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社長 Dr. Herbert Hanselmann

「自動車産業は恐竜とマッチョによって運
営されている。恐竜はテクノロジの進化に
ついていけず、 マッチョはガソリンを大量
に消費し続けている。どちらも、地球環境
に影響があることに変わりはない」このよ
うな主張が、ドイツをはじめ他の国々でも
しばしば議論されています。

しかし、どれだけの人が、ヨーロッパの道
路交通はCO2 排出全体のわずか 12%し
か占めていないことを知っているでしょう
か？それに対して、発電所は 43%も排出
しており、一般住宅でさえ 14%も排出し
ているのです。そして、発電所から排出さ
れるCO2 を削減するほうがはるかにコス
トがかからず、自動車から排出されるCO2

を削減するのは最も困難であることを知
る人はほとんどいないでしょう。排出削減
に関連した開発と生産コストは巨額です。 
電気自動車は前途有望なテクノロジです
が、気候の変動に目に見える効果を与え
るまでには長い時間が必要です。電気自
動車に加えて、風力の利用を考えてみたこ
とはありますか？風力発電を増やすことに
よっても、産業および家庭向けにCO2を
排出している発電所を削減することが可能
です。CO2を排出する発電所が 1つ残ら
ず閉鎖されて初めて、電気は真にクリーン
なエネルギーと呼ぶことができるでしょう。

自動車産業界への過大な要求は、アンフェ
アなものであって、その多くが事実に基づ
くものではありません。自動車メーカーは
これまで人々が求める自動車を製造してき
ました。そうすることで経済の活性化と市
場経済に雇用を創出してきたのであり、誰
もそのことを非難することはできません。 
ドイツの政治家は、早い段階より「グリー
ンカー」の開発に着手しなかった事につ
いて批判していますが、こうした政治家
は、1999年に 100kmの距離を 3リッ
ターの燃料で走行可能なフォルクスワー
ゲン・ルポの低燃費モデルが発表された
当時には、誰もその車を買おうとはしな
かったことを忘れてはいないはずです。 
そして、話題性の高い電気自動車を量産
し、企業の環境に対する取り組みを PRし
ています。この 10年間に燃料電池自動
車の開発に 10億ドルを投入しているこ
とを考えてみた人はいるでしょうか？そし
て、早くも 1996年には、GMは電気自
動車を量産していました。ほとんどの車種
において、他の効率的なソリューションと
比較したり、バッテリの製造および廃棄
を含めた全体のライフサイクルを査定して
みると、ハイブリッドカーや電気自動車の
進化には様々な条件と可能性があります。 
とりわけドイツのように、自動車の走行の
大部分が郊外である場合には、このことが

当てはまります。都市部での走行が走行
距離全体のわずか 10％しかない場合に
は、都市部での燃料消費はそれほど大き
な問題にはなりません。このように、影響
がさほど大きくないにもかかわらず、大手
自動車メーカーはCO2の排出について厳
しく非難されています。ここで問題なのは、
常に走行場所と環境を踏まえどのような
評価基準とするかなのです。

ドイツでは行き過ぎた政治的な議論が産
業界全体に損害を与えています。リース会
社にも影響があることもあります。誰も、
5年後にはどれだけ数値の CO2 や他の
物質の排出を政府が許可するのか知りま
せん。ドイツの消費者は、事態を見守る
ことを好みますが、これは問題の本質で
はありません。以前の小型車なら良いで
すが、新しいテクノロジに投資するために
は、自動車産業は収益が必要だからです。 
したがって、販売に影響のある曖昧な考
え方は、CO2排出がいくらか多いこと
よりも大きな損害を発生させるのです。 
もちろん、新しい技術の開発は押し進め
なければなりません。バランス感覚を忘れ
ず、些末な議論を避けることが必要です。 

 

社長 Dr. Herbert Hanselmann
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Maximum 
   Safety
多種にわたる航空機の TargetLink適用事例（Nord-Micro社）
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客室の与圧が必要な航空機では、特殊なバルブと制御アルゴリズムにより気圧が調
整されていますが、最大限の信頼性が必要です。空の上では、乗客と乗員の安全性
が最も優先されます。Nord-Micro社では、2000年から、量産コード生成ツール
TargetLinkを使用して、さまざまなタイプの航空機用の客室与圧制御システムを開
発しています。Nord-Micro社の開発プロセスでは、自動コード生成を用いたソフト
ウエアにより、ボーイングやエアバスなどの航空機メーカーや、FAAや EASAなど
の航空当局の厳しい要件を難なく満たしています。

客室の与圧－安全第一
航空機の客室与圧制御は、降下途中およ
び着陸時を除き、乗客および乗員にほと
んど気づかれない機能の一つですが、信
頼性の高い客室与圧制御は航空機の乗
員にとって極めて重要です。一定の高度
以上では、航空機の外部の環境で生きて
いける人はいません。 したがって、客室
与圧制御は快適性にとって重要であるだ
けでなく、いつでも問題なく機能しなけれ
ばならない、セーフティクリティカルな機
能です。 制御システムにエラーが発生し
たりシステム故障が発生した場合は、直ち
に緊急降下を開始し、乗客は酸素マスク
を着用する必要があります。 

客室与圧制御システムで最も重要な機
械装置は、電子制御式エアアウトレット
バルブで、新鮮な空気を吸入して客室内
の空気の循環を調整し、古い空気を排出
することにより客室の気圧を制御します。 
この複雑なバルブは、それぞれの航空機
のタイプに合わせて正確に調整されてい
ます。バルブ制御に必要なソフトウエア
は、複数の電子制御装置（コントローラ）
に実装されています。各コントローラは、
シグナルコンディショニング用の特別なイ
ンターフェース（リモートデータコンセン
トレータ）を通じて航空機のデータバスに
接続されています。データバスにより、さ
らにすべてのコントローラは飛行制御シス
テム（FMS）に接続されています（図 1）。
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なコードカバレッジ分析のための IBM® 

Rational® Test RealTime（RTR）との
ツール統合を容易に実現しています。  

 

航空当局および航空機メーカーからの 
厳しい要求
Nord-Micro社によって開発されたソフト
ウエアは、セーフティクリティカルなシステ
ムで使用されるため、TargetLinkは、モ
デルおよび生成されるコードの質に関す
る、さまざまな要件を満たしている必要が
あります。

�  コーディングガイドラインの  
サポート  

Nord-Micro社およびすべての航空機
メーカーは、DO-178Bを満たすコー
ディングガイドラインを作成しています。
実際の経験から、TargetLinkによって
生成されるコードは、この仕様を満たし
ていることが示されています。たとえば、
TargetLink は、Nord-Micro 社 の 社
内コーディング規格に採用されている
MISRAガイドラインを満たしています。
すべての関数における明示的な return

ステートメントの強制などの特別な要件
も、所定のモデリングスタイルに準拠す
ることにより満足することができます。

�  コードの可読性  

TargetLinkによって生成されたコード
は明確に構造化されているうえに、分か
りやすいコメントや直感的なシンボル名
が付けられています。可読性に優れてい
るため、Nord-Micro社におけるコード
検査が非常に容易になっています。

�  モデルベース設計に対する要件  

モデルベース設計は、DO-178Bで
は、まだカバーされていません。した
がって、欧州および米国の航空当局は、
DO-178B要件をモデルベース設計用
の要件に変換するための仕様の公開を
開始しています。この仕様は、モデル内
の信号に対する意味のある名前や、使
用するモデリングスタイルなどの問題に
関するものです。TargetLinkを使用し
て、この厳格な仕様を容易に実装する
ことができます。

�  確定的コード生成  

Nord-Micro社の優れたテスト効率は確
定的コード生成によって実現されたもの
です。確定的コード生成によって、副次
機能に加えた変更は局所的な効果に限
定され、テスト済みの機能は、他のモデ
ルセグメントに加えた変更による影響を
受けません。これを行う方法の 1つは、
コードの修正をその部分だけに限定す
る、サブシステム番号付けのインテリジェ
ントな機能を使用することです。

�  高いコード効率  
通常はセーフティクリティカルな航空
機用途に使用される最適化レベル 0で
も、TargetLinkによって生成される
コードは、コントローラが必要な時間
内に実行するのに十分な効率を有して
います。  

客室内のセンサによって収集された気圧
データは、それぞれのコントローラに送信
され、FMSからは環境データが供給され
ます。 

客室与圧制御システムは、気圧が所定の
限度内に収まるように調節するだけでな
く、他のタスクも実行しています。乗客の
快適性に影響を与える気圧変動率の調整
や、機体内外の圧力差が過大になると発
生する可能性のある損傷からの機体外壁
の保護などです。   

Nord-Micro社：2000年から
TargetLinkを活用
Nord-Micro社は、特に 80席以上の旅
客機の、信頼性の高い優れた性能の客室
与圧制御システムの開発に長年の経験を
有しています。2000年から、dSPACEの
量産コード生成ツールである TargetLink

