managerはバス通信およびテストシ
ステムへのデータ送信の形式を設定する
ツールであり、バーチャルECU（V-ECU）、
実際の ECUプロトタイプ、およびレストバ
スシミュレーションでシミュレートされた
ECUなど、すべてのケースに使用すること
ができます。Bus Managerでは、VEOS®

を使用した PCベースのシミュレーション

図 1：Bus Managerを使用すると、LIN、CAN、および CAN FDバスシミュレーションを容易かつグラフィカルに設定することができます。

やSCALEXIO®を使用したHILシミュレー
ションにおけるさまざまな妥当性確認シナ
リオもサポートしています。そのため、開発
プロセス全体でシームレスに使用でき、
ケースに応じて最適なシミュレーションタ
イプを選択することができます。

一元管理可能な設定ソフトウェア
Bus Managerでは、シミュレーションを
行う箇所を複数の方法で選択することが
できます。たとえば、バスシミュレーション
に必要なすべての信号を通信クラスタまた
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は関連する ECUのいずれかでグループ化
することができます。これにより、種類の
異なる複数のバスを含む設定をより効率
的に取り扱うことができます。Bus 
Managerでは、そのような設定をさまざ
まなシミュレーションシステムで再利用す
ることも可能です。Bus Managerの最新
バージョンでは、CAN、CAN FD、および
LINプロトコルがサポートされています。
FlexRayや Ethernetなどのその他のプロ
トコルも、今後のバージョンでサポートさ
れる予定です。つまり、Bus Managerを
使用すれば、開発フェーズやプロトコル、
設定などを問わず、1つのツールだけです
べてを指定できるようになります。そのた
め、テストフェーズごとに新しいツールに
習熟する必要がなくなり、潜在的なエラー

す。最終的な設定はバスシミュレーション
コンテナ（BSC）としてエクスポートし、
ターゲットプラットフォームに転送すること
が可能です。BSC形式を使用すると、将
来のシミュレーションシナリオでも容易に
バス設定を再利用できるため、同じ設定
を開発プロセス全体を通じて使用できるよ
うになります。BSCには、Simulinkモデ
ルだけでなく既存のシミュレーションモデ
ルも統合できます。また、Bus Manager
ではSimulinkモデルを使用せず静的にレ
ストバスシミュレーションを行うこともで
き、シンプルなテストの迅速な実行が可能
です。VEOSを使用するシミュレーション
では、Bus Managerはスタンドアロン
バージョンまたは ConfigurationDesk
のコンポーネントとして使用します。

の原因を容易に排除することも可能になり
ます。

Bus Managerでの通信の設定
各設定は、関連するすべての情報を自動
的に抽出する通信マトリクスを使用して行
われます。Bus Managerでは、DBC、
LDF、FIBEX、ARXMLなどの主要なすべ
ての通信用ファイルフォーマットがサポー
トされています。ユーザは、1つまたは複
数の通信マトリクスから必要な要素を選ん
で、通 信 設 定 を 作 成 しま す。Bus 
Managerでは、表示方法を切り替えるこ
とにより、利用可能なすべての設定やモデ
ルインターフェースなどを一覧表示するこ
とができます。そのため、さまざまなタスク
を通じて常に最適な表示形態が実現しま

図 2：Bus Managerによって生成された設定ファイルは、さまざまなシミュレーションプラットフォーム間で使用したり、やり取りすることができます。

ConfigurationDeskにおける
Bus Manager SCALEXIO

VEOS

Bus Manager
（スタンドアロン）

ControlDesk

リアルタイムアプリケーション
リアルタイム
アプリケーション

またはバスシミュレーション
コンテナ

オフライン
シミュレーション
アプリケーション

通信
マトリクス

DBC
LDF
FIBEX
ARXML

バスシミュレーション
コンテナ

バスシミュレーションコンテナ

ビヘイビア
モデル

Tests

ア

C

ン

V-ECU

Virtual 
bypass

Controller model
(under development)

</>>

dSPACE Magazine 2/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 53BUS MANAGER

図 3：VEOSをバス通信と共に使用すると、初期の機能テストを PC上で現実的にシミュレートすることができます。 

dSPACE SCALEXIOを使用するHILシ
ミュレーションの場合は常に、Bus 
Managerは実装ソフトウェアである
ConfigurationDeskのコンポーネントと
して使用します。これにより、バスやネット
ワークプロトコルを問わず、1つのソフト
ウェア製品だけですべてを一元管理できる
ようになります。 

