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NAVYA ARMAは、一般的な交通に対応しながら無人走行を実現した世界初の量産車であると言われています。この
電動シャトルバスは最大 15名の乗客を乗せながら自動運転を行うことが可能であり、速度は時速 45 kmに達します。
既に 50台が世界中で旅客輸送向けに配備されています。2017年 9月現在までに、このバスは 18万人の乗客を安全
に輸送してきました。NAVYA社は電動自律システムを専門とするフランス企業です。NAVYA社では、複雑な自動運
転機能を開発するため、Intempora社のマルチセンサ開発環境である RTMapsを活用しています。

www.navya.tech

「 RTMapsは性能や使いやすさに優れているため、当社のレベル 5自動運転システム向
けの認知アルゴリズムやデータ融合アルゴリズムのプロトタイピングやテスト、ベンチ
マーキングにおいて極めて重要なツールとなっています。」

Pascal Lecuyot氏、認知部門開発担当責任者、NAVYA社

画像提供：© NAVYA, Valentin CHETELAT

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_20172_REF_J

宇宙船用ドッキングシステム
国際ドッキングアダプタ（IDA）は、国際宇
宙ステーション（ISS）と次世代の宇宙船を
接続するための新たな宇宙船ドッキングシ
ステムです。MOOG社では、dSPACEが
提供するさまざまなハードウェアおよびソフ
トウェア製品を使用して実用性テストやドッ
キングプロセスを制御するためのセーフティ
クリティカルなアルゴリズムの開発を行って
います。 また、MOOG社では複雑な評価作業やコントローラ

の開発にもdSPACEシミュレータを使用しています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20172_MOOG

新しいアダプタにより、宇宙船と宇宙ステーションの
間で乗組員、貨物、電力、およびデータのやり取りが
可能になります。
www.dspace.jp/go/dMag_20172_SpaceX

出典：© Moog Inc.

インテリジェントなハイブリッドカーに関する
研究
ヴォルフェンビュッテルのオストファリア応
用科学大学では、エネルギー効率に優れた
自動走行ハイブリッドカー向けのインテリ
ジェントなエレクトロニクスシステムを研究
しています。ここでは、システムの評価のた
めに、ビークルダイナミクスやトラフィックの
広範なシミュレーションが実施されていま
す。テスト用のツールチェーンは、Cruden
社のドライビングシミュレータ、および
dSPACEのリアルタイムプラットフォームで
ある SCALEXIOとASMシミュレーション
ツール群で構成されています。

Driver-in-the-Loopシミュレータを使用すると、環
境および実車によるテストドライブで発生するビーク
ルダイナミクスの影響を再現することができます。 
www.dspace.jp/go/dMag_20172_Cruden

ASMツール群を通じて、車両の挙動、トラフィック、
および環境がリアルタイムに計算されます。
www.dspace.jp/go/dMag_20172_Ostfalia

Euro 6レトロフィットソリューション 
Twintec Technologie GmbHでは、dSPACE
社製ツールを使用して、旧型ディーゼル車
向けのレトロフィットソリューションとして
使用する排気後処理システムを開発してい
ます。このシステムによって窒素排出物を大
幅に削減できることは、MicroAutoBoxや
ControlDeskを使用したテストドライブに
よって証明されています。

Twintec社の排気ガス後処理システムは、ディーゼ
ル車のレトロフィットソリューションとして設計されて
います。

開発者らはControlDeskを使用して、テストドライブ
中の汚染物質の排出量を監視しています。
www.dSPACE.jp/go/dMag_20172_TwinTec

出典：© Das Erste（ドイツの公共テレビチャンネル） 出典：© Das Erste

出典：© Cruden
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もし、自動車業界に課されている使命が、定期的なテクノロ
ジの進歩に対応し、排出ガス規制に適応することだけだとし
ても、解決すべき課題は山積しているのが現状です。しかし、
今や自動運転でさえ、可能な限り早期に実現しなければなら
なくなっています。社会、政治、および業界自体により、既に
開発部門には過度に厳しい要求をすべて同時に満たすことが
求められ、開発部門への重圧はさらに増しているように私に
は思えます。技術者は不足しており、もはや既存の電子アー
キテクチャでの対応も難しくなっています。また、すべての開
発目標を達成すべきだとしても、その方法を知っている人は
ほとんどいません。事態は緊迫し始めています。
dSPACEの既存の製品やソリューションへの需要の高まりか
らも、私たちはそのような状況を見ることができます。同時に
スポット的にまったく新しい要求が発生し我々はベストを尽く
し適切なソリューションを開発します。
dSPACEでは、それらに対応する最適なソリューションの開
発に常に最善を尽くしています。レーダーセンサを車両システ
ムに統合し、ラボの HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト
ベンチでテストするには、どうしたらよいのでしょうか。必要
な場合はセンサを介入させずにテストを行うことはできるの
でしょうか。お客様のこのような課題に対し、dSPACEでは、

パートナー企業の 1つと最初の重要な一歩を踏み出しました
（この事例については、48ページの記事をご覧ください）。今
では、複数の対象車両を「無線」で同時にシミュレートするこ
とが可能になりました。しかし、私たちは今後待ち受けるさら
に大きな課題についても認識しています。なぜなら、画像処
理の向上を目指す新たなセンサテクノロジの急速な進歩を目
の当たりにしているからです。dSPACEでは、運転シナリオで
発生するセンサ信号をシミュレートできるようASMシミュ
レーションツールスイートを拡張することにより、このような
新たな需要にも既に対応しています。結局のところ、すべて
「無線」で対応するわけではなく、特に多数のシミュレーショ
ンを実時間より速く並列で行うためには仮想的なアプローチ
が必要となります。dSPACEでは、複雑なテストデータを管
理する SYNECTを VEOSと組み合わせることで、それを実
現しています。
多くのお客様が、かつてない速さで開発への負荷が増大して
いると話されています。そのため、dSPACEも未来に投資し、
お客様と一緒に成長する必要があります。私たちは、既にそ
の準備ができています。

社長 Dr. Herbert Hanselmann

「 無線によるアプローチや仮想的なアプロー
チ、またはこれらを同時に使用するアプロー
チなのかに関わらず、dSPACEでは、新し
い挑戦のための強力なテストソリューション
を提供しています」

PAGE 3社長挨拶
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Intelligent 
Drilling 

お客様の事例PAGE 6

地表から何千メートルもの深さにある鉱物油や天然ガス貯留層では、最高温度が
200 °C、最大圧力 1,500 barという過酷な条件が伴います。このような環境にあっ
ても、使用する電子制御装置には高い堅牢性と信頼性が求められます。そのため、
Schlumberger社では dSPACEのMicroLabBoxを使用して開発時に過酷な条件を
シミュレートしています。

制御ユニットの過酷な環境条件の
シミュレーション 

dSPACE Magazine 2/2017 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Intelligent 
Drilling 

PAGE 7

に求められる要件です。なぜなら、容易に
到達できる石油やガスの貯留層の開発は
既に行われているため、掘削時の地質条
件はより複雑化しており、このため高度な
掘削技術に対する需要がますます高まっ
ています。石油およびガス業界における世
界有数の探索および生産サービス企業の
1つである Schlumberger社は、革新的
な掘削技術を使用して、これまで到達でき
なかった貯留層にまで開発の手を伸ばし
ています。同社では、研究開発への投資を
集中的に行うことにより、使用する掘削機
器の効率性と信頼性を向上させています。 

目的地までの迂回路
これまでの数十年間における回転操舵式
システムや掘削同時監視システムなど、掘
削技術の進歩により、従来の垂直掘削手
法だけで鉱物油や天然ガスを掘削すると
いうことはなくなってきており、傾斜掘削

よ

 >>

SCHLUMBERGER社

近に設置しており（図 2）、高度な制御エ
レクトロニクスを通じて、要求された掘削
方向へ調整することができます。

地中深くからの情報
さらに、これらの掘削システムには、掘削
中に周辺の岩や液体に関するさまざまな
種類の情報を収集する LWD（Logging 
While Drilling）モジュールを搭載するこ
とができます。以前は、掘削中に測定でき
るのは圧力や温度などのデータのみでした
（M W D：M e a s u r e m e n t  W h i l e 
Drilling）。Schlumberger社では、既存
の掘削技術の向上を図るため、dSPACE
ツールベースのテスト環境を導入しまし
た。これにより、掘削時の環境と同じ熱、
圧力、および作動流体の条件下でドリル
ヘッドの操舵アクチュエータパッドを駆動
させることができる制御アルゴリズムをラ
ボで開発し、最適化できるようになりまし
た。Schlumberger社の電動制御部門の
Mustafa K. Guven博士は、「このテスト
プラットフォームを使用すると、エンジニア

や水平掘削の利用が増加しています。後
者の 2つはより複雑な技術ではあります
が、これらを使用することにより、掘削場
所を柔軟に選択することで産出量を増大
させることができます。つまり、通常は到
達するのが困難な貯留層の開発が可能に
なります。したがって、複数の坑井やさま
ざまな貯留層を開発できる生産施設が 
1つあれば事足りるようになるため、特に
海洋掘削（図 1）ではコストを大幅に削減
することができます。ただし、明らかな岩
盤層や土層があり、ドリルで掘り進めるこ
とができない場合、急な傾斜に沿って掘
削を行うと、誘導式水平ドリル（HDD）に
故障の危険が生じます。ドリルが層に侵入
する角度が低い場合、掘削孔を掘ること
は困難であり、孔曲がりや操舵ずれが起
きる可能性があります。これは、方向が変
化したら必ずドリルストリングを停止させ
る必要があるということを意味します。そ
れに対し、「インテリジェント掘削システム」
では、複数の調整式バイアスユニットをド
リルヘッド（操舵アクチュエータパッド）付

り深く、より幅広く、そしてより速
く。これが、新しい鉱物油田や天
然ガス田の開発時に行う掘削作業

図 1：傾斜井の例（赤：天然ガス、茶：鉱物油）： 
地質上の障害物を迂回する場合（a）、生産施設の直下にない貯留層から生産する場合（a、b、d）、単一の掘削孔を経由して複数の貯留層から生産する場合（a、
b、c、d）、単一の生産施設で複数の抗井を使用する場合（c）

大偏距掘削または傾斜掘削では、まず垂直に下る掘削孔から定
められた角度で単一または複数の抗井を作成します。これは保護
地域や特定の場所の下方にある貯留層など、比較的距離のある
位置に向けて掘削する場合や障害物を迂回する場合に必要とな
ります。
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200 °C
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ドリルヘッド

が情報をリアルタイムで取得できるため、
連続した掘削路や区域ごとの生産テスト
に関する重要な判断を下すことができま
す」と述べています。

環境 － 圧力、熱、および振動
Guven博士は、「石油およびガス貯留層
に到達するうえでの最大の課題の 1つは、
貯留層内の過酷な環境条件です」とも述
べています。熱、圧力、振動のほか、地質
的な応力によっても高価な電子機器の耐
久性に影響を及ぼします。インテリジェン
ト掘削システムでは、ドリルヘッド付近に
取り付けられた複数のデータ取得モ
ジュールによってドリルの位置や場所の
データがリアルタイムに地表に転送されま
す。これにより、掘削チームは貯留層に向
けて正確に掘削を行うことが可能となりま
す。このためにはデータ取得モジュールや
電子制御ユニット（ECU）の信頼性が極

では現在、ラボ用のプロトタイプドライブ
であるD3Sを開発中です（図 3）。D3S
はDEMT Development Drive System
（DEMT開発ドライブシステム）の略称で
す。DEMT は Down-hole Electric 
Machine Technology（掘削孔電動テク
ノロジ）を意味します。このドライブシステ
ムは、個々のコンポーネントや複雑なシス
テムの開発やテストをサポートするための
ものです。D3Sは最先端の電子ハードウェ
アを備えた柔軟性の高いドライブシステム
であり、ラピッドコントロールプロトタイピ
ング（RCP）のためのツールとして
dSPACE MicroLabBoxを搭載していま
す。Guven博士は、「このシステムが提供
するプラットフォームを活用すると、コント
ローラソフトウェアのテストや最適化を
行ったり、パラメータをリアルタイムに設
定したりすることができます」と説明して
います。 

効率性の高いテストプラットフォームの 
構築
Schlumberger社では、効率性の高いテ
ストプラットフォームを構築することによ
り、複数の目標を同時に達成しています。
このプラットフォームでは、鉱物油や天然
ガス貯留層の環境下におけるモーターの
性能や挙動（特にトルク、回転速度、効率
性などのパラメータ）を決定すると同時
に、モータードライブセンサのテストおよ
び評価を行い、モデルベースの制御ユニッ
トを開発するためのアルゴリズムを生成す
ることができます。これにより、エンジニア
は電機駆動部品が利用可能となる前、
ツール開発の早期の段階で確実に妥当性
確認を行えるようになる、とGuven博士
は述べています。MicroLabBoxは（アク
チュエータやセンサなどの）周辺機器間の
通信を制御するメインの I/Oインター
フェースとしての役割を果たすだけでなく、
コントローラソフトウェアを実行する中央
演算処理ユニットでもあります。また、入
出力の実現（実装）をモデルベースで行う
場合には dSPACE Real-Time Interface
（RTI）を使用し、ランタイム中にリアルタイ
ムアプリケーションにアクセスする場合に
は dSPACE ControlDeskを使用します。

お客様の事例PAGE 8

めて重要となります。掘削プロセス中に制
御ユニットやセンサが故障した場合、ドリ
ルストリングを掘削孔から引き抜くには多
大なコストと時間が掛かります。また、そ
れを行わないとデータが不正確になり、
貯留層に確実に到達することができませ
ん。つまり、数百万ドルに及ぶ追加コスト
が発生するか、掘削計画が完全に失敗す
るか、ということになります。

貯留層環境でのテスト
Schlumberger社では、故障モード影響
分 析（FMEA）、信 頼 性 認 定 テスト
（RQT）、コンピュータシミュレーションな
どのエンジニアリング手法を活用すること
で、途方もないコストと時間のロスが生じ
るリスクを削減しています。これらの手法
では、システム、コンポーネント、およびプ
ロトタイプの保守に求められる要件を予
測することができます。Schlumberger社

図 2: ドリルヘッド付近の制御装置および操舵アクチュエータパッドの位置

傾斜掘削における dSPACEとの協力
課題： 
到達が難しい過酷な条件を持つ環境では、運転中に保守を行う必要のない堅牢かつ信頼性に優れた
装置が必要

ソリューション： 
制御ユニット開発用のテストプラットフォームを構築することにより、ラボにおいて掘削プロセス
中での貯留層の条件をシミュレート

利点： 
コストのかかる分解を行ったり、さまざまなリスクを取ることなく、制御ユニットを開発しテスト
することが可能
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は、MicroLabBoxを搭載したD3Sを導
入したことにより、これらの課題の多くに
適切に対応できるようになりました。D3S
はまだ開発段階にありますが、このシステ
ムの開発が完了した際には、電気機械式
ドライブシステムを使用するあらゆるプロ
ジェクトで活用していく予定です。 

テスト時の障害への対処
D3Sドライブシステムを導入する以前は、
Schlumberger社には新しい電気機械式
ドライブシステムをテストするための標準プ
ラットフォームはありませんでした。また、
個々のタスクを調整するための明確な最適
化プロセスもなく、新しいコンセプトや追加
システムの評価と妥当性確認に利用できる
制御エレクトロニクスもごく一部しか存在
していませんでした。Schlumberger社

 
図 3：通信システムの中心としてMicroLabBoxを搭載した D3Sのシステム構成。空間的な位置にはデジタル信号（インクリメンタルエンコーダ、ホール
センサ、トルクトランスデューサ、およびレゾルバ）を使用し、温度、電圧、および電流にはアナログ信号を使用します。

SCHLUMBERGER社

ジェネレータ /
AC電源

DC電源

dSPACE MicroLabBox
� コントローラソフトウェア全体の実行
� A/D変換
� 通信

インバータ1 インバータ2

D3S

電圧および電流センサ

温度センサ

エンコーダ、ホールセンサ、
レゾルバ

トルク

電圧および電流センサ

温度センサ

エンコーダ、ホールセンサ、
レゾルバ

dSPACE ControlDesk
実行時のパラメータの変更D3S        DEMT Development Drive System（開発ドライブシステム）

DEMT     Down-hole Electric Machine Technology（掘削孔電動テクノロジ）

ACモーター トルク
セル

ダイナモ
メータ

Schlumberger社のご厚意により寄稿

「 地下数キロメートルまで掘削を行う場合、失敗すればその度に損失は数百万ド
ルに及ぶため、すべてのコンポーネントの信頼性が非常に重要です。dSPACE 
MicroLabBoxを使用すると、開発中のコントローラのテストや妥当性確認にお
いて、しばしば過酷になる現実的な条件を極めて詳細にエミュレートすることが
できます。」

Mustafa K. Guven博士、Schlumberger社（米国テキサス州、シュガーランド）の主席エンジニア。
Electrical Machinery and Controls（3MT）プロジェクトの一環として、機械および 

発電機テスト用の新しいツールの開発と関連制御アルゴリズムの開発を担当。
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FMIベースの開発環境向けの効率的な
ツールチェーンの構築

Virtual
Modeling 
Toolbox

FMI（Functional Mockup Interface）

FMI（Functional Mockup Interface）
は、ツールに依存せずにさまざまなベン
ダーが提供するプラントモデルのやり取り
やジョイントシミュレーションを行うため
のオープン規格であり、FMI for Co-
Simulation お よ び FMI for Model 
Exchangeというバリアントが存在しま
す。モデルのやり取りにはいずれの FMIバ
リアントも使用できますが、特定の使用事
例における利点や欠点は異なります。FMI 

for Model Exchangeの主な利点は、あ
る領域のコンポーネントサブモデルなど、
強力に結合されたシステム部分のシミュ
レーションをより容易かつ数値的に安定し
た状態で行えることです。これは、外部の
中央ソルバーにより、シミュレーション結
果を計算するのに必要なあらゆる情報が
提供されるためです。このため、FMI for 
Model Exchangeのインターフェースは、
ツールチェーン内のツールやパートナー間