を使用して、コントローラ用ソフトウエ
アの開発および自動コード生成を行っ
ています。リージョナルジェットからエア
バスA380まで、さまざまな航空機に、
TargetLinkを使用して開発および自動的
にコード生成されたコントローラソフトウ
エアを使用した、客室与圧制御システム
が搭載されています。このようにして開発
されたセーフティクリティカルなソフトウエ
アは、安全性レベルAまでの認証を含め、
航空機メーカーおよび航空当局が定めた
航空機用ソフトウエアに対する厳しい要件
を満たしています（図 2）。主な標準規格は 

DO-178Bで、航空機のソフトウエア開発
に対する要件が定義されています。Nord-

Micro社は、最近のプロジェクトで、設計お
よびコーディングツールとしてTargetLink

を採用し、TargetLinkの広範なテスト支
援機能を使用して、コードの検査および
ターゲット上でのモジュールテスト、必要
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センサ

客室与圧制御

センサ

離散 離散

バルブ

コントローラコントローラ

リモートデータ
コンセントレータ（RDC）

リモートデータ
コンセントレータ（RDC）

航空機データバス

バルブ

CCバス

TargetLinkでの効率的な開発ステップ 
Nord-Micro社での開発プロセスでは、
自動コード生成だけではなく、次に示す開
発プロセスにおいても TargetLinkが使用
されています（図 3）。

�  ソフトウエア要件の定義  

Nord-Micro社では、要件管理ツー
ルの Telelogic® DOORS®を使用して
要件を処理し、The MathWorks社
の要件管理インターフェースを通じて、
TargetLinkモデルにリンクしています。 

これにより、開発プロセスで作成された
すべての作業生産物からソフトウエア要
件へのトレースバックを確実に行うこと
ができます。

�  モデル設計  

Nord-Micro社では、グラフィカルモデ
リングのために、MATLAB/Simulink/

Stateflow/TargetLink お よび UML

ツールを使用しています。

�  自動スケーリング  

TargetLinkのワーストケーススケーリ
ング解析を固定小数点計算に使用する
ことによって、Nord-Micro社は、初期
の段階でのさまざまなエラーを除去す
ることができ、手作業でのコーディング
に比較して、時間と費用を節約します。
TargetLinkのワーストケース自動ス
ケーリング機能も、Nord-Micro社の
システムソフトウエアの形式検証機能
を支援しています。

�  ドキュメント生成  

TargetLinkによって自動的に生成さ
れるドキュメントはソフトウエア設計ド
キュメントでもあり、Nord-Micro社
で手作業で作成する必要はなく、生成
されたコードとの一貫性が常に自動的
に保証されます。これにより、Nord-

Micro社では、必要な設計検証作業を
大幅に軽減することができます。

�  コード検証  

明確な構造、名前、生成されたコードに
対するコメント、コードとモデル間の直
接的なトレーサビリティにより、Nord-

Micro社で実行されるコード検証が大
幅に単純化されています。

 「 TargetLinkは、欧州および米国の航空当局によって公開されているモデルベース
開発用の厳格な要件を難なく満たしてくれます」 

Andreas Alaoui氏、Nord-Micro社

図 1：バルブ制御用コントローラは、航空機の中央データバスを通じて飛行制御システム（FMS）に接続されています。
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2000 2002 – 2006 2007 ...

TargetLinkの使用

フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3

 TargetLink 1.0
 ERJシリーズ
 客室与圧制御：

 設計およびコード生成
 DOORSとの統合
 DO-178B：

 ソフトウエアレベルAおよび C
 コード行：22,000

 47%は TargetLinkコード、加えて
 他ソースのソフトウエアコンポーネント
 を再利用

 TargetLink 2.2
 ボーイング 787ドリームライナー
 客室与圧制御：

 設計、コード生成、ソフトウエア統合
 テスト、Rational Test RealTime
 （RTR）との構造的カバレッジ、
 スケーリング分析

 RTRとの統合
 DO-178B：

 ソフトウエアレベルAおよび C
 コード行：53,000

 30%は TargetLinkコード、加えて
 異なるソースからのソフトウエア
 コンポーネントを再利用

 TargetLink 1.3、2.0、2.1、2.2
 エアバスA380、ボーイング 737など
 客室与圧制御：設計、コード生成、

 ソフトウエア統合テスト、スケーリング
 分析

 DO-178B：
 ソフトウエアレベルAおよび C

 コード行：25,000
 35%は TargetLinkコード
 （プロジェクト1の例）、加えて異なる
 ソースからのソフトウエアコンポーネント
 を再利用

�  ソフトウエア統合テスト  

Nord-Micro社では、TargetLinkを使
用して、ソフトウエアの統合テストを実
行しています（図 2）。最初のステップ
は、要件から適切な stimulus信号を導
き出すことです。次に、TargetLinkで、
C167およびMPC5554プロセッサを
使用して、MIL（Model-in-the-Loop）
シミュレーションの結果と stimulus

信 号 に 対 す る PIL（Processor-in-

the-Loop）シミュレーションの結果
とを比較します。この統合テストに
は、TargetLink と Rational Test 

RealTimeとのツール統合により実行さ
れる構造的なコードカバレッジ分析が
含まれます。これにより、Nord-Micro

社は、モジュールテストの費用を最小限
に抑えることができます。

TargetLinkとRational Test 
RealTimeによるソフトウエア統合テスト
最も新しいプロジェクトの 1つでは、
Nord-Micro社のテストプロセスを合
理化するために、dSPACEおよび IBM 

Rational社は、TargetLinkと Rational 

Test RealTime（RTR）間のツール統合を
開発しました。まず、TargetLinkコードを
RTRで調整し（テスト用コードを準備す
る）、次にもう一度 RTRを使用して、コー
ドカバレッジ分析を実行します。2つの

ツールの統合により、Nord-Micro社は、
TargetLinkのシミュレーション機能を使
用して、ターゲットプロセッサ上でソフトウ
エア統合テストを実行し、ソフトウエア統
合レベルの早期の段階で、DO-178Bに
よって要求されている構造的カバレッジ
を達成することができます。このアプロー
チにより、モジュールテストの作業負荷が
元の値の 20%まで劇的に削減されます。
Version 2.0からは、TargetLinkにも構
造的カバレッジを計測する機能が備えら

れていますが、Nord-Micro社は、ツール
クォリフィケイションキットの形式で、すで
に RTRに用意されていた、構造的カバレッ
ジ用の公式のツールクォリフィケイション
が必要でした。Nord-Micro社では、ハー
ドウエア／ソフトウエア統合テストの構造
的カバレッジの計測にも RTRを使用して
います。
Nord-Micro社のソフトウエア統合テストで
は、要件に基づいてテスト用データが作成
され、MIL（Model-in-the-Loop）シミュ

「 TargetLinkを使用することにより、安全性レベル Aを
定めた DO-178Bに準拠したソフトウエアの開発に 

成功しています」   
                                                                                        Andreas Alaoui氏、Nord-Micro社

図 2： Nord-Micro社では長年にわたり量産自動コード生成ツール TargetLinkを使用してセーフティクリティカルなソフトウエアの開発を行っています。
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ソフトウエア開発プロセス （DO-178B適合）
定義／実装 テスト／検証

ソフトウエア要件の定義
ツール：DOORS
結果：ソフトウエア要件仕様（SRS）

ソフトウエア設計定義、モデル設計
ツール：DOORS
MATLAB/Simulink/Stateflow/TargetLink, Ameos
結果：ソフトウエア設計記述（SDD）

コーディング
ツール：Ameosコード生成ツール、
TargetLink量産コード生成ツール、
Cコンパイラ
結果：量産コード

コードのレビュー
ツール：C、PC-Lintの理解
（静的なコード分析、MISRAチェック）

ソフトウエア統合テスト （カバレッジ分析に使用する PILシミュレーシ
ョンおよび RTR統合）
モジュールテスト （PILシミュレーション）
ツール：Rational Test RealTime（RTR）、シミュレータ／エミュレータ
MATLAB/Simulink/Stateflow/TargetLink

ハードウエア／ソフトウエア統合テスト

システム
設
定

管
理

コ
ー
ド
生
成
、

統
合

高
レ
ベ
ル
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

の
要
件

低
レ
ベ
ル
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

の
要
件
、

ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
設
計

システム

DOORSによるトレーサビリティ

DOORSによる
トレーサビリティ

命名規則による
トレーサビリティ

DOORSによる
トレーサビリティ

命名規則による
トレーサビリティ

設定管理サポートツール：

変更管理サポートツール（エラーレポート）

ClearCase

ClearQuest

システム

レーションを使用して、モデルが要件に適
合して動作するかどうかをテストします。 
結果が良ければ、量産コードが生成され、
ターゲット上で実行されます。実行結果が
MIL（Model-in-the-Loop）シミュレー
ションの結果に照らして検査されます。 
次のステップは、調整された量産コードを
生成し、シミュレーションの結果をテストし
て、調整された量産コードと元のコード間
の一貫性を検証することです。この結果も
同一であれば TargetLinkコードとRTRを