仮想検証からのシームレスな移行
Bus Managerのバスサポートでは、
VEOSを使用する PCベースのシミュレー
ション向けの重要なテスト機能が追加され
ており、V-ECUの外側の通信もシミュレー
ト、テスト、およびビジュアル表示できるよ
うになっています。VEOSを使用すると、
さまざまなソースからモデル部分をイン
ポートして接続することができます（図
3）。VEOS用に作成されたバス設定は後
からHILシミュレーションで再利用できる
ため、開発プロセス全体を通じた整合性
が保証されます。また、VEOSを使用する
ことで、機能テスト担当者はHILシミュレー
ション用の既存のテスト設定を引き続き使
用し、それらを開始点として設定すること
ができます。

HILシミュレーションへのシームレスな
移行
HILシミュレーションで Bus Managerお
よびBSCを使用することの大きな利点は、

バスシミュレーショ
ンコンテナ（BSC）
バスシミュレーションコンテナ
（BSC）は、バス設定をやり取りする
ためのデータ形式です。BSCには、
バス設定のために必要なデータだけ
でなく、Simulinkインプリメンテー
ションコンテナ（SIC）の形式でのモ
デルのマッピングやスケーリングも含
まれます。SICには、バス通信に必
要なすべてのMATLAB/Simulink
ファンクションが統合されており、試
験用ソフトウエア ControlDeskで
使用されるデータも含まれています。
また、BSCの標準インターフェース
により、さまざまなアプリケーション
分野やプロジェクト間でバス設定を
シンプルにやり取りできるため、複雑
なバス設定部分の再利用も容易に行
うことができます。

それらを複数のプロジェクトバリアント間
で再利用できる点にあります。BSCには、
バス設定とモデル部分の両方が含まれて
いるため、たとえば、バス信号をモデル信
号にマッピングすることができます。BSC
を異なるバリアントで使用する場合も、プ
ラントモデル向けのインターフェースは同
じものを使用できます。つまり、プロジェク
トを変更する場合でも簡単にバス部分を
交換することができ、複数のプロジェクト
間でバス設定を容易に再利用できるよう
になります。必要な場合は、シミュレーショ
ン実行中でもシミュレーション対象のエレ
メントのパラメータとプロパティを変更す
ることが可能です。これは、VEOSと
SCALEXIOのどちらでも行えます。たとえ
ば、ユーザはシミュレーション実行中に試
験用ソフトウエアであるControlDesk®

で信号値の表示、解析、および変更を行
うことができます。シミュレーション実行
時に値を動的に変更することが必要な信
号の場合は、MATLAB®/Simulink®など
のツールのビヘイビアモデルを使用するこ
とができます。 

V-ECU,    FMU FMU SICV-ECU BSC

計器とシミュレーションの制御 テストオートメーションと評価 道路と運転操作の定義 ビジュアル表示とアニメーション

FMIをサポートする
モデリングツール

Bus ManagerSystemDeskTargetLink Simulink

ModelDesk MotionDeskAutomationDeskControlDesk
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dSPACEオンターゲットプロトタイピングソリューションを使用すると、新しい機
能を既存の電子制御ユニット（ECU）内蔵コードに直接統合することができるため、
複雑なソフトウェア統合を行うことなくテストを実行できます。このプロトタイピン
グソリューションでは、ECUのリソースを極めて効率的に利用できます。また、量産
コード生成ツールである dSPACE TargetLinkを使用することにより、プロトタイプ
を量産プロセスへシームレスに移行させることが可能です。 

拡
発を行うことができます。このような手法
では、既存の I/Oが十分にあり利用可能
なリソースが足りていれば、追加のプロト

張する必要があるのが既存の
量産 ECUの機能のみである
場合、直接 ECU上で機能開

オンターゲットプロトタイピング
による機能開発と量産開発の融合 Right on  

   Target

タイピングハードウェアを使用しなくて済
むため、コストと手間を省くことができま
す。さらに、ここでは、最終的な ECUでも
使用する量産コード生成ツールを使用す
るため、より効率的にコードを作成できる
ようになり、必要なメモリ量や実行時間を

