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画像提供：© e.GO Mobile AG

自動電気自動車のミッション

e.GO Moverは汎用的な拡張や利用が可能なミニバスであり、乗客の輸送だけでなく、個人や企業の貨物運送向けに設計す
ることも可能です。ドイツのアーヘンを拠点とする電気自動車のベンチャー企業である e.GO Mobile AGが開発したこの電
動ミニバスは、都市交通用に設計されており、完全電動化と高度な自動化を実現しています。これにより、アプリベースの都市
向けモビリティソリューションの提供や、都市部における交通の簡素化が可能になっています。e.GO Moverでは、ドライバー
による手動操縦と高度な自動運転の両方をサポートしているため、都市型のモビリティコンセプトへのスムーズな統合が可能
です。合弁事業である e.GO Mooveにおいて、開発者は dSPACEのラピッドコントロールプロトタイピングシステムである
MicroAutoBoxを使用して、推進、回生、および電動パワーステアリング（EPS）制御などの車両の各種機能や高度な自動運
転向けのアクチュエータの開発を行っています。そのため、ターゲットハードウェアをまだ入手できない早期の段階でも運転機
能の開発やテストを行うことができます。

「 当社では、e.GO Moverのプロトタイプ車両に dSPACE 
MicroAutoBoxを使用することにより、高度な自動運転のコア
機能の開発やアクチュエータの制御を行っています。」

Devid Will氏、自動運転担当シニアマネージャ、e.GO Mobile AG

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_20181_REF_J

プライベートパイロット
BMW社では、レベル 5の自動運転車両と
の対話を可能にする未来の機能を紹介して
います。スマートフォンによる車両の呼び出
しから、タブレットを用いて後部座席で車
両を便利に操作する方法まで、未来のシナ
リオは刺激的で多岐にわたります。車両の
トランクに搭載されているAutoBoxは、イ
ンテリジェント制御システムの一部として機
能しています。

未来の車両は、プライベートタクシーのように動作する
ことができます。 
www.dspace.jp/go/dMag_20181_BMW 

自動運転車両の「トレーニング施設」での 1シーン。
業界で実証済みのAutoBoxがトランクに搭載され
ています。

宇宙でのトマト栽培
小型衛星である Eu:CROPIS（Euglena 
Combined Rege-nerative Organic-
food Production In Space）の任務は、月
と火星の条件における閉じられた空間で生
命支援システムを検証することです。 ここで
は、専用の温室により、他の生体系と関連
を持つトマトが栽培されています。ドイツ航
空宇宙センター（DLR）では、dSPACEシ
ミュレータを使用して、姿勢および軌道制御
システム（AOCS）をテストしています。 姿勢および軌道制御システムであるAOCSのテスト

は、PX20 Expansion Boxを内蔵した dSPACEシ
ミュレータにより行われています。

Eu:CROPISは、宇宙空間における植物の栽培の評価
に使用されています。  
www.dspace.jp/go/dMag_20181_DLR

写真クレジット：  © DPCcars 写真クレジット：  © DPCcars

写真提供：© DLR

自動運転向けのデモ車両
Virtual Vehicle研究センターは、オース
トリア内で自動運転車のテストドライブ
を実施するために必要な公式の許可を取
得しました。この許可は、コンピューティ
ングプラットフォームにMicroAutoBox 
Embedded PCを搭載したデモ車両にも
適用されています。この車両は、ディープ
ラーニング技術を応用しており、車両を「ト
レーニング」すると、独力で道路を走行で
きるようになります。 デモ車両は、独力で道路を走行することができます。 

www.dspace.jp/go/dMag_20181_VV
自動運転制御システムの一部として、MicroAutoBox
が使用されています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20181_VV2

写真提供：© Virtual Vehicle 写真提供：© Virtual Vehicle
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長年に渡り、私は dSPACE Magazineのために小さな記
事を毎号書いてきましたが、本記事で私が寄稿する最後の
社長挨拶となります。なぜなら、当社の経営は新しい有能な
人材であるMartin Goetzelerに引き継がれるからです。
彼は 3月 1日より、当社の CEOを務めており、2018年の
終わりまでは、共に会社を経営します。その後は、Martin
が dSPACE GmbHおよび dSPACEグループの現地法人
の唯一の CEOとなります。Hanselmannファミリーは引き
続きdSPACEのオーナーを務め、私は、役割が変わるものの
当社に勤める予定です。
dSPACEは今年で創業 30年になりました。私は制御システ
ムおよび電気エンジニアとしての経歴と、ソフトウェアへの強
い関心をもとに、1987年に当社を設立しました。
大学の 3人の後輩達とチームを組み、事業計画書の作成や
資金調達先を探しました。そして成功を収めました。ノルトラ
イン＝ヴェストファーレン州は、私たちに資金を援助し、銀行
も融資を認めてくれました。その後に続く出来事をすべて把
握するのは、私でも容易ではありません。経済危機の年であっ
た 2009年における一時的な問題を除けば、当社はいつも前
進あるのみで、業績も常に上向きでした。創業当初、私たち
がどれくらい成功を収めるのかを想像することはできませんで
したし、この成長もまだ続いていくでしょう。私たちのビジネ

スは好調です。しかし、当社がツールを提供している業界にお
けるテクノロジやアプリケーションの変化は劇的であり、当社
がいくつかの大きな課題に取り組む必要があることも認識し
ています。つまり、これは dSPACEが次なる発展段階に入る
ための良い機会なのだと思います。あと数年、私は現在の立
場にとどまることもできました。しかし、まだ差し迫った必要
性がない時こそ、変化を与える方が良いと考えます。これは私
たちが受身になるのではなく、積極的に行動するチャンスな
のです。
Martin Goetzelerに技術関連の学位はありません。しかし、
dSPACEには、彼が協力を求めることができる、そして求める
であろう多数の優れたエンジニアや技術者で構成されたチー
ムを既に持っています。彼の強みは、非常に大規模から小規
模までのハイテク分野のテクノロジ企業における長年のCEO
としての経験です。これは、まさに dSPACEが成長を維持す
るうえで必要な資質です。Martinがお客様との関係を非常
に重視していることは知っています。私たちは既に一緒にお客
様を訪問し、これからもより多くのお客様にMartinと個人的
に知り合う機会をつくりたいです。私は、当社の将来的な発展
とお客様との良好な協力関係の継続を期待しています。

Dr. Herbert Hanselmann

「 今こそ、dSPACEの新時代の
幕開けにふさわしい時です。」

Herbert Hanselmannへのインタビューの詳細と dSPACEにおける 30年間
の回顧については、52ページを参照してください。

PAGE 3社長挨拶
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六脚型 360°ドライビングシミュレータ
を使用した再現可能な条件での新たな 
ドライビングコンセプトのテスト

Flexible
Test Track

dSPACE Magazine 1/2018 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 7

Daimler AGでは、シャシ、ビークルダイナミクスコントローラ、および先進運転支
援システムのコンセプトを見極め、その妥当性を確認するため、道路上でのテスト
ドライブに加えてドライビングシミュレータを利用しています。その最大の利点は、
テストドライバーと実車をまさに操作の中心にしてテストを行えることです。

 >>

DAIMLER社

複雑なビークルダイナミクスのテ
ストに使用されているDaimler
社製の 360°ドライビングシミュ

レータは、ジンデルフィンゲンにある巨大
な工場の作業場を占拠しています。このシ
ミュレータは 6本もの脚を備え、乗用車
全体をすっぽりと包み込むことができま
す。ヘキサポッド（六脚型のプラットフォー
ム）には、旋回可能なドームが取り付け
られています。電気機械式スピンドルアク
チュエータで構成された 6本の脚は、協
調的な伸縮運動を行うことで、ドームをさ
まざまな位置に動かせるようになっていま
す。このシミュレータは、レールとヘキサ
ポッドの動きを組み合わせることにより、
あらゆる運転状況を可能なかぎり現実的
に再現することができます。モーションシ
ステムダイナミクスは、基本的にビークル
ダイナミクスの調査要件に基づいて設計さ
れており、車両の限界範囲の動きにまで
対応することが可能です。

現実的な運転状況 
モーションシステムによって加速力をシ
ミュレートする場合、車両の連続的な動
きが画像生成システムを通じてビジュアル
表示されます。これにより、ドライバーは
現実的な運転状況を体験することができ
ます。ここでは、複数のプロジェクタによ
り、ドーム内のドライバーに対し 360°の
視界が作り出されています。ドーム内の車
両は、サイドミラーの代わりにデジタルディ
スプレイを備えており、これにより仮想的
なリアビューが表示されます。このシミュ
レータでは、画像、トラフィックシミュレー
ションソフトウェア、および複雑なサウンド
システムを組み合わせることで、運転状況
や運転操作全体を総体的かつ現実的に再
現することができます。

中央制御システム 
アクセルやブレーキペダルの操作、ステア
リングなど、ドライバーのあらゆる運転操

作は、車両の動きを計算するコンピュータ
システムにリアルタイムに転送され、関連
するコマンドがドライビングシミュレータ
の電子機器へと送信されます。モーション
システムは計算した車両の動きをドームに
送信し、ドームではバーチャルビークルが
実際の道路で走行しているかのように動
作します。そのため、制動時には前方への
揺れが発生し、加速時にはドライバーの体
の圧力がシート側にかかります。また、高
速でのコーナリング時にはドライバーが遠
心力を体感することができます。車両の室
内は通常、推進装置やホイールサスペン
ションを取り外した量産車のものであり、
操作は実車と同じです。ドライバーがステ
アリングホイールを操作すると、アクチュ
エータが車両モデルによって計算された
フィードバック荷重をステアリングホイー
ルに設定します [1]。

Flexible

車両シミュレーションの要件
車両モデルはドライバー入力を受信し、車
両の動きをリアルタイムにシミュレートし
ます。ドライビングシュミレータには、シャ
シ、ビークルダイナミクスコントローラ、お
よび運転支援システムのさまざまな要件
を満たすための多様なシミュレーションプ
ログラムが実装されており、柔軟性の高い
インターフェースが搭載されています。そ
のため、異なるプログラムで動作する車
両モデルを接続することも可能です [1]。
ビークルダイナミクスのテストでは、車両
の動作を極限まで再現することが重要で
あり、車両モデルではシャシを可能な限り
正確かつ容易にシミュレートできなければ
なりません。そのため、シュミレータに適
用される車両モデルの大半には構造部品
や取り付け部品が使用されておらず、モデ
ルはルックアップテーブルで記述されてい

画像生成システムによってドーム内に現実的な視覚表示を作り出し、モーションシステムで制動時や
コーナリングなどの際に発生する加速力を生成します。
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ます。これにより、リアルタイムで挙動する
モデルを提供しつつ、十分な精度を実現
することができます。

バーチャルビークルのセットアップ
Daimler AGでは 2013年以降、ドライ
ビングシミュレータで使用するリアルタイ
ム対応モデルとして dSPACE Automo-
tive Simulation Models（ASM）ツール
スイートを使用し、シャシの先行開発の段
階で乗用車の操作特性を評価しています。
ドライビングシミュレータを使用すると、
シャシ設計における横方向のダイナミクス
に関する走行動作を主観的に評価するこ
とができます。同社では、ドライビングシ
ミュレータのオペレーティングシステムを
継続的に開発し、ASMモデルの機能強
化を図ったことにより、テスト範囲が拡大
しました。これまでに、次のテストが可能
になりました。
n  横方向のダイナミクスに関するサスペン
ションの調整

ASMモデルでは、シャシシステムのスプ
リング、スタビライザ、およびダンパの特
性を指定することができます。こうした特

お客様の事例PAGE 8

ヘキサポッドを制御するためのシミュレーション環境の構成図。ビークルダイナミクスの実装には、ASMツールスイートが使用されました。

性を調整する場合、運動性能、ヨー運動、
ステアリング操作などの主観的基準に基
づいて、モデルパラメータを変化させます。
これにより、開発試作車両がまだ入手で
きない早期の段階においても、操作特性
を評価し最適化することができます。

n  さまざまなシャシシステムを主観的に
比較

同社では、サスペンションシステムおよび
ダンピングシステムがビークルダイナミク
スや走行性能に与える影響に加え、運動、
適合性、積載条件、およびタイヤの影響
も調査しています。 ドライビングシミュ
レータを使用すると、感度分析の実施に
より、自動操縦に対するブッシュ剛性の
影響などを確認することができます。この
分析は、サスペンションのコンセプトを開
発する場合に有用なだけでなく、実車に
よるテストドライブにも活用できます。ま
た、実車ではシャシパラメータの調整は多
大な労力をかけないと変更できませんが、
ASMモデルではルックアップテーブルや
数値を変更または置換するだけで、それら
を容易に変更することができます。さらに、

テスト担当者はさまざまなタイプのシャシ
の比較や評価をテストを中断せずに行え
ます。そのため、モデルパラメータを単に
置き換えるだけでテストをより効率的に実
行できます。

n  特定の運転操作時のドライバーの反応
を記録

オフラインシミュレーションによるクローズ
ドループでの運転操作では、ドライバーの
挙動を正確にモデリングすることは困難で
す。ドライビングシミュレータには、テスト
中にステアリングホイールの角度やアクセ
ルおよびブレーキペダルの位置など、ドラ
イバー入力を記録するオプションが用意さ
れています。これにより、記録したデータ
を基にドライバーモデルを最適化すること
ができます。

n  新しいシャシ機能の評価
ドライビングシミュレータを使用すると、
運転時の快適性とビークルダイナミクスの
向上を実現する革新的なシャシシステム
に関する新しいアイデアやコンセプトを、
コンポーネントの設計や試作車両のセット

LAF
（Linux AUTOSARフレームワーク）運転操作／シナリオ ドライバー

仮想テストコース (OpenDRIVE®/OpenCRG®)

車両制御エレメント

シミュレーション環境

センサ
モデル

車両
モデル

アクチュエータ
モデル

車両システム

周辺トラフィック

ハードウェアまたは
ソフトウェアの運転支援機能

シミュレータ出力

シミュレータ入力

車載機能

LAF
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アップなしで、車両開発の早期の段階から
テストおよび評価することができます。そ
のため、新しいアイデアやコンセプトに対
するお客様や専門家の評価を早期に取り
入れ、継続的に開発することができます。

マルチステージのテストドライブ 
ドライビングシミュレータでのテストドライ
ブは 3段階で行います。最初に、既存の
マルチボディシミュレーション（MBS）モ
デリングをリアルタイム対応の ASMモデ
ルに転送します。次に、このモデルを固定
ベースのシミュレータ、すなわちモーショ
ンシステムなしでテストし、すべてのバリア
ントがあらゆる操作において数値的に安
定しているかを検証します。その後、テス
トを実行します。テストでは、テスト参加
者が 2つの異なるシャシバリアントを使
用して連続的に運転操作を行ってから、2
つのバリアントを比較します。評価ではす
べてのバリアントが文書化されます。最後
に、すべてのテスト結果を評価してまとめ
ます。最高の評価を得たシャシバリアント
は、MBSモデルで再度シミュレートして、
客観的な評価を行います。主観的評価と
その感度は、車両コンポーネントや機能を
開発する際の基準として利用することがで
きます。

まとめ
ドライビングシミュレータを使用すること
により、自動車メーカーはさまざまな開発
段階で車両をテストおよび評価することが

でき、将来的なモデル開発にかかる時間
を大幅に短縮することが可能です。また、
ビークルダイナミクスに関しても、運転操
作、運転の快適性、および制御システムの
介入を迅速かつ安全に評価することがで
きます。 

Ruochen Yang氏、Hans-Peter Schöner博士、
Daimler AG

ASMツールスイートでシミュレートしたステップステアリング操作において、2つの異なるシャシタイプの車両の挙動を重ね合わせた表示。次のサイトで
運転操作の動画をご覧いただけます： www.dspace.jp/go/dMag_20181_steer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献：
[1]  Dr.-Ing.Hans-Peter Schöner: “Erprobung 
und Absicherung im dynamischen 
Fahrsimulator”、学会論文：SimVec - 
Simulation und Erprobung in der 
Fahrzeugentwicklung: Berechnung, 
Prüfstands- und Straßenversuch, Baden-
Baden, Vol.: 17.Kongress (VDI)、2014年 11月
www.dspace.jp/go/dMag_20181_SimVec

Hans-Peter Schöner博士
運転シミュレーションおよびテスト手法担当
シニアマネージャー、Daimler AG、ジンデ
ルフィンゲン（ドイツ）

「 シャシ開発の前段階に、乗用車の操作特性を評価するためのリアルタイム対応
モデルとして、ASMを使用しています。」

Hans-Peter Schöner博士、Daimler AG

ドライビングシミュレータの
動作については、下記をご覧
ください：
www.dspace.jp/go/ 
dMag_20181_FSIM

Ruochen Yang氏
車両モデルのセットアップおよびテスト実施
責任者、Daimler AG、ジンデルフィンゲン
（ドイツ）
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First Automotive Works（FAW）では、AUTOSAR規格に準拠した将来のモビリティ
コンセプトを開発しています。同社では、バーチャル ECU（V-ECU）だけでなく、
プロトタイピングシステムMicroAutoBox II、量産コード生成ツール TargetLink、
およびシステムアーキテクチャツール SystemDesk（すべて dSPACE製）を使用す
ることで、モデルベースおよび AUTOSARベースの新たな推進テクノロジの実装に
取り組んでいます。
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向けの電動およびハイブリッドモビリティ
コンセプトを開発しています。この目的の
ために、同社はプロトタイピングプロジェ
クトを立ち上げ、既存のコントローラモデ
ルをAUTOSAR準拠の形式に移行しまし
た。この際には、ツールによる移行だけで

F

 >>

as a Standard 

FAW社

AW社では、AUTOSAR準拠のコ
ントローラソフトウェアを活用して、
新しい電気自動車やハイブリッド車

なく、ラピッドコントロールプロトタイピン
グによる新しい機能の車載テストも必要
になりました。しかし、FAW社が当初使
用していたツールチェーンは AUTOSAR
に準拠した開発環境向けには設計されて
いなかったため、たとえば、AUTOSAR
準拠のプロセス用に最適化された新しい
ツールを既存のツールチェーンに追加す
る場合などにおいて、移行のための変更