ベースにして、構造的カバレッジを計測する
ことにより、必要なカバレッジを検証するこ
とができます。

Andreas Alaoui 、
Manager Software Engineering、
Nord-Micro AG & Co OHG

ドイツ

まとめ
2000年以降今日までに実行されたプロジェ
クトは、セーフティクリティカルな航空機
用途にとって、TargetLinkが理想的な開発
ツール／量産コードジェネレータであるこ
とを示しています。航空機メーカーおよび
航空当局の厳格な要件への完全な適合が
TargetLinkによって達成され、TargetLink

によって生成されたコードは、今では、さま
ざまなタイプの航空機に使用されています。
特に高く評価されている特徴は、TargetLink

コードの可読性の良さや、コードとモデル
間のトレーサビリティ、確定的コード生成
などであり、これらの機能によりテストの
作業負荷が大幅に削減されます。

図 3：Nord-Micro社の開発プロセスで使用されている TargetLink

また、ソースコード生成オプションを柔軟に
設定できるため、複数の TargetLinkモデル
をリアルタイムソフトウエアに簡単に統合
することができます。ソースコードの効率
が非常に優れているため、リアルタイム要件
を常に満足させることができます。DOORS

や Rational Test RealTime など、他の開
発ツールとシームレスな統合が可能です。
Nord-Micro社では、これまでに蓄積され
た経験を基にして、将来の新しい航空機の
客室与圧制御システムの開発に TargetLink

を使用していく予定です。
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Breathe

  at ease
私たちは普段、息を吸いたいときには無意識に吸っています。しか
し、人工呼吸器を使用している場合、機械はどうやって患者が必要
とする空気の量やタイミングを認識しているのでしょうか？機械の
介在は患者にとってストレスとなる場合があり、不快感を最小限に
抑えるために、機械は、患者の呼吸開始にできるだけ早めに反応す
る必要があります。

神経インパルス計測により人工呼吸器が 

より快適に（Maquet社）

MAQUET社PAGE 12



呼吸の仕組み
呼吸は、脳の呼吸中枢からの規則的なイ
ンパルスが伝達されることによって行われ
ます。このインパルスは横隔神経を通り、横
隔膜の筋肉細胞を刺激します。これによっ
て筋肉が収縮して横隔膜が下がります。 
この結果、気道内圧が下がり、肺に空気が
流れ込みます。

従来の人工呼吸器
従来の人工呼吸器では、気道内圧の低下
または空気の逆流によって、患者の呼吸
努力を感知していました。すなわち、一連
の呼吸作用の最後の最も反応が遅い段階
が、呼吸努力の感知に使用されていたの
です。患者は、人工呼吸器が補助を開始
する前に自力で呼吸を開始しなければなら
ないのです。
これは、特に体力が弱っている患者にとっ
ては重労働です。また、従来の人工呼吸器
は比較的遅い段階で介入するため、人間
と機械の間で若干の非同調性が生じる場
合がありました。この非同調性は、患者の
不快感や動揺につながる場合があります。
とはいっても、患者の呼吸能力を維持し、
自発呼吸を促すために、呼吸作用を完全
に代行する人工呼吸器はできるだけ使用
しないようにすべきです。

NAVA（Neurally Adjusted  
Ventilatory Assist）
Maquet社では、人工呼吸器を改善し、
患者のおかれた状況をより快適にするため
に、患者の呼吸開始を検出する新しい方
法を開発しました。気道内圧を計測する
代わりに、電極アレイを使用して、横隔膜
の電気的作用を検出します（図 1）。単極
で計測される未加工の電気信号は、EMG

（electromyography）と呼ばれます。
EMGに信号処理を行い、横隔膜に関係
する信号だけを含むいわゆる Edi信号を
取得します。Edi信号は人工呼吸器に送
信され、患者の呼吸を補助するために使
用されます。この方法を使用することで、
人口呼吸器は患者の要求に、より速く反
応できます。人工呼吸器と横隔膜は同じ
信号で動作するので、これらの機械的協
調はほとんど同時に行われます。
横隔膜の活性化信号は、現在の技術で利
用可能な信号の中で最も早い段階で検出
されるものです（図 2）。

NAVAのテスト
NAVAの中心的な技術は、EMGで行われ
る信号処理です。EMGのアルゴリズムと
SERVO-i人工呼吸器との相互作用をテスト
するために、以下の要素から成る試験施設
セットアップ（図 3）を使用しました。
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4.  患者の記録を含むファイル。ファイルを
PCから読み込み、C-Lib関数を介して
リアルタイムにdSPACEハードウエアに
転送します。ファイルは、ControlDesk

で選択します。

各種入力信号には、呼吸（吸気と呼気）
および最適な吸気強度に関する情報が
含まれているという共通点があります。
dSPACEのモジュール型ハードウエア、
DS2002 A/D Boardが、これらの信号
を受信します。DS1005 PPC Boardは、

SERVO-i は、DS2102 D/A Board か
らアナログ Edi信号を受信します。この
信号はトリガ信号として使用されますが、
Edi信号の振幅に比例して酸素と空気圧
を提供することによって患者をサポート
するためにも使用されます。

Maquet社では、dSPACEのテストおよ
び試験用ソフトウエア ControlDeskを
使用して、開発およびテスト用のグラフィ
カルインターフェースを作成しました。 
このインターフェースにより、簡単にコン
トローラモデルを管理および操作でき
ます。たとえば、呼吸モードを選択して
その設定を定義し、シミュレートされた
EMG信号と計測された EMG信号のい
ずれかを選択することなどが可能です。 
また、計測された人工呼吸器信号も監視
できました。
 

dSPACEシステムの最も重要な用途は、
EMG信号の信号処理アルゴリズムに関
する作業と SERVO-i人工呼吸器を調整

図 1：患者への NAVAの取り付け

図 2：NAVA技術は、横隔膜の電気的作用を利用して、最も速い段階で検出できる呼吸信号を感知します。

「 dSPACEのシステムを使用すると、 
プロトタイプの設定が容易で、開発プロセスを
短縮できます。」

Fredrik Jalde氏、Maquet Critical Care AB 

�  計測後の EMG 信号を提供するカ
テーテル、または呼吸インパルスとし
て EMG信号をシミュレートするシミュ
レータ

�  EMG信号を処理するための dSPACE 

DS1005 PPC Board

�  呼吸を人工的に補助する SERVO-i 

人工呼吸器

システムのシミュレーションには、以下の 

4つの入力を使用できます。

患者 機器

中枢神経系

人工呼吸器

横隔神経

横隔膜の刺激
横隔膜の収縮
胸郭および肺の膨張

気道内圧、空気の流れおよび量

将来の技術

従来の技術

中枢神経系

横隔神経

横隔膜

1.  患者またはボランティアからの実際の
入力。この入力は、食道にカテーテルを
入れ、横隔膜からの EMG信号を取得
します。カテーテルを患者の体内に入
れる代わりに、iPodに 2本の配線を接
続した水管付きのシステムもあります。
iPodが水管に対して 2種のステレオ
信号を発生させて、EMGおよび ECG

信号を提供します。
2.  ハードウエアシミュレータからのシミュ
レート入力。信号発信器が約 200 Hz

で正弦波信号を提供します。
3.  ソフトウエアモデルからのシミュレート
入力。これは Simulinkモデルとして実
装し、dSPACE ControlDeskを使用し
て制御します。

EMGのアルゴリズムで信号を処理して
Edi信号を取得するために使用します。

（出典：Sinderby C. et al. Nat Med 1999;5(12):1433-1436）
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する必要なくテストを実行するためのプロ
トタイプの設定でした。

日常でのNAVAの使用
NAVA技術は、Ediモジュールや Ediカ
テーテルとともに、当社の SERVO-i人工
呼吸器に追加できます。まったく新しい人
工呼吸器システムを購入する必要はありま
せん。より一層重要なのは、患者にとって、
日常の利用で実感される数々の利用効果
があるということです。

�  同調性の改善。NAVAでは、息を吸う
ための神経活動が始まるとすぐに人工
呼吸器がオンになります。さらに、吸い
込み中に提供される補助レベルは、患
者自身の呼吸中枢からの要求によって
決まります。オフ段階でも同じことがい
えます。人工呼吸器は、息を吐くための
神経活動の開始を察知した瞬間に吸い
込みをオフにします。Edi信号の使用に
よって、患者と人工呼吸器間の同調性
を改善できました。