で行われるより高度な情報交換や多様な
互換性にも対応できる複雑な構造を備え
ています。これに対し、FMI for Co-
Simulationのインターフェースは無駄の
ない構造となっており、インポートする
ツールの機能から（ソルバー実装を含む）
FMUの機能を体系的に分離することによ
り、さまざまなタイプやバージョンの FMI
サポートツールが含まれたツールチェーン
で発生し得る互換性の問題も処理できる
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仮想環境を使用すれば、プロトタイプ車両を開発してテ
ストドライブを行うよりもはるかに前の段階から、車両
を仮想的に走行させてテストすることができます。自動
車部品サプライヤであるデンソーの開発者は、FMI規格
を活用することにより、多様なコンポーネントモデルを
組み合わせながらこのような仮想テストドライブを実
行しています。dSPACEのシミュレーションプラット
フォームはその基盤として使用されています。 

は、さまざまな専門分野や領域の知識と
モデルが必要となります。そのため、車両
の開発においては、個別のシステムをすべ
て含む全体的な仮想システムを構築する
ことがますます重要になっています。この
ような技術的な課題がある一方で、市場
では技術革新サイクルがこれまで以上に
急速に進むことが見込まれており、製品の
市場投入までの時間はますます短縮化し
ています。そのため、あらゆるシステムの
ハードウェアとソフトウェアを完成させて
から統合するのではなく、その前の段階に

今

デンソー

日の車両は複雑なシステムを
基盤としているため、その開発
や統合をさらに進めていくに

おいて個々のシステムのテストをシステム
ネットワーク内で早期に実施しておかなけ
ればならないという固有の課題が開発者
にもたらされています。この課題の対象に
は、実際の車載コンポーネントだけでなく、
システム全体の挙動にも重要な役割を果
たす環境条件やドライバー操作も含まれ
ます。

連携の標準化 
解決策の 1つは、すべてのコンポーネント
やシステムのプラントモデルに対してシス
テム全体のレベルでシミュレーションを行
うことです。通常、開発段階で入手できる
モデルは形式や複雑さが異なるため、容

55, rue Navier - F 75017 Paris

Tél : +33 (0)1 42 23 04 90  

Customer : Modelica Association Project

Dossier : horizontal FMU logotype

Date : 26 - 03 - 2015

Colors :

C84 - M19 - Y0 - K0
R0 - G153 -  B217
HTML 0099D9

C100 - M100 - Y5 - K38
R34 - G24 - B92
HTML 22185C

CMYK FMU logotype

CMYK FMI logotype

CMYK FMU logotype without shading CMYK FMU logotype for very small size : icon and favicon

C0 - M9 - Y47 - K0
R255 - G231 - B157
HTML FFE79D

C0 - M68 - Y100 - K0
R237 - G106 - B0
HTML ED6A00

C15 - M100 - Y95 - K38
R145 - G16 - B14
HTML 91100E

C0 - M83 - Y100 - K0
R232 - G69 - B11
HTML E845OB

C100 - M70 - Y5 - K38
R0 - G55 - B111
HTML 00376F

CMYK FMU logotype black and white

ようになっています。つまり、協調シミュ
レーション型の FMUを使用すると、検証
済みのソルバーコードとモデルコードの組
み合わせを転送し、さまざまな物理領域や
システムダイナミクスを持つモデルをさら
に容易に結合できるようになります。
www.dspace.jp/go/fmi

 >>

FMI for Model Exchange

FMI for Co-Simulation 
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パワースプリット HEVの商用シミュレーションモデルの構成。色分けされた部分はシステム全体モデ
ルを分割した領域モデルを示します。 

準備された FMUはシミュレーションプラットフォームである VEOS（左）および SCALEXIO（右）で統合されます。 

易にモデルを組み合わせられるようにする
ためには、標準化された中間レベルを用意
しなければなりません。このため、FMI
（Functional Mock-up Interface）規格
が定められました。この規格を使用するこ

とにより、さまざまな領域のモデルを異な
るツールでやり取りし、同時にシミュレー
トすることができます。シミュレーションを
行うため、モデルは標準化された FMU
（Functional Mock-up Units）として作

成されます。FMUにはモデルインプリメン
テーション、そのメタデータ、FMIインター
フェースのインプリメンテーションが含ま
れます。規格にはFMI for Co-Simulation
と FMI for Model Exchangeという2つ
のバリアントがあります。両バリアントとも
モデルをやり取りできますが、基盤となる
技術的アプローチは異なります。

導入済みのツールチェーンによる FMIの
評価
デンソーの目的は、開発プロセスにおける
FMIベースのアプローチの利点を分析す
ることでした。同社は、導入済みのツール
チェーンを考慮し、次の 2つのステップを
用いることにしました。 
n  ステップ 1では、プロジェクト部分を再
利用しながら、複数の FMUに分割され
た車両モデルを VEOSによる PCベー
スのシミュレーションや SCALEXIOに
よるHIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ミュレーションに使用できるか、そして
この方法でシステムの全体モデルのシ
ミュレーション結果を再現できるかにつ
いて分析しました。FMUのセットアップ
はFMI for Co-Simulation規格に従っ
て行われました。

n  ス テ ップ 2で は、FMI for Model 
Exchange規格に従い、複数のコンポー
ネント、つまり FMUとしてモデリングさ
れた車両の 1つの領域において強力に

計測 PCベースのシミュレーション HILシミュレーション

VEOSシミュレーションプラットフォームControlDesk ControlDeskSCALEXIO
シミュレーションプラット
フォーム

ドライバー／ドライブサイクル FMU

シャシ FMU

パワートレイン FMU

VEOS Playerによる FMUのインポート ConfigurationDeskによる FMUのインポートと
入出力ポートの接続

フォ ム

ポ

フォ ムフォ ム

ポ

計測

ドライブサイ

Cコード

XML

シャシ FMU

Cコード

XML

トレイ FM

Cコード

XML

FMUのインポート FMUのインポート

ハイブリッドパワー
トレインモデル

シャシモデル
ドライバー、モニタ、および
ドライブサイクルモデル

出典：Maplesoft社
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結合されているモデル部分をまず接続
し、この結果生じる領域モデルを FMI 
for Co-Simulation規格に従ってFMU
としてエクスポートします。最後にステッ
プ 1が可能かどうかを確認します。

評価モデル
分析にはMapleSim®ライブラリのパワー
スプリットハイブリッドカー（パワースプ
リットHEV）の商用モデルを使用しまし
た。このモデルを使用すると、既存の全体
車両モデルに FMIベースのワークフロー
が適しているかを確認することができま
す。詳細なモデルの説明には、次の用語が
使用されています。

n  システム全体モデル：  
複数の FMUで構成された完全な車両
モデル

n  領域モデル：  
内燃エンジン、モーター、トランスミッ
ションなどで構成されたドライブトレイ
ンといった機能単位のモデル

n  コンポーネントモデル：  
トランスミッションなど、ある領域を構
成するコンポーネントのモデル 

パワースプリットHEVモデルは、エンジン、
トランスミッション、スロットルバルブ、単
純なコントローラ、モータージェネレータ、
バッテリ、インバータ、ホイール、デファレ
ンシャルトランスミッション、およびシャシ
のコンポーネントモデルで構成されます。

FMIシミュレーションプラットフォーム（VEOS、SCALEXIO）

ハイブリッドパワートレインモデル

FMI for 
Co-Simulation

シャシモデル

ドライバー、モニタ、およびドライブサイクルモデル

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

ステップ 1

シャシモデル

FMIシミュレーションプラットフォーム（VEOS、SCALEXIO）

ハイブリッドパワートレインモデル

ドライバー、モニタ、およびドライブサイクルモデル

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

ステップ 2

上：システム全体モデルを領域モデルの FMU
（FMI for Co-Simulation）に分割し、シミュ
レーションプラットフォームである VEOSや
SCALEXIO上で実行します。
中央：個別のコンポーネントにおけるモデル部
分の一部は、領域モデルで FMU（FMI for 
Model Exchange）に置き換えられます。これら
の領域モデルを FMU（FMI for Co-Simulation）
としてエクスポートし、シミュレーションプ
ラットフォームである VEOSや SCALEXIO上
で実行します。
下：dSPACE ControlDeskによって VEOS（赤）
や SCALEXIO（青）から取得したシミュレー
ション結果の定性的な概要および比較。図中：
（1）車速、（2）エンジン回転数、（3）燃料消費、
（4）充電状態

1

1

2

2

3

3

4

4

 >>
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FMUの準備
最 初のステップでは、FMI for Co-
Simulation規格に従って、システム全体
モデルを FMUとして準備された 3つの
領域モデルに分割しました。さらに、それ
らをハイブリッドシステム、シャシ、および
ドライバー／ドライブサイクルモデルに分
割して、クアッドコア搭載の SCALEXIO
プロセッサユニットの単一の専用プロセッ
サコアに割り当てられるようにしました。
第 4コアはホスト PCとの通信に使用さ
れます。

FMUの実装と評価
準備した領域 FMUは、まず PCベースの
シミュレーションプラットフォームである
VEOSで使用し、次に同じパラメータ設定
を使用して SCALEXIO HILシミュレータ
で使用しました。この作業の目的は、両プ
ラットフォームで FMUの機能および性能

の正確性を確認することでした。すべての
テストにおいて、PCベースのシミュレー
ションとHILシミュレーションとの間には
強い相関性が示され、MapleSimではシ
ステム全体モデルのシミュレーション結果
が一致しました。このため、複雑かつ動的
なモデルをリアルタイムで実行できること
が 分 かりました。さらに、強 力な
SCALEXIOプロセッサプラットフォームに
は、より複雑なモデルや I/O、バスシミュ
レーションにも対応できる余力が残されて
いました。

シームレスかつ効率的な開発
dSPACEツールチェーンを使用すると、各
FMUのシミュレーションをいずれのシミュ
レーションプラットフォーム上でも継続的
に行うことができるだけでなく、パラメー
タへのアクセスも可能です。さらに、
dSPACEツールチェーンは HILテストや

仮想検証向けの他のツールと合わせて
シームレスに使用することもできます。つま
り、開発者はリアルタイム対応の FMUだ
け で な く、dSPACE ControlDesk や
AutomationDeskなどのツールや XIL 
API規格と関連付けられたテストや試験も
再利用することができます。これにより、
仮想検証とHILテストの両方においてモ
デルを容易かつ直接的に再利用するとい
う FMIのコンセプトを確立し、効率的か
つシームレスな開発プロセスを実現するこ
とが可能になります。

FMIをより幅広く活用
デンソーでは、パワースプリットHEVモデ
ルでの経験から得た知見をシミュレーショ
ンモデルの開発に継続的に取り込んでい
く予定です。この取り組みを通じて、複数
の関連部門が関与する車両開発プロジェ
クトにおけるモデルのやり取りが容易にな

「 PCベースのシミュレーションプラットフォームである dSPACE VEOSを使用
すると、複雑な FMIベースのシミュレーションを開発プロセスの早期の段階に
フロントローディングすることができます。」

三輪修也氏、株式会社デンソー

「 私たちは、複数の Functional Mock-up Unit（FMU）で構成されたハイブリッド
車両のモデルをシミュレーションプラットフォームである dSPACE SCALEXIO
に実装し、リアルタイムでシミュレーションを行うことに成功しました。」

白井文祥氏、株式会社デンソー 

SCALEXIOマルチコアプロセッサ向けの FMIモデル 

SCALEXIOベースの HILプロジェクトに
は、さまざまなモデリングツールから生成
したリアルタイム FMU（Functional 
Mock-up Units）を直接統合することが
できます。これらの FMUは、さらに別の
FMUやサポートされているその他のモデ
ル形式に統合し、全体モデルに統合するこ
とが可能です。また、特定の SCALEXIO
プロセッサコアに割り当てることにより、最

高の演算性能を実現することもできます。
dSPACE Release 2017-Bで発表された
SCALEXIOでは、単一の SCALEXIOプ
ロセッサコア上での複数の FMUの実行が
サポートされています。dSPACEでは、
FMI規格のサポートをSCALEXIOで一貫
して提供することにより、さまざまなソース
からのモデル統合のためのオープンシステ
ムを実現しています。
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主な特長
タスク
 n FMIベースの開発手法を評価
 n 潜在的に異なるソースからのサブモデルを使用して自動車システム全体をシミュ
レート 

技術的課題
 n 導入済みのツールチェーンへの FMIベースのワークフローの実装 
 n 効率性の高い開発プロセスの保証 

ソリューション
 n シミュレーションプラットフォームである VEOS（MIL/SILベース）および
SCALEXIO（HILベース）での FMUの統合
 n dSPACEのシームレスかつオープンなツールチェーンにより、プロジェクトデー
タの効率的な再利用を実現

FMI/FMU：Functional Mock-up Interface/Unit  
MIL/SIL/HIL：Model-/software-/hardware-in-the-loop

PAGE 15デンソー

ります。同社の目的は、開発中の車両の既
存のコンポーネントモデルを FMI for 
Model Exchange規格に従って FMUと
して準備し、FMI for Co-Simulationに
従って領域 FMUに結合することです。こ
のアプローチにより、FMI規格の両バリア
ントの利点を組み合わせながら、柔軟性
に優れ、数値的に安定したリアルタイム対
応のシステム全体モデルを構築することが
できます。 

小池理氏、 
三輪修也氏、 
白井文祥氏、 
株式会社デンソー 

「 シームレスな dSPACE
ツールチェーンを活用
することで、当社の FMI
ベースの開発プロセス
をより効率化すること
ができます。」

小池理氏、株式会社デンソー

三輪修也氏 
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室　開発 2課
担当課長

小池理氏
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室
担当課長

白井文祥氏
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室　開発 2課
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内燃エンジンの排気動作に関する新たな要件を満たすためには、そのための開発環境
やテスト環境も継続的に構築してゆく必要があります。Weichai社では、新世代のエ
ンジン開発に対応するため、dSPACE Automotive Simulation Modelsと dSPACE 
SYNECTを使用しています。 

効率性の高いトラックエンジンテクノロジに対応した
ユーザ固有のシミュレーションモデル

the Future 
Modeling
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ウェイチャイ社

乗用車やトラックに対する排ガス規
制の厳格化に伴い、ディーゼル
エンジン制御の要件はさらに複

雑化しており、エンジンの速度やトルク、
さらには噴射量、窒素酸化物や微粒子の
排出量など、さまざまな排ガス関連要因
を把握したうえで制御しなければならなく
なっています。中国のエンジンメーカーで
あるWeichai 社では、同社の既存の
Euro IV/Vエンジンに多数の革新的な手
法を取り入れることにより、Euro VI規格
への準拠を実現しています（図 1）。同社
では、これらの革新的な手法を HIL
（Hardware-in-the-Loop）環境において
高い精度でシミュレートするために、新し
い機能に合わせて電子制御ユニット
（ECU）の検証用シミュレータを修正する
必要がありました。

モデルとパラメータ設定
Weichai社では、自社製のモデルに加え
て、リアルタイム対応のASM InCylinder
モデルを含むdSPACE ASM（Automotive 
Simulation Models）を使用してエンジ
ンのモデリングを行っています。これらの
モデルを使用すると、ディーゼルエンジン
の筒内圧や温度をシミュレートできるだけ
でなく、レール圧を即時に算出できるなど、
燃料噴射に特有の事象を計算することが
できます（図 2）。ASMはオープンなモデ
ルライブラリであるため、dSPACEエンジ
ニアリングサービスがサポートを提供する
場合も、Weichai社の最新のエンジン世
代の技術的要件に合わせて正確にASM
を調整することができました。また、ASM 
InCylinderモデルはパラメータ化するこ
とにより、さまざまなディーゼルエンジン

バリアントをシミュレートできます（図3）。
エンジンバリアントには、燃料システム、
吸気経路 1つ、排気経路 1つをそれぞれ
備えた直列エンジン、吸気経路と排気経
路を 2つずつ備えた V型エンジン、さら
に吸気経路 2つ、排気経路 1つを備えた
V型エンジンなどがあります。Weichai社
では、dSPACE ASMを活用することによ
り、モデル構造全体を変更することなく、
少数のパラメータを変更するだけで異な
るエンジンバリアントをテストできるように
なりました。 

柔軟性
Weichai社では、ディーゼルエンジン
ECUの HILテストだけでなく、代替駆動
システム向けの ECUの開発やテストに使
用するHILシミュレータにも修正を施して
います。代替駆動システムには、ハイブリッ
ドドライブ、および中国の排ガス規制であ
るChina IVおよび China Vに適合する
少量生産の圧縮天然ガス（CNG）エンジ
ンが含まれます。CNGエンジンに使用さ
れるシミュレーションモデルは ASM 
InCylinder Gasolineモデルをベースとし
ており、その燃料システム、噴射システム、
および吸排気経路はWeichai社製エンジ
ンの実際の特性に合わせて調整されてい
ます。そのため、HILテスト用のモデルのコ
ミッショニングとパラメータ設定にほとん
ど手間がかかりませんでした。ハイブリッ
ドドライブのエンジン ECUをテストするた
めのHILプラットフォームも同様な手法で
開発されました（図 4）。ここでも、ASM
ライブラリおよび dSPACE Real-Time 
Interface（RTI）を活用することにより、
効率的に開発作業を進めることができた

「 dSPACE SYNECTにより、私たちはモデルおよびテ
ストの管理を大幅に簡素化することができました。」

Yupeng Wang氏、ウェイチャイ技術研究所
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ため、新製品の市場投入期間の短縮が可
能になりました。

テスト管理
Weichai社ではこれまで、さまざまなプラ
ントモデルやテストケース、テストプランを
使用していたため、HILテストプラット
フォームのデータを管理するのが困難で
した。しかし現在は、dSPACE SYNECT
でデータを中央管理することにより、日々
の開発者の業務を効率化することに成功
しています（図 5）。同社はディーゼルエン

ジン、CNGエンジン、パラレルおよびパ
ワースプリットハイブリッドドライブ、さら
には建設用重機の駆動装置に至るまで、
すべての HILプラントモデルを SYNECT
で管理しています。ECUのテストを行う場
合、テスト要件やテストプラン、さらにはテ
ストケース次第では、同一の ECUであっ
ても個々の開発フェーズで異なるテストを
行う場合があります。そのため、Weichai
社では機能ごとに特化したテストケースを
用意し、それぞれのテストプランを作成す
ることで、テストプロセスの効率化を図り