Excellence 
が多数必要となりました。

AUTOSARへの移行
FAW 社が AUTOSARに準 拠した開
発環境に移行するうえでは、従来の非
AUTOSARの開発プロジェクトで使用
していた Simulinkモデルと既存の通信
記述ファイルがベースとなりました。同
社の開発者は、AUTOSAR準拠のソフ

AUTOSARベースの開発環境により、
未来の電気自動車および 
ハイブリッド車を実現
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バーチャル ECUの生成
FAW 社 にとって の 次 の 課 題 は、
AUTOSAR準拠のソフトウェアコンポー
ネントを使用した車載テストでした。ここ
では、MicroAutoBox IIでバーチャル
ECU（V-ECU）を実行することが極めて
効果的でした。V-ECUの作成に最適な
ツールは、アーキテクチャソフトウェアで
ある dSPACE SystemDeskです。同社
では、新しい SWCおよび DBCファイ
ルを SystemDeskにインポートし、そこ
で ECUコンフィギュレーションフレーム
ワークに自動化機能を実装しました。こ
れにより、設定の AUTOSAR準拠への
変換や V-ECUの生成を自動的に行える
ようになりました。同社では、これらのス
テップおよびツールを活用することにより、
AUTOSAR準拠の開発環境の構築に向
け、コントローラソフトウェアの移行を実
施することができました。

プロトタイピングシステムの準備
FAW社では、従来のプロトタイピングを
用いて新しいコントローラソフトウェアの

車載テストを行い、それが非 AUTOSAR
のソフトウェアバージョンと全く同じ挙動
を示すことを確認しました。開発者は、
V-ECUとMicroAutoBox II間の情報の
やり取りにはReal-Time Interface（RTI）
ブロックセットを使用しました。これらの
ブロックセットでは、V-ECUの入出力
および信号とMicroAutoBox IIの入出
力および通信インターフェイスとの接続
を容易に行うこともできました。つまり、
MicroAutoBox IIはプロトタイピング時
における車載 ECUの役割を担いました。

結果と今後の展望
FAW社は、Electric Drive向けコントロー
ラソフトウェアをAUTOSARに準拠させ
るうえでの中心的なプロトタイピングプロ
ジェクトを無事に完了することができまし
た。同社の開発者は、AUTOSAR環境へ
の移行をツールによって完了することがで
きたため、モデルや新しい機能の開発に注
力することができました。このプロジェクト
の結果は、さらなる改善に向けた土台とな
り、コントローラの量産にも活用される予

お客様の事例PAGE 12

AUTOSARに準拠した ECU向けのコントローラソフトウェアの移行プロセス。コントローラソフトウェアは、プロトタイピングシステムを使用して車載
テストすることができます。

トウェア構造を構築するため、dSPACE 
TargetLinkおよび複数の TargetLink
拡張製品を使用しました。これらの拡張
製品の 1つに TargetLink AUTOSAR 
Migration Toolがあります。このツール
を使用すると、AUTOSARに準拠してい
ない標準の TargetLinkモデルをワンク
リックで AUTOSAR準拠のモデルへと
変換することができます。開発者は、ま
ず Simulinkモデルを TargetLinkにイン
ポートし、そこで TargetLinkモデルへの
変換を行いました。それらのモデルを使
用すると、AUTOSARに準拠したコード
とAUTOSARソフトウェアコンポーネン
トデスクリプションファイルをすばやく生
成することができました。FAW社では、
同社独自のソフトウェアアーキテクチャ
の要件を満たすため、柔軟性に優れた
AUTOSAR Migration Toolのさまざま
な設定オプションを活用しました。これに
より、AUTOSARに準拠した形式のソフト
ウェアコンポーネント（SWC）を容易に作
成できるようになり、それらを他の開発タ
スクに流用することも可能になりました。

「 シームレスな dSPACEツールチェーンは、使いやすいだけでなく必要な各種 
機能が用意されているため、経験の浅い開発者でもコントローラソフトウェアを
AUTOSARに移行することができます。」

Guohuang Ji氏、FAW社

Simulink® モデル
AUTOSAR

DBC ファイル
TargetLink モデル

準備 移行

SystemDesk V-ECU

生成 ダウンロード

MicroAutoBox II ControlDesk

適合

RTI Blockset
AUTOSAR XML/.c /.h

001110
110001
001110

非 AUTOSAR

TargetLink モデル

001110
110001
001110

.dbc
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定です。FAW社では、これらの結果を極め
て効率的に達成できたため、引き続きこの
新しい手法で ECU開発を行うことを考え
ており、SystemDesk、TargetLink、およ
びMicroAutoBox IIといった dSPACE

Dali Jiang氏
BMS用電子制御システム開発部門リーダー、
FAW社、長春（中国）。

製品のツールチェーンも引き続き使用して
いく予定です。 

Guohuang Ji氏、Dali Jiang氏、FAW社

Guohuang Ji氏
バッテリ管理システム（BMS）用電子制御
システム担当ゼネラルエンジニア、FAW社、
長春（中国）。

FAW社では、コントローラソフトウェアを AUTOSARに準拠した構造に移行し、これを車両向けに使用することができました。

「 量産コード生成ツールである TargetLinkは、当社
の ECUソフトウェアの実装において中心的な役割
を果たしました。私たちは、AUTOSAR準拠の新た
な開発プロセスにおいても引き続き TargetLinkを
使用する予定です。」

Dali Jiang氏、FAW社

タスク
AUTOSAR準拠の未来の Electric Drive
およびハイブリッドドライブに対応したコ
ントローラソフトウェアの開発を目指す
FAW社のプロジェクト。

課題
AUTOSAR準拠の開発環境だけでなく
非 AUTOSARソフトウェアの移行にも
対応したツールチェーンのセットアップ。
非 AUTOSARソフトウェアの速やかな
AUTOSARへの移行と車載テストの実施。

解決策
シームレスな dSPACEツールチェーン
を使用することにより、わずかな労力と
知識のみでコントローラソフトウェアを
AUTOSAR準拠の構造に移行すること
ができました。AUTOSARに準拠したソ
フトウェアの車載テストには、V-ECUと
MicroAutoBox IIを組み合わせて使用し
ました。

概要

新しいアプリケーションソフトウェア（DUT）

V-ECU

SWCSWC

SWC

DUT = テスト対象デバイス
SWC = ソフトウェアコンポーネント
V-ECU = バーチャル ECU
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電気自動車のシェアが今後数年で
大幅に拡大することが見込まれ
ている道路交通の分野では、「エ

レクトロモビリティ」という用語が一般的
に深く関わってきます。Electric Driveの
利点としては、環境適合性、コンパクトさ、
保守性、および低ノイズ性などがよく知ら
れていますが、これは航空業界にとっても
大きな関心事です。たとえば、航空機に
モーターを使用すれば、一般的には高価
なタービンエンジンやピストンエンジンの
保守作業を大幅に削減することができま
す。そのため、世界中の多数の航空機メー
カーやサプライヤが航空機用の Electric 
Driveの開発を模索していることは驚きで
はありません。 

ELIAS – 無人タスク用の完全電動飛行
デモンストレータ 
ELIAS（ELectric Aircraft IABG AcentisS）
は、主に無人の電動偵察および監視シス
テム（図 2）向けのテクノロジをテストする
ために使用されています。IABG社および
その子会社である ACENTISS 社は、
ELIASの開発を2012年に開始しました。
同年には、同社の研究センターが PC 
Aero社から Elektra One航空機を購入
し、それをビデオカメラ、データリンク、お
よび地上管制局を備えた ELIASシステム
デモンストレータに改造しました。この
ELIASは、パイロットが手動または自動で
操縦することが可能ですが、現在の設定

では、離着陸はパイロットが行っています。
ELIASが離陸すると、航空機自動化機能
によって操縦が引き継がれ、事前に設定さ
れた航路（飛行中に変更可能）に従い、さ
らには高度、対気速度、方向などの地上
局からの直接入力に基づいて制御されな
がら飛行を続けます。飛行機の空力操縦
翼面は、電磁クラッチを内蔵した電動アク
チュエータによって制御されており、パイ
ロットは、ボタンを 1度押すだけでいつで
も飛行機を制御することができます。地上
職員は、地上管制局にあるジョイスティッ
クを使用することにより、機体下部に設置
されたセンサを制御し、カメラ、赤外線セ
ンサ、レーザー距離計のパン操作や記録
した画像の拡大などを行うことができま
す。ACENTISS社はGeiger Engineering
社と協力して、それぞれ 30 kWおよび
40 kWの離陸出力を有する 2つのデュア
ルモーターを開発しました。デュアルモー
ターはそれぞれ 2つのモーターで構成さ
れており、オーバーランニングクラッチを
介して 1基のプロペラを駆動します。一方
のモーターが故障しても、出力がわずかに
低下するものの、別のモーターで引き続き
プロペラを駆動させることができます。コ
ントローラとリチウムイオンバッテリも、冗
長構成になっています。これにより、2台
のモーターを使用する航空機の安全レベ
ルが 1台のモーターで実現されています。
ACENTISS社では、実際の飛行による推
進テストを行う前に、同社保有のモーター

図 1：地上での飛行制御アルゴリズムの総合的なテストには、ACIL（Aircraft-in-the-Loop）シミュレー
ションが使用されています。 

 >>
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完全電動化した自律型航空機の開発 

PAGE 15

ACENTISS GmbHはELIASを使用して、偵察および監視システム向けのテストプラッ
トフォームとして完全な電動飛行機を開発しました。この電動飛行機は、パイロット
の有無を問わず操作することができます。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 IIが使用されています。 

ACENTISS社
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テストベンチとミュンヘン工科大学の風洞
を使用して、さまざまなテストを行ってい
ます。飛行テストでは現在、40 kWデュア
ルモーターのプロトタイプが使用されてい
ます。また、ELIASには高強度アルミニウ
ム製で電動式の革新的な格納式着陸装置
も備えられています。この着陸装置にはエ
ラストマーコンポーネントが使用されてお
り、ブレーキを唯一の例外とすれば、実質
的にメンテナンスフリーです。この着陸装
置は既に数年にわたり使用されています。

さらに、正方形の断面を持つサスペンショ
ンストラットのおかげで、複雑なトーション
リンクは必要ありません。 

MicroAutoBox IIによる飛行誘導
ELIASには dSPACE MicroAutoBox II
が搭載されており、中核的な飛行誘導タ
スクを遂行したり、無人飛行時に地上管
制局の命令を実行したりしています。
MicroAutoBox II は、CANaerospace
バスを介して飛行制御システムに接続され

お客様の事例PAGE 16

図 2：ELIASのセットアップ。オンボードの dSPACE MicroAutoBoxは、飛行誘導システムとしての
役割を担います。 

図 3：開発タスクの年表 

ています。飛行制御システムは電動アク
チュエータを制御し、空力操縦翼面のたわ
みを生成したり、安定的かつ安全に飛行
するうえで必要な推力を生み出していま
す。必要な場合は、Embedded PCで
MicroAutoBox IIを拡張することも可能
です。MicroAutoBox IIでは、指定され
た目的地、捕捉した風況、およびナビゲー
ションデータを Simulinkモデルにより解
析し、軌道を関数として計算します。次に、
航路をジオリファレンス済みの形式として飛

「 MicroAutoBox IIは柔軟性および信頼性に優れた機内飛行誘導システムです。
革新的な新しいアルゴリズムをすばやく実装することができます。」

Andreas Rohr氏、ACENTISS社

最大離陸重量  n 350 kg

翼幅  n 11 m

翼面積  n 8.2 m2

最高速度：  n 150 km/h

巡航速度  n 110 km/h

最大モーター出力  n 20 kW

最大範囲  n >150 km

最大飛行時間  n約 1.5時間

主要諸元

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

AURAISプログラムによる資金援助EUROPASプログラムによる資金援助

2012年以降：
ELIASシステムデモンストレータの構築。ビデオカメラ、データリンク、地上管制局の統合。パイロットによる飛行制御

2013年以降：飛行制御の自動化、離着陸時のみパイロットが操縦

2017年以降：離着陸の自動化

2018年以降：
小型ドローンの併用

20 kWの離陸出力と制御可能なピッチ
プロペラを備えた Electric Drive

1

アビオニクス – 飛行誘導システムとし
ての dSPACE MicroAutoBox II、慣性基準
システム、レーダー高度計、SBAS1)対応
衛星航法システムなど

3

センサ（ビデオカメラ、赤外線センサ、
レーザー距離計）

4

5 電動格納式着陸装置

データリンクアンテナ6

リチウムイオンバッテリパック2

1

3

4

5

6
2

衛星航法補強システム - 高精度な位置確認用の特殊な衛星ナビゲーションシステム。
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図 4：ELIASを小型ドローンと併用する場合、航空機はドローンのデータリンクリレーとして機能し、
広い範囲のおおまかな概要を提供します。ELIASとは対照的に、より小型で敏しょう性に優れたドロー
ンは空中に留まることができるため、付近の偵察に役立ちます。また、選択した範囲のより詳細な情報
を提供します。これらは現場のパイロットまたは地上局により制御することができます。 

今後の展望 
現在では、ELIASと小型ドローンを併用
して効率的に付近を偵察できるようにす
ることを目指した開発が行われています
（図 4）。また、将来的なタスクに備えて、
小型の移動型地上局の最適化も図られて
います。テスト飛行は 2019年の開始を
予定しており、自動離着陸を伴う事前プロ
グラム済みの地上管制任務をテストしま
す。また、現場での小型ドローンとの併用
についてもテストされる予定です。 

Hans Tönskötter博士、Andreas Rohr氏、
ACENTISS GmbH

行制御システムに送信し、高度や対気速度
の情報も転送します。MicroAutoBox IIで
は、離着陸時における着陸装置の格納や展
開制御、およびバッテリの充電状態のモニタ
リングも行います。また、MicroAutoBox II
をMATLAB®/Simulink®に直接接続で
きることも大きな利点です。これにより、
飛行制御アルゴリズムの変更をすばやく
実装することができます。そのため、研究
者は飛行誘導ソフトウェアを継続的に開
発し、さまざまなタスクに合わせてそれら
を調整することができます。ラボでテスト
を行った後は、ソフトウェアをHIL/ACIL
（Aircraft-in-the-Loop）シミュレーショ
ンやテスト飛行用のプロトタイパーにロー
ドすることが可能です。

地上および空中でのテスト 
ACENTISS社の親会社である IABG社で
は、空中での実際のテスト飛行に備えるた
め、ACILシミュレーションを使用して地
上での航空機のテストを集中的に行って
います（図 1）。同社のエンジニアは、自動
操縦機能自体の妥当性確認だけでなく、
手動から自動飛行モードへとスムーズに
切り替える機能についてもテストしていま
す。地上管制局と航空機の間は、無線ま
たは有線で接続することができます。 
 
資金援助プログラムによるサポート
ACENTISS社による完全な電動無人飛行
に必要なテクノロジの開発は、バイエルン
航空研究および技術プログラムの一環で
あり、バイエルン州経済エネルギー技術省
の 支 援 を受 けています。同 社 は、
EUROPASスポンサーシッププログラムの
一環として、業界のパートナーや研究パー
トナーと合同で自動飛行制御システムを
開発しました。これには、飛行誘導システ
ム、電動格納式着陸装置、30 kWおよび
40 kWのデュアルモーター、および地上
管制局と航空機を接続するための電子
データリンクが備えられています。2016
年後半のテスト飛行では、このシステムの
実証に成功しました。2017年に開始され
たフォローアップ後援プログラムである
AURAIS（All-Electric Unmanned 
Reconnaissance & Aerial Imaging 
Airborne System：完全電動無人偵察
および航空画像処理空輸システム）では、
小型ドローンも併用した自動離着陸機能
と地上管制局が開発されています（図4）。 

ACENTISS社

Hans Tönskötter博士
空輸システム担当 シニアマネー
ジャー、電動無人偵察システムの技
術開発責任者、ACENTISS GmbH、
オットブルン

Andreas Rohr、Dipl.-Ing (FH) 
航空エンジニア兼パイロット、航空機
の継続的な開発を担当、ACENTISS 
GmbH、オットブルン

ELIAS  

小型ドローン
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ADASおよび自動運転機能の開発

Driving
Sensor-Based 

P3では、顧客が ADASおよび自動運転機能の実装評価を行えるようにするため、
Autonomous Data and Analytics Platform for Testing（ADAPT：テスト用自律
データおよび解析プラットフォーム）を開発しました。これらの機能には、視覚ベー
スの機能やセンサ、センサ設定およびアルゴリズムのテスト機能などがあります。
ADAPTでは RTMapsソフトウェアを活用することで、ADASや自動運転アルゴリ
ズムの検証および妥当性確認を行っています。

PAGE 18 お客様の事例
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Sensor-Based 動車業界では、新たなトレンドが
出現すると業界全体が根本的な
変化にさらされる場合がありま

に基づいて静的および動的なリアルタイ
ムデータを提供することでした。エンジニ
アはベンチマーク調査を実施して、サラウ
ンドビューカメラ、前方監視カメラ、周辺
視野カメラ、中長距離レーダー、LiDAR、
短距離レーダー、超音波センサなどの
さまざまなセンサオプションを検討し、
一般的な通信インターフェース（USB、
Ethernet、CANなど）についても評価を
行いました。車両にすべてを含める必要
はありませんでしたが、同社はデモの目的
で、複数の LiDAR（スキャニングおよびソ
リッドステート）、超音波センサ、前方監
視カメラ、前方監視レーダーも組み込む
ことにしました。

設計仕様
P3社では、システムの設計開発に適し
たモデルベースのシステムエンジニアリン
グに注目し、これを活用してデモ車両向
けの望ましい ADAS機能を概念化、設
計、およびモデリングすることにしまし
た。このエンジニアリング手法では、機