�  肺の保護。NAVAでは、患者自身の呼
吸要求によって補助レベルが決まります。
NAVAは、患者への過剰な補助や補助
不足を回避する機能を提供します。

�  患者の快適さ。NAVAでは、呼吸筋と
人工呼吸器が同じ信号で駆動されます。 
提供される補助は、神経の要求に適合
します。患者と人工呼吸器間のこの同
調性は、患者の不快感や動揺を最小限
に抑え、自発呼吸を促すために役立ち
ます。

�  取り外しと抜管決定のサポート。Edi信
号は、人工呼吸器のサポートレベルを
設定し、人工呼吸器からのウィーニング
（離脱）を最適化する指標として使用で
きます。患者の状態が改善されると、
Ediの振幅が減り、結果として、人工呼
吸器が提供する圧力が減少します。 
この圧力減少が、患者を人工呼吸から
離脱させて抜管するかどうかを決定す
るための指標となります。

Fredrik Jalde

Control Engineer Mechatronics

Maquet Critical Care AB

スウェーデン

図 4：SERVO-iの EMG制御用 Simulink®モデル

図 3：NAVA開発システムの試験施設セットアップ

カテーテル

DS1005 PPC Boardで
EMGアルゴリズムを計算

計測された
EMG信号

トリガ信号

または
シミュレートされた

EMG信号
記録ファイル

ハードウエアシミュレータ

SERVO-i画面

呼吸モードの選択

人工呼吸器信号の監視

ソフトウエアシミュレータ
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電気自動車の開発研究が、過去数年間にわたって進
歩を遂げてきています。電気自動車は、まったく新
しいデザインを可能にし、乗り心地や操縦性を大
きく進歩させる可能性を秘めています。  

インホイールテクノロジの利点を最大限に活か
すためには、便利で効率の良い、専用の制御アル
ゴリズムが必要になります。    

EVの優位性
近年のエネルギーおよび環境問題に対す
る関心の高まりにより、電気自動車（EV）
が注目され、さまざまな研究プロジェクト
が進められています。また、EVの優位性
は、CO2の排出などの問題の解決だけに
留まるものではありません。
車両の運動制御の観点において、モーター
を駆動力源とする EVには、次のような 

3つの大きな利点があります。

�  非常に高速なトルク応答
�  発生するトルクの正確な把握
�  軽量コンパクトなモーターを各ホイール
内部に組み込むことにより独立駆動が
可能
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E-motion
電気自動車の運動制御アルゴリズムの研究（横浜国立大学、藤本博志研究室）

藤本博志研究室での研究概要
横浜国立大学の藤本博志研究室では、電
気自動車の、特に電気駆動技術に関する
さまざまな方法が研究されています。この
研究室では、インホイールモーターと呼
ばれる駆動方式の研究と、滑りやすい路
面での電気自動車の安全性の研究が行わ
れています。ヨーレート制御による運動制
御、つまり、ヨーモーメントを使用して、旋
回時のスピンやドリフトを防ぐ方法の研究
が行われています。

開発目標 ヨー安定車両
モーターに過大なトルク指令を与えると、
静的な摩擦が一気に失われ、急旋回時に
オーバーステアが発生する原因になります。
また、自動車が雪面などのすべりやすい
路面で旋回する時、スピンやドリフトなど
の現象が起きてしまい、自動車が不安定
な動作をしてしまうことが想定されます。 
したがってトルクの緻密な制御が重要にな
ります。そこで車両のヨー軸周りの角速度
であるヨーレートを検知し、モーターの高
速なトルク応答性を活かしたフィードバッ
ク制御を行います。これにより横滑りなど
の現象が生じた場合にも、ドライバーの操

舵を必要とせずに安定に旋回することが
可能となります。

インホイールモーターテクノロジ
研究で用いられている車両には、インホイー
ルモーターという技術が用いられています。
ホイール内部にモーターを内蔵することに
より、各タイヤを独立に駆動することがで
きます。このため、各タイヤの駆動力差に
よるヨーモーメントを制御入力とする制御
系（Direct Yaw Control：DYC）を構成
することができます。この利点を活かした制
御アルゴリズムがヨーモーメントオブザー
バです。ヨーモーメントを制御入力とする

PAGE 17



ヨーモーメントオブザーバ
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「 dSPACE AutoBoxは、対振動性に優れ、8～ 60 V

の広い電圧範囲で使用することができるなど、非常
に扱いやすい制御システムです」

横浜国立大学大学院生、佐藤 氏

図 1：ヨーモーメントオブザーバに基づく車両安定化制御ブロック図

図 2：ヨーレートの測定
結果。制御なしの場合は
ヨーレートが大きく変
動し（赤色）、制御あり
の場合は一定の値に落
ち着いています（青色）。

方法としてブレーキ制御もありますが、この
場合には制動力しか得られません。それに
対して、モーターを用いることにより駆動
力も得ることができます。
モーターの実用的で効率の良い制御を行
うには、専用の制御アルゴリズムが必要に
なります。

2次元車両制御
制御入力と外乱を考慮したヨー軸周りの
ヨーイング運動方程式は次式で与えられ
ます。

γはヨーレート、Yfおよび Yr は横力、Nz
はコントローラの制御入力として使用する
ヨーモーメントです。上式に基づいてヨー
レートを制御するには、横力が必要となり
ます。しかしながら横力は非線形変数であ
り、測定や推定が困難です。そこで横力の
影響を外乱モーメントと捉え、外乱オブサー
バにより一括補償します。これがヨーモーメ
ントオブザーバ（YMO）です。図 1に示す
YMOをインナーループに含む制御系を構築
することにより、所望のヨーレートに制御す
ることができます。

シミュレーション結果から、制御なしの場
合では車両が旋回する際に大きく横滑り
し、不安定な挙動を示していることが分か
ります（図 3）。それに対してヨーレート制
御を行う場合では車両は横滑りすることな
く安定に走行できていることが分かります。
また実験結果からも、制御なしの場合は
ヨーレートが大きく変動しており、車両が
不安定な状態であることが分かりますが、
それに対して制御ありの場合はヨーレート

が一定値に落ち着いていることが分かりま
す（図 2）。
これらの結果から、滑りやすい路面では提
案している制御法が非常に効果的であり、
自動車の安全性の向上に役立つことを明
らかに示しています。

dSPACE AutoBoxを使用した 
走行試験 
実験車両 FPEV 2-Kanonは、アルゴリズ
ムの計算に使用するDS1103 Controller 

Boardを含むdSPACE AutoBoxを搭載し
ています。
AutoBox に は、MATLAB®/Simulink® 

を使用してモデル化した制御システムがダ
ウンロードされました。AutoBoxによる
モーターの駆動には、インバータが使用さ
れています。角速度、トルク、加速度、ヨー
レートが、アナログ信号として使用されて
います。

dSPACE AutoBoxの有効性 
モーターの利点を最大限に活用するに
は、制御アルゴリズムの計算を非常に高
速に実行する必要があります。DS1103

の短いサンプリング時間と非常に小さな
I/O アクセス遅延により、アルゴリズムの
計算をリアルタイムで実行できます。応答
時間の非常に高速なハードウエアにより、
このアルゴリズムは、予想通りの結果を示
しました。
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図 4：車両制御システムの構成
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「 dSPACEシステムを採用した結果、企業と共に実施し
た共同実験は円滑に進みました。教育機関としては、
学生達が制御システムをソースコードから構築できる
ように訓練する必要がありますが、dSPACEシステム
は便利なツールとして非常に役立ちました。」

横浜国立大学大学院、藤本博志 准教授

研究室での藤本博志 准教授

まとめと今後の展望
この研究で開発された制御法により、電
気自動車の安全性は大きく高まりますが、
さらには安全性を確保したまま低摩擦
タイヤを使用することが可能となります。 
これにより電費や一充電走行距離の改善
が見込まれ、さらには発電所で排出され
る二酸化炭素量の削減にも寄与すること
ができます。
藤本博志研究室は、完成車メーカーや部
品メーカーとの共同研究も積極的に進め
ており、これらの制御法の実用化を目指し
て、より高性能・高信頼性のある運動制御
を追及していく予定です。

横浜国立大学大学院工学研究院
藤本博志研究室
藤本博志 准教授

図 3：シミュレーションによる、滑りやすい路面での操舵時の車両の軌跡。車両がヨー軸を中心に回転
を起こしています（上）。車両は安定し、スキッドは発生していません（下）。
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dSPACEツールを使用したナノポジショニング 