削減することができます。また、このような
オンターゲットプロトタイピングでは自動
的に ECUリソース上の制限を監視できる
ため、プロジェクトにおけるリスクの減少
にもつながります。量産コード生成ツール
である TargetLink®を使用した dSPACE
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 >>

オンターゲットプロトタイピングソリュー
ションでは、プロトタイピングに要求され
る高い利便性やすばやい反復性を実現し
つつ、実際の量産開発プロセスへのシー
ムレスな移行を実現することができます。
このソリューションは、Simulink®/
TargetLinkモデルに基づく新しい機能の
開発に使用できるだけではありません。新
たに開発された機能を、プロトタイピング
用の既存の ECUコードで使用するのに最
適化されたコードとして統合することも最
小限の手間で行うことができます。

dSPACEオンターゲットプロトタイピン
グツールチェーン
dSPACEオンターゲットプロトタイピング
ソリューションのコアとなるのは、ECU 
Interface Manager、dSPACE Internal 
Bypass ing Serv i ce、RT I  Bypass 
Blockset、およびTargetLinkです（図1）。
開発者は、ECU Interface Managerを
使用して、新しい機能を ECUコードに統
合するために必要なバイパスインター
フェースを設定することができます。新し
い機能をモデリングする場合には、
Simulink/TargetLinkを使用します。開
発された新しい機能は、RTI Bypass 
Blocksetを使用して既存の ECUソフト
ウェアに接続することができます。RTI 
Bypass Blocksetは、既存のバイナリコー
ドに基づいて事前に準備されたインター
フェースに機能モデルの入力ポートと出力
ポートを接続します。開発者は、その後で
TargetLinkを使用して量産コードを生成

図 1：TargetLinkを RTI Bypass Blocksetと組み合わせて使用することで、ECU Interface Managerで準備された ECUコードに新しい ECU機能を実装する
ことができます。 

ECUコードの準備

ECU Interface Manager

ECU

RTI Bypass BlocksetTargetLink

新しい機能の開発

元の ECUコード
（HEX、A2L、設定
ファイル）

新しい機能を含む
ECUコード

最適化

ECUU

準備された ECUコード
（バイパス処理サービスと

サービスコール）

dSPACE Internal 
Bypassing Serviceice
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図 3：TargetLinkと RTI Bypass Blocksetによる新しい機能の開発。

図 2：ECUコードを準備する場合、ECU Interface Managerによりバイナリ ECUソフトウェアが解析され、機能名を含む解析結果が構造化された形式で
表示されます。これに基づき、バイパス処理サービスとサービスコールが新しい機能に統合されます。 

し、ECUのバイナリコードを作成します。
新たに開発された機能を含む ECUが生
成されると、リビジョンが行われ、ECUの
フラッシュメモリに書き込まれます。これら
のすべてのステップでは、ECUソフトウェ

は欠かせないツールであり、バイパス処理
サービスと新しい機能のインターフェース
を ECUコードにすばやく統合し、ECU
コードをバイナリファイルとして利用でき
るようにします。この際、ECUのソースコー

節約が可能になります。ECU Interface 
Managerの側では、ECUソフトウェアの
バイナリイメージを使用して dSPACE 
Internal Bypassing Service を 直 接
ECUに統合したうえで、既存のソフトウェ

新しい機能の開発は、ECU上で短時間かつ最適な
リソース消費率で実行されます。 

アのソースコードにも
スタンドアロンのビル
ド環境にもアクセスす
る必要がないため、開
発者は各ステップを個
別に実行することが可能です。

バイパス処理サービスを迅速かつ容易に
統合 
ECU Interface Managerは、オンター
ゲットプロトタイピングツールチェーンに

ドまたはビルド環境へのアクセスは必要あ
りません。そのため、ECUサプライヤが提
供するのは空きのメモリ領域などの設定
情報の一部だけで済み、それ以上のサプ
ライヤとの間の反復作業は不要となるた
め、プロジェクトにおけるコストと時間の

アを精査し、新しい
TargetLink 機能を
必要なすべての場所
に統合できるように
調整します。さらに、

Infineon TriCore ™、Renesas V850 ™、
および NXP MPC 5xxxなど、サポートさ
れているプロセッサファミリの既存のコー
ドのプログラムフローを分析し、ソフトウェ
ア構造や関連する機能名を設定用のユー
ザインターフェースに分かりやすく表示し