自
す。P3社は、OEMメーカーやサプライヤ
がそのような事態に向けて準備できるよう
にするための効果的な戦略を提供してい
ます。同社では、自動運転に対応した新し
い接続サービスおよびテクノロジを市場に
もたらすことを目的とし、ADASや自動運
転車両の開発分野において、次のような
サービスを展開しています。

n		技術ロードマップおよびビジネス戦略
の策定

n	 グローバルな製品およびモビリティ
サービスのベンチマーク評価

n	 システムおよびサブシステムの機能的要
件の定義

n	 機能安全分析（ISO 26262） 
n  ラピッドプロトタイピング（ハードウェ
ア /ソフトウェア）

n	 データ戦略およびデータ解析
n	 アジャイルプログラムの立ち上げと管理 

 >>

P3の子会社である P3 North America
は最近、ADAPTを搭載した車両を公開
し、この分野における存在感を示すと共
に、先進運転支援システム（ADAS）およ
び自動運転車両の開発向けの各種機能を
発表しました。ADAPTは、Autonomous 
Data and Analytics Platform for 
Testing（テスト用自律データおよび解析
プラットフォーム）を表す用語です。

自動化に関する検討事項
P3社ではまず最初に、将来的にテストを
行う必要が生じるセンサ、ソフトウェア、
およびハードウェアを検討することにしま
した。同社のエンジニアは、SAEレベル 3
以上のさまざまな車両設定が今後必要と
なると予想し、テストにおいても幅広いセ
ンサをサポートする必要があると判断しま
した。そのうえで、多様なセンサを取り付
けることのできるモジュール型車両を作
成するという目標を設定しました。同社の
目的は、既存の天候や交通状況とは関係
なく、堅牢かつ信頼性の高いセットアップ

PAGE 19P3社
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能テストやソフトウェアテストの要件特定
（すなわちMIL（Model-in-the-Loop）、
SIL（Software-in-the-Loop）、HIL
（Hardware-in-the-Loop）など）や、車
両モデルおよび機能アーキテクチャモデル
の作成が可能なだけでなく、すべての側面
において、量産ソフトウェアおよびハード
ウェアの検証と妥当性確認を行うことがで
きます。P3社のエンジニアはまず、危険な
シナリオの特定とシステムの適切な安全目

標に関する設定を行い、これに基づいて、
実装に向けたシステムおよび技術安全要
件の定義を行いました。

車両への実装
P3社のエンジニアは、機能安全要件を十
分に理解したうえで、計測およびテスト機
器の設置を開始し、さまざまなセンサを車
両に取り付けました。目的のレイアウトと
インターフェース要素に従ってセンサのコ

ネクタと配線を準備し、センサから取得し
たデータを記録するための PCを設置しま
した。車両に計器を取り付ける際の重要
な留意事項は、次のようなものでした。

n  一般的な通信インターフェース（USB、
Ethernet、CANなど）にセンサを統合

n  車両のスキーマを作成して、追加される
可能性のあるすべてのセンサの場所や
拡張も考慮

自動運転車両システムでは、一連のセンサ、ソフトウェア、およびハードウェアが複雑に関連しています。

PAGE 20 お客様の事例

P3社のADAPTデモ車両は、RTMapsソフトウェアと一連のセンサ（LiDAR、超音波、前方監視カメラ、前方監視レーダー）を搭載したデータ
ロギング PCを搭載しています。

短距離レーダー（最大 4台）
レーダー波（ブラインドスポット検出
および横断方向の交通警報に使用）に
よって 40～ 60 mの範囲内のムービング
オブジェクト（位置、速度）を検知

サラウンドビューカメラ（最大 6台）
車両にごく近い周囲の 360度ビューを
生成（駐車支援およびドライバー情報）

前方監視カメラ（1台）
道路およびオブジェクト情報（道路
標識、路面標示、人／車両の検出
など）をコンピュータビジョンベース
で分析および抽出

超音波（最大 12台）
超音波によって 6～ 8 mの範囲内の
オブジェクトを検知（駐車支援および
自動車線変更操作向け）

LiDAR（最大 4台）
レーザー光信号を送受信して
環境の 3Dポイントクラウドを作成

中長距離レーダー（最大 2台）
レーダー波によって 100/150～ 200 mの
範囲内で高速なムービング
オブジェクト（位置、速度）を検知

ググ

の

360°環境検知
最大 200 mの範囲で車両周辺の交通状況を
総合的に検知

センサフュージョン
さまざまなタイプのセンサと情報（動的および静的）
を組み合わせてデータの品質と精度を向上

冗長性を持つ検知機能
劣悪な天候または交通状況により信頼性の高い
データセットが入手できない場合でも、極めて
高品質かつ高精度の検知を保証

周辺視野カメラ（2台）
前方監視カメラと同様の
原理であるものの、より広い
視界を提供し、旋回操作での
歩行者検出をサポート

40 m 200 m
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n （バンパーレールなどの）侵入空間およ
び非侵入空間の両方にセンサを搭載

n  信頼性の高い電源管理機能を車両に
統合して追加の機器や複数の設定をサ
ポート

n  拡張可能なストレージにより、最大規
模のセンサパッケージとテストシナリオ
をサポート

n  乗員のための十分な車内空間を確保
し、車両の安全性と完全性を維持しな
がら、すべての機器に拡張用の十分な
スペースと容易なアクセス性を提供

n  環境ストレスや常時使用に対応する十
分な弾力性を持ちながら、データ損失
を低減することができる最適な短さの
ケーブル配線を確保

n  既存のセンサへの干渉（他のセンサの
視界の遮断、ネットワーク干渉、電気的
ノイズ）を防止

データロギングシステムのセットアップ
ADASおよび自動運転機能の適切な動作

 >>

には、正確なリアルタイムデータの収集が
不可欠です。P3社のエンジニアは、これ
を念頭に置き、データロギングシステムの
セットアップ時に意識すべき条件のリスト
を作成しました。ここで求められる品質
は、次のようなものでした。

n  センサが相互に接続および通信する方
法を理解

n (レーダーデータを範囲や角度から
（x,y,z）に変換するといった）データ
処理を可能にすることで、必要なライブ
ビジュアル表示を実現

n  リアルタイムに処理されたデータや
GPSクロックに従って、処理されたデー
タを同期化

n  センサ通信のモニタリング（P3社では
RTMapsウォッチドッグブロックを使用
してデータ取得を保証）

n  （再生ダイアグラムで変更したアルゴリ
ズムをテストするための）生データの
保存

n  （テスト後の再生時間を節約するため
の）処理後のデータの保存

n  コンポーネントの相互作用による適
切なセンサ動作の保証（P3社では
RTMapsを使用してCANメッセージ、
ヨーレートなどの必要な情報を提供）

センサフュージョンの管理
P3社では、データロギングシステムのセッ
トアップ方法についての明確なプランを立
てたうえで、さまざまなセンサから収集し
たデータの処理および管理手法を確立す
ることに注力しました。また、複数のデー
タ取得システムに対応できる車載データ
プリプロセス処理システムの構築にも着
手しました。ADAPTプラットフォームは、
自動運転（AD）および ADASの新機能
をより迅速に開発できるよう設計されて
おり、センサ、センサ設定、およびアルゴ
リズムのテストを効率的かつ信頼性の高
い手法で確実に行うために必要なすべて
の要素を兼ね備えています。このプラット

「 当社は、dSPACE MicroAutoBoxおよび ControlDeskを使用し、また、使用を推
奨することにより、ADASや自動運転向けのプロトタイプの堅牢性を向上させてきた
ことにより、実車とほぼ同一の条件下でプロトタイプシステムを動作させることに成功
しています。」

Modar Horani氏、システムエンジニアリング担当管理主任、P3 North America社

 車両のルーフに取り付けられたソリッドステート LiDAR。
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車両のトランクに収容された電源管理、入出力、データロギング、およびプロセッサ向けの各ユニット。
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フォームでは、実際のデータを収集してベ
ンチマーク評価やデータ解析を行うこと
ができるだけでなく、OEMおよび Tier1
メーカーがさまざまな構成のハードウェ
アおよびソフトウェアを動的かつリアルタ
イムな運転条件でテストする状況にも対
応します。ADAPTには、Intempora社
が作成し、dSPACEが販売するソフトウェ
アプラットフォームであるRTMaps（Real-
Time Multisensor applications）が搭
載されています。RTMapsを使用すると、
リアルタイムでのデータ収集とデータ処
理アルゴリズムのテストが可能です。ま
た、このプラットフォームが提供する強力
なリアルタイム実行パフォーマンスを活用
すると、多数のソフトウェアタスクと広帯
域幅の生データストリーム間の時間的整
合性に対応することができます。Modar 
Horani氏は、P3 North America社で
システムエンジニアリング担当管理主任を
務めており、（OEMおよび Tier1メーカー
などの）顧客サポートを担当するシステム
エンジニアチームを統括しています。この
チームは、お客様がシステムやサブシステ
ム、機能安全分析（ISO 26262）、および
ラピッドプロトタイピング（ハードウェア／
ソフトウェア）の機能要件を開発するうえ
で必要なサポートを提供します。Horani
氏は、P3社がカメラ、LiDAR、レーダー、
CAN、GPS、IMU、超音波などの比較的

大規模なセンサ群から送られるデータを
記録できたのは RTMapsのおかげである
とし、RTMapsとdSPACEツールチェー
ンの優れた連携にも言及しています。ま
た、「RTMapsは使いやすいシンプルな

インターフェースであり、既存の環境をす
ばやく変更することができます」と述べ、
「RTMapsでは、制御信号の送信により
センサを適切に動作させることが可能な
だけでなく、組込みのウォッチドッグパッ

自動運転車両
システムおよび
機能の妥当性確認

テストの定義と
計画

センサ生データの
解析

テストコース／
シミュレーション
でテスト計画を

実行

関連するセンサ
データの収集
（プリプロセス

処理）

アルゴリズムの
変更の実装

アルゴリズムの
変更を提言

自動運転車両システムのテストプランニングおよびデータ解析のための重要なステップ。 

自動運転車両システムの構築および改良に関するマイルストーン。 

PAGE 22 お客様の事例

センサの追加
レーダー、LiDAR、超音波、およびカメラ向けの追加センサを
一時的に統合

テストドライブの計画および実行
さまざまな天候条件における実世界で段階的な
テストドライブカタログを定義

設計に関する提言
リアルタイムでの比較に基づいた設計方向
の微調整および最適なセンサの選択

マルチモーダルデータの取得
複数のデータ取得システムにわたる
車載データをプリプロセス処理

後処理および根本原因の分析
データの後処理し、システムの意思
決定経路および限界を特定
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ケージを使用すれば、有効なデータをロ
ギングダイアグラムに確実に入力すること
ができます。総合的に見て、シームレスな
パフォーマンスを提供し、信頼の高いロ
ギングが可能な RTMapsの機能に私た
ちは非常に満足しています。」と述べてい
ます。

テストプランニングと収集したデータの
分析
P3社では、デモ車両にセンサとデータロ
ギングシステムを搭載する作業が無事に
完了すると、実行すべき一連の走行テスト
の確認に取りかかりました。最終目標は、
エラーなしでのテスト完了でした。テストド
ライブは、次の目標を達成するように設計
されました。

n  システムの準備状況とセンサ適合の確認
n  対象となるさまざまな道路、天候、およ
び交通条件におけるデータ収集

n  特定のテスト対象アルゴリズムの性能
の検証 

最適な試験環境と変動要因を識別するた
め、試験の設計は慎重に行われました。
対象となった変動項目には、たとえば、高
速道路の同じ区間を運転する間に、晴れ、
雨、雪、霧の日のデータを収集する場合な
ど、通常または劣悪といったさまざまな天
候条件のもとで収集したセンサ計測値も
含まれていました。ここでは、GPSによる
追跡を活用することにより、記録したデー
タを調整し、悪条件に対処する場合の課
題を特定することができました。また、地
上検証データを立証するため、一部のテス
トドライブは専用のテストコース施設で実
施しました。地上検証データは、センサと
アルゴリズムの両方の結果を適合するた
めに必要でした。P3社では、さまざまなセ
ンサから重要なデータストリームをリアル
タイムで収集し、センサ機能を評価するこ

「 私たちは、シームレスなパフォーマンスを提供し、信頼性の高いロギングが可能な
RTMapsの機能には非常に満足しています。」

Modar Horani氏、システムエンジニアリング担当管理主任、P3 North America社

とができました。アルゴリズムの修正 同社
のエンジニアは、デモ車両のセンサから収
集したデータを使用して前後方向の衝突
回避や車線逸脱警告などのさまざまな機
能に関するテスト走行を行い、ラピッドプ
ロトタイピングによりその結果とシステム
パフォーマンスへの影響を評価しました。

これにより、同社はエラーを特定し、さま
ざまな ADASアルゴリズムを修正してデ
モ車両に実装し、性能を向上させることが
できました。ADASアルゴリズムの修正と
実装には、プロトタイピングユニットであ
る dSPACE MicroAutoBox IIや試験ソ
フトウェアである dSPACE ControlDesk  >>

さまざまなセンサ信号を融合し、関連する処理アルゴリズムをリアルタイムに実行するうえで、
RTMapsとMicroAutoBoxは極めて重要な役割を果たしました。

車載センサの構成

カメラ

LiDAR

短距離
レーダー
長距離
レーダー

センサ処理およびセンサフュージョンの構成

MicroAutoBox

レーダー LiDAR カメラ

差動 GPS

駐車支援モジュール超音波
センサ

車両遠隔
測定

RTMaps

遠隔測定および
データ取得
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など、各種のツールが使用されました。
Horani氏は、MicroAutoBox IIは使い
やすく、主要なモデルベースの開発ツール
（MATLAB®/Simulink®など）と緊密に
統合されているため、新しい革新的なコン
セプトをすばやく実装することができると
説明しています。また、「当社は、dSPACE 
MicroAutoBox IIおよび ControlDesk
を使用し、また、使用を推奨することによ
り、ADAS/AD向けのプロトタイプの堅牢
性を向上させてきました」と述べています。
「これにより、実車とほぼ同一の条件下で
プロトタイプシステムを動作させることに
成功しています」。

RTMapsの活用
P3社では、RTMapsを活用して、デモ車
両以外にも次の 2つのシナリオでADAS
アルゴリズムの検証と妥当性確認を行っ
ているとHorani氏は述べています。

1）路上において、車両に搭載した PCで
アルゴリズムを実行し、ライブデータを収
集してビジュアル表示

2）ラボにおいて、収集したデータを入力
値として使用し、開発中のアルゴリズムの
性能を検証

また、RTMapsは、Python、C、MATLAB

RTMapsおよびその他のソリューションによる妥当性確認と検証：レビューおよび分析によって、
すべての安全要件が適正に実装されているかどうかを早期の段階で確認します。

など、さまざまなプログラミング言語で開
発されたアルゴリズムを使用する複数のプ
ロジェクトを実行したり、統合したりする
場合にも役立ったとHorani氏は述べてい
ます。さらに、「RTMapsにはセンサ接続

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1) 元のカメラ信号
2) 処理済みのカメラ信号
3) ルーフに搭載した左右のソリッド
    ステート LiDARからのデータ
4) 前向きのレーダーセンサからの
    データ 
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RTMapsによる処理前のセンサデータと処理済みのセンサデータのデータ解析。

お客様の事例
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タスク
自動運転向けのデータおよび分析プラッ
トフォームに基づいたデモ車両を構築す
ることで、お客様によるADASおよび自
動運転機能の実装評価をサポートします。
このプラットフォームは、視覚ベースの機
能を搭載し、センサ、センサ設定、および
アルゴリズムのテストを行える必要があり
ます。

課題
ADASおよび自動運転機能の適切な動作
には、データをリアルタイムで正確に収集
することが不可欠です。そのため、さまざ
まなセンサインターフェースおよび通信プ
ロトコルをサポートし、それらの信号を同
期して処理できるプラットフォームが必要
です。また、テスト対象となるさまざまな

アルゴリズムの性能を検証するには、セン
サデータのモニタリング、生データと処理
済みデータの保存、および信号の柔軟な
ルーティングが極めて重要となります。

ソリューション
P3社は RTMapsとMicroAutoBoxを
駆使して、カメラ、LiDAR、レーダー、
CAN、GPS、IMU、超音波などの比較的
大規模なセンサ群の接続を行い、それら
のデータを記録しています。RTMapsで
は、リアルタイムでのデータ収集とデータ
処理アルゴリズムのテストが可能です。こ
のプラットフォームが提供する強力なリア
ルタイム実行パフォーマンスを活用する
と、多数のソフトウェアタスクと広帯域幅
の生データストリーム間の時間的整合性
に対応することができます。P3社では、

概要

dSPACE MicroAutoBox IIプロトタイピ
ングユニットとControlDeskを組み合わ
せて使用することにより、ADASアルゴリ
ズムを修正および実装し、車両内でリアル
タイムに実行することができました。

RTMapsを使用したデータ解
析のデモ動画をご覧いただけ
ます。
www.dspace.jp/go/
dMag_20181_P3

用の優れたネイティブパッケージが用意さ
れています」としたうえで、「ただし、お客
様の要件により、ネイティブパッケージ以
外の専有センサの使用が必要な場合もあ
りますが、RTMapsに搭載された各種の
ツールを活用すれば、容易にカスタムパッ
ケージを開発することができます。」とも
述べています。

P3社の次のステップ
P3社は、自動運転車両システムの機能面
での妥当性確認を行いましたが、将来的
なADASおよび自動運転車両の開発プロ
ジェクトについても意欲的に取り組んでい
ます。そのため、ADAPT機能を拡張して
V2X通信などのさまざまな用途の追加セ
ンサを組み込もうとする試みや、視覚ベー
スのADAS機能の実装評価も行っていま
す。P3社では、モビリティ向けの製品や
関連するサービスをすばやく開発できるよ
うにするための経営コンサルティングや、
革新的なエンジニアリングソリューション
の提供も行っています。管理サポート、コ
ンサルティング、エンジニアリングといった

同社の各種ソリューションを組み合わせて
活用すると、製品に新たなテクノロジを迅
速かつ俊敏に実装するうえで必要な要件
を理解することができます。北米では、新
しいモビリティサービスや車両のデジタル
化への移行に加え、自動運転車両、コネク
テッドカー、および電気自動車の分野が注
目されています。P3社は世界中の 40カ
所以上を拠点に 4,000名近くのコンサル
タントとエンジニアを擁しており、今日の
複雑な技術的課題に対応する革新的なソ
リューションの開発と実践に取り組んでい
ます。同社では、ADAS 評価プラット
フォームの実装の成功により、対応可能な
サービスが拡大しており、今では ADAS
および自動運転機能の開発と妥当性確認
のいずれもサポートできるようになってい
ます。同社の使いやすいモジュラー型のプ
ラットフォームを使用すると、開発の早期
の段階での研究、さらにはプロトタイピン
グから製品開発、統合、および妥当性確
認に至るまで、開発サイクル全体に対応す
ることが可能です。P3社ではこのプラット
フォームをグローバルに展開することで、