マシンの開発（イルメナウエ科大学）

   for the 
Nano World

 Workbench
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ムーアの法則が予測したように、半導
体の集積密度はほぼ 2年毎に倍増し
ています。極微細な構造を処理するた
めには、各種ツールを規定の位置に高
速で移動しそれを再現することができ
る精密なポジショニングマシンが必要
です。ドイツにあるイルメナウ工科大
学の研究チームが、ナノメートル単位
の精度を持つ応用範囲の広いポジショ
ニングマシンを設計しました。このマ
シンに dSPACEのハードウエアおよ
びソフトウエアが採用されています。 

原子数個分の幅の針先で試料の表面を 

計測。それぞれの「隆起」が原子です。
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半導体から遺伝子工学まで
ポジショニングマシンは、ウェハーおよび
フォトマスク検査や ICテストなど、主に半
導体産業で使用されています。また、バイ
オテクノロジ、遺伝子工学、マイクロメカ
ニクス、光学精密機器の計測および処理
などの分野でも欠かせないものとなって
います。「数年以内には、450 x 450 mm

のポジショニング範囲が必要となると同
時に、ナノメートル以下の精度で秒速 20 -  

50 mmでの再現性が求められるように
なるでしょう」とイルメナウ工科大学の
Eberhard Manske教授は述べています。
「人間にもっと分かりやすい尺度で言え
ば、これはロシア全体の面積で、地表から
成層圏の上端 50 kmの高さまで敷き詰
められた砂の中の 1粒を特定して目的の
位置に精密に移動させるのと同じことなの
です」
 

原子の可視化
Manske教授のチームが設計したポジ
ショニングマシンのポジショニングテーブ
ルは、リニアモーターで三次元空間を移
動します。その位置と傾斜は、複数の光学
式測位装置（レーザー干渉計）で測定し
ます。その上方には固定式のプローブがあ
り、ポジショニングテーブル上の物体をス
キャンします。プローブヘッドには針先が原
子数個分という極細の針を持つ原子間力
顕微鏡をはじめ、さまざまな工具やセンサ
を装着することができます。原子間力顕微
鏡では、針が試料のグリッド分けした表面
上を縦横に精密に移動します。試料の表面
構造によって針に加わる圧力が変化するた

め、試料の垂直方向の断面を原子一つず
つの精度で計測することができます。

膨大なデータ処理
ポジショニング処理は、dSPACEの
DS1006 Processor Boardと各 I/Oボー
ドで構成されたシステムで制御します。 
このシステムのタスクには、レーザー干
渉計からの位置信号を読み出し、リニ
アモーター制御用の電流を計算するこ
とが含まれます。「ナノメートル単位のポ
ジショニングを行うためには、それ相応
のモーター電流の精度が要求されます。 
私たちは、これを dSPACEの D/Aボー
ドの 16ビットD/A変換によって実現し

「 dSPACEのハードウエアとソフトウエアにより、 
ナノメートル単位での高速精密ポジショニングに 

必要な高いサンプリングレートが実現しました」
Arvid Amthor氏、イルメナウ工科大学

このポジショニングマシンのカギは、移動式のポジショニングテーブルとその上の固定式のプローブです。 
半導体テクノロジ、バイオテクノロジ、遺伝子工学、マイクロメカニクスなどの幅広い分野で数多くの 

タスクに応用することができます。

1. プローブ 

2. ポジショニングテーブル

1.

2.
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I/Oボード
モーター
増幅器 リニアモーター

ポジションセンサ
計測された
位置信号

計算された
制御変数

ています」とManske教授のチームの
Arvid Amthor氏が解説します。「10 kHz

という高いサンプリングレートも大きな課
題でした。ポジショニングテーブルを最大 

30 mm／秒で移動するのですが、1 mm

は 1,000,000 nmにもなります。このため
に短時間に膨大なデータが発生するので、
高速なデータ処理が必要となるのです」す
べてのシーケンスは、試験用ソフトウエア 

ControlDeskで監視されます。高いポジ
ショニング精度と速度を実現するため、モ
デルベースに作られた、複雑で計算負荷の
高い動的シーケンス制御アルゴリズムを実
行する必要があります。また、数々の問題
も考慮する必要があります。その代表的な
ものは摩擦の非線形性で、これはナノメー
トル単位で影響するため多量のモデリング
作業が発生します。

ポジショニング範囲の拡大の必要性
現在、1 nmのポジショニング精度を
200 x 200 x 25 mmのポジショニング
範囲で達成しているイルメナウ工科大学
のシステムはナノポジショニングの分野で
は他を大幅に引き離した最先端のシステ
ムです。将来の最大の課題は、少なくとも
同等の精度と速度を維持してポジショニ
ング範囲を拡大することです。「ポジショ
ニング速度が十分でなければ、このマシン
に実用性を持たせることはできません」と
Manske教授は述べています。

「この目標を達成する最初の段階として、
わたしたちのチームはポジショニング範囲
を 350 x 350 x 50 mmに拡大する計画
を立てています。そのためには、計測技術
とデータ処理の最適化と同時に、システム
とその周囲の外乱を補正するためにより
効率的なモデリングが必要となります。  

この記事の取材にはドイツのイルメナウ工科大学
の Eberhard Manske教授と Arvid Amthor氏の
ご協力をいただきました。

制御の概略図。ナノメートル単位での高速精密ポジショニングを実現するため、dSPACEシステムには 10 kHzもの高いサンプリングレートが要求されます。

2002年以来、ナノポジショニングマシンのポジショニング範囲は大幅な拡大を遂げています。しかし、
将来的にはさらに大きな範囲が求められるようになります。これは、複雑なモデルベースの制御アルゴリ
ズムを使用することによってのみ実現できます。

2002年：25 x 25 x 5 mm

2005年：200 x 200 x 25 mm

2008年：350 x 350 x 50 mm

2011年：450 x 450 x 80 mm
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Full Speed 
Ahead 

dSPACEリアルタイムシミュレーションプラットフォームでの
XCP on FlexRayのサポート

with FlexRay
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最新バスシステムの要件
自動車向けに CANベースのバスアー
キテクチャが開発された当時は、自動車
用バスシステムのデータトラフィックは、
現在よりはるかに少量でした。LINは、 特
に安価なバスシステムとして開発されてお
り、データ送信が低速であるため、デー
タ量が少なく、送信時間が比較的長い用
途に適しています。最新の車両における
CANおよび LINは、ますますその限界
に近づいています。FlexRayプロトコルの
使用は、この問題を回避するための有効
な手段です。FlexRayは、転送速度が高い
（現時点で 10 Mビット /秒。CANでは
最大 1 Mビット /秒、LINでは最大 20 K

ビット /秒）だけでなく、決定論的なデー
タ送信が可能であるためです。「決定論的
な」とは、正確に定義されたスケジューリ
ングに従ってタイムスロットが実行される
という意味です。各スロットでは、1度に
特定の 1つのノードだけがデータを送信
できます。これにより、ステアリングシス
テム、ブレーキなどに向けた重要なメッ
セージが、定義された期間内に確実に実

FlexRayによる ECU通信は、ますます重要なものとな
りつつあります。自動車制御システムの開発および妥
当性検証を行うには、標準化されたプロトコルで ECU

内部変数にアクセスする必要があります。dSPACEの
リアルタイムシミュレーションプラットフォームは、
強力な XCP on FlexRayプロトコルをサポートしてい
ます。その代表的な用途は、機能バイパス処理、および
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションによ
る ECUテストです。

行されます。さらに、データトラフィックの
正確なスケジューリングにより、サブシス
テムの組み合わせも容易になります。

量産開発における FlexRay
FlexRayバスを使用する量産プロジェ
クトはますます増加しています。ECUで
の個々のタスクの実行は、FlexRayで同
期化できます。専用 FlexRayスロットに
よる決定論的なデータ送信を使用する
と、異なるサプライヤが開発およびテス
トした ECUを相互作用を受けることな
しにネットワーク化して全体システム（図
1）を構築できます。これらの ECUの適
合およびテストは、ASAMが定義する
汎用的な計測および適合プロトコルで
ある、標準の XCPインターフェースに
より可能となります。XCPは、物理デー
タトランスポート層に依存しないだけで
なく、現在および将来の通信インター
フェースも考慮に入れています。FlexRay

バスが搭載された車両がかつて無いほ
ど増加する中、XCP on FlexRayの重
要性はますます大きくなっていきます。 
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RTI Bypass Blockset：  
XCP on FlexRayのサポート
ECUの開発者が将来の車載バスシステ
ムの課題に対応できるよう、dSPACEは、
XCP on FlexRayによる dSPACEリアル
タイムプラットフォームと ECU間の通信
をサポートしました。これにより、dSPACE

システムが XCPマスターとして、ECUが
XCPスレーブとして機能します。これを
可能にしたのは、dSPACE RTI Bypass 

Blocksetの新しい XCP on FlexRayイン
ターフェースです。RTI Bypass Blockset

は、バイパスインターフェースのダイア
ログボックスを使った設定および ECU

へのリアルタイムアクセスを提供する
Simulink®のブロックセットです。バスの
設定を行うために、RTI Bypass Blockset

の FlexRayインターフェースは dSPACE 

FlexRay Configuration Toolで構築され
ます。FIBEXネットワーク記述ファイルが
dSPACE FlexRay Configuration Tool