ECU Interface Manager

空きのフラッシュ領域

新しいコントローラ機能

dSPACE Internal Bypass Service (#)yp

データ
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元の ECU機能

元の ECUコード
（HEX、A2L、設定ファイル） 準備された ECUコード（HEX'、A2L'）
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既存の ECUコード – バイパス処理用に準備

RTI Bypass Blockset – ECUソフトウェアへのインターフェースのモデリング

TargetLink – 新しい機能のモデリング

サービス
コール 読み取り

書き込み

読み取り

割込み

サービス
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Y
U

dSPACE Magazine 2/2016 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 57

利点および将来的な
技術革新 
ECU Interface Manager、RTI 
Bypass Blockset、および TargetLink
を組み合わせることにより、効率性に
優れ柔軟な設定が可能な量産コード
を活用しながら、ラピッドコントロール
プロトタイピングの高速な反復作業を
実現することができます。これにより、
既存の量産 ECUをプロトタイピング
ハードウエアとして容易に使用するこ
とができるようになるため、リソースの
消費率を管理しながら、TargetLink
で制御モデルを継続的に使用すること
が可能になり、量産開発プロセスへの
シームレスな移行が実現します。ま
た、ECU Interface Managerを使
用してバイパス処理用のサービスコー
ルをバイナリコードベースで統合する
ことにより、ECUサプライヤとの間で
発生する面倒な統合ループが不要に
なり、プロトタイピングを直ちに開始
できるようになります。今後の
dSPACE Releaseでは、ホスト PC
上で TargetLinkとdSPACE VEOS®

を使用して仮想バイパス処理を行え
る新機能が追加される予定であり、
生産性のさらなる向上が可能になり
ます。

ます（図 2）。開発者は、このユーザイン
ターフェースに基づいて、オンターゲットプ
ロトタイピングの実行中に使用可能なイン
ターフェースをバイナリイメージで直接指
定することができます。機能を完全に置き
換える場合は、これらを ECUコードから
完全に削除し、メモリを再利用するよう指
定することもできます。最終的に、ECU 
Interface Managerはバイパス処理サー
ビスや必要なサービスコールを含む新し
い ECUイメージを生成し、新たに開発し
た機能を統合します。

ECUリソースの効率的な使用
開発者は、ECU Interface Managerで
新しい ECUイメージを作成した後、
Simulink/TargetLinkおよび RTI Bypass 
Blocksetを使用して新しい機能を開発し
ます。この際、TargetLinkは量産コード
生成ツールとして、最適化されたECUコー
ドを生成し、限られたリソースを最適に利
用できるようにします。また、TargetLink
を使用すると、量産プロセスへのシームレ
スな移行も可能です。オンターゲットプロ
トタイピングツールチェーンでは、新しい
機能をモデリングするための 2つの異な
るシナリオをサポートしています。 
1. TargetLinkモデルに基づく開発：この
場合、開発者はすべての TargetLink
機能を直接使用することができ、機能
開発の初期の段階で最終的な ECU
コードに必要なすべての仕様をモデル
内で作成することができます。

2. Simulinkモデルに基づく開発：この場
合、TargetLinkでは、モデルから量産
コードを生成し、使用するリソースに関

する信頼性の高い情報と極めて効率的
な TargetLinkコードを併用することに
より、最大限の利便性を実現します。 

どちらの場合も、モデリングされた機能と
ECUコードの接続には汎用的な RTI 
Bypass Blocksetを使用します（図 3）。
RTI Bypass Blocksetを使用すると、モデ
リングされた機能を既存のソフトウェアの
機能フローに柔軟に統合することができ、
さらには、既存のソフトウェアの変数にア
クセスして元の ECUアプリケーションの
処理と同期した状態で Simulinkサブシス
テムを呼び出すことができます。
そのため、開発者は ECUソフトウェアへ
の接続設定が完了したらボタンをクリック
するだけで、新しい機能の自動ビルドプロ
セスを開始することができます。このビル
ドプロセスでは、新しい機能がECUイメー
ジに自動的に統合されます。この時、断片
化したメモリ領域も使用されるため、利用
可能なリソースを最大限に活用することが
できます。また、フラッシュプロセスを開始
して、新しく作成した ECUイメージを
ECUに直接転送することもできるため、
手作業によるステップを省略することがで
きます。計測および適合パラメータには、
通常通り既存の ECUインターフェースを
介してアクセスできます。  
 