お客様の事例PAGE 18

図 1：Weichai社の Euro VIディーゼルエンジンの模式図。厳格化する排ガス規制に準拠するためには、多岐にわたるコンポーネントを正確に制御する必要
があります。コンポーネントには、スロットルバルブ、排気ガス再循環装置（EGR）バルブ、ターボチャージャの可変タービンジオメトリ（VTG）、ディーゼル
用酸化触媒（DOC）、ディーゼルパティキュレートフィルタ（DPF）、および排気ガスの選択接触還元触媒（SCR）が含まれます。

ました。エンジニアたちは専用のテストプ
ロジェクトごとに、SYNECTを使用して基
本的なテストプランから各種のテスト結果
に関する最終レポートに至るまで、開発対
象の ECUごとに必要なすべてのデータを
収集しました。これにより、テストステータ
ス、進捗、および品質を効率的に評価でき
るようになりました。また、Weichai社で
は、HILテストデータへのアクセス状況を
調整するため、チームの責任者と開発に
関わるすべてのエンジニアに個別の役割を
定義しました。SYNECTでは、HILシステ

Yupeng Wang氏 
ウェイチャイ技術研究所（濰坊、中国）
テスト検証部門の責任者

Hengfeng Yu氏 
ウェイチャイ技術研究所（濰坊、中国）
テスト検証部門のエンジニア

「 dSPACE HILプラットフォームおよび ASMツールスイートを使用することに
より、当社の全車両向けの Euro VIエンジンでの挑戦的な ECUテストを何度も
実行することができました。」

Hengfeng Yu氏、ウェイチャイ技術研究所

触媒温度
センサ 2
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吸気マニホールド
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図 2：お客様に合わせて dSPACEエンジニアリ
ングサービスが修正したモデルにより、特にレー
ル圧の即時計算などが可能になりました。
図 3：ASM InCylinderモデルをパラメータ化す
ることにより、さまざまな内燃エンジン設計を表
現することができます。
図 4：Weichai社製ハイブリッドドライブ ECU
向けの HILテストプラットフォームの構成
図 5：Weichai社の開発者は、dSPACE SYNECT
を通じて、大量のテストおよびモデルのデータ
セットを管理することができます。

ム、テストケース、およびテスト実装への
読み書き権限をそれぞれの役割に基づい
て処理しています。

まとめと今後の展望
Weichai社では、dSPACE HILプラット
フォームを使用することで、Euro VIエン
ジンの ECUテストに関するすべての要件
を満たすことができました。同社は、
dSPACEエンジニアリングサービスのサ
ポートも受けながら、ユーザ固有のモデル
にさらに個別の要件を実装することができ
ました。同社では、さまざまなモデルバリ
アントに合わせて調整可能な dSPACE 
ASMモデルを使用したことにより、自社
製モデルへも容易に統合することができま
した。さらに、dSPACE SYNECTを使用
することで、モデル管理とテスト管理の大
幅な簡素化を実現しました。このように、
さまざまな dSPACEツールを活用するこ
とで、同社のエンジニアはプラントモデル
の開発やパラメータ設定に適した独自の
プロセスをわずかな労力で確立することが
できました。最終的に、Weichai社は
dSPACE HILプラットフォームを活用する
ことで、柔軟性に優れた開発環境を実現
することができました。これにより、従来
型の内燃エンジンの新しいモデルを迅速
に市場投入できるようになっただけでな
く、CNGやハイブリッドドライブなどの代
替駆動システムにも最適な開発環境を実
装することができました。 

Yupeng Wang氏、
Hengfeng Yu氏、
テスト検証部門、
ウェイチャイ技術研究所

ウェイチャイ社

エンジン

モーター／
発電機

クラッチ

インバータ
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AMT = Automated Manual Transmission（オートメーテッドマニュアルトランスミッション）

バッテリー
電源

モモモモ

テスト管理プロジェクト

テストケース

実行プラン

テスト結果

選択したバリアントモデル

バリアントの定義

利用可能なテストケースの一覧

V型エンジン
（吸気経路 x 2、排気経路 x 2）

V型エンジン
（吸気経路 x 2、排気経路 x 1）
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4

5

dSPACE Magazine 2/2017 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



お客様の事例PAGE 20

ガソリンエンジンでは、空気 /燃料の混合気を完全に調整することが効率的な燃焼の
前提条件となります。Continental社では、エンジンのライフサイクル全体を通じて
必要となる正確な量の燃料を常に供給できる新しい制御方式を搭載したインジェク
ションシステムを開発しています。同社では、ラボでの正確な試験のために dSPACE
のテストシステムを使用しています。

クローズドループテストシステムの 
セットアップによる燃料インジェクタの
高精度制御 

The Perfect 
Dosage 
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れまでにない新たな技術的アプローチに
より、従来よりも厳しい排出基準に適合で
きるエンジンが求められています。特に、
理想的な空燃比の混合気を作り出し、効
率性の高い燃焼を実現するには、適切な
燃油量を精密に噴射することが必要とな
ります。このような場合、必要とされる量
の燃油を提供するために、ノズルの開閉
間隔を変化させることができる電子制御
式インジェクタを使用します。ただし、こ
の噴射プロセスの場合、インジェクタ制
御の間隔と現在のレベルの影響を受ける
という側面があります。また、燃圧もイン
ジェクタニードルをリフトさせる原因とな
ります。従来の噴射プロセスでは、予制
御式噴射が使用されており、インジェクタ
の開閉間隔の決定は電子エンジン制御ユ

排

 >>

CONTINENTAL社

ニット（EECU）が行っています。この方
式では、インジェクタの製造上の機械的
公差や経年を把握して修正することがで
きません。そのため、実際の開弁時間は
経年的に変化してしまい、差異が生じるこ
とになります。自動車部品メーカーである
Continental社では、開弁時間および噴
射する燃油量を計測し制御するためのプ
ロセスを開発しました。

COSIによる高精度の燃料噴射
制御式ソレノイド噴射（COSI）と呼ばれる
センサレス評価システムは、特にインジェ
クタの閉弁タイミングを検出する場合に
使用します。このシステムは位置依存型誘
導を採用しており、インジェクタコイルと
可動インジェクタニードルによってこれを
実現しています。インジェクタニードルが
ニードルシートに接触すると、特徴的な電
流プロファイルがコイル上で計測されま

ガス規制の厳格化により、火花
点火エンジンの開発には新たな
課題が生じています。つまり、こ

す。コントローラは望ましい閉弁タイミン
グと計測された閉弁タイミングとの差を制
御偏差として使用し、次のパワーストロー
クの開弁時間を決定します。この制御方
式では、最小の公差で必要な燃料噴射量
に精緻に対応することができるため、燃料
噴射の大幅な向上と燃焼行程の安定化が
実現します。これらは共に、適応制御プロ
セスによってコンポーネントのライフサイク
ル全体を通じて維持されます。

妥当性確認の要件
COSI機能を搭載した EECUの妥当性確
認を行う場合、ソフトウェア機能をテスト
し、インジェクタの開弁時間を検出する
ことが必要になります。そのため、加圧下
のインジェクタの特徴的な電圧および電
流曲線をシミュレートしなければなりませ
ん。この場合、擬似負荷や実際の部品を
使用するだけでは不十分です。なぜなら、
これらは一般的に燃料を使用しないドラ
イテストの際に使用するものであり、燃料
噴射によって発生する吸気マニホールド
やシリンダの圧力変化を発生させることが
できません。そのため、エンジンの各動作
点における動作圧力を考慮しながら、リア
ルタイムにインジェクタの電気的挙動をシ
ミュレートできるソリューションが必要に
なります。ただし、この場合に大きな課題
となるのは、ほんの数ミリ秒しか続かない
極めて短いインジェクタの開弁時間です。
このような開弁時間では、使用されている
各コンポーネントのわずかな差異も重要
になってきます。そのため、容易に扱えて、
さらにはシミュレーションにも柔軟に対応
できるテストソリューションが必要となり
ます。

仮想インジェクタを使用したテスト
一般に、EECUの妥当性確認には HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
タを使用します。そのため、Continental
社では、COSI機能をテストできるようHIL
シミュレータの拡張を図りました。高度
に動的なプロセスは短い時間間隔で発生
します。そのため、同社がインジェクタの
挙動を高速に計算処理できたのは、FPGA
（フィールドプログラマブルゲートアレイ）
を使用した場合のみでした。また、同社
がテスト領域でセットアップした dSPACE 
SCALEXIO HILシステムにおいて最適と
思われたソリューションは、各インジェ
クタ向けに FPGA Board（DS2655）お
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価することもできます。関連するモデルコ
ンポーネントをパラメータ調整すれば、コ
ンポーネントごとの差異や経年の影響を
シミュレーションですばやくテストすること
も可能です。

プロジェクトでの使用
Continental社は、dSPACEの協力のも
と、テストシステムの構築を進めました。
まずは、情報収集、特許法に関連する疑
問点の明確化、要件に関するドキュメント
の作成などを行う必要がありました。両
社は共にこれらの手順に沿って作業し、
強力なプロトタイプを完成させました。
dSPACEの開発者には完全なアクセス権
が提供されたため、SCALEXIOシミュレー
タと ECUを適切にセットアップし、新しい
COSIテストソリューションを統合すること
ができました。テストラボにおけるコミッ
ショニング段階では、以下の追加タスクを

実現するため、テストシステムの最適化が
行われました。
n  単回および複数回の高精度燃料噴射
n  インジェクタの閉弁タイミングの正確な
変更

n  2つのシリンダバンクでの並列噴射

現在、テストシステムの調整は完了してお
り、EECUの妥当性確認プロセスに実装
されています。このシステムは、COSI機
能を搭載した EECUが正確に動作するか
をクローズドループで検証したり、EECU
ソフトウェアの要件の妥当性を確認したり
できる柔軟性と性能を備えているだけでな
く、EECUの診断機能のテストも行うこと
ができます。

まとめと展望
制御式燃料インジェクタでは、EECUの妥
当性確認を行う際に新たな課題が生じて
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左：高圧マグネットインジェクタの構成：コイルおよび可動ニードル（磁心）が可変インダクタンスを生み出します。右：理想的なインジェクタ制御、ニー
ドル引き上げ、および噴射時間を示した図。

よび新しく開発された電子負荷モジュー
ル（EV1139）を使用した構成でした。こ
の構成では、電子負荷モジュールは動作
電圧の影響を受けないガルバニック絶縁
された EECUインターフェースとしてセッ
トアップされており、EECUに接続される
インジェクタの実際の電流および電圧を
エミュレートします。このモジュールでは、
FPGAモデルで計算されたインダクタン
ス特性を持つインジェクタ挙動を使用し
ます。dSPACEのオープンでカスタマイズ
可能なモデルは、インジェクタの特性に合
わせて正確に調整することができます。ま
た、このセットアップは短絡や断線のテス
トなど、他の電気的欠陥シミュレーション
のテストもサポートしています。さらには、
バルブの開閉タイミングを早めたり遅らせ
たりする操作が可能なため、機能的な欠
陥を生成して、システムの挙動から排出ガ
スの値に至るまでのさまざまな情報を評

「 センサレス制御によるソレノイド駆動の妥当性検証を実現するには、ECUテス
トの厳しい要件への対応が必要となります。SCALEXIOシミュレータとその拡張
ソリューションを使用すると、極めて動的なプロセスを高精度で再現することが
可能になり、ECUの検証における信頼性が向上します。」

Michael Mench氏、Continental社 

ニードル開弁 ニードル閉弁

インジェクタ電流
インジェクタ電圧

ニードルリフト

噴射時間

燃料

電子制御 
コネクタ

ばね

コイル

ニードル

ニードルシート
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インジェクタシミュレーション向けの SCALEXIO HILシミュレータの構成：内燃エンジンのシミュレーションは SCALEXIOプロセッサユニットで行われま
す。インジェクタのシミュレーションは、EV1139電子負荷モジュールを制御する FPGAボードにより行われます。負荷は EECUに対して実際のインジェク
タのように挙動し、実際の電圧および電流を生成します。その後、電流および電圧の計測値が FPGAボードに返されます。

いました。そのため、Continental社は
dSPACEの協力のもと、コントローラのテ
ストおよび妥当性確認のための新たなテス
トソリューションを設計しました。このテス
トソリューションでは、インジェクタの挙動
をシミュレートし、実際の電流をエミュレー
トすることができます。これは、高速な
FPGAベースの演算ユニットと電子負荷を
使用することで実現しました。これにより、

Alexander Zschake氏
Continental社（レーゲンスブルク、ドイツ）
インジェクションシステムの妥当性確認 
担当者

EECUをクローズドループで動作させた
り、ラボで柔軟にテストしたりできるよう
になりました。現在、Continental社では
このテストシステムを使用して、最新世代
の EECUの妥当性確認を行っています。
このセットアップは極めて柔軟性に優れて
おり、将来的な ECU機能の開発にも容易
に利用することができます。 

Michael Mench氏、 
Alexander Zschake氏、 
Continental社

 
図 4：インジェクタ電流の計測値（上）と
dSPACE ControlDeskで表示したシミュレー
ション値（下）との比較：両波形がほぼ一致して
いることが瞬時に見て取れます。

電流および
電圧の目標値

インジェクタ電流および
電圧の計測

DS2655 - DS2655M1 Multi-I/O 
Module搭載の SCALEXIO FPGA Board

SCALEXIO

内燃エンジンモデル インジェクタ挙動の FPGAモデル
（オープンでカスタマイズ可能な

モデル）

インジェクタ電流

びび

EV1139 - Injector
Emulation Board

EECU

Michael Mench氏 
Continental社（レーゲンスブルク、ドイツ）
インジェクションシステムの妥当性確認 
担当者
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日

 >>

本精工（NSK）は東京に本社を
置く日本の部品メーカーであり、
主にベアリングや車載コンポーネ

ントを製造しています。同社は 2016年の
終わりに、極めて実用性の高いトランス
ミッション機構を搭載した新型ホイールハ
ブモーターを発表しました（図 1）。この
モーターは比較的小さなサイズにもかか
わらず、高い走行性能を実現しています。
NSKが目指すのは製品としてのモーター
の量産ではなく、個々の部品の地位を市
場で確立することであり、主に減速機一体
型ホイールベアリング、ワンウェイクラッ
チ、小型ローラーベアリング、および耐食
ベアリングに注力しています。

安全性および快適性の向上と 
環境フットプリントの改善
ホイールハブモーターはホイールに直接
取り付けられているため、従来の車両で必
要となるドライブトレインコンポーネント
が不要になります。これにより、車体重量
が減少し、その結果としてエネルギー消費
量の低下や環境フットプリントの改善につ
ながります。また、後輪駆動車ではトラン
スミッショントンネルなどの部品が不要と
なるため、車内スペースが広がり、乗員の
快適性が向上します。さらに、従来のドラ
イブトレインコンポーネントを搭載した内
燃エンジンの場合に比べ、はるかに直接
的かつ個別に車輪の駆動制御を行えるた
め、車両の安全性も高まります。

小型モーター実現のための厳しい 
性能要件
NSKでは、開発プロセスにおいてさまざま
な課題に直面しました。なかでも、厳しい
性能要件に対応しながら可能な限りモー
ターを小型化することは、最も困難な作業
の 1つとなりました。モーターは、あらゆ
る日常的な状況に対処するため、加速時
や登坂時にも比較的低い回転速度で高い
トルクを生み出せなければなりません。反

対に、高速道路を走行する際は、極めて
高い回転速度で低いトルクを生み出す必
要があります。このような、モーターのサ
イズへの影響が避けられない要件に対応
するため、NSKの開発チームはホイール
ハブモーターとその部品の小型化に注力
しました。

ソリューション：トランスミッション機構
を一体化したホイールハブモーター
NSKでは、小型化を実現するためのソ
リューションとして、トランスミッション機
構を一体化したホイールハブモーターを
開発しました。この新たな駆動装置は 
2つのモーター、2つのプラネタリギアト
レイン、ワンウェイクラッチで構成されてい
ます（図 1）。この構成により、必要十分
な高トルクと最高速度を実現することがで
きます。モーターは、内燃エンジンとは異
なり、逆方向にも回転させることができま
す。同社のチームは、これを開発作業の土
台として活用しました。高速ギアでは両
モーターが同じ方向に回転し、低速ギア
では逆方向に動きます。ホイールハブ駆動
装置の両モーターは、2つのプラネタリギ
アセットとワンウェイクラッチで構成された
ギアユニットを介してホイールに結合され
ています。2つの方向にモーターを可変的
に駆動させることにより、2つの異なるギ
ア比が生まれます。モーターが逆方向に
回転する場合は、ドライブシャフトに高い
トルクがかかり、回転速度が制限されま
す。回転速度を上げる際には、両モーター
を同じ方向へ駆動することで、車速が高ま
ります。このような減速機一体型ホイール
ベアリングにより、発生したトルクが最終
的にホイールへと伝わります。この特別な
モーター /ギアボックス構成のおかげで、
専用のシフトアクチュエータは不要となり
ます。NSKは、これらの駆動装置を（前輪
に 1つずつの）2つ搭載した構成では、同
等の性能を持つ中心設置型の車両モー
ターと比べ、重量を 30％削減できると見

「 Tandem-AutoBoxは制御と計測を同時に実行すること
ができるため、私たちにとって非常に使いやすい製品で
した。また、dSPACEシステムと併用することにより、欠
陥の分析や修正も簡単な手順ですばやく行うことがで
き、信頼性にも優れていました。」

松田靖之氏、日本精工株式会社
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車両に対する環境関連法令が厳しくなる中、自動車エンジニアリングの分野では車両
の電気駆動化への流れが加速しています。この流れに対応するため、日本精工では、
トランスミッション機構を一体化した新型ホイールハブモーターを開発しており、
モーターの評価の際に dSPACEの Tandem-AutoBoxを使用しています。

日本精工

トランスミッション機構を一体化した
小型ホイールハブモーターの開発

Wheel 
Highly Efficient 

Hub Motor

画像提供：© NSK Ltd.
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込んでいます。また、このトランスミッショ
ン機構では、両モーターのトルクおよび回
転速度を制御することにより、加速時や制
動時のギア変更をスムーズに行うことが可
能です。