にロードされ、FlexRay通信の他の部分
と共に、XCP on FlexRay部分が設定さ
れます。その結果、RTI FlexRay Blockset 

Libraryが作成され、そのブロックをシ
ミュレーションモデルに追加できます。 

次に、特定の ECUとの通信に必要な計測
データおよび stimulus信号データが RTI 

Bypass Blocksetを使用して設定されます。 
それにはまず、使用可能な ECU変数を含
む ASAP2ファイルを読み込みます。RTI

ブロックが、ECUへの計測アクセスおよ
び stimulus信号アクセスを定義するた
めに使用されます（図 2）。RTI Bypass 

Blocksetでは、1本の FlexRayバス上に
最大 4個の ECUを同時に配置可能です。

RTI Bypass Blocksetによる柔軟な設定
各 ECUに使用する XCPスロットを定
義するために、RTI Bypass Blocksetで
は、各 ECU 固有の FlexRay 通信オプ
ション（FlexRayバッファ）を、実際に使
用する FlexRayスロットに対応させるた
めに専用の設定ダイアログを用意してい
ます。ユーザは、個々の ECUとの通信
帯域幅、および FlexRayサイクル内での
データ送信タイミングを、必要に応じて
定義できます（図 3、図 4）。特定のデー
タ送信に使用される XCPスロットは、 
手動で指定することも、RTI Bypass 

Blocksetで自動的に割り当てることもで
きます。ECUタスク内のバイパスフックに

対応する、通信サイクル内の XCPスロッ
トの正確な位置が分かっている場合は、
XCP on FlexRay経由のデータ取得ま
たは stimulus信号を、定義した時点で
実行できます。バイパスフックに対応する
XCPスロットの正確な位置が分からない
場合は、自動割り当てを使用でき、送信さ
れるデータパケットが、次に使用可能な
XCPスロットで転送されます。どちらのメ
カニズムを選択した場合でも、XCPスロッ
トを複数の目的（1つの XCPスロットで、
ECU 1および ECU 2と交互に通信して
いる場合など）に使用している場合は、シ
ミュレーションシステムによるデータの送
信順序に優先度を指定できます。リアルタ
イムプラットフォームは、いくつかの方法
で ECUと同期化できます。その 1つは、
リアルタイムプラットフォームで、FlexRay 

サイクル内の特定の時点と同期して計算
を実行することです。この方法では、タイ
ムドリブンでの実行形式となります。もう
1つは、関連するデータが送信された直
後に計算を実行する方法です。

タスク

静的セグメント

スロット

バス
上のスロット

通信サイクル

静的セグメント

時間

動的セグメント

タスク

タスク

タスク

タスク

タスク

タスクタスク

タスク

タスク

図 1：FlexRayスロットの割り当てによる ECUタスクの同期化。システム全体は、個々の ECUが相互に影響されることなく統合できます。

XCP ON FLEXRAYPAGE 26



生成

マスターの定義、 アクセス
に使用する スロットの選択

トリガオプションの定義、
読み書きする 変数の選択、

スロットの割り当て

モデル：

ファイルファイル

設定

シミュレーションモデル

使用事例 1：XCP on FlexRay経由の
バイパス処理
制御ロジック開発の分野では、RTI 

Bypass Blocksetにより、リアルタイム
シミュレーションプラットフォームでの新
しい ECU制御ロジックの開発とテスト
が可能となり、データ通信および ECU

との同期化が既存の FlexRayインター
フェース経由で実行されます。データ通
信を可能にするために、必要なデータは
すべて、ECUコード中の定義された位
置から、XCPサービスコールまたはバイ
パスフックにより開発システムに送信さ
れます。その後、開発システムは新しい

図 2：dSPACE FlexRay Configuration Toolおよび RTI Bypass Blocksetによる設定プロセス

制御ロジック（バイパスタスク）を計算し
て、出力データを ECUに返し、このデー
タは XCPフックにより ECUのメモリに
書き込まれます。このシーケンスは、1つ
の FlexRayサイクル（サンプルステップ
遅延のない機能バイパス）内で実行され
ます。タスクの実行と FlexRay通信の間
の時間的相関性が緊密であるため、バ
イパスデータの通信は、FlexRayサイク
ルの静的セグメントを使用するのが普通
です。サンプルステップ遅延のあるアプリ
ケーションでは、ECUは、１つ前のサン
プルステップでのバイパス結果の出力を
使用して計算を実行します。このようなシ
ナリオでは、FlexRay通信は、FlexRay 

サイクルの動的セグメントで実行される場
合もあります。

使用事例 2：HILシナリオでのデータ取得
RTI Bypass Blocksetにおけるもう一つ
の典型的な XCP on FlexRayアプリケー
ションは、HIL（Hardware-in-the-Loop）
シナリオでの ECU内部変数のモニタリン
グです。これには、ECU内に既に存在す
る、各タスクの終了時で呼び出される
XCPサービスコールが通常使用されます。
XCP通信は、FlexRayサイクルの動的セ

通信サイクルで使用可能な
ファイルに記述された スロット

ファイルに記述された
の 通信オプション（バッファ）

データおよび計測データ取得に使用する
スロットの設定

ファイルから計測変数または
変数を選択

図 3： RTI Bypass Blocksetが提供する、XCPで使用する FlexRayスロットを手動で設定するための専用ダイアログ。スロットは、手動ではなく、自動的に 

割り当てることもできます。
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サンプリングステップ

読み取り
変数

読み取り
変数

書き込み
変数

バイパス
タスク

バイパス
フック

計測

計測タスク

時間

サイクル

リアルタイム
プラットフォーム
（ マスター）

スケジューラによる
タスク呼び出し

アプリケーション
（ ノード）

動的セグメント

通信サイクル

静的セグメント

サイクル

タスクバイパス
フック

バスと同期して、
またはすべての入力変数を
受信した時点で計算を開始

すべての変数を受信した時点で
計算を開始

変数を
上書き

リアルタイム
プラットフォーム
（ マスター）

通信を設定 計測データを
取得

（ スレーブ ） （ スレーブ ）

通信用に予約された
スロット

ファイル

ファイル

図 4：サンプルステップ遅延のない機能バイパスおよび計測データ取得のための FlexRay通信シーケンス

グメント経由で実行されます（図 4）。した
がって、RTI Bypass Blocksetを使用する
と、シミュレーションと ECUデータの両
方を、正確に同じ時間基準で記録するこ
とができます。

図 5： XCP on FlexRay 通信：コマンドと
応答のシーケンス（CMD、RES）に
はコマンド転送オブジェクト（CTO）
を、計測データおよび Stimulusデー
タ（DAQ、STIM）にはデータ転送オ
ブジェクト（DTO）を使用します。
dSPACEリアルタイムプラットフォー
ムは、各 FlexRayバスに対して最大 

4つまでの XCPスレーブへの並行ア
クセスをサポートします。
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XCP on FlexRayテクノロジ

XCP：汎用的な計測および適合プロトコル
ECU の開発や妥当性検証を行う際に
は、静的に定義されたバス通信ととも
に、ECUとの追加データの授受を動的に
実施する必要があります。典型的な用途
は、ECUソフトウエアの制御パラメータ
の調整（ECU 適合）、ECU 同期データの
取 得（DAQ）、お よ び ECU RAM 内 の 変
数の周期的な上書き（STIM）などです。 
XCPプロトコルは、これらの用途のために作
成されています。このプロトコルは、マスター
／スレーブコンセプトに基づいています。 
つまり、PC およびリアルタイムシミュレー
ションプラットフォームのいずれかが XCP

マスターの役割を果たし、ECUが XCPスレー
ブとして動作します。XCPドライバソフトウ
エアは通常、ECU内の量産ソフトウエアの
コンポーネントの 1つです。XCPマスター
が開始する XCP通信は、システムの実行中
に XCPコマンド転送オブジェクト（CTO）
経由で、コマンドと応答のシーケンスを使用
して設定されます。適合などの、周期的でな
いデータの授受（ダウンロード／アップロー
ド）も XCPコマンドパケットにより実行され
ます。設定が完了すると、計測データおよび
stimulus信号データの ECUに同期した転送

が、専用XCPデータ転送オブジェクト（DTO）
経由で周期的に実行されます。受信側ではこ
の送信に応答する必要がないため、より広い
帯域幅を使用できます（図 6）。