ECU Interface Manager

dSPACEツール タスク

dSPACE Internal
Bypassing Service

TargetLink®

RTI Bypass Blockset

ターゲット固有のコンパイラ
（サードパーティ製品：
HighTecコンパイラ）

バイパス処理のサービスコールを既存の ECUコードにすばやく統合するため
の直感的なツール

既存の ECUコードをバイパス処理のサービスコールで拡張するための ECU
サービス

グラフィカルなMATLAB®/Simulink®/Stateflow®環境から量産コード
（Cコード）を直接かつ自動的に生成するソフトウェアシステム

新しい機能を既存の ECUコードに容易に接続するための Simulinkブロック
セット

Infineon TriCore™、Renesas V850™、および NXP MPC5xxxプロセッサファミ
リ用のオブジェクトコードに Cコードを転送

記載されているツールチェーンは、TargetLink 4.2（dSPACE Release 2016-B）以降で利用できます。

表 1：最終製品に近いオンターゲットプロトタイピングを可能にするツールチェーン。

オンターゲットプロトタイピング
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た効率的なハイブリッド駆動」を発足さ
せました。2015年秋、このプロジェク
トは「MobilitätLogistik.NRW」コンテ
ストで高い評価を得て、欧州地域開発
基金（ERDF）から 30カ月間の基金を
授与されました。また、協賛パートナー
として、パーダーボルン市とGeiger & 
Hamburgierエンジニアリングオフィス
（IGH）のサポートを受けています。

Car2x通信は、特に事故防止に関してすでに多くの注目を集めていますが、車両同士
の「連携」や車両とインフラストラクチャ間の「連携」を実現することで、車両の推進
力を改善することもできます。

さらなる効率化を目指したデジタルモビ
リティの分析 
Hy-Netsでは、これまで個別に研究され
てきた複数の技術的トピックを一括して
取り扱い、将来のハイブリッド車両向け
のまったく新しい効率的な手法の開発を
目指しています。主に車両内情報をベー
スにしている既存のハイブリッドドライブ
制御とは対照的に、Hy-Netsでは初めて

自
の安全性だけでなく、燃費の向上や排出
ガスの削減を実現することは可能でしょ
うか。この質問が発端となり、dSPACE、
DENSO、アーヘン工科大学およびパー
ダーボルン大学は、共同研究プロジェク
トとして「Hy-Nets: 車両通信を使用し

Low Emissions 
Hy-Nets with 

Car2x通信によるハイブリッド
ドライブの効率性向上

動車をデジタル化するテクノロ
ジは進化を続けていますが、そ
れらを使用して、未来の自動車
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Car2x通信、すなわち車両間および車両
とインフラ間の通信にも着目しています。
異なるすべてのレベルを考慮に入れたこの
全体論的アプローチにより、研究者達は、
完全に新しい手法で効率性を最大化でき
るという可能性に注目するようになりまし
た。これらの手法には、予測型エネルギー
管理や新しい自動運転機能だけでなく、
特に協調的トラフィックシナリオにおける
車両間の「連携」による情報のやり取りも
含まれています。 

実際の駆動技術をトラフィックシナリオの
シミュレーションで解析
Hy-Netsでは、ハイブリッドドライブトレ
インの実際のハードウェアとソフトウェア
の相互作用を上記のような複雑なトラ
フィックシナリオで正確に分析するため、
最先端のハイブリッドドライブのプロトタ
イプ（DENSO提供）を構築し、ヨーロッ
パの最先端テスト施設の１つ（アーヘン工
科大学提供）に設置する予定です。このプ
ロトタイプは、ハイブリッド車両の交通環境
（dSPACE提供）や、全体的なトラフィッ
クフロー、さらには車両全体およびインフ