Tandem-AutoBoxによる乗車テスト
NSKの開発チームはモーターのプロトタ
イプを評価するため、前輪にホイールハブ
モーターを搭載したテスト車両を作成し
ました。同社は、この複雑な評価用装置
の開発や、特にテスト車両の作成時には、
多数の企業や大学と緊密に連携しまし
た。なかでも、dSPACEは計画段階から
このプロジェクトを継続的にサポートして
います。このテスト車両の後部には
Tandem-AutoBoxが取り付けられてお
り、実際の運転を通じてホイールモーター
をテストすることができます。テストで必
要となる主要なインターフェースは、
Tandem-AutoBoxにより提供されまし
た。dSPACEシステムは、ホイールハブ駆
動装置のモーター制御だけでなく、電動
パワーステアリングの制御にも使用されて
います。また、テスト車両の構成はホイー
ルハブモーターのテスト以外の他のケー

スにも活用することができます。NSKは、
今後の課題も見据えたうえで、12 Vの車
載バッテリで動作させることのできる
Tandem-AutoBoxを選択しました。

dSPACEとの緊密な連携
NSK はテスト車 両の作 成に際し、
dSPACEエンジニアリングサービスを活
用しました。これにより、開発プロセス全
体を通じて開発チームへのサポートやさ
まざまな専門知識の提供を受けることが
できました。また、両社のチームが協力す
ることにより、迅速かつ容易に機器の設定
を変更したり、制御方式を更新したりする
ことができました。テスト結果の解析を
行った際には、dSPACEの試験ソフトウェ
ア で あ る ControlDeskと Tandem-
AutoBoxが非常に役立つことが証明さ
れました。Tandem-AutoBoxを使用す
ると制御タスクと計測タスクを同時に実
行できたため、欠陥の分析と修正をより
迅速、容易かつ信頼性に優れた形で行う
ことができました。

まとめ
テスト車両は電動式であるため、通常は

お客様の事例

テクニカルデータ 

ホイールハブモーター

最大出力（1ホ
イールあたり）

 n 25 kW

最大駆動トルク  n 850 Nm

最大回転速度  n 135 km/h

重量  n 32 kg

テスト車両

軸距  n 2550 mm

輪距  n 1484 mm

車体重量  n 1013 kg

バッテリー電圧
および容量

 n 400 V 
10.2 kWh

 
図 1：トランスミッション機構を一体化したホイールハブモーターの構成。NSKは、モーター用個別部品の市場での地位確立を目指しています。

減速機一体型ホイールベアリング ワンウェイクラッチ

耐食ベアリング

モーター Bトランスミッション

モーター A

小型ローラー
ベアリング
小型ローラー
ベアリング

ワ

耐

タ

画像提供：© NSK Ltd.
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図 2：高速または低速ギアへの切り替え時のプロセス： 
a）2つのモーターは最初にそれぞれ逆方向に動きます。モーター Bの方向が変わると、ワンウェイクラッチによりプラネタリキャリアが作動します。これに
より、両モーターが同じ方向に回転します（高速、低トルク）。 
b）2つのモーターは最初に同じ方向に回転します。モーター Bの方向が変わると、ワンウェイクラッチによりプラネタリキャリアが停止します。これにより、
両モーターがそれぞれ逆方向に回転します（低速、高トルク）。

充電ステーションに接続されているか、テ
スト（走行）に使用しているか、または制
御ソフトウェアのメンテナンスを行ってい
る状態となります。したがって、これら状
態の切り替えが、制御ソフトウェア開発に

おける重要なポイントとなりましたが、
dSPACEのソリューションを用いることに
よって、エンジニアは、各動作状態に応じ
て容易に調整可能な読みやすいコードを
使用することもできました。これにより、

同社のチームはすべての開発プロセスを
通じて作業を効率的に行うことができま
した。  

松田靖之氏、日本精工株式会社
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松田靖之氏 
日本精工株式会社（藤沢市）
自動車技術総合開発センター
自動車システム開発部

ホイールハブモーターの動作に
ついてはこちらの動画でご確認
ください： 
www.dspace.jp/go/
dMag_20172_NSK

減速機一体型ホイールベアリング ワンウェイクラッチ

耐食ベアリング

モーター Bトランスミッション

モーター A

小型ローラー
ベアリング
小型ローラー
ベアリング

ワ
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タ

画像提供：© NSK Ltd.
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高度な自動運転技術の開発は、多くの自動車メーカーにおける開発活動の中心的な
課題となっています。dSPACEの仮想検証およびシミュレーションモデルの担当者
である Karsten Krügelと Hagen Hauptが、自動運転向けの機能開発に伴う課題
について説明します。

Mastering 

高度な自動運転向けの dSPACEソリューション
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Krügelさん、高度な自動運転や自律運転
が現在業界の話題となっていますが、これ
は dSPACEでも同様ですか。
はい、その通りです。自動運転について
は、当社の多数のお客様が現在ソリュー
ション開発に取り組んでおり、dSPACEに
とっても中心的なテーマです。ここ数年、
dSPACEでは多くの時間と労力をツール
に投資することにより、OEMメーカーや
サプライヤのお客様が自動運転機能の開
発や検証を行えるようサポートしてきまし
た。また、各種のオンラインセミナーなど
も提供しています。私たちは、この分野の
ソフトウェアおよびハードウェアソリュー
ションをシングルソースで提供できる企業
であると自認しています。 

Hauptさん、これらの機能の開発および検
証における中心的な要素は何でしょうか。
これには、いくつかの重要な側面があると
思います。まず、自動運転やセンサフュー
ジョン、認知アルゴリズム向けの機能を開
発する場合、Adaptive AUTOSARや車
載 Ethernetなど、これまでとはまったく
違う新しい手法と規格が必要となってい
るという点があります。また、妥当性確認

では現実に即したシミュレーションが鍵
となるため、可能な限り総合的かつ詳細
に実世界の複雑な状況をシミュレートで
きることも重要です。そのため、製造メー
カーが最適なツールを開発するうえでは、
OpenDRIVE、OpenSCENARIO、Open 
Simulation Interface（OSI）などの新し
いフォーマットが必要となっています。こ
れらのフォーマットはシミュレーションモ
デルの設定をサポートしているため、シ
ミュレーションで定義されたシナリオを現
実的にエミュレートすることができます。
当然、機能開発には新たなプロトタイピ
ングソリューションも必要です。こうし
た 中、dSPACE で は、MicroAutoBox 
Embedded SPUによる製品群の拡
張 を 図っています。MicroAutoBox 
Embedded SPU は、高 い 演 算 処 理
能力、車載ネットワーク向けのインター
フェース、環境センサ、GNSS測位シス
テム、そして無線通信を独自に組み合わ
せた、極めて小型かつ堅牢な設計の車
載用ユニットです。この新たなツールにつ
いては、dSPACE Magazine 1/2017の
「Multisensor All-Rounder」の記事で
詳しく紹介されています。  >>
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センサデータを挿入するためのさまざまなオプションを備えたクローズドループテスト環境の基礎：必要な詳細度に応じて、さまざまな方法でHILシミュレー
ションにセンサ信号を統合することができます。

自動運転機能を開発しテストする手法は、これまでの自動車業界のツールチェーン
や確立された作業プロセスの変革を促します。 

シミュレーションを行う際は、何に注意を
払う必要がありますか。
Haupt氏：車両および環境のシミュレー
ションにおいては、使用事例ごとに固有と
なる関連効果の適切なエミュレーション
が特に困難な課題の 1つとなります。この
場合、センサモデルが重要な要素となり
ます。センサモデルは、物理的な現実と最
大限の効率性とのギャップを埋める要素と
して機能しなければなりません。dSPACE
では、さまざまな詳細度を持つセンサモデ
ルを提供することにより、これらの問題の
解決をサポートしています。多様なセンサ
モデルを使用すると、入手した情報に基づ
いて直ちにオブジェクトリストを作成する
テクノロジ非依存型センサから、画像デー
タを直接入力するための物理的なカメラ
モデルに至るまで、あらゆる対象をカバー
することができます。

サプライヤやOEMメーカーにとって、そ
れにはどのような意味があるのでしょうか。
Krügel氏：高度な自動運転機能の妥当
性確認を行うには、開発期間だけでなく

最終リリース時に至るまで、多数のテスト
をさまざまな詳細度で実行する必要があ
ります。これらのテストの範囲は膨大にな
ります。そのため、管理には確立された既
存の手法のほか、dSPACE VEOSなどの
ソフトウェアベースのシミュレーションプ
ラットフォームも必要になります。
VEOSでは PCクラスタを管理すること
ができ、数百台の計算処理ノード上で多
数のシミュレーションを並行して実行し、
わずか数日以内で処理を完了することが
できます。また、開発の早期の段階では
ECUプロトタイプを入手できないため、
バーチャル ECU（V-ECU）も必要になり
ます。作用連鎖を完全にテストする場合、
多数の V-ECUが必要です。そのため、ソ
フトウェアの統合を手作業で行うことは現
実的とは言えず、ソフトウェアの連続的な
統合がますます重要になります。V-ECU
は、統合された最新バージョンのソフト
ウェアから完全に自動で生成することがで
きます。ただし、これらすべての変更を適
用するには、サプライヤやOEMメーカー
のお客様が工程の調整を行ったり、まった

く新しい作業ステップを導入したりするこ
とが必要となります。dSPACEでは、その
ための総合的なコンサルティングとサポー
トを提供しています。

つまり、HILシミュレータはもう必要ない
ということですか。
Haupt 氏：ISO 26262に準拠したリ
リーステストを行うには、依然としてHIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションは不可欠です。また、シミュレーショ
ンの際はカメラセンサやレーダーセンサ
などのセンサをHILシステムに統合する
必要があります。なぜなら、センサ信号の
プリプロセス処理やセンサフュージョン、
ECUにおける環境モデルの作成は作用
連鎖に重要な影響を与えるためです。セ
ンサの統合は、オブジェクトリストのレス
トバスシミュレーションや生のデータスト
リームの挿入から、無線を使用したシステ
ム全体のシミュレーションに至るまで、さ
まざまな詳細度で実行することができま
す。dSPACEでは、これらすべてのバリア
ントに応じてカスタマイズ可能な入出力ソ

リアルタイムHILシミュレータ
（センサモデル搭載）

オプション 5：センサフロントエンドの無線シミュレーション

オプション 4：センサ生データの挿入（検出ポイント）

リアルタイムHILシミ レ タ

セ
ン
サ

フ
ロ
ン
ト
エ
ン
ド

信
号
処
理

信
号
ト
レ
ー
ス

マ
イク
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コ
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プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン

オプション 2：オブジェクトリストの挿入

オプション1：
レストバス
シミュレーション

実際の環境センサ 
（カメラ、レーダー、LiDAR、超音波）
実
（カ

車両ネットワーク

オプション 3：ターゲットの挿入
ESI

ユニット

ESI = Environment Sensor Interface（環境センサインターフェース）

製品
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リューションを提供しています。たとえば、
画像センサとHILシミュレータを生データ
のレベルで接続できる強力なハードウェア
である Environment Sensor Interface 
Unitを開発しています。

以前のモデルと比較して、最新のモデルは
どの程度より現実に即したものである必要
がありますか。
Haupt氏：現象的または物理的アプロー
チに基づいたセンサモデルは、上述のよう
な生のデータを供給する場合にますます
重要になりつつあります。一般に、これら
は 3Dグラフィック環境で処理されます。
dSPACEでは、MotionDeskにカメラ
やポイントクラウド向けの新たなセンサを
搭載した強力なソリューションを提供して
います。現在は、レーダーセンサのシミュ
レーション用の追加モデルを開発中です。

シミュレーション環境全体をより現実に近
づける必要があるということですか。
Haupt氏：シミュレーションでは、道路
網、道路沿いの構造物、道路標識などの
環境やコンポーネントのモデリング、およ
び道路利用者の表示とセンサモデルとの
間に常に相互作用が発生しています。その
ため、センサの物理特性を現実的に表示
することにより、それらへの直接的な影響
が生じます。また、より現実的に表示する
必要があるのはトラフィックオブジェクト
だけではありません。その挙動も現実的で
ある必要があります。道路規制を考慮した

インテリジェントな走行体系や、従来の方
法で行えば現実的なものにするために極
めて定義に手間がかかるトラフィックシナ
リオなどは重要なポイントになります。 

環境シミュレーションはどれほど向上して
いますか。
Haupt氏：新たなソリューションでは、イ
ンテリジェントな走行体系をトラフィック
システムに統合できるほか、Simulation 
of Urban Mobility（SUMO）や トラ
フィックフローシミュレーションソフトウェ
ア VISSIMなどの実績のあるトラフィック
シミュレーションソリューションとの接続
も可能といった点が向上しています。さら
に、dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）を使用すると、自動運転
機能を備えた複数の完成車が同一環境
を走行するマルチエージェントシミュレー
ションが可能になります。また、シナリオ
の定義を可能な限りシンプルに保てる手
法を取り入れることも非常に重要な点で
す。そのためには、実際の地図情報を使
用して道路網を記述したり、トラフィック
オブジェクトの移動データをインポートし
たりできることが不可欠です。dSPACEで
は、OpenStreetMapや高精度のHDマッ
プなど、ナビゲーションデータに基づいて
道路網を生成できるソリューションを提供
しています。当社の確立されたツールであ
るModelDeskは、移動データ用のイン
ターフェースを備えており、実際の車両テ
ストや記録された計測値、およびGIDAS-

Pre Crash Matrix（PCM）などの事故
データからシナリオ記述を容易にインポー
トすることができます。

従来のテストと高度に自動化された運転
のテストとの大きな違いは何でしょうか。
Krügel氏：1つ確実なのは、これまでよ
りも多くのテストが必要になるということ
です。ただし、重要なのはテストの回数だ
けでなく、適正なテストを行っているかど
うかです。純粋に要件に基づいた総合的
かつ完全なテストカタログを定義できる人
はいません。だから、重要なシナリオや望
まない誤検出を検出できるまったく新しい
インテリジェントなテスト手法が必要なの
です。これについて、dSPACEではツール
によるサポートを提案しています。たとえ
ば、シナリオオブザーバを使用して、ラン
ダムなテストによるシミュレーションを継
続的に監視し、テスト担当者が大量のデー
タから関心のある状況を容易に作成およ
び分析できるようなシミュレーション結果
を準備するといったことです。 

大量のデータを管理することは重要です。
そのための dSPACE製品には何がありま
すか。
Krügel氏：dSPACEのテストおよびデー
タ管理ソフトウェアである SYNECTは、
関連するMIL、SIL、および HILテストプ
ラットフォームにおいて自動運転機能を完
全に自動的に検証できるようにするため
のインフラストラクチャを提供しています。

 >>

自動運転に対応する dSPACEの幅広いソリューションについて説明する Hagen Haupt氏（左）と Karsten Krügel氏（右）。
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1つのクラスタにおいて実際の PCと仮想的な PCを
組み合わせて使用することにより、複雑な運転シナ
リオに対応できるまったく新しいレベルの柔軟性が
実現します。

SYNECTでは、目的のテストシナリオや、
シミュレーションモデルおよびパラメータ
などの関連データを集中的に管理するこ
とができます。また、多数のテスト走行を
効率的に計画し、自動的に実行することが
できるため、PCクラスタ上で何百万キロ
メートルものテスト走行を一晩で行うこと
ができます。

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。

PAGE 32 製品

評価をグラフィカルに表示することにより、自車の前方で周辺車両が安全に車線内に戻れるようにするために必要なパラメータ（運転速度および 2つの車両
間の距離）が表示されます。赤で示された設定の場合、衝突が発生します。

自動運転に関する 
オンラインセミナー

dSPACEは高度な自動運転機能の
開発およびテストに関する 6つの無
料セミナーを提供しています。

詳細については、以下を参照してく
ださい。 
www.dspace.jp/go/AD-Webinar

Karsten Krügel博士は dSPACEで仮想
検証担当シニアプロダクトマネージャを務
めています。

Hagen Haupt博士は dSPACEのアプリ
ケーションエンジニアリング部門でモデリ
ングおよび HILシミュレーション担当マ
ネージャを務めています。

自車
[km/h]

周辺車両
[km/h]

距離
[m]

100
104
108
112
116
120
124
128
130
132
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

32
36
40
44
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56
60
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72
76
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80
80
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80
80
80
80
80

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

衝突衝突

衝突

衝突
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演算処理能力を融合したマルチエージェントシステム

結果

シミュレーション PC

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSを
搭載した
仮想マシン

VEOSををを
搭載した
仮想マシ想マシンンン

通信

データ管理
（SYNECTなど）マスター PC

タスク

運転支援システムや高度な自動運転機能
の妥当性確認を行う際に重要なのは、マ
ルチエージェントシミュレーションにより、
複数の高度に自動化された車両とその他
のインテリジェントな道路利用者の相互
作用を実現することです。これには、道路
利用者の挙動が異なる多数のトラフィック
シナリオを実行する必要があるため、妥当
性確認に必要なテスト数は劇的に増大し
ます。この場合、Windowsベースの
VEOSクラスタ上で Software-in-the-
Loop（SIL）シミュレーションを行うことに
より、テストパフォーマンスを大幅に向上
させると同時にスケーラビリティを確保す

ることができます。テスト対象の運転シナ
リオは中心となるマスター PCに格納しま
す。このマスター PCは、PCまたは仮想マ
シンとして統合されたシミュレーション PC
ネットワークに個々のテストを分散させま
す。実装された VEOSシミュレーションプ
ラットフォーム上では、テストがバッチ処
理され、計測結果がマスター PCに返さ
れます。dSPACEツールはモジュール型で
あり、自動化することができるため、基本
的にあらゆる自動 SILテストをシミュレー
ション PC上で実行可能です。
テストパフォーマンスはノード数に応じて
向上します。クラスタ制御を SYNECTの

テストおよびデータ管理環境に組み込め
ば、既存のテストプロセスと連続的な統合
プロセスを理想的に融合することができ
ます。
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ソフトウェアのすばやい導入と継続的な改良には、迅速に開発してテストを行える
手法が必要です。異なる場所で作業する開発チーム間において高い透過性と整合性
を維持しながらデータを交換できるようにすることは、反復プロセスを自動化する
ことと同じくらい重要です。このようなプロセスでは、協調的なツールチェーンに
よってデータを中央管理することが決定的に有効であることが確認されています。