高速で柔軟：XCP on FlexRay
XCP on FlexRayの課題の 1つは、CANで見
られるような一般的な XCPイベント駆動型
通信を、FlexRayバスの決定論的な通信に統
合することです。これは、XCP通信専用に予
約されている FlexRay通信サイクルのスロッ
トを使用して実行されます。このスロットは、
FIBEXネットワーク記述ファイルで XCPス
ロットとして定義されています。CTOパ
ケットにはスレーブ関連ノードアドレスが
含まれるため、すべての ECUとの FlexRay

経由の XCP通信で、コマンドと応答のシー
ケンス（CMD、RES）を授受するために
は、基本的に 2つの個別の XCPスロット
のみが必要です。さらに帯域幅が必要な場
合、とりわけ計測データおよび stimulus信
号データ（DAQ、STIM）を周期的に転送す
るためには、XCPスロットを通信に追加で
きます。XCPスロットは基本的に、FlexRay

通信シーケンスの静的セグメントおよび
動的セグメントの両方に配置されます。 

大部分の XCPスロットは通常、動的セグ
メントに配置されるため、計測タスク用
に帯域幅を静的に割り当てる必要はあり
ません。静的セグメントは通常、決定論
的な通信用に予約されています。FlexRay

サイクルで XCPスロットを割り当てるこ
とは、XCP用の帯域幅の合計と XCP通
信のタイミングの両方を、バスの計画段
階で考慮する必要があることを意味して
います。いくつかの用途では、FlexRayバ
スの使用可能な帯域幅の約 30%までを
XCP通信用としています。

複数の ECUへの並列アクセス
FlexRayネットワーク内の複数の ECUに
並列アクセスする場合、各 ECUの通信用
に、XCPスロットの任意のサブセットが
使用できます。その結果、使用可能な全
帯域幅が動的に分割されます。各 ECUの
XCPスレーブの設定は、ASAP2記述ファ
イルに格納されています。このファイル
には、CTOおよび DTOパケットの授受
に使用できる ECUの内部 FlexRayバッ
ファの情報が含まれます。この情報は、あ
らかじめ静的に設定されているか、また
は実行中に動的に設定されます（図 5）。

図 6： XCP通信シーケンス。XCPスレーブドライバは、コマンドプロセッサ、DAQプロセッサ、および STIMプロセッサの 3つのコンポーネントで
構成されています。

コマンド
プロセッサ

アプリケーションコード

スレーブ
ドライバの起動

および 設定（ ）

プロセッサ

スレーブへの接続（ ）

プロセッサ

データのダウンロード／アップロード（ ）

周期的、 同期のデータ送受信
非周期的なデータ送受信

リアルタイムプラットフォーム
マスタードライバ スレーブドライバ

同期データ信号送信

同期データ信号送信

スレーブからの切断（ ）
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HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト結果の信号 

自動チェック

All Signals 

     OK?
AutomationDesk 2.2がテストをチェッ
クするために現在提供しているのは、デ
バッガ（dSPACE Magazine 2008-2を
参照）だけではありません。デバッガとは
別の新しい技術、評価ライブラリも提供さ
れています。評価ライブラリを使用すると、
記録されているテストデータを目標データ
と比較できるので、テスト結果を分析およ
び評価するのが簡単になります。

目標データとの比較
自動化された HIL（Hardware-in-the-

Loop）テストは、多数のデータと信号
動作をテストエンジニアに提供します。 
しかしながら、テストの実行が成功す
れば、必ず信号が目標範囲内とある
わけではありません。したがって、テス
ト結果をチェックする必要があります。 

このチェックにAutomationDeskの評価
ライブラリを使用できます。評価ライブラ
リは信号を目標信号と比較し、テスト結果
の信号が定義されている限界の中にある
か外にあるかを評価します。これは、テス
ト結果を評価する迅速でシンプルな方法
です。

多数の情報源からの目標信号
計測信号を比較して評価するための目標
信号は、さまざまな情報源から入手でき
ます。情報源を選択するために、ライブラ
リからテストシーケンスに適切なテストス
テップを挿入することができます（図 1）。 
このデータについては、以下のように取り
扱えます。

�  サンプル点を一覧化することで記述 

可能
�  前の計測から引用可能
�  定数信号で構成可能
�  数式で定義可能

手作業で目標信号を定義する場合は、サ
ンプル点を複数指定したり、特定に指定
することによって、ユーザ自身で精度を決
定できます。中間値は補間されます。
新しい ECUバージョンに対して回帰テス
トを実行する場合は、前の計測の結果と
データを比較する方法が最適です。

HIL（Hardware- in - the-

Loop）テストの自動化はます
ます進み、より多くのテスト
ケースをより短い時間で実行
できるようになっています。
しかしながら、テスト結果が
満足できるものかどうかを、
どうやって追跡すればよいの
でしょうか？ここで登場する
の が、AutomationDesk 2.2

の評価ライブラリです。

目標データを読むため
のテスト要素

異なるテスト方法を持
つテスト要素

図 1： ライブラリには、テストシーケンスに 

ドラッグできるさまざまな評価要素が 

含まれています。
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図 3：自動的に生成されるレポートには、制限違反を示すグラフが含まれています。

図 2： 最大値と最小値は、AutomationDeskの 

テストブロックを使用して定義します。

信号の変化と評価
信号を比較および評価する場合、計測信
号または目標信号のいずれかを操作する
方法が一般的です。この方法では、以下
の操作を実行します。

�  2項演算の使用（加算、乗算、未満など）
�  さらに変数を取得するための勾配と積
分の計算

�  共通の開始点の取得または調査対象外
の範囲の切り取りのための X軸に沿っ
た信号の移動

�  中間値を計算するための信号の再サン
プリング。たとえば、最初の信号は 1ミ
リ秒ごとに値を出力するが、2番目の信
号は 5ミリ秒ごとにしか値を出力しない
場合が考えられます。複数の補間方式
を選択できます。

�  最小／最大値、最小ステップサイズの
計算など

ライブラリには、既存の信号評価メソッドが
含まれています。これらのメソッドでは、信
号が目標信号と同じかどうかを評価し、上
限値を上回るまたは下回る値を検出し、指
定した信号が正しい範囲内にあるかどうか
チェックします。ライブラリには独自のユー
ザ定義メソッドを追加できます（図 2）。

レポートの自動生成
評価は完了後、自動的に要約されレポー
トとして出力されます（図 3）。このレポー
トには、計測信号、目標信号、および制限
違反のグラフが含まれます。

AutomationDesk 2.2の評価ライブラリを
使用すると、記録されたデータの複雑な評
価をすばやく簡単に行えます。これにより、
テスト作成に必要な時間を短縮できます。
また、レポートが自動的に生成されるた
め、テストは文書による十分な裏付けが得
られます。

この例では、計測信号と記録されている信号の比較
によって、上方向への偏差が明らかになっています。

テスト作成、実行、評価まですべてを実行できる
ツール。それが AutomationDeskです。
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RapidPro:
  Connection Guaranteed

センサおよびアクチュエータへの柔軟な接続を可能にする 

インターフェースモジュールの新しいラインナップ
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dSPACEの RapidProは、セ
ンサおよびアクチュエータ
の接続を高い柔軟性とコン
パクトなサイズで実現する
システムです。2005年に初
登場したシグナルコンディ
ショニングおよびパワース
テージモジュールのシリー
ズは発展を続け、今日では
多様なアプリケーションに
対応する総合的な製品ラ
インナップとなりました。 
この革新的なアプローチに
より、dSPACEのお客様は
コストのかかるインハウス
の開発を行う必要がなくな
ります。そして、ラインナッ
プは現在も拡大しています。
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トランプのカードより小さいサイズ： 

1スロットタイプの RapidProモジュール。
モジュールは簡単に設定でき、要件が変わっ
てもすばやく交換することができます。

中に新規の要件が発生した場合には、柔軟
性をもって、完全に対応することはできませ
んでした。また、そのシステムを、変更され
たセンサ／アクチュエータ環境で別の開発
プロジェクトに流用することは、ほとんどの
場合には不可能でした。
このような課題へのソリューションが
RapidProです。RapidProは、多数のお客
様のプロジェクトでの実績を誇るエレガント
かつ柔軟なコンパクトシステムです。新規の
モジュールを追加して継続的に拡張するこ
とで現在のアプリケーションに対応します。

RapidProモジュール：ラインナップの
充実
RapidProは、空いている取り付けスペー
スを使って柔軟にモジュールを組み合わ
せることが可能であるため、自動車に関
連した数々のアプリケーション分野に対
応します。アナログ入出力、デジタル入出
力およびセンサ用アプリケーションなど
の多目的モジュールに加え、アプリケー
ション専用モジュールも用意しています。 
たとえば、エンジンマネージメント用には
カムシャフトおよびクランクシャフト位置を
検出し、ラムダセンサおよびノックセンサを
接続し、噴射パルスおよび点火パルスを発
生させるための専用のモジュールがありま
す（表を参照）。また電動機およびバルブ
用には、ハーフブリッジモジュールと最大
ピーク電流 60 Aのフルブリッジモジュー