Hy-Netsプロジェクトコンソーシアムのご厚意
により寄稿

アーヘンのテスト施設：Hy-Netsプロジェクトでは、実際のハイブリッドドライブがテストベンチ上で HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレータに接続さ
れています。このシミュレータは、車両環境や全体的なトラフィックフロー、車両全体およびインフラ間の通信をシミュレートします。これにより、仮想的な
トラフィックシナリオが作成され、ハイブリッドコンポーネントの徹底的なテストに使用できるようになります。この研究の一部は、Deutsche 
Forschungsgemeinschaft（DFG、ドイツ最大の独立系研究基金機構）が資金援助する Center for Mobile Propulsionプロジェクトで行われました。

ラ間の通信（パーダーボルン大学提供）
を高精度でシミュレートするための強力な
シミュレータにテストベンチ上で接続され
ます。これにより、実際のハイブリッドドラ
イブを現実の交通データ（パーダーボル
ン市提供）と信号機制御データ（IGH提
供）に基づく複雑な走行シナリオシミュ
レーション環境で操作することが可能にな
ります。Hy-Netsプロジェクトの研究者達
は、テストベンチで得られた知見に基づい
て、求められる要件を満たす未来のハイブ
リッドドライブの設計を開発したいと考え
ています。これはまた、自動車のデジタル
化の進展により、エコロジーの観点からも
まったく新しい有望な可能性が開けること
を意味しています。  

「 Hy-Netsでは、将来のネットワーク化されたトラフィックシナリオの直接的な効果を
実際のハイブリッドドライブを使用して計測し、環境との相互作用をエネルギー消費
と車両の流れの観点から評価することが初めて可能になっています」

Ulrich Schwarz氏、EV/HVシニアマネージャ、DENSO社
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SCALEXIOによりリアルタイムで ECUにアクセス
HIL（Hardware-in-the-Loop）テストに
おいて、電子制御ユニット（ECU）の内部
変数と同期して計測や調整を行うために
は、HILシミュレータからテスト対象ユニッ
トにリアルタイムで直接アクセスすること
が必要です。dSPACE HILシミュレータで
ある SCALEXIO®では、ECUに事前に接
続された dSPACE DCI-GSI2シリアル
ハードウェアまたは XCP-on-Ethernetイ
ンターフェースのいずれかを使用すること
で、このようなアクセスを実現します。
ECUコードの変数にアクセスするには、
ECUコード内のアクセスポイントとしてバ
イパスサービスコールが必要です。これら
のサービスコールは、ECUソースコード
に基づき手作業で挿入するか、バイナリ

コードに基づき自動的に挿入することが
可能です。dSPACEでは、バイナリコード
の自動的な挿入を行えるようにするため、
ECU Interface Managerを提供してい
ます。この強力かつ直感的なツールを使用
すると、テストエンジニアは必要なときに
いつでも ECUアクセスに必要な調整を行
うことができます。また、ECU Interface 
Managerを使用すれば、リアルタイムア
プリケーションからテスト対象の ECUに
簡単にアクセスすることもできます。たとえ
ば、温度、圧力、または加速度センサといっ
たアクセスが困難な ECUセンサの値を
ECU上で直接シミュレートすることができ
るため、多くの時間とコストがかかる実際
のシミュレーションを実行する必要がなく

なります。また、このアクセス手法では、
テストの実行中でも ECUソフトウェアの
内部状態に対応することができるため、
進行中のテストの個別の部分にすばやく
介入することが可能です。さらに、ECUソ
フトウェアのサブ機能のテストを ECU
ハードウェア上で個別に実行することが
できます（ホワイトボックステスト）。 

CAN FDをシームレスにサポート
dSPACEでは、2014年から CAN FD
通信プロトコルをサポートしていますが、
今回、CAN FDが dSPACEソフトウェ
アおよびハードウェアツールチェーンに
完全に統合されました。これにより、ラボ
または実車での機能の初期検証を
MicroAutoBox IIなどのラピッドコント
ロールプロトタイピングシステムで行う
際や ECU 通信の HIL（Hardware-in-
the-Loop）テストを SCALEXIOで実行
する際に CAN FD経由で通信できるよ

うになります。ISO CAN FDと non-
ISO CAN FDのソフトウェア設定を行え
る機能は 2015年から提供されています
が、それに加え、今回からウェイクアップ
機能やスリープ機能、さらにはパーシャ
ルネットワーキングも利用できるように
なりました。CAN FD 通信の設定は、
Bus Managerまたは実装ソフトウェア
Real-Time Interface（RTI）のいずれ
かを使用して行うことができます。試験
用ソフトウェア ControlDesk®では、リ