より安全かつ環境に優しく、接続性にも優
れた自動運転車両への移行を強力に推進
していきます。 

P3社のご厚意により寄稿
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も

 >>

Ventures、Sigma Partnersなどの企業
も Tula社に投資しています。Delphi社
は、Tula社の Tier 1戦略パートナーでも
あります。

テスト自動化の追求
シリコンバレーのテクノロジ企業である
Tula社では、2008年のカリフォルニア州
サンノゼでの創立以来、DSFソリューショ
ンの改良を重ねてきました。同社は、これ
まで 52件の特許認定を受けており、現
在 70件以上の特許を申請中です。Tula
社は、組込みソフトウェア開発と電子制御
ユニット（ECU）のテストオプションの検
討 に 着 手 した 2009年 に、初 めて
dSPACEの協力を打診しました。現在、
同社ではテストプラットフォームの自動化
を確立していますが、これには、ラピッドコ
ントロールプロトタイピング向けの
MicroAutoBox II、シグナルコンディショ
ニング向けのRapidPro、エンジンのシミュ
レーションおよびテスト向けの HIL
（Hardware-in-the-Loop）システム、試
験管理向けのControlDesk、アーキテク
チャやシステムのモデリング向けの
SystemDesk、標準化されたテストの書き
込みや更新とテストデータの記録や共有
を行うためのAutomationDeskなど、さ
まざまな dSPACEツールが使用されてい
ます。同社は近年、自動化されたテスト機
能のさらなる拡張に向けて、仮想検証環
境を導入しました。この環境において、仮
想検証向けのシミュレーションプラット
フォームである dSPACE VEOSがラボで
使用されています。

迅速な妥当性確認と容易なバグ検出
Tula社では、ソフトウェアライフサイクル
の中で迅速に検証タスクを完了し、早期に
バグを発見したいという考えのもと、
2016年に仮想検証について評価を行う

「 っとよい方法があるはずだ。」– 
革新的なエンジニアリング企業
である Tula Technology社で

は、この考え方が定着しています。同社は、
自動車業界が数十年にわたり取り組んで
きたエンジン設計の課題を解決しました。
その問題とは、エンジンシリンダを個別に
休止する方法です。Tula社では、先進的
なデジタル信号処理、アルゴリズム、およ
び高度なパワートレイン制御を組み合わ
せるという創造的な思考により、単一のエ
ンジンシリンダを休止（スキップ）または
作動（ファイア）する時期を自動的に管理
できるソフトウェアベースの手法を開発し、
ドライバーのトルク要件を満たすことに成
功しました。同社のソリューションは
Dynamic Skip Fire（DSF®：ダイナミッ
クスキップファイア）テクノロジと呼ばれて
います。 

ダイナミックスキップファイア
DSFテクノロジでは、最も効率的に車両
の出力要件を満たせるよう、エンジン制御
システムが個々の燃料シリンダを自動的に
オンまたはオフにします。従来のシリンダ
休止方法とは異なり、Tula社のダイナミッ
クスキップファイアアルゴリズムでは、0%
から100%の間でほぼ連続的にシリンダ
の点火制御を行います。この動作により、
ポンプ損失の大幅な低下、燃焼効率の向
上、および減速時の触媒管理の改善が可
能になり、結果として燃費が向上します。
DSFテクノロジを使用すると、ドライバー
に必要な出力を提供しつつ、エンジンの最
適な動作効率を維持することができます。
このソリューションでは、燃費とCO2排出
量を 10～ 15%削減することが可能で
す。ゼネラルモーターズ（GM）社は、この
燃費テクノロジに注目してきました。また、
その他の自動車メーカーや、さらには
Delphi、Sequoia Capital、Khosla 
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物理的なハードウェアがない場合でも、より迅速にテスト作業を実行することができ
ますか。シリコンバレーのテクノロジ企業である Tula社は、仮想検証環境を確立し、
それ以降、検証や妥当性確認の作業に必要な時間を 50%短縮しました。

TULA社

Faster 
Engine Validation

仮想検証により、妥当性
確認および検証作業に
要する時間を半減 
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図 1：Tula社の新しい妥当性確認および検証インフラストラクチャでは、dSPACE AutomationDeskによりあらゆるコードおよびテストスクリプトを体系
化し、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によりそれらを実行しています。

ことにしました。同社の組込みソフトウェ
アおよびシステム担当エンジニアである
Alfred Wong氏は、ソフトウェアのアッ
プデートの検証や妥当性確認を行うプロ
セスには複数の相互的な問題があったた
め、実現には時間がかかったと説明してい
ます。この問題は、チームメンバー間で
HILベンチを共有する必要性があることに
起因しており、使用するハードウェアが異
なるお客様や時間的制限のあるお客様な
どを同時に管理しなければならないという
課題とも重なり、複雑化していました。そ
のため、同社はより良い選択肢を模索しな
ければなりませんでした。Tula社が仮想

検証環境を構築するうえでの主な目的は、
次の通りでした。
n  AutomationDeskで開発した既存の
テストを再利用

n  物理ハードウェアを使用せずに、検証お
よび妥当性確認のタスクを仮想環境で
実行

n  コストと保守時間の短縮

dSPACEツールチェーンの利点
Tula社では、すべての目的を実現できる
と思われた dSPACE仮想検証ツール
チェーンに注目しました。シミュレーション
プラットフォームである dSPACE VEOS

は、このソリューションの主要コンポーネ
ントの 1つです。標準的な PCで動作し、
多数のオプションを選択できるVEOSを
使用することにより、同社のエンジニアは
新しい機能を開発したり、ECUソフトウェ
アの妥当性確認、検証、およびテストを完
全な仮想環境で行ったりできるようになり
ました。仮想検証プラットフォームの導入
以降、同社は求められる目標のすべてを
実現し、目覚ましい成果を上げることがで
きました。同社によれば、妥当性確認およ
び検証（V&V）の処理時間は 50%以上
短縮されており、このような時間節減の大
半は、物理的なハードウェアがない場合で

� Perforceで選択したコードをチェックアウトおよびビルド
� 選択した AutomationDeskのテストを実行
� キューのビルドおよびテストの実行（100%利用）
� テストデータをダウンロード（IDFおよびMATファイル）
� AutomationDeskのレポートをダウンロード
� すべてのビルドおよびテストデータをアーカイブ
� ウェブサイトから常時あらゆるデータにアクセス 
� ビルドおよびテストの実行結果をユーザにメール送信

サーバ サーバ
WebCarLab

ウェブクライアント

テストスクリプト FTPドライブサイクルデータ

ASAM HIL API

オプション：サードパーティ製ハードウェア

エンジンアクチュエータ
負荷ボックスシミュレータ

読み取りと書き込み
スティミュレート
および取得

デジタル入出力
アナログ入出力
PWM
高速な計測
エンジンシミュレーション

読み取りと書き込み
スティミュレート
および取得

デジタル入出力
アナログ入出力
PWM

MATLAB®/Simulink®

エンジニア 3エンジニア 1 エンジニア 2

FTP = ファイル転送プロトコル
API = アプリケーションプログラミングインターフェース

「 私たちは、開発プロセスの早期の段階で PCと VEOSのみ
を使用してソフトウェアの妥当性を確認する方が多くの
場合に時間を短縮できると気付きました。」

Alfred Wong氏、組込みソフトウェアおよびシステム担当エンジニア、Tula Technology, Inc. 
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Tula社の 
仮想検証環境
Tulaの仮想検証環境には、次のツー
ルが含まれています。
n  SystemDesk - アーキテクチャ
やシステムのモデリング、およ
びバーチャル ECU（V-ECU）の
生成

n  VEOS - V-ECU のシミュレー
ション

n  MicroAutoBox II - ラピッドコ
ントロールプロトタイピングの
実行

n  RapidPro - シグナルコンディショ
ニング 

n  HIL（Hardware-in-the-Loop）
システム - エンジンのシミュ
レーションおよびテスト

n  ControlDesk - 試験管理
n  AutomationDesk - 標準化され
たテストの書き込みや更新とテ
ストデータの記録や共有

も仮想環境でテストを行えるという新たな
手法により実現したと言います。 

仮想検証を Simulink®ブロックに適用
Tula社ではダイナミックスキップファイア
（DSF）テクノロジに仮想検証を導入して
お り、特 に DSF ア ル ゴ リ ズ ム の
Simulink®ブロックを仮想的に検証して
います。生成した DSFアルゴリズムは
FTPサイクルにおいて入力値としてバー
チャル ECU上で実行され、その出力が記
録されます。次に、記録した出力（SIL：
Software-in-the-Loop）を出力の期待値
（MIL：Model-in-the-Loop）と比較し
て、要件が満たされているか判別します。
Wong氏は、「仮想検証によって時間を
節約したり、ソフトウェアライフサイクルの
早期の段階でバグを検出したりできるた
め、HILベンチを他の用途に開放すること
ができます」とし、「以前より完成度の高
いソフトウェアをエンジンや車両に実装す
ることができます。」と述べています。

学習曲線の屈曲
Tula社では、仮想検証プラットフォームを

構築するうえで、学習曲線に目を向ける必
要がありました。Tula社では、同社製ソフ
トウェアの仮想環境へのインポート、ハー
ドウェアコンポーネント向けの物理モデル
の作成、同一の初期デフォルト値でテスト
を開始する必要性など、多くの課題があり
ましたが、いずれも適切に対処することが
できました。また、入力値の生成にはシグ
ナルジェネレータを使用しましたが、それ
以外では入力値はハードウェアコンポーネ
ントから生成する必要がありました。さら
に、初期値をデフォルトに設定し、ソフト
ウェアが定常状態に達するのを待ってから
stimulus信号を挿入する必要もありまし
た。Wong氏は、仮想検証という手法は
MicroAutoBox IIを使用した機能プロト
タイピングに置き代わるものではないが、
HIL環境での時間を短縮できるため、十
分にプロセスを補完していると説明してお
り、「当社では、開発用 PCで仮想検証を
行うことにより、ソフトウェアライフサイク
ルの早期の段階で機能要件を検証してい
ます」と述べ、さらには「この手法は物理
的なハードウェアよりも安価であり、かつ
ハードウェアを他の作業に開放できること

1. Simulink® – Tula DSF®

2. 自動コード生成ツール – AUTOSAR規格に従って
 VEOS向けのインターフェース（.arxml）および
 インプリメンテーション（.c/.h）を生成
3. SystemDesk – V-ECUインプリメンテーションの設定と
 生成
4. VEOS – V-ECUをシミュレート
5. ControlDesk – シミュレーションプラットフォームにアクセス
6. AutomationDesk – DSFブロックの検証および妥当性確認

Simulink®の DSFブロック dSPACE SystemDesk

dSPACE VEOS

dSPACE ControlDesk

dSPACE AutomationDesk

DSF .arxml/DSF.c/
DSF.h

DSF = Dynamic Skip Fire

図 2：Tula社の DSFアルゴリズムを使用して V-ECUを生成し、VEOSでシミュレーションテストを
行う場合の一般的なワークフロー

が利点です。」と述べています。Tula社は
次のお客様のプロジェクトにも、仮想検証
を利用する予定です。  

Tula Technology, Inc.のご厚意により寄稿 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
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2.6秒で 0回転から 30,000回転に
到達 Start

Quick
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ヘリコプターのエンジンを高速に始動して、緊急時用の
冗長安全エンジンとして使用できるようにするにはど
うすればよいでしょうか。ミュンヘン工科大学のターボ
機械および飛行推進科では、調整された圧縮空気を使用
して、始動時間を最大 90%短縮しています。 

全上の理由から、現在のヘリコ
プターには、一般に 2台のター
ボシャフトエンジンが搭載され

します。この手法は、沖合いにあるプラッ
トフォームへの貨物航空便や長距離の陸
上接続便など、一定の速度で比較的長距
離を飛行するケースで特に有用です。現状
のテクノロジを活用すれば、最大 21%の
燃料を節約できるという調査も示されてい
ます。 

問題：出力の喪失
ISEOモードで飛行する際は 1台のエン
ジンしか使用しないため、必然的に飛行
時の安全性も低下します。動作中のエン
ジンに何らかの問題が発生した場合でも、
2台目のエンジンの始動には標準的なス
タータジェネレータで最大 26秒かかる
可能性があるため、直ちにエンジンの動
作を引き継ぐことはできません。この始動
フェーズでは、ヘリコプターのメインロー
ターはオートローテーションのみで回転
を続けます。つまり、回転を生じさせるの
は降下中のヘリコプターの気流のみであ
り、ヘリコプターの高度は大幅に下がり
ます。通常の降下速度を 15 m/秒とした
場合、降下距離は 400 m以上になる可
能性があります。この時間の経過後、よう
やく2台目のエンジンが再始動し、再び
十分な出力が提供されることになります。
ISEOモードでの飛行時には、高度の低下

安
ています。この冗長性により、一方のエン
ジンが故障しても、もう一方のエンジンか
らヘリコプターの飛行維持や予防的着陸
手順の開始に必要な出力が確実に得られ
るようになっています。そのため、複数の
エンジンを持つヘリコプターでは通常、両
エンジンの性能が同時に必要とされるの
は離着陸時のみです。つまり、高速飛行中
や上昇時にはエンジンの出力は一般的に
余力がある状態です。離着陸時以外では
常に、同時回転するエンジンは部分負荷
域のみで動作しているため、燃料消費量
は比較的高くなります（図 1）。現在では、
エンジンの動作方式の最適化により、燃
費向上の実現が図られています。

目的：燃費向上 
燃費向上のために、Intended Single-
Engine Operation（ISEO：意図的単エ
ンジン運転）という制御方法により、1台
のエンジンをオフにすることが考えられて
います。この場合、残りのエンジンの出力
を上げる必要がありますが、それによって
一定の燃費改善効果が得られ、その結果、
燃費が向上し、排気ガスの排出量が低下

 >>
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を考慮する必要があります。これは、有効
飛行範囲が制限されることを意味してお
り、これを回避するには、エンジン始動の
迅速化が必要になります。

解決策：エンジン始動時間の短縮 
通常、小型ヘリコプター用のガスタービン
は、バッテリ駆動モーターで始動します。
このタイプのスタータシステムは重量に合
わせて最適化されているため、コアエンジ
ンであるガスジェネレータのシャフトには
限られた加速トルクしか提供できません。
また、モーターとエンジンの間のトランス
ミッションギアは、高いトルクに対応する
ようには設計されていません。そのため、
エンジンの始動フェーズを短縮するには、
その他の方法が必要です。ヘリコプターの
大半のターボシャフトエンジンでは、コア
エンジンシャフトの力が大きいため、圧縮
空気の強力な噴射をコアエンジンのラジ
アルコンプレッサブレードの翼後縁に向け
ることによってすばやいシャフトの回転を
促すコンセプト（図 2）は、極めて効果的
です。

目標：信頼性の高い自動スタート
クイックスタートシステムには、完全な信
頼性が求められます。また、ISEO自体が、
クイックスタートシステムを搭載する際の
重量を考慮してもなお十分なほど、大幅に
始動時間を短縮できるコンセプトでなけ
ればなりません。ミュンヘン工科大学の研

究チームは、主に解析計算を行っています
が、このような種類のシステムに関する実
験も行っています。同大学のラボ内のテス
トベッドでは、この実験のためにAllison 
250-C20Bターボシャフトを使用していま
す。最初の機能テストでは、5つのラバー
ルノズル（高速気流に適した特殊形状ノ
ズル）を統合した改良型のラジアルコンプ
レッサ筐体を設計しました。同チームは最
初に、テストベッド上に 13バールの圧縮
空気を供給して、ノズルへの給気を行いま
した。次のステップでは、200バールの圧
縮空気タンクを使用しました。

要件と課題
高い気圧に対処しながら、エンジン制御
ユニットの反応時間を最適化することは、
非常に大きな課題でした。なぜなら、ク
イックスタート時に 100分の 1秒単位で
の計算を行いながら、一方で、制御対象
のコンポーネントを迅速かつ正確に動作
させる必要があるためです。始動に必要
な計算上のクイックスタート時間はわず
か 3秒であり、その間にエンジンは停止
状態から 30,000回転 /分まで加速しま
す。これは、コアエンジンの設計上の回転
速度の 60%に相当します。この間に、コ
ントローラは、一定の回転速度に達した
際の燃料放出バルブ制御や、圧縮空気バ
ルブを閉鎖するための信号送信など、さ
まざまな制御および監視タスクを実行す
る必要があります。また、燃焼室後部のガ

ス温度など、セーフティクリティカルな値
も監視する必要があります。テスト操作で
はさまざまなクイックスタートパラメータ
を設定する必要があるため、同大学では、
計器、表示部、入力マスクなどの設定オ
プションが多数用意されている dSPACE 
ControlDeskなどのGUIを活用しまし
た。これらは極めて有用でした（図 4）。

制御システムの予備開発
同大学のチームは、事前にクイックスター
ト制御システムをテストするため、MIL
（Model-in-the-Loop）テストを実施し
ました。そのため、MATLAB®/Simulink®

上で、始動フェーズモデルをエンジンの既
存のリアルタイム対応準非線形状態空間
モデルに追加しました。同チームでは、計
測データに基づいて、エンジンの通常の
動作範囲を停止状態とエンジンアイドリン

1 高圧タービン：燃焼室からの高温のガスを
減圧した後、コンプレッサおよびトランスミッ
ションを介して付属装置を駆動します。最高
回転速度は約 50,000 rpmです。

2 低圧タービン：高圧タービン通過後の高温
のガスを減圧してから、トランスミッションを
使用してヘリコプターのローターを駆動しま
す。最高回転速度は約 30,000 rpm、連続出
力は 298 kWです。

3 コンプレッサ：6つの軸方向ステージとラジ
アルパワーステージで構成されます。最大空
気流量は約1.5 kg/s、最大圧縮比は1:7です。
燃焼室に圧縮空気を供給します。