 
中央データ管理による
効率的な量産への移行

Model-Based 
Agile

Development
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車載ソフトウェアの開発において
は、プロセスを継続的に効率
化し専門化させる必要がしば

しば生じます。多くのメーカーでは、異な
る場所にいる多数の開発チームが協力し
て ECUソフトウェアの開発に取り組んで
おり、さまざまなプロセスのフェーズにお
いて専用ツールや手順は確立されていま
す。機能コンポーネントを開発およびテス
トし、それらをモデル全体に統合するサイ
クルは従来にも増して頻繁に行われていま
すが、もしその期間を短縮することができ
れば、修正プロセスをより早く検証したり
テストしたりできるようになります。その結
果、ソフトウェアのさまざまなバージョンを
より迅速かつ継続的に入手できるように
なります。 

開発プロセスにおける中央データ管理
ソフトウェア開発を分散して行う場合、設
計者、機能およびソフトウェア開発者、テ
スト担当者、およびインテグレータが同
一のデータベースで作業することが必須
です。この場合には、さまざまな役割、タ
スク、および使用するツールに対してデー
タやファイルの一貫性とトレーサビリティ
を保つことのできる中央管理システムが
必要になります。dSPACEが提供してい
る SYNECT は、MATLAB®/Simulink®

を使用してソフトウェアをモデルベースで
開発する場合にデータバックボーンとして
機能するデータ管理ソフトウェアであり、
dSPACE TargetLinkは量産コード生成
ツールです。これらを使用すると、ソフト
ウェア開発者からプロジェクトリーダー
に至るまでのすべての関係者が、開発の
成果物や開発フェーズの全体像を把握す
ることができます。データバックボーンを
ツールチェーンに完全に統合すれば、要
件管理やテスト用のツールなど、個々の開
発フェーズで既に実績のあるさまざまな
ツールを継続的に使用しながら、それらを
完全に相互接続できるようになります。こ
れにより、次の利点が得られます。 

SYNECT/TargetLink

n  データの紐付けにより、要件からモデ
ル、インターフェース、パラメータ、テス
トに至るまでの完全なトレーサビリティ
を確保し、効果分析を自動的に実行 
利用者権限およびバージョン管理を統合
し、それに基づいて変更を高い透過性
と効率性で管理

n  ツール間の効率的な連携により高度な
自動化を実現 

n  複数のユーザを効率的にサポート
することにより、すべての Simulink/
TargetLinkユーザが一貫性のある統一
されたデータベースで作業可能

以降のセクションでは、さまざまな開発
フェーズにおけるモデルの妥当性確認に
TargetLink、BTC EmbeddedPlatform、
および SYNECTを使用したツールチェー
ンを導入する利点について説明します。

一貫したデータ管理により高い効率性を
実現
SYNECTを使用すると、モデル、インター
フェース、パラメータ仕様、テスト、およ
びテスト結果の各フェーズを中央から管
理し、これらを要件に紐付けることがで
きるため、すべての開発プロジェクトの
関係者の作業が効率化します。SYNECT
を使用することにより、設計者は、開発
者がモデル全体の個々のコンポーネント
にどのようなインターフェースやパラメー
タを使用しているのかを一元的に確認で
きます。SYNECTでは、フレームモデル
生成やモデルアップデートを自動的に行
い、必要なデータやインターフェース仕
様を TargetLinkモデルや TargetLink 
Data Dictionaryに容易に転送すること
ができます。同様に、コンポーネントモデ
ルに対するその後の変更もシンプルかつ
容易に転送できるため、すべての開発者が
同じデータで作業できるようになります。
SYNECTでは、複数のコンポーネント開
発者やテストチームがモデルの妥当性確
認用として開発したテストを中央管理する

 >>

強力なツールチェーン
n  最高品質の ECU量産コードの生
成が可能な dSPACE TargetLink

n  高度に統合されたテスト環境を構
築する BTC EmbeddedPlatform

n  さまざまな場所で作業する複数の
チーム間をつなぐ中央データ管理
ツールである dSPACE SYNECT

dSPACE Magazine 2/2017 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



製品PAGE 36

だけでなく、要件、モデル、テスト、および
テスト結果を直接紐付けることも可能なた
め、ソフトウェアの開発状況や品質に関す
る問い合わせをいつでも行えるようになり
ます。また、要件カバレッジの分析と追跡
も可能です。さらに、インターフェースの適
合性や品質は SYNECTにより常に確保さ
れているため、コンポーネントをモデル全
体に統合する作業は完全に自動化するこ
とができます。このように、SYNECTを使

コンポーネントの相互作用を確認できま
す。この結果、ソフトウェア開発のさまざ
まなフェーズの緊密な連携が実現し、そ
れによりソフトウェアのほぼすべての修正
プロセスにおいて必要な反復作業を削減
できるようになります。また、開発者には、
開発した機能についての直接的なフィー
ドバックがテスト結果やテストレポートと
いう形で提供されます。SYNECTを使用
することで、ソフトウェアの継続的な開発

EmbeddedPlatform（図 1）などの一般
的なテストツールをシームレスに統合して
います。これらのツールにより、開発者は、
モデルに与えられた要件に基づいて単体
テストを定義するだけでなく、コードカバ
レッジや Back to Backテストなどの解析
も行えるようになります。そのため、新し
いモデルバージョンごとに必要とされるテ
ストが増え続けていった場合にも、それら
を新しいコンポーネントのリリース前など

図 1：コンポーネントのテストは自動化された形でソフトウェア全体のレベルまたは個別に継続的に実施されます。

dSPACEツールチェーンを活用すると、開発作業を透過性や
効率性に優れた形で継続的かつ自動的に行うことができます。

コンポーネント
開発者

単独の
コンポーネントテスト

ソフトウェア全体のレベルでの
コンポーネントテスト

001110
110001
001110

TargetLink

シミュレーションシステム

統合テスト

テストレポート

テスト結果の解析

テストの実行

シミ レシミュレ ショョンーショョンシステムシステム

ビ
ルド テ

ス
ト

    評価

統合モデル
コンポーネントの
アップデート

テストのフィードバックククク

インターフェース

001110
110001
001110

TargetLink

要件
モデル

テストケース

テスト結果

パラメータ

用すること
で、さまざ
まな開発者
チームが展
開可能なソ
フトウェアバージョンを継続的に配布でき
るようになります。 

統合およびテストの自動化と再現性
コンポーネントモデルに必要な品質を確
保しながらより短い開発サイクルで作業を
行うには、開発者は単体のテストのみを開
発、実施、および保存するだけでなく、ソ
フトウェア全体のフローの中でコンポーネ
ントをテストし評価することも必要になり
ます。SYNECTでは、このような作業を行
う開発者を完璧にサポートするため、BTC 

に完全に自動的にテストすることが可能で
す。SYNECTでは、あらゆる開発バージョ
ンを自動的に統合できるため、テストをソ
フトウェア全体のレベルで継続的に行うこ
とができます（図 1）。また、SYNECTに
よりデータを中央管理することで、HILシ
ミュレータなどでの妥当性確認向けに開
発された既存のテストを直接使用できる
ようになります。リアルタイムシミュレータ
がない場合でも、コンポーネント開発者は
dSPACE VEOSにより PCベースのオフ
ラインシミュレーションを実行することで、

作業から得
られた結果
に迅速かつ
柔軟に対応
できるよう

になるだけでなく、テストを再現可能な形
ですばやく提供できる高度に自動化され
た開発プロセスを構築できるようになり
ます。

継続的に配布可能なシナリオの実装
統合プロセスを完全に自動化すれば、コ
ンポーネントの開発者にさらなる利点が
提供されると同時に、ECU開発の全関係
者のタスクを簡素化することができます。
SYNECTでは、継続的に配布された更
新の中で最後に承認されたコンポーネン
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トのソフトウェアを、たとえば毎晩ビルド
する、といったように定められた時間に定
期的にトリガすることができます。その後、
利用可能なすべてのテストを使用して、生
成されたバーチャル ECU（V-ECU）をオ
フラインシミュレーションで検証すること
ができます。これにより、HILシミュレータ
でのテストや車載テストを行う際に、いつ
でも仮想検証済みのソフトウェアやテスト
結果を提供できるようになります。 

まとめ
量産コード生成ツール TargetLink、高度
に統合されたテスト環境を構築する BTC 
EmbeddedPlatform、およびデータ管理
ソフトウェアSYNECTによるツールチェー
ンを活用すると、コンポーネントの開発者
が迅速にソフトウェアを開発し、継続的に
更新を配布できる優れた環境を構築でき
るようになります。SYNECTはツール
チェーンの不可欠な要素として、反復作業

次回のバージョン 2.4（dSPACE Release 2017-B）では、
モデルの結合関係をグラフィカルに編集するためのオプショ
ンが SYNECTに導入されます。個々のソフトウェアコンポー
ネント、バーチャル ECU、および環境モデルなど、異なる場
所で作業するチーム間で作成されたさまざまなモデルは、シ
ステムモデル全体に統合することができます。このモデルを使
用して、dSPACE VEOSによるオフラインシミュレーション向
けのシミュレーションシステムを生成することが可能です。ま
た、今後はリアルタイムアプリケーションも同様の方法で作成
できるようになります。SYNECTは、MATLAB/Simulink、
TargetLink、Functional Mock-up Units（FMU）、V-ECU
などのさまざまなモデル形式をサポートしています。また、モ
デルを結合する場合は、信号ベースの通信と車載バスシステ
ムを介した通信の両方を考慮に入れることができます。さら
に、作成したシミュレーションシステム向けのテストを直接計
画し、自動的に実行することも可能です。

の完全な自動化を実現し、敏捷性に優れ
た開発環境をサポートします。モデルベー
スの開発プロセス全体を通じてデータを
中央管理することにより、すべてのツール、
ユーザ、および開発成果物をつなぐ緊密な
ネットワークが実現します。 

グラフィカルにモデルを編集

道路

ドライバー

自動車の機械的構造 ACC ECU
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さまざまな産業分野におけるメカトロニクスシステムの機能開発者の中では、今まさ
に SCALEXIOの時代が始まろうとしています。dSPACEでラピッドプロトタイピング
システムのリードプロダクトマネージャを務める Frank Mertensが、このトピックに
ついて詳細に説明します。

SCALEXIOがラピッドコントロールプロトタイピングにも対応

Real-Time 
Universal

Platform
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Mertensさん、SCALEXIOという名称は
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションとの関連でよく知られています
が、SCALEXIOが今回初めてラピッドコン
トロールプロトタイピング（RCP）の分野
で使用されています。これについてご説明
いただけますか。
確かに、ユーザは SCALEXIOの製品ラ
インを主にHILテストシステムとして認識
しています。SCALEXIOは 2011年の発
表以来、その革新的なテクノロジによって
HIL分野での信頼を得てきました。その
後、長年にわたる多くの改良を経て、非常
に高い成熟レベルに達しています。その間
に、RCP分野の機能開発者の多くが、優
れた制御性だけでなく妥当性確認やデー
タ取得における利点も併せ持つこのシステ
ムをクローズドループリアルタイムアプリ
ケーションにも活用したいと考えました。
dSPACEでは今回、このニーズに応えた
ということです。

これまで機能開発者がRCPにSCALEXIO
を使用できなかった理由は何ですか。
これまでも使用することはできましたし、
一部の機能開発者はそうしてきました。た
だし、最初の数年間は HIL分野での成功
に注力しました。たとえば、HILアプリケー
ション向けの I/Oボードの多くは固有の
機能プロパティや特殊なシグナルコンディ

ショニングを持ち、欠陥シミュレーション
も統合しています。そのため、ボードには
一定のサイズが必要になります。dSPACE
では、SCALEXIOのさらなる最適化を行っ
たり、コンパクトな SCALEXIO LabBox
や関連する小型のボードを投入したりす
るなど、ここ数年で新しいコンポーネント
や機能をリリースしてきました。これらは、
HILテストだけでなく、特に RCPアプリ
ケーションにも使用することができます。
dSPACEでは、SCALEXIOにおいてこの
ような広範なカバレッジを達成することが
できたため、正式に RCP分野での利用拡
大を図ることにしました。

SCALEXIOテクノロジの中で、RCPユーザ
が特に期待できるものとは何でしょうか。
SCALEXIOシステム全体を見てみましょ
う。SCALEXIOを構成する各コンポーネ
ントはそれ自体極めて強力であるだけで
なく、それらが相互作用することによりシ
ステムパフォーマンスが一層向上します。
私はバレーボール選手でしたが、原理は
同じです。最高の選手を抱えるだけでは
勝てるチームにはなりません。そのため、
SCALEXIOのシステムアーキテクチャの
設計時には、最新なだけでなく、最も強力
なテクノロジを使用し、それらの相互作用
を最適化できる手法も取り入れました。た
とえば、プロセッサには Intel® Core ™ i7

を搭載しています。高い演算能力を持つこ
のプロセッサのおかげで、高機能かつ複雑
なアプリケーションでも極めて高速に処理
することができます。しかし、この機能の
ためにタスク間の切り替え時に迅速かつ
高い信頼性で反応できるオペレーティン
グシステムも同時に必要になります。帯域
幅が不足している場合やレイテンシが高い
場合、あるいはジッタと呼ばれる大きな一
時変動が発生する場合には、入出力を装
備したり、最高水準の演算能力を搭載し
たりするだけでは不十分です。そのため、
dSPACEでは、この分野での長年にわた
る経験を備えたリアルタイムシステムの最
先端企業として、現状に甘んじることなく、
HILアプリケーション向けのインテリジェ
ントな I/Oネットワークである IOCNETな
ど、革新的なテクノロジを開発してきまし
た。並外れたレイテンシ挙動に加え、広範
な帯域幅を備えた SCALEXIOを使用す
れば、包括的なデータの取得や最新の車
載ネットワークとの接続を行う際などに、
大規模なデータストリームを極めて高速に
処理することができます。これにより、ユー
ザは現在だけでなく将来の用途にも対応
できるようになります。自動車業界におい
ては、SCALEXIOを先進運転支援システ
ムや高度な自動運転機能、さらには電気
自動車の開発に使用したり、増え続ける車
両の相互接続などに活用したりできます。

  SCALEXIOシステムは、低レイテンシやジッタの発生時にも高い演算能力と広帯
域幅を提供します。
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SCALEXIOがサポートしている入出力イ
ンターフェースには何がありますか。
SCALEXIOは既に成熟したシステムであ
るため、多数の I/Oボードをサポートし
ています。そのため、さまざまな業界にお
けるアナログおよびデジタル信号、バス、
Ethernetの処理が可能です。dSPACE
では、数年前に SCALEXIO LabBoxと組
み合わせて使用できる初のボードを発表
しました。今後も、さらなるボードの開発
を精力的に続けていく予定です。

入出力に関する個別の要望については、ど
のように対応していますか。
これに関しては、SCALEXIOは優れた柔
軟性を備えています。お客様が当社の標
準的なポートフォリオでは対応できない
要望をお持ちの場合でも、SCALEXIOに
はサードパーティ製の PCIe I/Oカードを
組み込むことができるため、簡単かつ費
用対効果に優れた方法で対応することが
可能です。dSPACEは、I/Oカードの関
連するサポートと認定サービスを提供し
ています。またこれらは互換性テストに合
格しなければなりません。そのため、高
度な柔軟性を維持しながら安定性と信頼
性に優れたシステムパフォーマンスを保
証することができます。ただし、すべての
サプライヤが当社同様の整合性を確保し
ているわけではないため、お客様が他社
製品を使用する際には 1つや 2つの「手
痛い」教訓を得る可能性はあるでしょう。
dSPACEでは、お客様に常に高度なリア
ルタイムパフォーマンスとシステムアベイラ
ビリティを提供したいと考えています。さ
らに、SCALEXIOでは、追加のカスタマイ

ズオプションとして、自由にプログラミン
グ可能な FPGAボードと I/Oプラグオン
モジュールも使用することができます。

モジュール型の RCPシステムで使用する
新しいハードウェアにも新しいソフトウェ
アが必要ではありませんか。
必要な場合も不要な場合もありま
す。試験ソフトウェア ControlDesk、
テストオートメーションソフトウェア
AutomationDesk、および Simulink®

のアプリケーションモデルなど、大半は
ハードウェアには依存しません。これは
ハードウェアに依存するインプリメンテー

ションソフトウェアとは異なります。私たち
は、SCALEXIOの発売時に、Real-Time 
Interface（RTI）ソフトウェアの代わりと
なる dSPACE ConfigurationDeskも発
表しました。ConfigurationDeskは、入
出力インターフェース全体を明確に表示
し、これらを中央からすばやく設定できる
まったく新しい手法を提供します。また、
Simulinkなどのアプリケーションモデル
を入出力ごとの個別の設定やモデリング
からほぼ完全に切り離すこともできます。
これにより、モデルの再利用やシームレス
な移行だけでなく、「ゴールデンモデル」の
作成なども可能になります。Functional 
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対しては、高度なパフォーマンス、優れた
柔軟性、およびオープンな仕様を備えた
SCALEXIOでなければ最大限に対応でき
ない場合があります。いつかは PHSベー
スシステムの生産終了が訪れます。その時
には、完全に SCALEXIOの時代となって
いることでしょう。

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 Mertens
dSPACE GmbH（ドイツ、パーダーボルン）
Rapid Prototyping Systems部門
RCP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

Mock-up Interface（FMI）により、ソフ
トウェアの仕様がオープンであることもも
う1つの利点です。

長 期 的 に 見 て、SCALEXIO は PHS
（Peripheral High-Speed）I/O バスを
ベースとした今日のモジュール型システム
に取って代わりますか。
それは確実でしょう。これは主にお客様
の需要に後押しされることですが、その一
方で、一夜にして起きることではありませ
ん。PHSベースのシステムには 25年以
上の歴史があり、モジュール型リアルタイ
ムシステムの標準となっています。そのた
め、当社は中期的にはこれらを提供し、さ
らに長期的に保守し続けていく予定です。
ただし、将来的に増大し変化するニーズに