アルタイム通信を監視し、修正すること
も可能です。 
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dSPACEソフトウェアは 64ビットバージョンのみをサポート 

dSPACE Release 2016-B以降、Windows
用のすべての dSPACEソフトウェア製品
は 64ビットバージョンのみをサポートし
ます。これにより、dSPACE Release 
2015-Bから開始した 64ビットテクノロ
ジへの段階的な移行が完了します。
64ビットテクノロジでは大容量のメモリ
に対応できるため、より複雑なモデルを作
成および変換することができ、広範囲に
わたるテストの実行や膨大な計測データ

の取り扱いも可能になります。また、使用
事例によっては実行速度も向上します。
64ビットテクノロジを使用する場合、PC
に必要となるメインメモリの量は８GBに
増加します。 

ECUインターフェースソフトウェア： 
新しい機能と使いやすいパッケージ方式を追加 

2016年 11月リリース予定（変更の場
合あり）の dSPACE Release 2016-B
では、ECU Interface Managerを含む
dSPACE ECUインターフェースソフト
ウェアに新しい機能とアプリケーション
指向の使いやすいパッケージ方式が追加
されます。ECU Interface Manager 
2.0の主な拡張の 1つは、SCALEXIO®

とConfigurationDesk®のサポートで
す。これにより、電子制御ユニット
（ECU）の内部変数にアクセスし、ECU
テストの実行中に HILテストシーケンス

に介入することで、アクセスが困難なセン
サをシミュレートできるようになります
（60ページ）。もう 1つの新機能は、
TargetLink®による量産 ECU上でのオ
ンターゲットプロトタイピング（内部バイ
パス処理）のサポートです（54ページ）。
これにより、バイナリコードに基づいてバ
イパス処理サービスを自動的に統合でき
るだけでなく、TargetLinkコードを既存
の ECUソフトウェアに実装して妥当性確
認を行えるようになるため、量産コード
へのシームレスな移行を実現したり、限

ECU Interface Manager 2.0

ECUインターフェースソフトウェア

NEWECU In

外部バイパス処理 • 内部バイパス処理 • バイナリコードに基づくサービス統合

られた ECUリソースをさらに効率的に使
用したりできるようになります。また、開
発の初期の段階で量産プロセスに必要な
リソースを特定することもできます。 
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TargetLink 4.2：オンターゲット
プロトタイピングや車載Ethernet
を含む多くの新機能をサポート
dSPACE量産コード生成ツールの新バー
ジョンである TargetLink® 4.2（dSPACE 
Release 2016-B）では、dSPACEオン
ターゲットプロトタイピングツールチェー
ンが初めてサポートされるようになりました
（54ページ）。これにより、開発者は効率
性に優れた TargetLinkコードを量産段
階に近いプロトタイピングハードウェアで
利用できるようになります。また、リソース
プロファイリング手法の活用や量産プロセ
スへのシームレスな移行の実現により、プ
ロジェクトのリスクを最小限に抑えること
ができます。TargetLinkのもう1つの重
要な新機能は列挙型および変数（C 
enum）を生成できる機能です。これによ
り、コードの可読性が向上し、レガシーコー

ドの統合がさらに容易になります。また、
TargetLinkではAUTOSAR準拠の開発
環境向けにAUTOSAR 4.2.2をサポート
しており、非同期クライアントサーバ通信
を介したマルチコアシステムにおけるパ
フォーマンスの向上が実現します。
TargetLink 4.2は、非スカラーインター
ランナブルバリアブルなどの AUTOSAR
拡張に加え、車載 Ethernetの完全なサ
ポートも提供しています。さらに、
Stateflow Superstepセマンティクスや
状態に対するアクティビティフラグ、バス
の操作性向上などにより、Simulink®/
Stateflow®でのモデリング機能のさらな
る拡張も可能です。TargetLink 4.2で
は、MISRA-C:2004-/MISRA-C:2012