4 噴射エレメントと点火プラグを備えたつぼ型
の燃焼室。

5 燃料計量ユニット。dSPACEシステムで制御
します。

6 通常のエンジン始動用の電動スターター
モーター。

7 排気ディフューザ。排気ガスを大気圧まで減
圧します。

8 電磁渦電流ブレーキ。dSPACEシステムで制
御します。ヘリコプターのローター、ヘリコプ
ターの出力要件の順にシミュレートします。

9 エンジンの空気供給システム。

10 圧縮空気ボトル（最大 230バール、15リッ
トル）。クイックスタートに必要な圧縮空気
を供給します。

図 1：一般的には 2台のエンジンが最適とは言えない部分負荷で動作しますが、ISEOを使用すると、
1台のエンジンのみがより高い負荷で動作するため、エンジンがより優れた燃費域で動作するように
なります。その結果、1台のエンジンの動作のみで 2台のエンジンを同時運転する場合と同等のパ
フォーマンスを実現することができ、燃費も向上します。 
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グの間の範囲にまで拡張しました。また、
実際のクイックスタートシステムを数値に
よって 1次元でシミュレートし、急加速ト
ルクなどの必須のシステム値を定義し、そ
れらの値からバルブ開放時間などの重要
な制御パラメータを導き出しました。これ
らの値は追加のクイックスタート制御アル
ゴリズムに含めました。これらの中には、
燃焼室で発生した高温ガスによりコアエ
ンジンを急加速する場合に必要な燃料の
噴射量を指定するアルゴリズムもありまし
た。同チームは、これらのアルゴリズムを
早期の段階でテストすることにより、クイッ

クスタートを完全に自動化した場合の潜
在的な問題を解決し、関連する制御アル
ゴリズムの妥当性を確認することができま
した。次に必要なステップは、試験エンジ
ンにクイックスタートシステムを実装する
ことでした。

統合型制御システムのセットアップ
同チームは、デュアルコア搭載 DS1007 
PPC Processor Board、DS2103 Multi-
Channel D/A Board、PX10拡張ボッ
クス の DS2002 Multi-Channel A/D 
Boardで構成された dSPACEシステムを

エンジン制御に使用しました。32チャン
ネルの入出力ボードは、エンジンやクイッ
クスタートシステムにおけるさまざまな制
御タスクや監視タスク向けに十分な能力
を提供します。Simulinkでモデリングし
たコントローラは、プロセッサボードの 
2つのコアに分散しました。1つ目のコア
では、入出力値の前処理と後処理を行い、
エンジンパラメータを監視します。これに
は Simulinkの仮想エンジンモデルも組
み込まれており、実際のエンジンと同時に
動作します。2つ目のコアは、実際の制御
タスクを処理します。このようにして、1ミ

 >>

「 オープンで強力な dSPACEリアルタイムシステムでは、MATLAB/Simulinkを
通じて新しい制御機能を迅速かつ効率的に実装し使用することができます。」

Martin Kerler氏、ミュンヘン工科大学 

図 2：Allison 250-C20Bターボシャフトエンジンを搭載したテストベッドの概観 

11 ボトル充填時にメイン圧力ラインを閉鎖するた
めのボールバルブ。

12 ボトル充填バルブ、圧力計測、および温度計測
用アダプタ。

13 ノズルの固定出力圧力を維持するための調整可
能な圧力レギュレータ。

14 保守作業時の圧力解放制御、圧力計測、および
温度計測用アダプタ。

15 クイックスタートでの圧縮空気解放用の同軸バ
ルブ。dSPACEシステムで制御します。

16 3つのノズル供給ライン用のディストリビュータ
ブロック。

17 ノズルの接続用チューブ。
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リ秒というコントローラ更新周期を実現す
ることができました。同チームは dSPACE 
ControlDeskを使用してGUIを作成し、
エンジンとクイックスタートシステムの制
御および監視を行いました。このGUIで
は、エンジンの動作中でもエンジンコン
トローラを再コンパイルすることなく、制
御パラメータを変更することができます。 
20年以上にわたって定期的に更新されて
いる dSPACEシステム（ハードウェアおよ
び ControlDesk）とMATLAB/Simulink
の組み合わせは、同大学のテストベッドに
おけるテストおよび研究活動に適した強力
な開発ツールになりました。また、このシ
ステムは継続的な開発タスクにも見合う
十分な低価格で提供されているため、長
期間にわたり使用することができます。

最初のテスト運転の結果
200バールの独立型圧縮空気供給シス
テム搭載エンジンによる最初のテスト運
転の目的は、エンジンをとりわけ安全性
が高く再現可能な状態で迅速に始動する
ことでした。エンジンのコンプレッサはわ
ずか数ミリ秒で通常動作へと移行するた
め、圧縮空気ノズルをオフにする際の切
り替え時間は特に重要でした。最初のテ
スト運転後、同チームが若干のパラメー
タを調整したところ、非定常加速プロセ
スから定常アイドリングへの移行を安定
化することができました。クイックスター
トシステムでは、エンジン始動時間が一

般的な 20° Cの周囲温度で 90%削減、
すなわち 26秒からわずか 2.6秒に短縮
されると同時に、コアエンジンの加速は
30,000回転 /分にまで達しました。圧
縮空気タンク内の圧力は 200バールから
100バールに低下し、1.52 kgの圧縮空
気が消費されました。

まとめと今後の展望 
このテスト運転では、独立型圧縮空気供
給システムを搭載した 300 kWターボ
シャフトエンジンにおいて、エンジンのク
イックスタートを確実に実行することがで
きました。達成した始動時間は予測値を
上回っており、理論的にはさらに短縮可能
です。現在行われている追加研究の焦点
は、クイックスタート時の熱力学的燃焼プ
ロセス、システム動作が摩耗や製品ライフ
サイクルに与える影響、完全なヘリコプ
ターパワートレインのエミュレーションで
す。さらに、同大学のチームでは、ヘリコプ
ターに組み込み可能な、重量および体積
が最適化されたバージョンをテストできる
ようにするため、より高圧かつ新しいノズ
ル形状を備えた圧縮空気システムをテスト
したいと考えています。dSPACEシステム
は、開発およびテストプロセス全体で使用
されており、テストの成功に大きく貢献し
ています。 

Martin Kerler氏、 
ミュンヘン工科大学

1 エンジン状態の表示部

2 燃料消費量の表示部

3 エンジンパラメータの警告表示部

4 緊急時のエンジン制御部

5 通常時のエンジン制御部

6 クイックスタートシステムのオン／オフ部

7 点火プラグのオン／オフ部

8 電動スタータモータのオン／オフ部

9 MILまたは HILシミュレーションの選択部

10 圧縮空気供給源の選択部

11 通常始動またはクイックスタートの選択部

12 エンジン制御の選択部：ヘリコプターシミュ
レータまたはテストベンチ

13 エンジン限界値の設定部

14 重要なエンジンパラメータに関する警告表
示パネル

15 エンジンおよびクイックスタートシステムに
送信されるコマンドの D/A表示部

16 FADEC（全デジタル電子式エンジン制御装
置）用入力計測値の A/D表示部

17 抽気バルブ制御パネル

18 電磁渦電流ブレーキ制御パネル

19 ポンプ検出ロジック制御部

20 FADECの追加表示および要素選択部

図 3：ガスタービンの通常始動（赤）とクイックスタート（緑）の比較。クイックスタートでは 2.6秒以
内に最高速度の 60%に到達します。通常始動に必要な 26秒と比較すると、開始時間は 90%短縮さ
れます。 
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「 dSPACE ControlDeskを使用すると、エンジンの動
作に関連するすべての計測値および制御パラメータ
を明確に表示することができます。ControlDeskは
極めて柔軟性に優れているため、新しいアイデアを
すばやく実装することが可能です。」

Martin Kerler氏、ミュンヘン工科大学 

図 4：dSPACE ControlDeskの GUIにより、エンジンテストのさまざまな制御および表示パラメータを明確に表示することができます。 
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Martin Kerler氏
ターボ機械および飛行推進科の研究員
（2017年 9月末まで）、ミュンヘン工科
大学（ドイツ）
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Torque
Virtual 

テストドライブと実負荷の 
シミュレートにより、ZF社の
ドライブトレインをテスト 

お客様の事例PAGE 36

ZFテクノロジグループでは、新しい実際のドライブトレインのテストや妥当性確認
を開発の早期の段階で行うため、仮想ソリューションを積極的に利用しています。
同社は、高度に動的なテストベンチを使用することで、テストトラック、車両全体、
そしてドライバーさえも現実的にシミュレートしています。ここでは、dSPACEの
ASMツールスイートが活用されています。
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ZF社

今日の車両のドライブトレイン設
計は、多数の駆動タイプに適
合できるよう、モジュール化が

進んでいます。現代の車両のトランスミッ
ションには、オートマチック、デュアルクラッ
チ、マニュアル、オートメーテッドマニュア
ルに加え、純粋な Electric Driveや、さま
ざまなハイブリッド構成も採用されていま
す。さらに、セントラルドライブ、アクスル
近接ドライブ、およびインホイールドライ
ブなどの区分もあります。そのため、これ
らの構成のすべてにおいて高い再現性や
信頼性でテストを実施できるテストベンチ
が不可欠となっており、さらにはオープン
かつ変更が容易な車両シミュレーション
モデルも必要になっています。

ドライブトレイン向けのテストベンチを 
使用する理由 
ZF社では、高度に動的なテストベンチを
使用することにより、可能な限り早期の段
階でドライブトレインの機能とライフサイ
クルのテストを行っています。動的なテス
トベンチを使用すると、シミュレート対象
の車両の実際のドライブトレイン全体を
テストすることができます。このようなテス
トの目的は、さまざまなドライブトレイン
と車両構成を現実的にシミュレートするこ
とです。ただし、これらのシミュレーション
は、実車によるテストドライブで発生する
すべての負荷（集合負荷）と、考えられる
すべての機能や構成における車両の挙動
を完全にカバーし、可能な限り現実に即
して行えなければなりません。ドライブト
レインを現実的に評価し、テストベンチ上
で最適化するためには、それが前提条件
になります。解析段階においては、推進エ
ンジンおよびトランスミッション間の相互
作用など、車両のアクティブコンポーネン
トの挙動をシミュレートすることが重要で
す。これにより、ドライバーの好みに応じ
て快適かつ動的にシフトできるギアを実現
することができます。つまり、ドライバーの
運転の仕方が慎重かスポーティかといっ

た運転動作の違いも考慮しなければなり
ません。さらには、ペダルの操作やステア
リングホイールの動きも現実に即して反映
する必要があります。

確固たる基盤としてのシミュレーション
ZF社では、高度に動的なテストベンチを
設計するうえで、まず車両のシミュレー
ションを行うのに最適なソリューションを
見つける必要がありました。つまり、同社
のエンジニアはテストベンチの制御に適し
た動的挙動を持つバーチャルビークルを
構築する必要がありました。通常、バー
チャルビークルの構築には、必要なすべ
ての車両タイプごとにセットアップやパラ
メータ化を柔軟に行えるリアルタイムシ
ミュレーションモデルが必要となります。
同社では、技術的および経済的な観点、
さらにはプロセス関連の各種要因を評価
し、Automotive Simulation Models
（ASM）ツールスイートが最適な選択肢
であると判断しました。ASMの主な利点
は、モデル構造がオープンであることに加
え、シミュレーション環境を追加しなくて
も使用できることです。これにより、ライセ
ンスの追加料金が不要になります。 

バーチャルビークルのセットアップ 
ZF社が ASMにより構築したバーチャル
ビークルは、前輪駆動、後輪駆動、および
四輪駆動のほか、すべてのハイブリッドド
ライブおよび Electric Driveモデルをカ
バーしており、同社が使用した ASM 
Vehicle Dynamicsモデルには、必要な
ビークルダイナミクスの機能が搭載されて
いました。ZF社では、ガソリンエンジンや
ディーゼルエンジンを搭載したドライブユ
ニットのシミュレーションの際には、独自
のモデルをモデル環境にシームレスに統
合 して 使 用しました。また、ASM 
Environmentモデルに基づいた環境モ
デルを使用することにより、道路やその路
面条件、傾斜、勾配などのさまざまな属
性をシミュレーションに反映し、シミュ

「 当社では、アクティブドライブトレインを最適な
状態で使用するため、ASMツールスイートを活用
して現実に即したテスト走行を実施しています。」

Oliver Maschmann氏、ZF社

画像提供：© ZF社
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ModelDeskの概要ページでは、ユーザ固有のモデルライブラリに簡単にアクセスすることができます。

のGUIが用意されています。ZF社の開発
者は、これを使用することで、単一のユー
ザインターフェースのみから、さまざまな
準備済みのテストプログラムやシミュレー
ションを実行することができます。さらに、
一連のプロセスはスクリプトによって容易
に制御し、自動化することができます。
ModelDeskはすべての ASMライブラリ
で使用することが可能でした。また、
ModelDeskにはパーサが組み込まれて
おり、これを使用してモデルを解析したり、
ツール自動化用のすべてのパラメータ、
マップ、およびインターフェースを含む機
能フレームワークを自動的に生成したりす
ることができます。そのため、開発者は、
同社のライブラリに存在する独自モデル
に対応した適切なユーザインターフェース
を自動で生成することができました。
ModelDeskでは、このフレームワークを
HTMLウェブサイトとして提供します。さ
らに、Cascading Style Sheets（CSS）
を使用すると、作成したすべてのユーザイ
ンターフェースを ZF社の設計要件に従っ
て統一的に実装することができます。しか
も、このために必要な手作業はほんのわず
かです。そのため、より大規模なライブラ
リであっても、すべてのページを 1日で作
成することができます。

導入に向けた準備 
ZF社では、シミュレーション環境のセッ
トアップが完了した後、その妥当性を確
認する必要がありました。シミュレートし

画像提供：© ZF社

レーションの質を向上させることができま
した。シミュレーションにはASM Traffic
モデルも含まれていたため、周辺トラフィッ
クを考慮することも可能でした。さらに、
操舵式リアアクスルやアクティブショック
アブソーバなど、ZF社のライブラリに存在
していたその他のモデルを車両の全体モ
デルに統合することもできました。オープ
ンな構造であるASMは、たとえば、開発
者は開発済みのコンポーネントで必要と
なるさまざまな信号に正確にアクセスする
ことができるなど、利便性に優れていたた

め、ZF社のモデルを統合する作業は極め
て容易でした。

GUIの実装 
テストベンチおよびシミュレーション環境
は、複数の開発現場で使用されるため、
同一の構成であることが求められるだけで
なく、容易かつ直感的に使用できる必要
があります。この要件に対応するため、
ASMには dSPACE ModelDeskが搭載
されています。ModelDeskには、モデル
をパラメータ化したり設定したりするため
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ユーザ固有のモデルライブラリの内容がわかりやすく表示され、変更も容易に行うことができます。

評価と次のステップ 
ZF社では、ビークルダイナミクスのシミュ
レーション向けにASMツールチェーンを
導入したことにより、テストベンチでのドラ
イブトレインの現実的なテストに向けた重
要な一歩を踏み出しました。同社の環境
モデルは、高度に動的な 4輪テストベン
チにおけるサイクルタイムや精度に関する
厳しい要件を満たしています。また、テス
トベンチ上で集合負荷を自動的にクローズ
ドループでテストドライブするというシミュ
レーション手法は、お客様のソフトウェア
を使用してドライブトレインのテストを行
う場合に適していることも証明されていま
す。これらのテストドライブでは、走行時
の快適性の基準を分析することもできま
す。同社のシステムは継続的に拡張されて
おり、今後はより大規模な道路網や交通
流量を利用したテストドライブを自動的に
行うこともできるようになります。このツー
ルチェーンは世界中で入手可能であり、
世界各地のさまざまな ZF社の開発拠点
で購入することができます。ユーザは、ZF
社独自のライブラリを活用することで、ZF
の全拠点で同一構成のテストベンチを作
成し、全く同じ方法で利用することができ
ます。  

Oliver Maschmann氏、ZF社

た車両は、同じ条件下（速度、ステアリ
ング角など）で同じ結果（ヨーレート、縦
方向加速度、横方向加速度）を返す必要
があります。そのため、開発者は、実車か
らのベンチマーク計測値を使用しました。
また、ペダルやステアリングシステムの妥
当性や現実的な操作を確認するため、同
社の要件に従って拡張および最適化した
ドライバーモデルも使用しました。さらに
は、PCベースのシミュレーションプラット
フォームである dSPACE VEOSも活用
しました。これにより、テストベンチでテ
ストを実行する前に、自身の PC上で仮
想的にセットアップ全体を始動させること
ができ、必要な場合は、テストケースだけ
でなくすべてのプロセスをリアルタイムよ
りもはるかに高速に実行することができ
ました。VEOSでは何百キロメートルも
の長距離のテストドライブでも数分以内
に完了できるため、開発者がそうしたテス
トドライブをシミュレートする必要がある
場合には非常に便利でした。また、ASM
とVEOSを組み合わせることにより、開
発プロセスにおける一貫性と効率性も向
上しました。さらに、オープンアーキテク
チャであるため、おおまかな案に過ぎない
Functional Mock-up Units（FMU）や
機能のアイデアなども、Simulink内で自
由に使用することができました。また、処
理性能に優れたModelDeskを使用して
適宜データを準備することにより、計測
データを容易にシミュレーションに組み込
むことも可能でした。

ZF社

Oliver Maschmann氏 
高度に動的なテストベンチの担当者、ZF社、
フリードリヒスハーフェン（ドイツ）

ドライブトレイン向けテストベンチの要件 

シミュレート対象のコンポーネント： 
 n ステアリング搭載のアクティブシャシ
 n ハイブリッドモジュール搭載の内燃エンジン
 n アクティブリアアクスルキネマティクス
 n ビークルダイナミクス 

 n 縦方向および横方向のドライバー
 n ソフト ECU

必要な柔軟性： 
 n 実際のエミュレート済みのドライブトレインを
使用
 n ドライブトレインのアクティブコンポーネント
（アクティブアクスルディファレンシャル、切替
式四輪駆動、ディファレンシャルロックなど）
 n 追加設定向けのドライブトレイン内のモジュー
ル型インターフェース 
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自動運転の構想を現実のものとするためには、車両の位置をあらゆる環境のあらゆる
時点において常に認識できるようにする必要があります。また、これは詳細な地図や
衛星ナビゲーションが利用できない場合でも必要です。このような場合、SLAMアル
ゴリズムは優れたソリューションを提供します。