  SCALEXIOは、ラピッドコントロールプロトタイピングや HIL（Hardware-in-the-
Loop）アプリケーションなど、モジュール型のリアルタイムシステムを最適に構成
することができる最先端の革新的なテクノロジを搭載しています。
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SCALEXIO製品ラインは、モジュール型
のリアルタイムシステム向けに特別に開発
された最新かつ革新的なテクノロジを搭
載しており、極めて拡張性が高く、設定を
柔軟に行うことが可能です。SCALEXIO
ベースのシステムを使用すると、高度な演
算処理を行い、広帯域の I/Oを高速で接
続することができます。つまり、幅広い用
途に最適なシステムと言えます。下図に、
特にラボでの RCP（機能の設計、実行、
および妥当性確認）に適した SCALEXIO
コンポーネントの一部を示します。この
ポートフォリオは、HILの使用事例に応
じて新しいオプションを追加していく形
で示されています。このシステムのベース
は、プロセッサボード用のスロットと I/O
ボード用のスロットを備えたコンパクトな
シャシを持つ SCALEXIO LabBoxです。
SCALEXIO LabBoxは、19インチラッ

クや卓上で使用することができるだけで
なく、放射ノイズが少なく、ボードの交換
が容易であることも利点です。リアルタイ
ムプロセッサは、外付けの SCALEXIOプ
ロセッサユニットまたは新たな DS6001 

Processor Boardのいずれかによって提
供します。また、LabBoxに統合すること
も可能です。DS6001は、4つのプロセッ
サコアと2.8 GHzの演算能力を備えおり、
極めて複雑なモデルの処理に最適です。こ
の演算能力でも不十分な場合は、複数の
プロセッサボードやプロセッサユニットを
組み合わせて使用することもできます。こ
のシステムは、一部に FPGAを使用した
多数の強力な I/Oボードを備えており、こ
れらを使用してセンサ、アクチュエータ、バ
ス、およびネットワークとの接続を行いま
す。I/Oボードは、dSPACEが開発した
データネットワークである IOCNETを介し

SCALEXIO製品ラインがラピッドコントロールプロトタイピングにも対応

てリアルタイムプロセッサに接続されます。
IOCNETは、広帯域幅でありながらレイ
テンシおよびジッタを大幅に低減すること
ができるテクノロジです。dSPACEでは、
自由にプログラミング可能で、追加の I/O
モジュールによって拡張することもできる
SCALEXIO DS2655 FPGA Base Board
を提供しています。これにより、サイクルタ
イムを高速化したり、大規模データのプリ
プロセス処理を迅速に行ったりすることが
可能です。また、システムに dSPACE認
定のサードパーティ製 PCIeカードを組み
込むことも可能です。dSPACEでは、実車
での使用に対応したシャシ（SCALEXIO 

AutoBox）や追加の I/Oボードなど、他
のコンポーネントも現在開発中であり、間
もなく発表される予定です。

RCP、HIL、およびメカトロニクステストベンチ用の SCALEXIO
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...  今後のシャシバリアント
    SCALEXIO LabBox（8スロット）、
 SCALEXIO AutoBox

...  プロセッサバージョンの
   定期アップデート

DS6221 
A/D Board
A/Dチャンネル x 16、
外部トリガ x 8

DS6202 
Digital I/O Board 
32チャンネル

DS6332-CS 
Ethernet Board 
Ethernetチャンネル x 5、
10/100/1000 Mbit/s

DS6301 
CAN/LIN Board
CAN FDチャンネル x 4
LINチャンネル x 4

DS6311
FlexRay Board
FlexRayチャンネル x 4

DS6341
CAN Board
CAN FDチャンネル x 4

DS6351
LIN Board
LINチャンネル x 8

DS6331-PE 
Ethernet Board
Ethernetチャンネル x 4、
10/100/1000 Mbit/s

DS6201
Digital I/O Board 
96チャンネル

DS2655M1 
Multi-I/O Module
20チャンネル

DS2655 FPGA 
Base Board
最大 5個の I/O
モジュール用のプログ
ラミング可能な FPGA

DS2655M2 
Digital I/O Module
32チャンネル

DS6101 
Multi-I/O Board 
69チャンネル

...  今後の        
    インターフェース

...  今後の    
   Ethernetベースの  
 インターフェース

...  今後のバス      
 インターフェース

DS6001
Processor Board
Intel® Core™ i7-6820EQ、
クアッドコア、2.8 GHz

SCALEXIO プロセッサユニット
2つの製品ライン：  � 高いコア性能
  � 高い並列処理性能
最大 8個のプロセッサコア、最大 3.5 GHz、デスク
トップおよびラックバージョン

... 今後の
    FPGAベースボード
 および I/Oモジュール

� EtherCAT
� PROFIBUS
� TWINsync
� ARINC 429
� ARINC 664
� MIL-STD-1553
� SPI / I2C
� ... 今後の
 ソリューション
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..

SCALEXIO LabBox（19スロット）
デスクトップおよびラックバージョン
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dSPACEは、最大 700 Vの電圧でモーターやバッテリをエミュレートできる新しい
高電圧電子負荷を開発しています。この電子負荷を必要なシミュレーションモデルと
組み合わせれば、すべてのトラクションアプリケーション向けのすぐに使えるシングル
ソースのテストシステムとなります。 

Emulations
Electrifying

モーターおよびバッテリエミュレー
ション用の高電圧電子負荷
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高電圧電子負荷 

E lectric Driveの電子制御ユニット
（ECU）に理想的なテストシステム
は、コンパクトかつ強力で柔軟性に

優れ、容易に修正できるシステムです。
dSPACEでは、このような目的に適う新た
な高電圧電子負荷を開発しました。このシ
ステムは、最大 700 Vでの高度に動的な
モーターおよびバッテリエミュレーション
の中核として機能します。これを補完する
ためには、オープンかつ柔軟な dSPACE
シミュレーションモデルや dSPACE 
SCALEXIO HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータを使用します。このシ
ステムを使用すると、実際のコンポーネン
トとしてはテスト対象の ECUさえあれば
済むため、テストセットアップの柔軟性向
上とコスト削減が可能になります。

HILテスト向けのモーターエミュレー
ション
モーター向けの ECUでは、Electric Drive
を搭載した車両の全駆動力を組み込まれ
た電子負荷で処理しなければなりません。
そのため、HILテストを行う場合は ECU
に実際のモーター電流を流すことが必要
です。これまでは通常、動的負荷装置を含
むメカニカルテストベンチ上で実際の駆動
モーターと共に ECUを動作させていまし
た。ただし、この手法にはいくつかの欠点
があります。モーターが回転する際の高い
機械エネルギーには複雑な安全対策が必
要であるため、さまざまなモーターをテス
トする場合、テストベンチではコストが高
くなり、柔軟性にも欠けてしまいます。ま
た、実現されるダイナミクスは、負荷装置
のダイナミクスの制限内となります。さら
に、テスト対象デバイス（DUT）は常に安
全に動作するわけではないため、欠陥シ

Emulations

ミュレーションは特定の範囲までしか実施
できません。これらの欠点を回避するに
は、モーターやバッテリのエミュレーショ
ンが必要です。これにより、テスト担当者
に新たな可能性がもたらされます。エミュ
レーションでは、モーターやバッテリをシ
ミュレートし、高度に動的な負荷を使用し
てDUTに実際の電流や電圧を印加しま
すが、機械コンポーネントは一切使用しま
せん。

長年にわたる経験
dSPACEは、実際のエネルギーフローを
シングルソースから供給し、それを使用し
て車両の完全な仮想化を実現する既製シ
ステムとして、新たな高電圧電子負荷を開
発しました。このシステムの利点は、長年
にわたる dSPACEの低電圧モーターエ
ミュレーションで蓄積された経験を活用で
きることです。高電圧モーターエミュレー
ションは、これまでの確立されたコンセプ
トを受け継いでいるだけでなく、さらなる
進化を遂げています。ハードウェア全体の
開発は dSPACEが行っており、重要なテ
クノロジについては特許を申請しています。
ユーザにとっては、dSPACEという単一の
企業、つまりシングルソースからソリュー
ションの提供を受けられるため、システム
のセットアップや動作の調整のための労力
を大幅に削減できる利点があります。 

動的な高電圧負荷 
高電圧電子負荷（図 1）は、モーターなど
の負荷、およびバッテリやAC電源などの
他のソースをエミュレートする場合に使用
します。いずれの用途にも同じハードウェ
アを使用することで、システム全体の使用
手順を習得する手間が不要になり、設定

新たな高電圧負荷では、実際のエネルギーフローを
すぐに使えるシングルソースから供給し、それを使
用して完全に仮想的に車両をシミュレートすること
ができます。
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の変更も容易になります。このハードウェ
アでは、高度に動的な電流変化率や広帯
域幅のインダクタンス値のエミュレーショ
ン、さらには最大 700 Vの電流範囲を提
供することが可能なため、トラクションア
プリケーションで求められるすべての要件
に対応することができます。すべての負荷
を同時に使用すれば、最大数百キロワッ
トの電力を実現可能です。筐体は非常に
コンパクトなモジュールとなっており、計
測寸法は 45 cm x 30 cm（約 18 in x 
12 in）です。 

オープンなシミュレーションモデル 
モーターやインクリメンタルエンコーダの
シミュレーションは、dSPACE XSG 
Electric Components Libraryのオープ
ンな FPGAベースのモデルを使用して行
います。このモデルにより実際の相電流を
誘導すると、極めて精度の高い計算処理
を高速で行うことができます。必要な場合
には、ユーザ自身で、または dSPACEの

専門チームが特殊な要件に合わせてモデ
ルを調整したり拡張したりすることも可能
です。プロセッサ向けのオープンなシミュ
レーションモデルを備えたさまざまなモデ
ルライブラリを提 供する dSPACE 
Automotive Simulation Models
（ASM）を使用すれば、特殊な用途に合
わせてモデルを拡張できます。ライブラリ
には、各種バッテリタイプ（ASM Electric 
Components）、完全なドライブトレイン、
および車両（ASM Vehicle Dynamics）
などに適した多様なモデルが含まれていま
す。電力レベルでのテスト用シミュレー
ションモデルは、信号レベルでのシミュ
レーションに使用するものと同じです。こ
のため、モデルの使用方法を何度も習得
する必要がなく、既存の設定の再利用も
可能です。

強力なシミュレータ
SCALEXIOシミュレータは HILシステム
として使用することができます。多数の入
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図 1：高電圧電子負荷を使用することにより、最大 700 Vの電圧でモーターやバッテリをエミュレートすることができます。 

出力カ ードを柔 軟 に搭 載 できる
SCALEXIOは、幅広い用途に合わせて調
整しやすいシステムです。また、強力な
SCALEXIOプロセッサユニットと FPGA
ベースのモーターエミュレーションが備え
られているため、制約を気にせずにシミュ
レーションやエミュレーションを実行でき
ます。さらには、モーターおよび発電機の
いずれのモードでもモーターのあらゆる動
作点をエミュレートすることができ、高調
波周波数のエミュレーションも可能なた
め、極めて精度の高いモーターシミュレー
ションが実現します。SCALEXIOは、電力
レベルでの負荷テストや機能テストに理想
的なHIL環境と言えます。

幅広い適用分野
高電圧電子負荷は、Electric Driveシステ
ム向けのモーターやバッテリを高度に動
的にエミュレートする場合に最適です。ま
た、産業用インバータ、風力および太陽光
発電用インバータ、および DC/DCイン

コンパクトでモジュール型のセットアップおよびオープンなシミュレーション
モデルを搭載したエミュレーションシステムは、幅広い用途に合わせて調整し
やすい構成となっています。
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図 2：一般的なテストセットアップの概略図 

システム全体 
システム全体は、高電圧負荷を備えたエ
ミュレータラック、シミュレーションモデ
ルを処理するための HILシミュレータ、お
よび冷却装置で構成されています。
SCALEXIOシミュレータおよびエミュ
レータラックの接続は、dSPACEのネッ
トワークテクノロジである IOCNETを使
用して行います。これにより、SCALEXIO
リアルタイムプロセッサによる高速かつ低
レイテンシの通信が可能になります。ま
た、パワーグリッドにエネルギーが戻され
ることがないため、このシステムの設置は
手頃で標準的な主電源のみがあれば完
了します。モーターおよびバッテリエミュ
レーション間の内部エネルギーフローに
より、システム全体は極めて効率性に優
れており、通常は電力定格の 20%とい
う比較的低い接続負荷しか掛かりませ
ん。トラクションドライブの一般的なテス
トセットアップは、バッテリ電流のエミュ
レート用の 2つの電子負荷、モーターの
エミュレート用の 3つの負荷、テスト対
象の ECU、および損失電力を補うための
主電源アダプタとなります（図 2）。この
構成例では設計がコンパクトなため、
150 kWモーターおよびバッテリをエ
ミュレートするのに必要なエミュレータ
ラックは 1つのみです。

バータのテストやACパワーグリッドのエ
ミュレーションなどにも利用できます。こ
のシステムの設定は柔軟に変更できるた
め、航空宇宙産業のエンジニアリングプロ
ジェクトに適した 50 Hzまたは 400 Hz
の二相または三相など、すべての一般的
な周波数範囲に対応させることができま
す。次のようなさまざまな開発フェーズや
テストプロセスで使用することも可能です。

n パワーエレクトロニクスシステムの新た
な制御アルゴリズムのテスト

n 信頼性テストおよび欠陥テスト
n 欠陥生成の制御によるリリーステストお
よび認定テスト

n さまざまなモーターパラメータなどを使
用した堅牢性テスト

n 車両の高電圧コンポーネントの相互作
用に関するシステムテスト 

コンポーネントのテストはエミュレーショ
ンによって行うため、実際のモーターを危
険にさらしたり破壊したりしてしまう可能
性もあるクリティカルな動作点において
も、作業のすべてをリスクなしで実行でき
ます。また、過酷な条件下でテストを行う
場合でも、電流や電圧を継続的に監視す
ることによりDUTを確実に保護すること
ができます。

高電圧電子負荷 

既存のツールチェーンへの統合 
シミュレーションモデルのほか、モデルの
パラメータ設定にはModelDesk、シミュ
レ ー ション の モニタリン グ に は
ControlDesk、ビジュアル表示には
MotionDesk、テストオートメーションに
は AutomationDeskなど、その他の
dSPACEソフトウェアも通常通りに使用す
ることができます。新たな高電圧電子負荷
は、エンジニアリングプロジェクトの一環
として2017年に発表される予定です。 
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実際のレーダー反射波を用いた
レーダーセンサのテスト 

Real
in the Lab Echoes
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レーダーセンサをクローズドループでテストできるよ
うにすることは、先進運転支援システムの開発におけ
る基本的な課題の 1つです。そのため、dSPACEでは
HILシミュレータを拡張することにより、ラボの限ら
れたスペースにおいても仮想的なレーダー反射波では
なく実際の反射波を使用してテストを行えるようにし
ています。

 >>

レーダーテストベンチ 

レーダーセンサは、最新の車両に搭
載される先進運転支援システムに
必要な環境情報を提供することに

より、事故の回避や自動運転をサポートし
ています。このレーダーセンサの妥当性確
認を行う場合、レーダー波の伝播挙動を
可能な限り現実的に捉える必要がありま
す。つまり、通常はコストと時間をかけて
路上テストを行うことが不可欠です。ただ
し、実際のレーダー波（無線）を使用する
レーダーセンサを用いれば、実際の路上テ
ストを行うことなく、ラボでテストを実行す
ることができます。 

路上テストの前にラボでテストを実行 
ラボでレーダーセンサをテストするには、
幅広い要件を満たす必要があります。 

n	まず、通常さまざまな距離（2～ 3メー
トルから数百メートルまで）や速度を持
つ存在である路上の交通参加者のレー
ダー反射波を、ラボの限られた空間で
生成しなければなりません。 

n	また、レーダーの開口面積（オブジェク
トがレーダー波を反射する能力の基準）
だけでなく、（車両がカーブ周辺を走行
する際などといった）レーダー反射波の
発生源における方向の変化もシミュ
レートする必要があります。 

n	さらに、テストベンチにおいて意図しな
いレーダー反射波が発生するとテスト
結果に悪影響が生じるため、これらの
反射波を除去するか、テストベンチを反

射波から保護することも必要になるた
め、テストは特別な吸収槽を用いて行う
ことになります。 

ただし、これらすべての要件を満たすこと
は困難です。そのため、レーダーベースの
運転支援アルゴリズムのテストでは、多く
の場合レストバスシミュレーションが使用
されます。このアプローチでは、検出され
たレーダーオブジェクトは CANバスなど
のバスに供給されますが、実際のレーダー
センサなしでテストを行っているため、テ
スト深度は不十分となります。こうした欠
点は、実際のレーダーセンサやレーダー
反射波を使用することで克服できます。こ
の場合に、ECU固有の内部情報を必要と
しない miro•sys Automotive Radar 
Scenery Generatorを使用して汎用的
な作業プロセスを実行すると、レーダーセ
ンサをブラックボックスとして扱う形でテ
ストを行うことができます。
 
レーダーベースのアルゴリズムに対応した
テストベンチ
レーダーベースのアルゴリズムをテストす
る場合、メカトロニクステストベンチ、
dSPACE SCALEXIO HILシミュレータ、
お よ び miro•sys Automotive Radar 
Scenery Generator（図 2a）で構成され
る dSPACE無線（OTA）レーダーテスト
ベンチが役立ちます。メカトロニクステス
トベンチには、レーダーセンサが配置され
ている吸収槽（低反射空間）、および共通

in the Lab 
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の垂直軸の周囲を回転しモーターで駆動す
る複数の積層リングが含まれています。こ
れらのリングにはアンテナが取り付けられ
ます。リングが回転するとアンテナの位置、
次にレーダー反射波の発生源の方向が変
化します（図 2b）。miro•sys Automotive 
Radar Scenery Generatorはレーダー
センサが送信したレーダー波を受信し、
HILシミュレータで実行されている運転シ