に準拠した生成コードの完成度も向上し
ています。TargetLink 4.2のリリース後
は、すぐに TargetLink 用の SYNECT 
Add-Onの新バージョンがリリースされる
予定です。これにより、複数の開発チーム
に分 散した大 規 模な開 発 環 境で
TargetLinkを容易に使用できるようにな
り、ツール使用の大部分を自動化すること
ができるようになります。 
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SYNECT – OSLCを介してデータをシームレスに交換
dSPACEのデータ管理ソフトウェアであ
る SYNECT®では、Open Services for 
Lifecycle Collaboration（OSLC）規格
をサポートしています。OSLCが実装され
た SYNECTでは、この規格を同様にサ
ポートする他のデータ管理システムと直接
通信および連携することが可能です。その
ため、さまざまなツールでデータを表示で
きるだけでなく、データの変更やリンクも
可能になります。モデルの開発やテストを
担当する TargetLink®ユーザなどにとっ
て、これは大きな利点となります。ユーザ
は、IBM® Rational® Team Concert ™な
どの変更点や問題点を管理するOSLC対
応システムに SYNECTテスト管理プロ
ジェクト内からアクセスし、失敗したテスト
ケースの「ディフェクト」（問題レポート）
をすばやく生成することができます。問題
レポートで指摘された変更要求は、
SYNECTで一元管理しているモデルやイ
ンターフェース、パラメータに簡単にリンク

させることができるため、ユーザは必要な
変更をいつでも表示し、発生源を追跡し、
実装することができます。 

また、リンクデータはさまざまなデータ管理システムに保存されるため、ツールの境界を越えたトレー
サビリティと可視性が実現します。

SYNECT®

モデルおよびテストの管理 変更点および問題点の管理

IBM® Rational® Team Concert™ 

インターフェース タスク ディフェクト
変更要件

モデル
テスト結果

テストケース

P
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「 試験飛行に向けて、完全な電動飛行機である ELIASは当社の親会社の IABGにて
Aircraft-in-the-Loopシミュレーションで徹底的にテストされています。シミュレー
ションでは、自動操縦の検証だけでなく、飛行中に手動操縦モードから自動操縦モー
ドに切り替えるテストも行っています。ここでは、飛行誘導を行うオンボードコン
ピュータとして dSPACEのMicroAutoBoxが使用されています」

Hans Tönskötter博士、Airborne Systemsシニアマネージャ、ACENTISS社

ELIASに関する記事の全体は、次号の dSPACE Magazineに掲載されます。 

巧みに追突を回避
ZF社は、トラックの追突を避ける新しい緊
急ステアリング支援システムを開発しまし
た。同社は最近、ドイツのメディアに対して
先進運転支援システムの動作の信頼性を
示すデモを発表しました。コントローラプロ
トタイプのセットアップ用のツールの 1つと
して dSPACE MicroAutoBoxが使用され
ました。  

組立機械向け適応制御 
中国の研究者は、外乱監視機能を組み込
んだ適応制御を活用することにより、回
路基板向けの表面実装（SMT）組立機
械の位置決め精度を最適化しています。
このソリューションの実証には、汎用的
な dSPACE DS1104 R&D Controller 
BoardとdSPACE ControlDeskをベー
スにした試験用セットアップが使用されて
います。

自動運転車両のための自動車学校 
スタンフォード大学の学生は、自動運転車
両が事故を回避できるようにするための高
度なアルゴリズムを開発しました。車両に
は dSPACE MicroAutoBoxが設置されて
おり、車両が急に現れる障害物などを避け
ることができるインテリジェントな走行機能
をサポートしています。

ZF社が開発した新しい緊急ステアリング支援システム
である EMA（Evasive Maneuver Assist）の特徴は、
衝突回避機能と走行安定性の維持にあります。 
www.dspace.jp/go/dMag_20162_ZF

ZF社はトラックに搭載するプロトタイプコントローラ
としてMicroAutoBoxを使用しています。 

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。

SMTベースの組立機械には、高精度の位置決め機能
が必要となります。   
www.dspace.jp/go/dMag_20162_SMT

自動運転車両が障害物を認識し回避する訓練を行って
います。 
www.dspace.jp/go/dMag_20162_Stanford

自動運転制御用の電子コンポーネント。
MicroAutoBoxがこの開発の中心的な役割を果たし
ています。  

dSPACE on Board 

DS1104 R&D Controller Boardで適応アルゴリズム
が計算されます。

出典：© スタンフォード大学

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_20162_REF_J

出典：© ZF社 出典：© BILD

出典：© スタンフォード大学
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