自動運転にとって、周辺環境におけ
る車両の正確な位置を認識するこ
とは重要な前提条件です。最も一

般的なソリューションは、正確な地図と衛
星または慣性ナビゲーションシステム（慣
性計測ユニット、IMU）、および推測航法
（移動方向と速度を利用した位置認識）に

SLAMアルゴリズムを利用
した環境認識 

Am I? 
Where

よるナビゲーションを使用することです。
ただし、現状のこれらのシステムでは詳細
な地図をつなぎ合わせたネットワークしか
利用できないうえに、衛星支援測位システ
ムの精度も不十分な場合が多々あります。
この問題の解決策となるのは、各種の
SLAM（Simultaneous Localization 

And Mapping）アルゴリズムです。これ
らのアルゴリズムは、LiDARなどの環境セ
ンサから受信したデータを利用して車両
環境全体の 3Dマップを生成し、周辺環
境における車両の位置を特定します。この
場合、取得した 3Dデータと比較したり調
整したりできるおおまかな地図データな
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介して再生され、SLAMアルゴリズムおよ
びセグメント分割アルゴリズムに転送され
ます。アルゴリズムの出力は、3Dビジュア
ル表示ブロックによってグラフィカルに表
示されます。マウスを使用して操作すれ
ば、3Dモデルの視点を変更することもで
きます。RTMapsにはマルチスレッド機能
と効率的なメモリ管理機能が搭載されて
いるため、複雑なアルゴリズムであっても
非常に効率良く実行することができます。

車両での自動運転機能の開発 
車両でアルゴリズムのプロトタイピングと
テストを迅速に行うには、アプリケーショ
ンを実際の環境センサに接続する必要が
ありますが、これは、RTMapsダイアグラ
ムの再生ブロックを、センサデータを取
得するコンポーネントに置き換えるだけ
で実施できます。この開発環境にはカメ
ラ、レーダー、LiDAR、および車両バスを
接続するためのさまざまなインターフェー
スが用意されており、タイムスタンプを発
行して時間相関性のあるセンサデータを
取得、処理、および再生することも可能
です。自動運転機能の開発では、生成し
た 3D環境モデルの情報を処理するため
に状況分析や軌道計画などの特定のアル
ゴリズムを頻繁に使用します。RTMaps
では、これらのアルゴリズムを C++、
Python、または Simulink®コード形式
の独自コンポーネントとして統合すること
ができます。開発者は、このような独自の
アル ゴ リズ ム を 組 み 込 む 際 に、
Windows®および Linuxの SDKウィ
ザードやサポート用の多数のコード例を
使用できます。車載開発プラットフォーム
である dSPACE MicroAutoBox 上で
実行される制御アルゴリズムとの間で必
要なデータのやり取りは、モーションコン
トロールなどを通じて直接行うことができ
ま す。dSPACE ツ ー ル チ ェ ーン に
RTMapsをシームレスに統合するには特
別なコンポーネントライブラリを使用しま
す。これにより、データの時間同期転送を
dSPACEリアルタイムプラットフォームで
行えるようになります。  >>

RTMapsは、自動運転向けのアルゴリズムの作成に必要なすべてのステップを
備え、組込みプラットフォーム上での開発作業を実現することにより、開発者を
サポートします。

ど、現在の環境で入手できるデータが多く
あれば、それだけアルゴリズムの動作精度
が向上します。

RTMapsにおける SLAMアルゴリズム
の使用 
マルチセンサ開発環境である RTMaps
（Real-Time Multisensor applications、
情報ボックス「製品の特長：Intempora
社の RTMaps」を参照）では、あらかじめ
設定されたコンポーネントライブラリが含
まれており、Dibotics社のAugmented 
LiDAR 3D SLAMアルゴリズムを利用で
きます。RTMaps は、dSPACEツール
チェーンに統合されています。SLAMアル
ゴリズムは、センサデータベースの認知お
よび位置特定アルゴリズムであり、センサ
フュージョンもオドメトリ（ホイール回転な
ど、推進システムを利用した位置推定）も
必要ありません。SLAMアルゴリズムで
は、わずか 1つの LiDARセンサのデータ
を基に、多数のデータセットを組み合わせ
ることで 3Dモデルをリアルタイムに生成
します。3Dモデルはさまざまな視点から
確認することができます。また、検出した
オブジェクトの分類情報も含まれており
（図 1）、周辺環境における自車の位置の
特定も可能です。さらに、環境モデルはそ
の後の開発ステップの土台として使用する
ことができ、軌道計画やモーションコント
ロールなどの自動運転向けアプリケーショ
ンを開発するうえでも有用です。RTMaps
の SLAMライブラリは、テストドライブ中
に取得したセンサデータを再生する際な
どに使用します。RTMapsは、単純かつ直
感的に使用できるブロックベースの開発
環境です。そのため、最初にコンポーネン
トライブラリから必要なコンポーネントを
ドラッグアンドドロップでダイアグラムに追
加し、次にコンポーネントをダイアログに
従ってパラメータ化し、最終ステップで必
要に応じてデータリンク経由で接続を行
います。あとはボタンをワンクリックするだ
けでアプリケーションを実行およびテスト
できるようになります。ここでは、記憶媒
体に保存した生データが再生ブロックを
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PCから組込みプラットフォームまで継続
的に作業
開発プラットフォーム上に演算処理リソー
スやハードウェアアクセラレーション用の
リソースなどが存在すると、複雑なアルゴ
リズムを実行する際の動作に影響を与え
る可能性があります。このため、開発者の
多くは、可能な限り早期にターゲットプ
ラットフォーム上で開発を行いたいと考え
ています。このような場合に RTMapsの
便利なツールを利用すれば、開発者は選
択するプラットフォームにかかわらず、常
に PC上の使い慣れた環境で開発を行え
ます。Remote Studio Connector（図3）
を使用すると、キーボード、マウス、または
モニタを接続することなく、プラットフォー
ムから TCP/IP接続経由で直接 RTMaps
ダイアグラムを処理および実行することが

できます。また、開発者は常に選択したシ
ステムに適したコンポーネントライブラリ
を使用して作業することができ、選択した
プラットフォームのデータシステムから直
接アプリケーションをロードしたり保存し
たりできるため、作業環境の利便性も自
動的に向上します。さらに、パラメータ設
定オプションを活用すれば、ターゲットプ
ラットフォームをオンに切り替えると同時
にランタイム環境で目的のアプリケーショ
ンをロードし作業を開始することも可能で
す。RTMaps Studioに組込みプラット
フォームのサポートを追加すると、開発者
は使い慣れた自分の PC環境から組込み
プラットフォームを簡単かつ便利に操作で
きるようになり、自動運転機能のプロトタ
イピングをこれまでにない高品質で実行
することができます。 

図 1：個々の未処理の LiDARポイントクラウド（a）および多数の LiDARデータセットから構築した 3Dマップ（b）の比較により、SLAMアルゴリズムの
有効性が明らかに示されています。

図 2：RTMapsのユーザインターフェース。モジュール型の開発環境により、幅広いマルチセンサアプリケーションを容易に処理することができます。その
ために、総合的なコンポーネントライブラリが用意されています。

単一の3D LiDARデータセットa SLAMアルゴリズムにより、多数のLiDARデータセットを組み合わせて作成したマップb単一の3単 D LiDARデデータセッットトa b
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SLAMMアルゴリアルゴ ズムにより、多数多数のLiDの ARデータセットタセッ を組み合わせて作わせせて作せて作成したマ成したマ成したマップップッb
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コンポーネントライブラリ – RTMaps環境で登録されている、または利用可能な
コンポーネントモデルを表示します。 これらのコンポーネントモデルは、（セン
サ、ビューワ、画像処理などの）機能ごとに分類されます。 

1

Explorerおよび Outline – Explorer：コンピュータ上のローカルディレクトリの
ビューを提供します。 通常は、RTMapsに登録できるパッケージが入ったディレク
トリが表示されます。Outline：このビューには、一覧とクイックナビゲーション用
のダイアグラムスペース全体が表示されます。

3

Properties – 現在のダイアグラムにさまざまなパラメータを設定することが
できます。

4

5 Daemon Manager – 組込みプラットフォームに接続し、リモートダイアグラム
を開いて処理および実行することができます。

Console – コマンド、コンポーネントメッセージ、警告、エラーなど、さまざまな
テーマに関する情報を提供します。

6

RTMapsダイアグラム – アプリケーションダイアグラムの作成に使用されます。 
この例で使用されているコンポーネントは、LiDARデータの再生用ブロック、
Dibotics社製の SLAMおよびセグメンテーション用コンポーネント、視点を設定す
るためのマウス制御、および 3Dビジュアル表示です。

2

1

3

4

5
6

2
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図 3：RTMapsに Remote Studio Connectorを搭載することにより、開発者は通常の PC上の作業環境を維持したまま、さまざまな組込みプラットフォーム
上で組込みプロトタイピングを実行することができます。

製品の特長：Intempora社の RTMaps

プラットフォームであるVEOS用に特別に
設計されたインターフェースブロックセッ
トを提供しています。また、RTMapsを
ControlDeskに接続すると、開発したア
プリケーションのパラメータ化なども容易
に行えます。

NEW：組込みプラットフォーム上で直接
プロトタイピング 
RTMapsにRemote Studio Connector
を搭載すると、組込みプラットフォーム上
で高度な自動運転用アプリケーションの
プロトタイピングをさらに迅速に行うこ
とができます。これにより、組込みプラッ
トフォームにマウスやキーボード、モニタ
を接続することなく、使い慣れたリモート
PCの RTMaps開発環境から直接ター
ゲットプラットフォーム上の認知および融
合アルゴリズムを容易に開発することがで
きます。

マルチセンサアプリケーション向けの強力
な開発環境
Intempora社の RTMapsは、複雑なマ
ルチセンサアプリケーションに対応するモ
ジュール型のソフトウェア開発およびラン
タイム環境であり、dSPACEでは 2016年
から配布してきました。RTMapsは自動運
転、ロボット産業、航空宇宙産業などの分
野で重要な役割を果たしています。開発者
は、総合的なコンポーネントライブラリを
活用することで、カメラ、レーダー、LiDAR
といったさまざまなセンサからのデータを
正確に取得、同期、および処理することが
できます。RTMapsでは、ユーザー固有
のコンポーネントをC++、Python、また

は Simulinkコードとして開発し、容易に
統合することができます。また、OpenCV
や Dibotics 社 の Augmented LiDAR 
3D SLAMなどの複雑なアルゴリズムにも
対応しており、NVIDIA DriveWorksもサ
ポートしています。RTMapsは、独自のマ
ルチスレッド機能と効率性に優れたメモリ
管理機能を PCベースおよび ARMベー
スのプラットフォーム上で提供します。

dSPACEツールチェーンへのシームレス
な統合 
dSPACEでは、RTMapsをdSPACEツー
ルチェーンに統合するため、リアルタイム
システムや PCベースのシミュレーション

RTMaps Studio (Developer Version) 

� 組込みプラットフォーム上で RTMapsに接続

� PC上で直接アルゴリズムを開発および処理

� 事前にコンパイル済みのコンポーネントを使用
  

RTMaps Run-Time Version  

� 組込みプラットフォーム上で容易に展開
� アルゴリズムを実行（RTMapsダイアグラム）

� ハードウェアアクセラレーションなど、
 プラットフォーム固有のリソースを使用

  
サポートされるプラットフォーム：  
� MicroAutoBox Embedded SPU
� NVIDIA® DRIVE™ PX 2
� NXP BlueBox
� Renesas HAD Solution Kit
� Raspberry Pi 2 and 3

  

Remote Studio
Connector

（SSLおよびTCP/IP経由）
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電気自動車は、長年にわたって単なる電動車両の枠をはるかに超えた複雑な産業部門
として発展してきました。dSPACEは長年の経験に基づき、卓越した技術を搭載した
製品ポートフォリオや革新的なソリューションを提供することにより、エネルギーの
生成や分配から充電ステーション、さらにはエネルギー貯蔵システムに至るまで、あ
らゆる範囲の電気自動車用アプリケーションに対応しています。

Future
電気自動車用アプリケーションの開発、
テスト、およびシミュレーションに対応
するソリューション

the
Energizing 
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現 代において、電気自動車は無
視できない存在であり、排ガス
規制の厳格化や中国などの

国々からの需要増加により、その市場には
高い収益を見込めるチャンスが広がってい
ます。ただし、現状では各 OEMメーカー
やサプライヤは、必要なコンポーネントも
含め、電気自動車をそれぞれ独自に設計
しています。電気自動車の普及には、3つ
の大きなテーマがあります。

n	 駆動系、エネルギー貯蔵システム、およ
びステアリングシステムなどの補助ユ
ニットを含む車両の電動化

n	 充電インフラの確立
n	 電気エネルギーの生成と分配
dSPACEは長年にわたり Electric Drive
に関する事業を行ってきました。たとえ
ば、1997年には Adtranz社と協力して
電気機関車を開発し、1998年には ABB
社と共同でパワーエレクトロニクスのシ

モーター 
モーターは、内燃エンジンと比べてはる
かに動的であり、低い回転速度でも高い
トルクを生み出すことができ、その出力
は数ワットから数百キロワットにまで及び
ます。dSPACEポートフォリオには強力
な FPGAプラットフォームも含まれてい
るため、高度に動的な要件にも対応する
ことができます。FPGAプラットフォーム
はMicroAutoBox IIや SCALEXIOシ
ステムに統合することもできます。たとえ
ば、SCALEXIOシステムには DS2655 
FPGA Base Boardを搭載できます。
ユーザはXSG Electric Components 
Libraryなどの既存の FPGAモデルを使
用するか、RTI FPGA Programming 
Blocksetまたは XSG Utils Library
を使用することにより、FPGAそのもの
をプログラミングすることが可能です。
dSPACEでは、現実的な条件下で妥当性
確認を行えるようにするため、モーターエ
ミュレーション用の電子負荷を提供してい
ます（図 1）。
この電子負荷は 100 W～ 500 kWの出
力レベルでのテストをサポートしています。
車載電装システムのコンポーネントをプロ
セッサベースでリアルタイムにシミュレート
する場合には、dSPACE ASM Electric 
Components Libraryを使用します。

また、FEMツールである JMAG®に同期
モーターを接続すると、非線形効果をシ
ミュレートすることができます。このよう
に、サポートされている用途は、Electric 
Driveやクローズドループ制御用のイン
バータからバッテリ、スタータジェネレー
タ、オルタネータを含む車載電装システム

電気自動車

ミュレーション用 HIL（Hardware-in-
the-Loop）シミュレータを開発しました。
当社はこれらを含む多くのプロジェクトに
従事し、電気自動車向けの製品ポートフォ
リオを継続的に拡大してきました。現在で
は、機能開発から量産コードの生成、テス
トおよびシミュレーションに至るまで、必
要となるすべての開発段階をカバーしてい
ます。

全体に至るまで、多岐にわたります。さら
に、制御エンジニアはXSG AC Motor 
Control Libraryを使用することにより、
あらかじめ設定された実装およびエンジニ
アリング手法にアクセスしてドライブ制御
機能を開発することもできます。 

図 1：HILシミュレータを使用すると、信号レベル、出力レベル、または機械レベルなど、さまざまな
レベルのモーター ECUにアクセスすることができます。dSPACEはそれぞれのテストケースに適した
幅広い製品ポートフォリオを提供しています。

 >>

通信レベルでの
シミュレーション

信号レベルでの
シミュレーション

出力レベルでの
シミュレーション

機械レベルでの
シミュレーション

アプリケーション
コントローラ

モーション
コントローラ

DS2655 FPGA
Base Board

DS5381 Electronic
Load Module

DS1553 AC
Motor Control
Module

DS5380 Electronic
Load Module

DS5381 Electronic
Load Module

High-Voltage
Electronic 
Load

パワーステージ モータージ
電流

モーター
シャフト

回転速度
トルク
位置

トランスミッション

回転速度
位置

PGA
rd

dSPACE製品 カスタマイズされ
たメカトロニクス
テストベンチ

inic

e

e
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る充電器などがあります。これらのシステ
ムを可能なかぎり現実的にテストするに
は、マイクロ秒単位で応答できるテストシ
ステムが必要となります。dSPACEでは、
DCコンバータの機能を迅速かつ容易に
開発できるようにするため、RapidPro
システムを提供しています。このシステ
ムには設定可能なシグナルコンディショ
ニングおよびパワーステージ用の幅広
いモジュールが含まれています。また、
dSPACE Electrical Power Systems 
Simulation Packageを使用して HIL
テ スト を 行 うと、MathWorks® 社 の
Simscape Power Systems™（Specialized 
Technology）で設計したトポロジベース
のパワーエレクトロニクスモデルをリアル
タイムでシミュレートすることができます。
FPGAベースのシミュレーションでは、レ
イテンシを低く抑えることができるため、
2.5 µsのステップサイズにも対応できま
す。また、あらかじめ設定された FPGAア
プリケーションを使用すれば、FPGA固有
の知識も専用のソフトウェアも不要です。
そのため、比較的容易にプロジェクトを開
始することができます。さらに、より複雑な
モデルを同時に複数のプロセッサまたは
FPGAに分割して計算することも可能なた
め、モデルをリアルタイムでシミュレートで
きます。

電子補助ユニット
電気自動車では、すべての補助ユニットを
電動ユニットとして設計する必要がありま
す。代表的なユニットには、電動パワース
テアリング（EPS）、電気ブレーキシステム、
および電子ブレーキサーボなどがありま
す。これらはセーフティクリティカルなシス
テムであるため、信号および電力レベルで
のテストのほかに機械的テストも必ず実施
する必要があります。dSPACEでは、これ
らのシステムの挙動をテストする場合に備
え、カスタマイズ可能なメカトロニクステ
ストベンチを提供しています。このテスト
ベンチを使用すると、ラボの条件下で現実
に即したテストドライブを実行することが
できます。また、適切なシミュレーション
モデルを使用すれば、EPSアプリケーショ
ン向けのアクチュエータなども現実に即し
てテストすることが可能です。dSPACEシ
ステムは、ラボ用の小型ロータリーテスト
ベンチからステアリングシステム全体をテ
ストする大型のテストベンチまで、さまざ
まな用途に対応しています。