ナリオに基づいて元の信号を修正します。
そのため、信号の送信時から受信時までの
経過時間は車両間の距離に応じて変化し
ます。その結果、レーダーセンサが受信す
るのは実際の道路交通と一致したレーダー
反射波となります。この方法を活用すると、
ラボで容易にオートクルーズコントロール
（ACC）、自動緊急ブレーキ（AEB）、車線
変更などの一般的なあらゆる使用事例をシ
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図 2：（a）レーダー計測装置は吸収槽に配置されています。dSPACEシミュレータは運転シナリオの計算処理やアンテナ位置の調整を行い、さらには
miro•sys Automotive Radar Scenery Generatorを制御して最大 4つのオブジェクトから関連するレーダー反射波を生成します。（b）それぞれの運転シナ
リオでの 2つのアンテナ位置の例 

ミュレートできるようになります。レーダー
センサが組み込まれることの多いフロント
スポイラの特性（形状、光沢塗装）も、す
べてのテストで容易に考慮することが可能
です。また、このテストベンチは、フロント
スポイラやレーダーセンサの部品を組み込
むのに十分なスペースを有しています。 

図 1：レーダーテストベンチの概要 

運転操作のビジュアル
表示

テストベンチの
モニタリング

メカトロニクス
テストベンチSCALEXIO HILシミュレータ

Ethernet

CAN、
FlexRayなど

移動可能な
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テスト対象の
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HILシミュレータ
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のトラフィックシミュレーション

miro•sys ARSG1)

レーダーオブジェクトの
距離をシミュレート

a

b

移移動移動可動可能な
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レーダーオブジェクトの水平位置を
シミュレート
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製品の特長：レーダーテストベンチ 
主な機能 詳細

レーダーオブジェクト 
（数／プロパティ）

 n 次のパラメータを有する 4つの独立した
レーダーオブジェクト：
 n 距離
 n 速度
 n レーダーの開口面積
 n 方位角

更新レート  n 1 ms

距離範囲／ステップ幅  n 2.01）～ 1,000 m／ 5.6 cm（デジタル）
速度範囲／ステップ幅  n ± 700 km/h／ 4 mm/s

方位角範囲／分解能  n ± 90°／ 0.1°
方位角速度  n 最大 200° /s 
サポートされているレーダー周波数  n 23～ 26 GHz、75～ 82 GHz

1) 開発中です。ご要望に応じて距離を短くできます。

レーダーテストベンチの動作
を動画で紹介しています。
www.dspace.jp/go/
dMag_20172_Radar

 

Rožmannさん、レーダー反射波を
使用する環境では、なぜそれほど要
件が厳しいのですか。
光学カメラから受信する画像などの
解像度の高い画像とは異なり、レー
ダー信号を解析するのはより困難で
す。また、繊細な高周波テクノロジで
は、信号の品質および一貫性に絶対
的な精度が求められます。つまり、ご
くわずかな相違でも大きなミスにつ
ながる可能性があります。さらに、短
波信号は極めて反射性に優れている

ため、反射が意図せず発生していないか
常に管理する必要があります。 

これらの課題には、どのように取り組まれ
たのですか。
miro•sys社には高周波テクノロジおよび
光学の分野における数十年の経験があり
ます。レーダー信号ジェネレータの開発
には、当社のそのような経験を十分に活
用しました。この装置では、正確かつ一貫
したレーダー信号をリアルタイムに生成
することができるだけでなく、特殊な材料
を装着した特製の吸収槽により、意図し
ないすべての反射を除去することもできる
ため、実際に発生したレーダー反射波の
みをレーダーセンサで検出することができ
ます。

実際のレーダー反射波を使用する利点は
何ですか。この方法でしかテストできない
状況はありますか。 
利点は明白です。テスト対象のレーダーセ
ンサはブラックボックスとして扱うことが
できるため、センサに関するメーカー個別
の知識をユーザが習得する必要はありま
せん。また、レードームから追跡アルゴリ
ズムに至るまでの作用連鎖全体のテスト
を単一の手法のみで行うことができるのも
利点です。電磁信号に対するフロントスポ
イラなど、周辺材料の影響も考慮に入れ
ることができます。 

競合他社製品との違いは何ですか。
当社のコンパクトな単一デバイスでは、
レーダー反射波の特性、すなわちレー
ダーの開口面積、相対距離、および相対
速度をミリ秒単位で設定することができ
ます。さらに、最大 4つの完全に独立し
たレーダーオブジェクト、および 3つの
従来型レーダー周波数（24、77、および
79 GHz）をサポートしています。また、
当社の信号ジェネレータはモジュラー型
の設計であるため、お客様のご要望に応
じて柔軟に設定することが可能です。

今後のバージョンではどのような拡張を行
う予定ですか。
主に、対応するレーダー反射波の数の増
加とレーダーオブジェクトの最短距離の
縮小に取り組む予定です。

インタビューにご協力頂き、ありがとうご
ざいました。

miro•sys GmbHの常務取締役で
あるMichael Rožmann氏が、実
際のレーダー反射波を使用する際の
課題について説明します。 
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Falko Dressler教授による未来の車車間通信の研究

Dressler教授は現在、通信用ロボット自動車を使用して、
車両の連携に関する将来の可能性を分析しています。

cooperating 
“We might be surprised to see the 

vehicles will have.”

capabilities 
that
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dSPACEが出資する分散型組み込みシステムの研究グ
ループは、パーダーボルン大学のコンピュータサイエ
ンス学科で最も有望なテーマの 1つを研究しています。
このグループの責任者である Falko Dressler教授は、
dSPACE Magazineのインタビューを通じて刺激的な
3年間を振り返り、さらには自動車業界の今後の課題に
も言及しています。

Dressler教授は 2014年以降、分散型組
み込みシステムチームのまとめ役を務めて
きました。この 3年間でチームの最も重要
なマイルストーンとなったのは何でしたか。
私たちは、チームを設立した年である
2014年の 12月には早くも最初のマイル
ストーンに到達することができました。世
界的に有名な Vehicular Networking 
Conference（IEEE VNC）の事務局と折
衝し、ドイツをはじめアムステルダム、ボス
トン、京都などの大都市、さらにはその他
の小都市での IEEE VNCの開催にこぎつ
けました。これは私にとって幸先の良いス
タートだったというだけでなく、チーム全
体が誇れる大きな成果にもなりました。わ
ずか 2年後には、世界的な講演者を数多
く 迎 え る 国 際 技 術 会 議 で あ る
International Symposium on Mobile 
ad-hoc Networking and Computing
（ACM MobiHoc）を主催することにもな
りました。この会議のおかげで、パーダー
ボルンが多くの高名な移動無線通信研究
者の注目を浴びました。また、言い忘れる
わけにはいきませんが、dSPACEと協力
関係を築けたことも重要なマイルストーン
となっています。この関係は過去 3年間に
わたって持続的に強化されてきました。  >>

Internet of Things（IoT：モノのインター
ネット）の時代において、分散型組み込み
システムと聞くと、私たちの日常生活の多
くの部分にすでに関係している幅広い研
究分野という印象を受けますが、教授の
活動の中心は何でしょうか。
チームの研究は確かに極めて幅広い分野
を対象としています。そのため、私たちは
2つの主要分野に注力しています。1つ目
の分野は、日常的に使用するさまざまな機
器が相互接続される IoTの時代の後押し
を非常に強く受けている分野と言えます。
この分野において、私たちのチームは組込
みシステム向けのセンサテクノロジの小型
化に取り組んでいます。センサの要件は、
非常にコンパクトで幅広い用途に使用で
き、さらにはエネルギー消費が低いという
ことです。私たちは現在、バッテリーを含
めて重さわずか 1.8 gの無線センサをコ
ウモリに取り付け、ネットワーク上でコウ
モリの社会的交流を最大 2週間監視し続
けることができます。2つ目の分野は、車
車間通信です。IoTとは対照的に、この分
野では主に無線ネットワークにおける通信
レイテンシの超短時間化や高いロバスト
性の達成などに焦点を当てています。これ
らは人命に関わる技術です。

will have.”
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このような車両ネットワーク技術への挑戦
については、就任記念講演でも語っておら
れました。今や多数の自動車メーカーが
車車間通信や車両 /インフラ間通信の実
現を模索していますが、これらの課題をど
のように見ていますか。
私たちは現在、特に連携型の自動運転に
注目しています。このような技術には、現
代の最新車両に搭載された環境認知機能
をはるかに超える機能が含まれます。たと
えば、相互連携型の車両群では、相手の
車両からの情報支援によって自車に搭載
されたセンサの認識範囲外の危険な状況
を検出することもできるなど、文字通り障
害物を見通すことができます。今日の半自
動走行車もすでに優れてはいますが、相
互連携型の車両群ができることを見るの
はさらに興味深いと思います。ただし、こ
れらの車両では、極めて密集した交通環
境においても安全関連のメッセージを確
実に転送できなければなりません。そのた
め、必要な通信チャネルを確保するための
効率的なリソース管理が別の大きな課題
となるでしょう。

どのようにすれば、今後これらの課題を
克服することができるのでしょうか。ま
た、自動車業界が製品の相互接続を強化
するための土壌を用意するにはどうした
ら良いのでしょうか。大学では、研究を通
じてどのようなサポートを業界へ提供して
いますか。
私の見解では、適切な転送テクノロジを
選択し標準化することが、車両 /インフラ
間の無線通信における解決策の 1つの鍵
となるでしょう。これまでは、そのような取
り組みを各 OEMメーカーが独自の方法
で行っていたという印象を受けます。たと
えば、多くの国のメーカーは、カバレッジ
がいまだ不十分な第 4世代（4G）の移動
通信規格を使用しており、WLAN（IEEE 
802.11p）経由のネットワーキングを押
し進めるものの、普及率が極めて低いとい
う課題があります。業界では、迅速な費用
対効果を目指すがゆえに、多くの場合この
ような研究の期間は 2～ 3年に限定され
てしまいます。それに対し、大学ではより
長期的な研究を通じてサポートを提供す
ることができます。このようなサポートは、
一種の「技術トレンド」ともなり得ます。た
だし、私が最も重要であるとわかったこと
は、企業では大学との協力をウィンウィン
の関係で捉えるということです。

ビジネス
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基金設立という方法で研究グループに出
資している dSPACEとは、どのような協力
を行っていますか。また、協力している分
野とはどのようなものですか。
私が思うに、私たちとdSPACEとの協力
はそのようなウィンウィンの関係の良い例
です。理由の 1つはもちろん、この基金が
無ければ私が教授職に就くことはできな
かったということです。dSPACEは明らか
に大学での研究の長期的なメリットも認
識していたと思います。dSPACEは私たち
の活動の成果を単に受け取るのでなく、
研究結果を私たちとオープンに共有しま
す。これは業界が出資する大学の研究プ
ロジェクトの中でも異例です。私たちがよ
り興味深い将来的なトピックや問題を提
起できるのは、知識や情報の使用に際し、
多くの面で私たちが自由であるからです。
また、dSPACEと協力しているおかげで、
ハードウェアの提供を受けることができる

作成することができます。現在の段階で
も、私たちは効率性と燃費の大幅な向上
の可能性があることを明らかに認識してい
ます。

適応型の無線通信は Dressler教授の主要な研究分野の 1つです。

PAGE 55DSPACE寄付講座教授

Dr.-Ing. habil.Falko Dressler教授、 
1971年生まれ。2014年 4月 1日から
パーダーボルン大学のコンピュータサイエ
ンス学部に所属し、分散型組み込みシステ
ムの研究グループの責任者を務める。

「 私が最も重要であるとわかったことは、企業では大
学との協力をウィンウィンの関係で捉えるというこ
とです。私の見解では、dSPACEはこれをはっきり
と理解しています」

Falko Dressler教授

のも私たちの利点です。これにより、学士
論文や修士論文の作成時にもメリットが
ありますし、学生に実践的なセミナーを提
供することもできます。一方、dSPACEに
とっては、学生たちに若い時期から
dSPACE製品に親しんでもらうことによ
り、卒業生の多くにキャリアのスタート地
点として dSPACEを必然的に選択しても
らえるというメリットも生まれます。

HY-NETSプロジェクトにおいても、教授
のチームは dSPACEやその他のパート
ナー企業と緊密に連携することにより、支
援システムを通じて複雑なトラフィックフ
ローをシミュレートし、ハイブリッドドライ
ブのさらなる効率化を図ろうとしています。
このプロジェクトの進捗はいかがですか。 
HY-NETSプロジェクトは、私たちと
dSPACEやその他のパートナー企業との
良好な協力関係を明らかに示す事例です。
また、環境保護的な観点からも、車車間
通信や車両 /インフラ間通信を行う車両
の極めて興味深い事例です。プロジェクト
においてトラフィックフローのシミュレー
ションを行う場合、私たちはシミュレート
済みの車車間通信や車両 /インフラ間通
信を使用できるだけでなく、これから最適
化を行うハイブリッドカーに搭載された交
通環境機能に既に対応した dSPACEモ
デルを利用することができます。そのため、
さまざまなパートナー企業がテストベンチ
で実際のハイブリッドドライブをテストす
る場合と同じ複雑な連携運転シナリオを

教授は2016年に Institute of Electrical 
and Electronics Engineers（IEEE）フェ
ローに指名されました。個人的に、そして
研究においてこれにはどのような意味合い
がありますか。
個人的には、IEEEフェローという立場は
大変な名誉ですが、現時点で自分の研究
に直接的な影響を与えることはなさそう
です。ただし、これにより、長期的には私
たちの分散型組み込みシステムチームに
新たな可能性がもたらされ、さまざまな
ネットワークが開拓される可能性があると
考えています。第1に、教授としてのイメー
ジが向上し、興味深い新しい研究プロジェ
クトの獲得にも役立つ可能性があります。
第 2に、このような立場は卒業していく学
生にも伝わっていきます。IEEEフェローの
下で卒業すれば、IT求人市場でも有利に
なる場合があるでしょう。

質問にお答えいただき、ありがとうござい
ました。 
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仮想ドライバーの持つ優れた特性とは、正確性、再現性、および適応性です。アウク
スブルク応用科学大学の Formula Studentチームは、最短のラップタイムの達成に
全力を注いでいます。このチームでは、MicroAutoBoxとマルチセンサ開発環境であ
る RTMapsを使用して、自動運転制御の開発に取り組んでいます。

Formula Student Driverlessに向けた
自動運転レーシングカーの開発 

Formula Student Driverlessでは自動
運転レーシングカーによる競争が繰り広
げられてきました。この大会の狙いは、ト
ラフィックコーンによって示されたコース
をレーシングカーが可能な限り高速かつ
全自動で走り抜ける技術を競うことです。
アウクスブルク応用科学大学の Team 
Starkstromも、この大会に参加している
チームの 1つです。このチームは、2015
年には早くもGPSベースの仮想ドライバー
による自動テストを導入しました。代表で
ある Julian Stähler氏は、「私たちのチー
ムは、この方法で電動レーシングカーのト
ルクベクタリングを最適化することができ
ました。実際のドライバーではこれほど高

F

Track Record 

ormula Studentは、常に自動車
業界の最先端の開発状況に歩み
を合わせています。2017年以降、

「 RTMapsおよびMicroAutoBoxを使用することにより、極めて迅速に新しい機能
を開発し、短期間で自動運転レーシングカーに実装することができます」

Julian Stähler氏、Starkstromチーム 

い精度の再現性を提供することはできな
かったでしょう」と述べています。

マップによる運転 
同チームは現在、規制に適合しながら、 
2個の LiDARセンサおよび 1台のカメラ
を搭載する自動運転レーシングカーを保
有しています。 これらの機能のおかげで、
レーシングカーは自動で周辺状況をキャ
プチャし、GPSを使用して高速でコース
を走り回ることができます。このレーシン
グカーのセンサは、意図的に最初の周回
では車速が低速になるように設定されて
います。たとえば、LiDARセンサは時速
20 kmまでの速度で信頼できる計測デー
タしか返しません。この速度では、レーシ
ングカーをまずコースに馴らし、検出した
すべてのトラフィックコーンとそのGPS位

置データをマップに組み込むことができま
す。この間、カメラは基本的な事項を検出
し、LiDARセンサはレーシングカーに正
確な距離情報を返します。次の周回では、
速度を上げ、マップ上でセンサデータを統
合することにより走路に沿ってレーシング
カーを制御します。周回を追うごとに、
マップ上のデータはますます詳細なもの
になります。10周目を完走する際には、
レーシングカーはゴールラインで停止す
る必要があるため、色の異なるトラフィッ
クコーンに基づいてカメラでゴールライン
を検出します。

中央演算ユニット 
レーシングカーを集中的に制御するため、 
チームではMicroAutoBoxとMicroAutoBox 
Embedded PCを組み合わせて使用して
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います。MicroAutoBoxでは、アクチュ
エータを制御するためのステアリング角お
よびブレー キコマンドを計 算し、
Embedded PCでは、すべての画像セン
サの信号を受信します。これらの処理と
マージには、Intempora社の RTMaps
開発環境が使用されています。

アルゴリズムの開発 
ソ フト ウ ェ ア 開 発 者 の Mathias 
Pechinger氏は、「チームでは、Python
やオープンソースのライブラリを使用して、
レーシングカー自らがトラフィックコーン
を検出できるようなアルゴリズムを作成し
ました。その後、Pythonブロックを使用
してアルゴリズムを RTMapsに統合しま
した」と説明します。さらに、カメラおよび
LiDARからの信号を RTMapsに組み込
み、走行軌道の計算を行いました。機能
開発の完了後はシミュレーションを行った
ため、RTMapsのランタイム環境を搭載
した Embedded PC上でソフトウェアを
直ちに実行することができました。レーシ
ングカーが高速で自動走行を行う際は、
GPS基準信号データ、LiDARデータ、加
速および車輪速センサからのデータの融
合が行われます。GPS信号が不通となっ
た場合は、減速を開始し、画像システムに
よりレーシングカーを制御できるまでの
約 7秒間をカルマンフィルタによって時速
50 kmで走行することができます。