図 2：車載用としても使用できる小型システムから車両全体をテストするための大型システムまで、
幅広いバッテリ管理用製品が用意されています。

バッテリシステム 
バッテリマネージメントシステム（BMS）
は、あらゆる電気自動車の中心的なコ
ンポーネントであり、バッテリライフサ
イクル全体においてバッテリのパフォー
マンスを維持したり、各セル電圧が最
適な動作範囲にあることを保証します。
dSPACEでは、EV1093 Battery Cell 
Measurement and Balancing 
Boardなど、BMS機能を開発するため

の専用ハードウェアを提供しています。
1枚のボードでは、実際のバッテリセル
を最大で 24個制御することができます。
ボードの使用枚数が多いほど、より多く
のバッテリセルを制御することができま
す。EV1093は、ラボシステムまたは適切
な筐体を備えた車両で使用します。BMS 
ECUの妥当性を確認するには、HILテス
トシステムにより、シミュレート対象のセ
ル電圧や温度を高い精度で再現する必
要があります。このような場合、EV1077 
Battery Cell Voltage Emulation 
Boardを使用すると、0～ 6 Vの範囲で
電圧を挿入することが可能です。また、損
傷したセルも同じ範囲でエミュレートする
ことができます。 

パワーエレクトロニクス 
パワーエレクトロニクスは、電気自動車
にとって重要なテクノロジです。電気自
動車に使用されるコンポーネントには、
Electric Drive用の周波数コンバータ、
さまざまな電圧レベルを調整するための
DC/DCコンバータ、さらにはパワーグリッ
ドおよび車両間のインターフェースとな

図 3：コンパクトで堅牢な筐体を備えた
RapidProは、車両、ラボ、およびテストベンチで
の使用に最適です。

MicroAutoBox II

AutoBox

MicroLabBox

DS5381 Electronic
Load Module

ラピッドコントロールプロトタイピング HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト

バッテリセル電圧の
計測および
バランシング

SCALEXIOプロセッサユニット

SCALEXIO
シミュレータ

EV1077 Battery Cell
Voltage Emulation Board

EV1093 Battery
Cell Measurement
and Balancing Board

ドロワー
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詳細：
dSPACE製品のその他の使用事例
については、www.dspace.jp/go/
dMag_20181_emobilityを参照し
てください。

詳細については、電気自動車に関す
る dSPACEポスターもご覧いただけ
ます。 
www.dspace.jp/go/sales
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電気自動車は、風力や太陽光エネルギー
のほか、時には従来型の発電所で生成さ
れたエネルギーなど、幅広いソースを利用
するため、エネルギーの配分調整プロセス
はより複雑になります。その理由の 1つに
は、再生可能エネルギーの日常的または
季節的な変動の影響があります。安定し
たパワーグリッドを確保するには、高い精
度で周波数と力率を制御することが必要
です。また、電気自動車の台数が増加する
につれ、エネルギーマネージメントシステ
ムやそれらのシステム間の通信にもさらに
厳格な要件が必要になります。dSPACE 
Electrical Power Systems Simula-
tion Package（EPSS）を使用すると、
さまざまなエネルギー生成および分配シス
テムを dSPACEシステム上でシミュレート
することができます。このソフトウェアパッ
ケージを dSPACE RCPシステムと組み合

世界市場にはさまざまなメーカーが数多
く存在し、それぞれが独自の電気自動車
や充電テクノロジを開発しています。車載
バッテリを充電する場合には、車両と充電
ステーションの間で通信が行われ、充電

充電ステーション

エネルギーの生成と分配

わせて使用すれば、ユーザはエネルギー
分配システムのモデル予測型制御を実現
し、エネルギーシステム全体をシミュレー
トできるようになります。 

時間の短縮に必要な情報だけでなく、車
両および充電ステーション間の技術的な
微調整、安全面、決済オプションなどに関
する情報もやり取りされます。世界の充電
テクノロジには、日本の CHAdeMO、欧

図 4：dSPACE製ステアリングテストベンチの例。

州や米国の ISO 15118、中国のGB/Tな
ど、さまざまな規格があります。dSPACE
では、さまざまな通信プロトコルのテスト
に役立ち、HILテストシステムにも統合で
きるソリューションを提供しています。

図 5：dSPACE EPSS Packageはハードウェア
とソフトウェアで構成されています。
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Ethernetネットワーク規格には、従来のバスシステムに勝る多数の利点があり、
自動車業界での使用が増加しています。dSPACEツールチェーンは以前から既に
Ethernetを幅広くサポートしており、自動車アプリケーションでの使用に合わせて
改良したことによって今まで以上の可能性を秘めています。

dSPACEツールチェーンにおける
車載 Ethernet

Not Your Average 

Bus
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 >>

車載 Ethernet

自動車メーカーは、支援システムや
接続性、機能などの面で、新しい
車種の発表ごとに競合他社を上

回ることができるよう努力しています。その
結果、電子制御ユニット（ECU）間で転送
されるデータの量も飛躍的に増大していま
す。自動運転の複雑な機能を部分的に、あ
るいは完全に実現するために今日の支援
システムを拡張する際、「従来型」の車載
バスシステムの帯域幅では不十分となりま
す。この問題の解決策は、Ethernetネット
ワーク規格です。新しい環境に対応するよ
う適応されたこのテクノロジは、車両にも
応用することができ、「車載 Ethernet」と
呼ばれています（情報ボックスを参照）。
現在の最大 1000 Mbit/sという帯域幅
は、CAN/CAN FD（<10 Mbit/s）、
FlexRay（10 Mbit/s）、およびMOST（最
大 150 Mbit/s）をはるかに上回ります。
また、Ethernetは、さまざまなレイヤ上の
多数のプロトコルをサポートしており、そ
の一部（SOME/IPなど）は特に車載用途
向けに設計および標準化されています。こ
のため、Ethernetは（帯域幅またはリアル
タイム性の面で最適化された）さまざまな
形式で幅広いアプリケーションに利用する
ことができます。

すぐに使用可能な dSPACEツールチェーン
dSPACEツールチェーンは、既に多くのア
プリケーションにおいて車載 Ethernetを
サポートしています。この先頭に立ってい
るのは、ラピッドコントロールプロトタイピ
ング（RCP）および HIL（Hardware-in-
the-Loop）アプリケーションに対応した
汎 用 的 な SCALEXIO シ ス テ ム で、
SCALEXIOには最大 5個のポートを搭載
した幅広い Ethernetボードを利用するこ
とが可能です。車載プロトタイピングを行

写真：Harald Czekalla氏、www.fotoharry.de
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レイヤ 4

レイヤ 3

レイヤ 2

レイヤ 1 Automotive Physical Layer 

Scalable Service-
Oriented Middleware
over IP (SOME/IP)

Audio Video
Bridging (AVB)
以下で構成：
 IEEE 802.1AS
 IEEE 802.1Qat
 IEEE 802.1Qav
 IEEE 802.1BA

Time Sensitive
Networking (TSN)
以下で構成：
 IEEE 802.1AS-Rev
 IEEE 802.1Qbu
 IEEE 802.1Qbv
 IEEE 802.1Qca
 IEEE 802.1CB
 IEEE 802.1Qcc
 IEEE 802.1Qch
 IEEE 802.1Qci
 IEEE 802.1CM
 IEEE 802.1Qcr

...

... ...

 HTTP
 TCP
 UDP
 DoIP
 UDS
 NM
 DDS
 MQTT
 RTP
 TLS
 webDAV
 ...
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豊富な可能性：車載 Ethernetでは、物理層の上位に複数のソフトウェア層が存在します。これら
を使用して、SOME/IP、AVB、TSNなどのプロトコルをアプリケーションごとに組み合わせること
ができます。

う場合には、Intel® Core ™ i7-6822EQ
プロセッサを搭載したEmbedded PCや、
近日公開予定の Embedded SPUといっ
たMicroAutoBox製品群の最新製品を
使用でき、これらには最大 6個の車載
Ethernetポートを搭載することが可能で
す。また、dSPACEハードウェア製品の多
くは従来型の Ethernetポートを備えてい
るため、メディアコンバータを使用すること
で、さまざまな速度の車載 Ethernetに対
応することができます。近日公開予定の
SCALEXIO Ethernetボード（DS6333-
PE/CS）はモジュラー型設計のポートも備
えているため、従来型の Ethernetだけで
なく、異なる速度（100 Mbit/sおよび
1000 Mbit/s）を持つネイティブサポート
型の車載 Ethernet向けに設定することも
できます。

実装
Ethernet Configuration Toolを使用す
ると、FIBEXまたはAUTOSAR通信記述
に基づいて、Ethernet SOME/IPプロトコ
ルをサービスベースのネットワークでシ
ミュレートすることができます。このツール
は dSPACE Ethernet Configuration 
Package の 一 部 で あ り、Ethernet 
Configuration Blocksetも同様、サポー
ト対象のハードウェアへの実装に必要とな
る Simulinkブロックを提供します。これ
により、AUTOSAR指向のサポートが可
能になり、関連する安全／セキュリティメ
カニズムを容易に実装することができま
す。この実装には、エンドツーエンド保護
やセキュアオンボード通信のほか、特に運
転支援システムに重要なグローバル時間
同期も含まれます。

記録およびビジュアル表示 
dSPACEツールチェーンの Ethernet 対
応の締めくくりとして、さまざまな
Ethernetプロトコルを柔軟にモニタリン
グできるようになっています。そのための
中心的なツールが、ControlDeskオプ
ションの Bus Navigator Moduleです。
Bus Navigator Moduleを SCALEXIO
などの車載 Ethernet対応ハードウェアと
組み合わせると、ネットワーク内のすべて
の Ethernetパケットを簡単に処理するこ
とができます。PCベースのシミュレーショ
ンプラットフォーム VEOSでの Ethernet
シミュレーション（近日公開）や PCバス
インターフェースとの組み合わせも可能で

実装：開発者は、Ethernet Configuration Toolにより、車載 Ethernetアプリケーションを効率
的かつ容易に構築したり設定したりすることができます。また、最新の AUTOSAR規格を考慮に入
れることもできます。

モニタリング：dSPACE ControlDeskの Bus Navigatorを使用して、Ethernetトラフィックを容
易に監視および記録することができます。内蔵の Ethernetキャプチャフィルタを使用すると、デー
タの取得を個々の Ethernetパケット内に制限することができます。ControlDeskのタイムカーソ
ルにより、記録した Ethernet通信を他のバスおよび計測データと容易に比較することができます。

dSPACE Magazine 1/2018 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



PAGE 51車載 Ethernet

車載 Ethernet

車載 Ethernetは、実績のある Ethernetネットワーク規格を
修正しながら、車載用途向けに特別に設計されています。車
載 Ethernetには新しい物理層が追加されており、これによ
り、電磁適合性などの既存の要件をクリアしつつ、非シールド
型ツイストペア（USTP）ケーブルでの配線のコスト効率を高め
るという要件に対応しています。今日では、車載 Ethernet向
けに 100BASE-T1（別名 BroadR-Reach）と1000BASE-T1
（Gigabit Ethernet、つまり1000 Mbit/s）の 2つの帯域幅
が標準化されています。さらに、10 Mbit/s～ 10 Gbit/sのそ
の他の帯域幅も現在開発されています。車載 Ethernetがネイ
ティブでサポートされていない場合は、メディアコンバータを使
用して従来の Ethernetインターフェースを 100BASE-T1や
1000BASE-Tに変換することができます。
Ethernetの各ソフトウェア層は容易に切り離して扱うこと
ができるため、アプリケーションごとに、Scalable service-
Oriented MiddelwarE over IP（SOME/IP）、Audio-Video 

Bridging（AVB）、Time-Sensitive Networking（TSN）な
ど、さまざまなプロトコルを組み合わせて使用することが可能で
す。車載用途向けに特別に設計された SOME/IPプロトコルは、
AUTOSAR仕様の一部であり、サービスベースの通信コンセプ
トや動的なサービス検出を提供します。これにより、限られたプ
ロトコルオーバーヘッドで最大限の柔軟性を実現することがで
きます。SOME/IPは既に多数のOEMメーカーによって使用さ
れており、ECU間で制御情報を転送するための規格として確立
されています。AVBプロトコルは、複数の IEEE-802.1規格を
組み合わせており、データストリーミングの時間同期、遅延、お
よびジッタに関するさまざまな要件をカバーします。これは、さ
らに多くの IEEE-802.1グループ規格を含む TSNプロトコルの
基準でもあり、特に時間や帯域幅がクリティカルとなるアプリ
ケーションに使用されます。ただし、AVBとは異なり、TSNの
IEEE仕様はまだすべてが規格として公式採用されているわけで
はありません。

す。現時点でも、ControlDeskで車載
Ethernetのトラフィックを容易に監視お
よび記録することができます。dSPACEで
は今後、専用の Ethernetバス計器も提
供する予定です。これにより、ほんの数ク
リックでカスタマイズされたレイアウトを
作成できるようになります。ControlDesk
のタイムカーソルを使用すると、記録した
Ethernetデータトラフィックを他の計測
データやCAN、LIN、FlexRayなどのプロ
トコルとすばやく比較することができます。
内蔵の Ethernetキャプチャフィルタを使
用すれば、データの取得を個々の
Ethernetパケット内に制限することがで
きます。dSPACE Release 2018-Aでは、
Ethernet通信をデコードするためのツ
リービューと、個々の Ethernetパケット
の名前マッピングを改善する機能が実装
されました。

まとめ
自動車エンジニアリングでは、高帯域幅
に対するニーズの拡大やサポートされる
プロトコル数の増大により、Ethernet規
格の重要性が増しています。dSPACE
ツールチェーンでは、さまざまな使用事例
において、既に多数のハードウェアおよび
ソフトウェア製品で新しい規格をサポート
しています。これは自動車エンジニアに
とって朗報です。dSPACEは、今後も車
載 Ethernetのサポートを継続的に拡大
していく予定です。 

dSPACE製品を活用することにより、自動車メーカーは既に車載 Ethernetに十分
に対応することができます。
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30年前、dSPACEが実用化した高速な制御テクノロジにより、多くの業界へのメカトロニ
クスと電子制御ユニット（ECU）の導入が加速しました。それ以来、dSPACEツールは世
界中のさまざまなメーカーの開発部門で利用されています。退任間近となった dSPACEの
CEOであるDr. Herbert Hanselmannが、自らが歩んできたキャリアについて語ります。 

Hanselmannさん、あなたは dSPACE
のCEOを 30年間務めることになると想
像していましたか。
いいえ。あの当時、私にはそのようなビ
ジョンはありませんでした。当初考えてい
たのは、多くのエンジニアに独自の技術を
提供することでした。会社の従業員数を
4人から 20人に成長させることが到達
点で、それで全く十分だと思っていました。

dSPACEが順調にいかなかった場合の
バックアッププランはありましたか。  

起業家であればおそらく誰でも、エンジニ
アとしてどこかで良い就職先を見つけるこ
とはできたでしょう。私は、生涯公務員の
ような大学の準教授の地位に別れを告げ、
この業界で働き始めるのか、それとも正式
に教授になるか、ということを頭の中で考
えていました。つまり、さまざまな選択肢
を持っていました。

どのような経緯で dSPACEという社名を
思い付いたのですか。
dSPACEでは、私は頭字語の愛好家

High 
Leaving

Note

on a  

として知られています。Digital Signal 
Processing and Control Engineering
（デジタル信号処理および制御エンジニ
アリング）は、私たちが取り組みたかった
ことを表していました。また、当時は誰も
が知っていた dBASEという人を引き付け
そうな名前のデータベースソフトウェアが
ありました。そこから少し考えて、dSPACE
という名を思い付きました。今なら、違
う名前を選択したかもしれません。私た
ちの事業分野が宇宙飛行関連であると 
多くの人に思い込まれていたのは昔の話
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 >>

ですが、当初は正式名称を略さずに書く
必要がありました。当時、私はおかしな
宛先が記入された封筒を集めていたも
のです。なかでもお気に入りは、「Dora 
Siegfried Paula Anton Cesar Emil、住
所に続く」などといったものでした。なぜ
このようなことが起こるかと言うと、私た
ちが電話で社名のスペルをこの言い方で
伝えていたからです。

dSPACEは大きな成功を収めましたが、
何か失敗はありましたか。今なら認めるこ
とができるのでは。
ありがたいことに、本当に失敗したことは
ありませんでした。市場調査を幅広く行っ
たにもかかわらず、それほど成功しなかっ
た製品は 1つありました。それは、当時競
合他社に対抗する必要があった当社の製
品への対応が遅過ぎたからです。また、私
たちはお客様の製品に対する動きについ
ても認識を誤っていました。満足はしてい
ないものの、ある程度は役立つ製品をお
客様が持っており、製造メーカーがすばや
く特定の欠陥を修理する状況において、新
規参入メーカーに大きなチャンスはなかっ
たのです。

dSPACEのCEOとしての
30年間を回顧  >>
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ご自身の意見として、dSPACEの装置でテ
ストを行った最も珍しい顧客プロジェクト
は何でしたか。
当社の dSPACE Magazineでは、いつも
貴重で珍しい事例を紹介していますが、最
も風変わりだったものの 1つは出産シミュ
レータで、もう1つは人間の頭蓋骨を切
り開くための器具です。また、日本の超高
層ビルの屋上に取り付ける油圧式制震ダ
ンパーもありました。ディズニーランドの
乗り物も懐かしく思い出されます。自動車
において変わった事例はありませんでした
が、全て重要なプロジェクトでした。

dSPACEの成功の秘訣は何ですか。
当初、特に重要だったのは、メカトロニク
スのエンジニアである私たち自身がお客
様と同じ立場で考えられることでした。時
には、私たちは当社の製品とはかけ離れ

Hanselmannさん、あなたは車のオイル
レベルゲージを使用して、きしんだショッ
ピングカートを上手く修理したことがある
と聞いています。CEOとは、どの程度エ
ンジニアとして活動することが可能です
か。また、どの程度そうすることが必要で
すか。
それはショッピングカートではなく、デト
ロイトのリッツカールトンに計測機器を運
び込むための台車でした。そのしばらく後
に、日本でお客様のために何かをはんだ
付けしたこともありました。かつては、エ
ンジニアの CEOが率いる企業は珍しい
と多くのお客様が言っており、それは褒め
言葉でした。しかし、それも数年前までの
ことです。現在の会社の規模と多数の有
能な技術リーダーがいる状況を考えると、
CEOがエンジニアであることはもはや重
要ではありません。

ビジネス

設立当初の掲載記録と 
その後の姿

dSPACEの最初の製品広告の 1つ：システムソ
フトウェア、プロセッサ、および I/Oで構成され
た統合ソリューションにより、極めて厳しい制御
タスクにも対応。

お客様が当社の製品を高く評価してくれていま
す。IABG社の Franz Hangl氏は次のように述べ
ています。
    「 dSPACEのシームレスな統合開発環境のおか
げで、プロジェクトを効率的に進めることが
できます。」

たお客様の問題についてお手伝いしたこ
ともありました。また、常に重要だったの
は、制御エンジニアリング、エレクトロニク
ス、ソフトウェア、物理学といった複数の
分野の知識を結び付けることでした。これ
らを通じて、私たちは「dSPACEの装置を
使用すれば、ポストエンジニアリングをほ
とんど行うことなく最終的に想定していた
ことを実施できる」というお客様の評価を
得ることができました。ミスが発生する場
合もありますが、私たちは、難局にあるお
客様を見捨てることの無いよう、常に最善
を尽くしています。良いサポートとはコス
ト的に優れていることではなく、エンジニ
アの倫理感の問題や顧客ロイヤルティを
獲得できるかといった問題です。また、お
客様に最高のテクノロジを提供するために
労を惜しまず当社のツールに打ち込むこと
や、当社の製品ポートフォリオの向上に絶

1988年の Elektronik誌上の記事により、新設の
dSPACE社に初めて注目が集まりました。トピッ
ク：「DSPによる高速な機械装置の制御」

イルメナウ工科大学の Arvid Amthor氏は、今日
の実践においてこのトピックの意味を説明して
います。
    「 dSPACEのハードウェアとソフトウェアによ
り、精密なポジショニングをナノメートル精
度で高速に行う場合に必要な高いサンプリン
グレートを実現することができました。」

dSPACEが出した最初の記事 1990年の製品紹介

設立当初：30年前の dSPACEの
メッセージと製品が目指したもの

現在：dSPACEが提供するソリュー
ションに関する現在のユーザの声
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単に良い製品では不十分です。dSPACEのメッ
セージと製品が目指すのは常に、さらに多くを
期待しているお客様をサポートすることでした。 
 

ヘルムートシュミット大学ハンブルクの Kay 
Kochan氏は次のように述べています。
    「 dSPACEのモジュール型ハードウェアコンセ
プトにより、計算処理におけるほぼ無制限の
拡張性が実現し、さらにはそれを使用して、
高いサンプリングレートにおいてもリアルタ
イムで実行できるシステムを開発することが
できます。」

えず投資する努力を怠らないことも決定
的に重要な要素です。大きな技術的変化
の潮流を見ても、製品への投資は再び非
常に重要になっています。

CEOとしての後任者であるMartin 
Goetzeler氏、企業経営において豊富な
経験を持つ人物です。最終的に同氏を選
任した理由は何ですか。
私には引き継ぎ計画について考えがあり
ました。2018年にそれを実行し始めたい
と思っていました。しかし、Martinの就
任という機会を得て、計画は変更されま
した。彼と私は 15年来の知人です。彼は
エンジニアではありませんが、それは重要 
ではありません。dSPACEには十分な技
術者がいます。Martinは技術系企業の経
営においては経験豊富な専門家です。彼
が当社の専門性をさらに高め、さらには、

これまで後回しにされてきたテーマに着手
し、当社を引き続き成長させることを期待
しています。

ご自身にとって、手放すことはどれくらい難
しいことですか。また、dSPACEの後の人
生についてはどのようにお考えですか。
手放すことについては、引き継ぎ期間の
最後、すなわち 2019年の始めにまた聞
いてください。しかし、特定のタスクに自
分自身で対処しなくても済むということ
は、すでに非常に快適だと感じています。
Martinは、既に本格的に仕事を開始して
います。また、私の dSPACEの後の人生
は会社を完全に離れるわけではないので
暇ではないでしょう。dSPACEのCEOと
しての立場を離れるというだけのことです。
当社は引き続き家族経営であるため、私
にはオーナーとして、監督的な役割を担う

うえでの十分な仕事があります。また、次
の世代のファミリーを会社に招き入れたい
とも思っています。きっと私生活にも退屈
しないと思います。随分と長い間、旅行や
船遊びなど、リラックスする時間なく過ご
してきました。リラックスすることについて
は考えたいと思います。

dSPACEの今後について希望することは
何ですか。
市場における企業価値をさらに高め、市
場の要求に沿って成長することです。ま
た、当社が何らかの新しい勢いを得て進
む姿を見たいとも思っています。しかし、
何よりも、当社がその高い評価を維持し、
さらにその上に向かって改善を重ねること
を願っています。 

インタビューにご協力いただき、誠にあり
がとうございました。

設計から実装までを可能な限り迅速に行うにはど
うすればよいでしょうか。最初の展示会ポスター
の 1つでは、dSPACEツールの最も重要なタスク
の 1つに焦点が当てられています。

マサチューセッツ工科大学の Trumper教授は次
のように要約しています。
    「 dSPACEツールではコントローラをすぐに仮
実装できるので、実装に伴う煩わしい作業を
行う必要がなく、本来の研究に専念できます。」

1992年のdSPACE NEWSの創刊号。dSPACEでは、
マガジンを定期的に発行することにより、さまざま
なお客様が自らの体験を共有し、刺激的なプロジェ
クトに関する報告を確認できるようにしています。

2017年の読者アンケートでは、次のようなご意
見をいただきました。
    「 顧客向けのマガジンや、dSPACE製品、およ
び製品サポートには非常に満足しています。」

展示会のポスター パフォーマンスに関するメッセージ お客様より、お客様のために
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第 2世代 AURIX™に対応した 
安全関連機能の開発
Infineon社から発売された第 2世代
AURIX™マイクロコントローラファミリは、
なかでも安全関連アプリケーション向けの
高度な機能を提供しています。dSPACE 
Release 2018-A以降、dSPACEツール
の汎用シリアルインタフェース（DCI-
GSI2）、ECU Interface Manager、およ
び RTI Bypass Blocksetでは、バイパス
処理、計測、適合、および ECU内部関数
および変数へのアクセスが必要な各種の
シナリオにおいて、AURIX ™ TC3xxをサ
ポートしています。そのため、エンジンやト
ランスミッションの制御、安全関連アプリ
ケーションなどの従来の組込みアプリケー
ションの開発やテストにおいて、dSPACE 
ECUインターフェース製品は中心的なコ
ンポーネントとなります。ステアリングシス
テムやブレーキシステムだけでなく、自動

ソーシャルメディアで当社を検索してください。
www.dspace.jp/go/socialmedia

運転や電気自動車向けのセンサベースの
アプリケーションでも同様です。  

dSPACEツールチェーンにおける Python 3
2020 年 4 月、Python Software 
Foundationは Python 2のサポートを
終了します。そのため、dSPACEでは
dSPACE Release 2018-B以降、ソフト
ウェアツールの Pythonディストリビュー
ションを現行バージョンの Python 3に変
更します。Pythonは、Pythonインタープ
リタ搭載のControlDeskの自動化、リア
ルタイムテストの実装、AutomationDesk
での作業など、dSPACE製品における主
要なプログラミング言語の 1つであり、極
めて重要な役割を果たしています。
dSPACEでは、この移行の影響を受ける
お客様に対し、総合的な移行サポートを
提供いたします。Python 2.7と Python 

3.6との間の変更点、およびdSPACEツー
ルの移行に関する注意事項については、
dSPACEのウェブサイトでダウンロード可
能な『Python 3.6 Migration Guide』
をご参照ください。また、Pythonの移行
についてご不明な点がございましたら、
dSPACEサポートにお問い合わせくださ
い。Python 3への移行により、お客様に
は長期フルサポートの保証、データ構造

の複雑性の緩和、Unicodeへの完全対
応、標準機能のさらなる効率化など、大き
な利点が提供されます。  

『Python 3.6 Migration Guide』のダウンロー
ド先 :
www.dspace.jp/go/dMag_20181_Migration

サポート申し込みフォームへのリンク： 
www.dspace.jp/go/dMag_20181_Support
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MotionDesk – 現実的な 
照明条件をビジュアル表示

日中や夜間の現実的な照明条件
MotionDeskには、実際のシナリオを正
確にシミュレートするための設定オプショ
ンが多数用意されています。そのため、ヘッ
ドライト、街灯、環境光など、モデルに関
係するあらゆる光源の形状、色、光度を変
更することが可能です。また、モデル内の
あらゆるオブジェクトに光源を取り付ける
こともできます。このような柔軟な設定オ
プションにより、十分な照明のある環境に
基づいてシミュレーションを行ったり、照
明条件を個別に調整したりすることが可
能です。また、シンプルな天体暦モデルに
基づいて太陽を配置することもできるた
め、日の出や日没などの変化する照明条件
のシミュレーションも行えます。環境光や
影は、選択した太陽の位置を表す値に応
じて動的に変化します。また、さまざまな
輝度分布を関連するヘッドライトにロード
するだけで、シミュレーション対象の車両
にMotionDeskのさまざまなヘッドライト
モデルを実装することができるため、実際
のヘッドライトをリアルタイムでテストでき
ます。dSPACEが提供するAutomotive 
Simulation Models（ASM）と組み合わ
せれば、アダプティブフロントライティング
システム（AFS）の開発プロジェクトなどに

おいて、さまざまな使用事例をテストする
ことができます。

作業におけるその他の照明効果
MotionDeskは継続的に拡張されていま
す。新たな照明モデルの導入はその最初
のステップに過ぎず、今後もさまざまなソ
フトウェア上の変更や機能拡張が行われ
ていきます。太陽のまぶしい光、道路の照
り返し、大気の影響などの改善点について
は、MotionDeskの次のバージョンで対
応する予定です。これにより、dSPACEの
3Dビジュアル表示ソフトウェアである
MotionDeskは、将来的な先進運転支援
システムの開発において生じ得る諸要件
にも十分対応できるようになります。 

dSPACE MotionDeskでは、テストシナリオの照明条件を個別に変更したり、対象となる使用事例に合わせて正確に調整したりすることができます。その
ため、MotionDeskの 3Dアニメーションを先進運転支援システムや自動運転の分野で使用し、アダプティブフロントライティングシステム（AFS）などの
さまざまなアプリケーションを適切に開発することが可能です。

当社では dSPACE Release 2017-Bに
おいて、3Dビジュアル表示ソフトウェアで
あるMotionDeskのビジュアル表示エン
ジンを総合的に強化しました。特に現実
的な照明条件のシミュレーション機能が
向上しています。MotionDeskは先進運
転支援システムの開発において、すべての
使用事例に対応可能なツールになるべく、
さらなる進化を遂げたと言えます。新しい
照明モデルでは、環境をより現実に即して
ビジュアル表示できるだけでなく、夜間運
転などの特殊な照明条件を持つシナリオ
をテストに追加することも可能です。

カメラベースの ECUに対応した多数の
新機能
新しい各種のソフトウェア機能は、カメラ
ベースで ECUの開発やテストを行ったり、
そのためのセンサをシミュレートしたりす
る場合に特に重要になります。カメラベー
スのシステムでは、MotionDeskの現実
的な 3Dアニメーションを認識することが
できるため、さまざまなテストのベースとし
て利用することができます。代表的な適用
分野は、自動車線維持システムや自動緊
急ブレーキシステム、車線検出システム、
および道路標識認識システムの開発です。

新しい照明モデルに関する
動画をご覧いただけます：
www.dspace.jp/go/
dMag_20181_MotionDesk
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ConfigurationDeskおよび Bus Manager - 
RCPおよび HILアプリケーションのさらなる
効率化を実現
SCALEXIOシステム向けの実装ソフトウェ
アである ConfigurationDeskの最新
バージョンには、快適性や効率性を高め
る新たな機能が搭載されています。主な
新機能には、タスク固有のユーザインター
フェース、Simulink®とのより緊密な統合、
アドオンとして統合できるよう最適化され
た Bus Managerなどがあります。 

タスク固有のユーザインターフェース
状況適応型の新たなナビゲーションバー
にはさまざまなビューセットが用意されて
おり、現在の作業ステップに必要な機能
が常に適切に表示されます。これにより、
ユーザは全体像を容易に把握することが
でき、複数の個別タスクを同時に確認する
ことができます。

Simulinkとのより緊密な統合
ConfigurationDeskおよび Simulink間の
相互作用や情報交換がさらに強化されまし
た。たとえば、新しいConfigurationDesk
プロジェクトを Simulinkで作成できるよ
うになったため、Simulinkモデルからシ
ステム全体のビルドプロセスを開始するこ
とができます。Simulinkのモデルポートブ
ロックからConfigurationDeskの関連
箇所への切り替えもワンクリックで行えま
す。また、ConfigurationDesk上でモデ
ルインターフェースに施した変更を関連す
る Simulinkモデルに反映することも可能
です。

最適化された Bus Manager 
dSPACE Bus Managerは、dSPACEシ
ステムでバス通信をシミュレートするため
の中心的なツールです。このツールを使用
すると、インポートした通信マトリクスの
明確な全体像を把握することができます。
また、ドラッグアンドドロップ操作で設定
を行えるためプログラミングスキルが不要
となり、効率性と利便性が向上します。さ
らに、自動化インターフェースおよび更新
機能を使用すると、既存の設定を新しい
要件にすばやく反映できるようになりま

Bus Managerを使用すると、通信マトリクスをインポートして、分かりやすい構造で表示したり、変更した
りすることが可能です。

ConfigurationDeskは、SCALEXIOハードウェアのビヘイビアモデルや I/O機能コードにも対応した直感的
でグラフィカルな設定および実装ソフトウェアです。 

す。また、新しいバージョンでは、バス通
信を検査したり操作したりするための新
機能も用意されています。これには、フレー
ムや信号値の変更機能、生データの確認
機能、カウンタのシミュレーション機能な
ども含まれます。また、通信マトリクスのイ
ンポート機能も拡張されており、既存の

フォーマットだけでなく、新しい規格であ
るAUTOSAR 4.3.1と FIBEX 4.1.2もサ
ポートされています。  
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画像提供：© e.GO Mobile AG

自動電気自動車のミッション

e.GO Moverは汎用的な拡張や利用が可能なミニバスであり、乗客の輸送だけでなく、個人や企業の貨物運送向けに設計す
ることも可能です。ドイツのアーヘンを拠点とする電気自動車のベンチャー企業である e.GO Mobile AGが開発したこの電
動ミニバスは、都市交通用に設計されており、完全電動化と高度な自動化を実現しています。これにより、アプリベースの都市
向けモビリティソリューションの提供や、都市部における交通の簡素化が可能になっています。e.GO Moverでは、ドライバー
による手動操縦と高度な自動運転の両方をサポートしているため、都市型のモビリティコンセプトへのスムーズな統合が可能
です。合弁事業である e.GO Mooveにおいて、開発者は dSPACEのラピッドコントロールプロトタイピングシステムである
MicroAutoBoxを使用して、推進、回生、および電動パワーステアリング（EPS）制御などの車両の各種機能や高度な自動運
転向けのアクチュエータの開発を行っています。そのため、ターゲットハードウェアをまだ入手できない早期の段階でも運転機
能の開発やテストを行うことができます。

「 当社では、e.GO Moverのプロトタイプ車両に dSPACE 
MicroAutoBoxを使用することにより、高度な自動運転のコア
機能の開発やアクチュエータの制御を行っています。」

Devid Will氏、自動運転担当シニアマネージャ、e.GO Mobile AG

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_20181_REF_J

プライベートパイロット
BMW社では、レベル 5の自動運転車両と
の対話を可能にする未来の機能を紹介して
います。スマートフォンによる車両の呼び出
しから、タブレットを用いて後部座席で車
両を便利に操作する方法まで、未来のシナ
リオは刺激的で多岐にわたります。車両の
トランクに搭載されているAutoBoxは、イ
ンテリジェント制御システムの一部として機
能しています。

未来の車両は、プライベートタクシーのように動作する
ことができます。 
www.dspace.jp/go/dMag_20181_BMW 

自動運転車両の「トレーニング施設」での 1シーン。
業界で実証済みのAutoBoxがトランクに搭載され
ています。

宇宙でのトマト栽培
小型衛星である Eu:CROPIS（Euglena 
Combined Rege-nerative Organic-
food Production In Space）の任務は、月
と火星の条件における閉じられた空間で生
命支援システムを検証することです。 ここで
は、専用の温室により、他の生体系と関連
を持つトマトが栽培されています。ドイツ航
空宇宙センター（DLR）では、dSPACEシ
ミュレータを使用して、姿勢および軌道制御
システム（AOCS）をテストしています。 姿勢および軌道制御システムであるAOCSのテスト

は、PX20 Expansion Boxを内蔵した dSPACEシ
ミュレータにより行われています。

Eu:CROPISは、宇宙空間における植物の栽培の評価
に使用されています。  
www.dspace.jp/go/dMag_20181_DLR

写真クレジット：  © DPCcars 写真クレジット：  © DPCcars

写真提供：© DLR

自動運転向けのデモ車両
Virtual Vehicle研究センターは、オース
トリア内で自動運転車のテストドライブ
を実施するために必要な公式の許可を取
得しました。この許可は、コンピューティ
ングプラットフォームにMicroAutoBox 
Embedded PCを搭載したデモ車両にも
適用されています。この車両は、ディープ
ラーニング技術を応用しており、車両を「ト
レーニング」すると、独力で道路を走行で
きるようになります。 デモ車両は、独力で道路を走行することができます。 

www.dspace.jp/go/dMag_20181_VV
自動運転制御システムの一部として、MicroAutoBox
が使用されています。 
www.dspace.jp/go/dMag_20181_VV2

写真提供：© Virtual Vehicle 写真提供：© Virtual Vehicle
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