高性能を達成 
開発者である学生らは、RTMapsの機能
とワークフローに非常に満足しています。
Mathias Pechinger氏は、「RTMapsは本
当に使いやすいです。特にMicroAutoBox
の Simulink®で開発したアルゴリズムと
の関連付けが容易であるため、新しい機
能を極めて迅速に実装することができま
す」と述べています。初期の USBベース
のカメラを使用したモデルを Ethernet接
続を使用したモデルに置き換える作業も
非常に簡単でした。この際、カメラを始動
するのに必要な作業は関連する RTMaps
ブロックを選択することだけでした。チー
ムでは、柔軟かつ強力なツールチェーンを
使用することにより、レーシングカーの性
能を大幅に向上させることができました。
今では時速 90 kmで安全にコースを走
行できるようになっており、これは今後の
レースを戦うための大きな基盤となってい
ます。 

アウクスブルク応用科学大学が開発した自動運転レーシングカーは、全地球的航法衛星システム
（GNSS）を搭載しており、1台のカメラと2個のLiDARセンサを使用して環境情報を取得しています。 

取得した環境情報の評価と走行軌道の決定には RTMapsを使用します。 

車両制御構成の概略図。 

認知レベル 走行戦略レベル アクチュエータレベル

MicroAutoBox & Embedded PCセンサ

IMU

GNSS

カメラ

Lidar

レーダ

車輪速

ステアリング角

作動システム

電動パワー
ステアリング

ブレーキ
アクチュエータ

全輪駆動

RES

カルマン
フィルタ

コースウォーク
データ

ローカルマップ

軌道計画

車両モデル

コーンの検出

オブジェクトの検出

位置制御

IMU：慣性計測装置、GNSS：全地球的航法衛星システム、RES：遠隔緊急停止 リモート

速度制御
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SCALEXIOシステム用の新しいハードウェア
dSPACEは、SCALEXIO用の多数のハー
ドウェアボードを提供しています。これら
の ボ ー ド は、SCALEXIO LabBox や
SCALEXIOラックシステムなどのさまざま
なシステムで使用することができ、機能開
発とECUテストのいずれにも最適です。

小型の SCALEXIO LabBoxは、最大 18枚のボー
ドと組み合わせて使用することができます。

SCALEXIOラックシステムは最大 12Uの高さを
持ち、最大 20枚のボードと組み合わせて使用す
ることができます。

製品 説明 SCALEXIOシステム

DS6001 Processor Board1) � Intel® Core™ i7-6820EQ（クアッドコア、2.8 GHz）を搭載したプロセッサボード
� 高速なクローズドループアプリケーションに最適
� 広帯域幅および SCALEXIO I/Oボードへの高速アクセス
� 追加のプロセッサハードウェアと接続してプロセッサ性能を容易に
拡張可能

�  SCALEXIO LabBox

DS6331-PE Ethernet Board1) � 4つの Ethernetインターフェースにより SCALEXIOプロセッサユニッ
トを拡張

� 10/100/1000 Mbit/sの転送速度をサポート
� 4つの統合 Ethernetコントローラ

�  SCALEXIOラックシステム

DS6332-CS Ethernet Board1) �  DS6001 Processor Boardsに 5つの Ethernetインターフェースを追加
� 10/100/1000 Mbit/sの転送速度をサポート
� 統合ネットワークスイッチ

�  SCALEXIO LabBox

DS6311 FlexRay Board � 4つの独立 FlexRayコントローラ
� 各コントローラのチャンネル Aとチャンネル Bは並列で使用可能
� 終端抵抗およびフィードスルーオペレーションのソフトウェア制御
� ウェイクアップのサポート

�  SCALEXIO LabBox
�  SCALEXIOラックシステム

DS6341 CAN Board � CAN/CAN FDチャンネル x 4
� すべてのチャンネルが互いに独立
� 40 kBd～ 8 MBdの CAN FDデータ転送速度
� 終端抵抗およびフィードスルーオペレーションのソフトウェア制御

�  SCALEXIO LabBox
�  SCALEXIOラックシステム

DS6351 LIN Board � LINチャンネル x 8
� すべてのチャンネルが互いに独立
� 終端抵抗のソフトウェア制御

�  SCALEXIO LabBox
�  SCALEXIOラックシステム

DS6221 A/D Board � 高速 A/Dチャンネル x 16
� 250 ns（4 Msps）の変換時間および 16ビット分解能
� 多彩なトリガオプション
� ストリーミングインターフェース

�  SCALEXIO LabBox
�  SCALEXIOラックシステム

DS6202 Digital I/O Board � 双方向チャンネル x 32
� 5 Vおよび 12 Vのセンサ電圧供給
� 拡張可能なデジタル I/O機能

�  SCALEXIO LabBox
�  SCALEXIOラックシステム

SCALEXIO Serial Interface
Solution

� 最大 4つのチャンネルに対応する Serial Peripheral Interface（SPI）
� 最大 5つのチャンネルに対応する I2C（Inter Integrated Circuit）イン
ターフェース

� SCALEXIO LabBox
� SCALEXIOラックシステム
� SCALEXIOラックシステム
に接続可能な外部筐体

1) このボードにはスロットの依存関係があります。詳細については、dSPACE営業部（info@dspace.de）にお問い合わせください。

2 CS Eth t B d1)1)

1 LIN BB d

1 A/D B d1 A/D B d

1 LIN Board

 Digital I/OO BoBoard

にはスロットの依存
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TargetLink 4.3：大規模モデルの制御
全面的に改訂された TargetLink 4.3の
Property Managerを使用すると、量産
コードの開発者はモデルだけでなくブロッ
クやオブジェクトのプロパティの全体像も
より容易に把握することができます。詳細
なフィルタオプション、妥当性確認の自動
化、エラー表示など、新機能も搭載されて
います。これにより、特に大規模なモデル
での作業が大幅に容易になり、ユーザビリ
ティが向上します。また、ワークフローが
最適化され、作成した成果物をより柔軟
に体系化できるようになったため、個々の
コンポーネントを容易に作成、統合、およ
び再利用できるモジュール型の開発環境
を構築することができます。TargetLink 
4.3では、AUTOSAR 4.3もサポートして
おり、データやコードを個別のメモリ部分
へと分割できる新しい強力なメカニズムを
提 供しています。TargetLink 4.3は
MISRA C:2012のMandatory（必須）
および Required（必要）カテゴリのすべ
ての自動コード生成規則に準拠している
ため、逸脱の記録に伴う作業を大幅に削

全面改訂された Property Managerを搭載した TargetLink 4.3

TargetLink Data 
Dictionaryでの指定

コードへの影響

減することができます。これは、特にセーフ
ティクリティカルなプロジェクトで役立ち
ます。TargetLink 4.3を使用すると、アル
ゴリズムのモデリングを総合的に拡張でき

るため、機能開発者やソフトウェア開発者
の作業がこれまでよりはるかに容易になり
ます。 

TargetLink Data Dictionaryを使用した新たなコード分割機能により、すべての機能および変数を望ましいメモリセグメント内で確実にインスタンス化す
ることができます。
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（UNICEF）に 2,500ユーロを寄付する
予定です。寄付金はさまざまな緊急のプ
ロジェクトの支援に活用されます。ご参加
いただいた皆様には重ねて御礼申し上げ
ます。  

dSPACE Magazineのオンラインバー
ジョンとアーカイブについては下記をご覧
ください。

www.dspace.jp/magazine
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同期済みのセンサデータをカメラ ECUに供給 
自動運転システムには、複数の環境センサ
が使用されています。センサのシミュレー
ションをセンサフュージョンや機能テスト
向けの HIL構成で行う場合、個々のセン
サのスティミュラス信号を正確に同期させ
ることが必要です。dSPACEの新たな環
境センサインターフェースユニットでは、生
のセンサデータを 1つまたは複数のカメ

ラ ECUに時間同期した形で供給すること
ができます。環境センサインターフェース
ユニットは、カメラベースのシステム 1）を
over the airでテストする際に発生する
次のような一般的な問題を克服するのに
理想的なソリューションです。
n	 モニターのコントラストの制限（夜間の
不十分な光や、太陽のまぶしい光など）

n	 レンズ（魚眼レンズ効果など）による歪み
n	 ステレオカメラまたは複数のカメラを使
用した複雑な構成

n	 光路上の汚れ
n	 ピクセルエラー

1） レーダーおよび LiDARの生データに対する拡張機能は現在開発中です。

車両およびトラフィック
シミュレーション向けの
ASMを搭載したHILシステム

MotionDeskにGPU
ベースのカメラセンサ
モデルを搭載した PC

HDMI LVDSなど

車両バス
レストバスシミュレーション

生の画像データを供給する環境
センサインターフェースユニット

画像処理 ECU

ASM: Automotive Simulation Models

出典：© Engineers without Borders

出典：© WWF/Steven Morello 

出典：© UNICEF/Syrier/2016/Al-Issa 

dSPACE Magazine 
アンケートの結果
dSPACE Magazineに関する最新の読
者アンケートでは、非常に好意的なご意
見を多くいただきました。ご参加いただい
た皆様には厚く御礼申し上げます。ご意
見の中には、賛辞ばかりではなく、一部
の分野における改善の余地を指摘する貴
重なご意見もございました。当社は今後
もこれらの課題に対処していきたいと考
えています。また、ご記入いただいた各ア
ンケートでお約束した通り、指定の団体
への寄付も行って参ります。参加者の皆
様がアンケートの最後で選択された希望
の寄付先に従い、世界自然保護基金
（WWF）に 1,100ユーロ、国境なき技
師団（Engineers without Borders）に
1,400ユーロ、国際連合児童基金
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dSPACEとMdynamiX社の協
力により、ビークルダイナミク
スシステム向けソリューション
の範囲が拡大

dSPACEでは、電動ステアリングシステ
ムの開発およびテストにおいてこれまで建
設 的 な 協 力 関 係 を 築 い て き た
MdynamiX社とのさらなる連携を図って
います。この度、MdynamiX社の CEO
である Peter E. Pfeffer教授が開発した
有名なステアリングシステムモデルが、
dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）ツールスイートに統合さ
れました。これにより、ビークルダイナミク
スやステアリング操作の開発において、車
両開発者は強力なツールチェーンを利用
できるようになります。
dSPACEプラットフォームでは現在、実績
あるツールであるMXsteeringdesigner
やMXevaluationを搭載しているだけで
なく、ステアリングシステムの特性評価や
ステアリングモデルパラメータの同定な
ど、極めて重要な作業ステップにおいても
MdynamiX社の専門技術を取り入れて

います。ステアリングシステムモデルを統
合すると、dSPACEのステアリングテスト
ベンチで得た計 測 値を使用して、
MXsteeringdesigner上でModelDesk
向けのパラメータを自動的に同定できるよ
うになります。MXevaluationを使用する
と、車両の計測値やシミュレーションから
目的のパラメータを特定することができ、
これらのパラメータを電子制御ユニット
（ECU）のアプリケーションやステアリン
グ感覚の最適化に使用できるようになり
ます。dSPACEでは、特にビークルダイナ
ミクスおよびステアリング適合の分野にお
ける複雑な問題を解決する必要がある開
発プロジェクトにおいて、MdynamiX社
の強力なサポートを受けています。また、
ASMシミュレーションツールスイートは
ミュンヘン応用科学大学のMdynamiX
テストベンチでも使用されているため、関
連するすべてのテストシステムで継続的な

開発と保守を行うことができます。このよ
うなシームレスな統合により、モデルベー
ス設計（MBD）から SIL（Software-in-
the-Loop）シミュレーションや実 ECUを
使用したHIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレーションに至るまで、継続的な開
発プロセス向けの理想的な新しいツール
チェーンが実 現します。dSPACEと
MdynamiX社のこのような連携の目的
は、ビークルダイナミクスやステアリングシ
ステムの分野においてハードウェアからソ
フトウェア、そしてアプリケーションに関す
る知識までを含む完全なパッケージをお
客様に提供することです。 

パラメータの同定と最適化

自動化

パラメータ設定

ビークルダイナミクスシミュレーションステアリング用テストベンチ

パラメータ
道路
運転操作
トラフィック

モーションデータ

ビジュアル表示

キャプチャ

dSPACE ModelDeskでは、ステアリングシステムのパラメータを同定および最適化したうえでインポートし、その後これらを使用して他のデータと共に
ASMモデルをパラメータ化することができます。dSPACE SCALEXIOでそれらのリアルタイムシミュレーションを行うと、dSPACE MotionDeskの 3Dア
ニメーションを通じてビジュアル表示することができます。
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演算負荷の高いアプリケーションのために
さらなる演算性能を有するMicroAutoBox 
Embedded PC

dSPACEでは、第 3世代の Intel® Core ™ 
i7プロセッサを搭載した既存のバリアント
に加え、より高性能なMicroAutoBox 
Embedded PCバリアントを提供する予
定です。このバリアントは、第 6世代のク
アッドコア Intel® Core ™ i7プロセッサ、
16 GBの RAM、および 128 GBのフラッ
シュメモリを搭載しており、先進運転支援
システム（ADAS）や自動運転機能の開発
に使用するアプリケーションなど、要求が
厳しく演算負荷の高いWindows®および
Linux向け車載プロトタイピングアプリ
ケーションのためにさらなる演算性能を有
しています。新しい Embedded PCバリア
ントの筐体は、これまで同様に堅牢かつ小
型であり、MicroAutoBoxと共に使用で
きます。
さらに、MicroAutoBoxを使用せずに
Embedded PCをスタンドアロンシステム
として使用することもできるようになりまし
た。たとえば、マルチセンサソフトウェア開
発環境である RTMapsの専用プラット
フォームとして使用することができます。ま
た、最大 3枚のmPCIeプラグインカード
をオプションで追加することも可能です。
mPCIeプラグインカードにより、WLAN、
CAN、CAN FD、BroadR-Reach 
Ethernetなどに対応した dSPACE認定
の拡張インターフェースをシステムに搭載
することができます。新しい Embedded 
PCは、外部 SATAインターフェース
（SATA 3.0 x 4）も備えており、カメラ、

レーダー、LiDARなどのセンサから大量
のデータを記録することが可能です。これ
らのインターフェースにより、極めて広い帯
域幅でデータを取得できます。dSPACEで
は、この使用事例向けに、Embedded PC

と併用できる最大 4つの SSDと数テラバ
イトの記憶容量を備えたMicroAutoBox 
Embedded Data Storage Unit（DSU）
の提供も計画しています。 

新しい Embedded PCバリアント
の筐体は、これまで同様に堅牢か
つ小型であり、MicroAutoBoxと
共に使用できます。

MicroAutoBox Embedded PCの新た
なバリアント（前面／背面）は、標準の
MicroAutoBoxを使用せずにスタンド
アロンシステムとして使用することも
できます。

ニュースPAGE 62
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NAVYA ARMAは、一般的な交通に対応しながら無人走行を実現した世界初の量産車であると言われています。この
電動シャトルバスは最大 15名の乗客を乗せながら自動運転を行うことが可能であり、速度は時速 45 kmに達します。
既に 50台が世界中で旅客輸送向けに配備されています。2017年 9月現在までに、このバスは 18万人の乗客を安全
に輸送してきました。NAVYA社は電動自律システムを専門とするフランス企業です。NAVYA社では、複雑な自動運
転機能を開発するため、Intempora社のマルチセンサ開発環境である RTMapsを活用しています。

www.navya.tech

「 RTMapsは性能や使いやすさに優れているため、当社のレベル 5自動運転システム向
けの認知アルゴリズムやデータ融合アルゴリズムのプロトタイピングやテスト、ベンチ
マーキングにおいて極めて重要なツールとなっています。」

Pascal Lecuyot氏、認知部門開発担当責任者、NAVYA社

画像提供：© NAVYA, Valentin CHETELAT

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_20172_REF_J

宇宙船用ドッキングシステム
国際ドッキングアダプタ（IDA）は、国際宇
宙ステーション（ISS）と次世代の宇宙船を
接続するための新たな宇宙船ドッキングシ
ステムです。MOOG社では、dSPACEが
提供するさまざまなハードウェアおよびソフ
トウェア製品を使用して実用性テストやドッ
キングプロセスを制御するためのセーフティ
クリティカルなアルゴリズムの開発を行って
います。 また、MOOG社では複雑な評価作業やコントローラ

の開発にもdSPACEシミュレータを使用しています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20172_MOOG

新しいアダプタにより、宇宙船と宇宙ステーションの
間で乗組員、貨物、電力、およびデータのやり取りが
可能になります。
www.dspace.jp/go/dMag_20172_SpaceX

出典：© Moog Inc.

インテリジェントなハイブリッドカーに関する
研究
ヴォルフェンビュッテルのオストファリア応
用科学大学では、エネルギー効率に優れた
自動走行ハイブリッドカー向けのインテリ
ジェントなエレクトロニクスシステムを研究
しています。ここでは、システムの評価のた
めに、ビークルダイナミクスやトラフィックの
広範なシミュレーションが実施されていま
す。テスト用のツールチェーンは、Cruden
社のドライビングシミュレータ、および
dSPACEのリアルタイムプラットフォームで
ある SCALEXIOとASMシミュレーション
ツール群で構成されています。

Driver-in-the-Loopシミュレータを使用すると、環
境および実車によるテストドライブで発生するビーク
ルダイナミクスの影響を再現することができます。 
www.dspace.jp/go/dMag_20172_Cruden

ASMツール群を通じて、車両の挙動、トラフィック、
および環境がリアルタイムに計算されます。
www.dspace.jp/go/dMag_20172_Ostfalia

Euro 6レトロフィットソリューション 
Twintec Technologie GmbHでは、dSPACE
社製ツールを使用して、旧型ディーゼル車
向けのレトロフィットソリューションとして
使用する排気後処理システムを開発してい
ます。このシステムによって窒素排出物を大
幅に削減できることは、MicroAutoBoxや
ControlDeskを使用したテストドライブに
よって証明されています。

Twintec社の排気ガス後処理システムは、ディーゼ
ル車のレトロフィットソリューションとして設計されて
います。

開発者らはControlDeskを使用して、テストドライブ
中の汚染物質の排出量を監視しています。
www.dSPACE.jp/go/dMag_20172_TwinTec

出典：© Das Erste（ドイツの公共テレビチャンネル） 出典：© Das Erste

出典：© Cruden
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デンソー – シームレスなツールチェーンによる 
効率的な開発
ウェイチャイ社 – 将来も見据えたトラック 
エンジン向けのテスト環境
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Schlumberger社
過酷な掘削環境の 
現実的なシミュレーション | page 6
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