RapidProのコンセプト： 
カギは柔軟性
コンパクトさ、柔軟性、すぐに購入可能： 

これらが、2005年に登場した dSPACE

の RapidProハードウエアの主要コンセプ
トです。以来、プロトタイピングシステムへ
のセンサおよびアクチュエータの接続のた
めに、数多くのお客様にこのシステムをご利
用いただいています。成功のカギは、ハード
ウエアおよびソフトウエアの設定が可能な
数多くの RapidProモジュールを用意して
いることで、モジュールは手軽に接続でき、
必要な場合はすぐに交換可能です。それぞ
れのモジュールは特有のシグナルコンディ
ショニングやパワーステージ機能を提供し
ます。標準のコンポーネントを組み合わせ
てシステムを構成することで、プロジェクト
の要件が変わった場合には簡単にシステム
を変更することができます。
この製品は多くのお客様の作業時間を大
幅に節約するお役に立ってきました。この
利便性の高い RapidProコンセプトを採
用していない場合、お客様はしばしば自社
専用の回路を設計する必要があるため、
高いコストと多くの時間がかかるだけで
なく、プロジェクトのリスクも増大します。 
さらに、多くの場合、専用回路の設計は必
要なノウハウを持ったベンダーに外注する
必要があります。プロジェクトの完成時に
は、プロジェクトの要件に合致したシステム
が設定されていますが、プロジェクト進行

ルを用意しています。標準機能と異なる機
能が必要な場合も、dSPACEはユーザ固
有の要件に適合するエンジニアリングサー
ビスを提供します。最近では、デンソー社
製のラムダセンサの接続とアクチュエータ
を高速デジタル制御するためのモジュール
がラインナップに追加されました。ブラシ
レスモーターのユニバーサル制御用のモ
ジュールも開発中で、2009年中の販売開
始を予定しています。

容易なモジュール設定
多種多様なセンサインターフェースとア
クチュエータインターフェースが存在する
ため、信号の調整には高度な柔軟性が
要求されます。これには、各種の専用シ
グナルコンディショニングモジュールおよ
びパワーステージモジュールで対応して
います。ハードウエアとソフトウエアを包
括的に設定することが可能なため、これ
らのモジュールを必要なインターフェー
スに適応させることも可能です。フィル
タ、分圧器、プルアップ／プルダウン抵
抗器などのエレメントを、モジュールの
どの位置にも挿入することができます。 
電圧範囲、信号反転、特殊動作モード
などは、ソフトウエアで簡単に設定する
ことができます。モジュール別の診断
メッセージおよびエラーメッセージが出
力され、ケーブルハーネスの作成時の
必要なピン配列リストも生成されます。 

PAGE 34 RAPIDPRO



X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

X
X

X
X
X
X

X
X
X
X
X

X
X
X
X

X
X

X
X

X

X
X
X
X

X
X

X

X

X

X

X

X

X

X
X

RapidProモジュール：
シグナルコンディショニングおよびパワーステージ

エンジン
マネージ
メント

適用例
トランス
ミッション

シャシー 車体 モーター
および
バルブ

SC-SENS 4/1 センサ接続
SC-AI 4/1 アナログ入力
SC-AI 10/1 アナログ入力
SC-DI 8/1 デジタル入力
SC-CCDI 6/1 クランクシャフト／カムシャフト
位置検出
SC-DO 8/1 デジタル出力
SC-DO 8/2 デジタル出力（プッシュ／プル）
SC-EGOS 2/1 Bosch社製ラムダプローブ接続
SC-UHEGO 2/1 デンソー社製ラムダプローブ接続
SC-KNOCK 4/1 ノックセンサ接続
SC-TC 8/1 熱電対センサ接続
PS-FBD 2/1 フルブリッジドライバ
PS-LSD 6/1 ローサイドドライバ
PS-HSD 6/1 ハイサイドドライバ
PS-HCFBD 1/1 大電流フルブリッジドライバ
PS-HCHBD 1/1 大電流ハーフブリッジドライバ
PS-DINJ 2/1 直噴ドライバ

RapidProハードウエアは幅広いアプリケーションに対応します。

今後の予定
ブラシレス直流モーターを使ったオイルポ
ンプやウォータポンプなどの補助装置を
サポートするため、ブラシレスモーターの
ユニバーサル制御用の RapidProモ
ジュールも開発中で、2009年中の販売
開 始を予 定しています。その他の

RapidProモジュールも開発が予定され
ています。

RapidProは、きわめてコンパクトかつ 

スケーラブルなパッケージ設計で、どの
ようなアプリケーションにも最適なサイ
ズを提供します。
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dSPACEシステム
を EtherCATネットワークへ接続

Ether 

  CAT

EtherCATは、工業オート
メーションのアプリケー
ション用通信システムと
して使用するなど多くの
用途を持つ Ethernetベー
スのフィールドバスです。
新しい EtherCAT Slave 

Interfaceは、dSPACEの
システムを EtherCATネッ
トワークに統合します。

適用分野
EtherCATは、特に工業オートメーション
でリアルタイムアプリケーションを実装す
るために適したオープンなプロトコルです。
このプロトコルは、ライン、ツリー、リン
グ、スター、およびこれらの組み合わせに
よる多数のネットワークトポロジをサポー
トしています。新しい EtherCAT Slave 

Interfaceは、特に dSPACEのシステムを
スレーブとして、EtherCATネットワーク
に接続するために設計されています。代表
的なアプリケーションは、dSPACEシステ
ムを統合したエンジンテストベンチです。

ハードウエアコンセプト
EtherCAT Slave Interfaceは、DS5202 

FPGA Base Board、EV1039ピギーバッ
クモジュール、および 1枚または 2枚
の Beckhoff FB1111-0140 EtherCAT

コントローラボードから構成されます。
DS5202は、PHSバスとモジュールの
DPMEM（デュアルポートメモリ）間のイ
ンターフェースとして機能します。また、
DPMEMはバスによってアドレス指定され
ます。データの一貫性を確保するために、
EtherCAT Slave Controllerは同期して
動作します。
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用語解説
Ethernet – 
ケーブルで接続された高速データネットワーク

フィールドバス – 
大量のデバイス、アクチュエータ、および 
センサを接続するための工業用通信システム

メールボックス – 
CANopenメッセージ用のメモリ

ソフトウエアコンセプト
EtherCAT Slave Interface は M スク
リプトによって設定します。Mスクリプト
は、スレーブのオブジェクトディレクトリと
いくつかのグローバル設定を定義します。 
設定後、関連ジェネレータの補助によっ
て、Simulinkテンプレートモデルとデバイ
ス記述ファイル（DDF）が作成されます。
テンプレートモデル内のブロックは完全に
事前設定されており、機能モデルにその
ままドラッグして挿入することができます。 
この方法を使用すると、dSPACEシステム
上のアプリケーションとEtherCATのマス
ターに提供されるDDFとの間の一貫性を
確保できます。

相互作用と通信
EtherCAT Slave Interfaceは、以下の
相互作用および通信方法をサポートして
おり、必要な Simulinkブロックも提供し
ます。
� ステートマシン
� 割込み
� CANopen over EtherCAT（CoE）
� 周期的通信（RX、TX）

ステートマシンブロックは、新しい状態
への遷移というマスターの要求を処理し
ます。また、要求された遷移の有効性を
チェックし、関連処理を行います。
割込みブロックは、処理を同期するため
に EtherCAT割込みを機能モデルに渡し
ます。割込みはテンプレートモデルを再生
成せずに選択およびマスクできます。

このソリューションは、CANopen over 

EtherCATを使用した非周期的通信もサ
ポートしています。オブジェクトディレクト
リはマスター内から読み出すことができ、
個々のエントリも書き込むことができます。 

CANopen転送は、バックグラウンドタ
スクで実行できます。メールボックスは各
方向に 512バイトが用意されており、セ
グメント化された転送をサポートします。 
コールバックメカニズムは、ユーザの C

コードによるオブジェクトディレクトリ
へのマスターアクセスに使用できます。 

周期的通信には、6つの同期マネージャ
を利用できます。これは、バスの負荷を最
適化するために、複数のサイクル時間を実
装できることを意味します。実行時、プロ
セスデータ通信の設定は静的です。

EtherCATネットワーク経由でコンポーネントを接続しているエンジンテストベンチの例

まずMスクリプトが作成され、通信ブロックと EtherCATデバイス記述ファイルが作成されます。

ブレーキ 計測器

工業用イーサネット／ EtherCat

ギヤシフトオルタネータ
ハイブリッド

dSPACE
リアルタイム
シミュレーション

Drive-By-
Wire

カプラ

オートメーション
システム

（マスター）

ユーザ dSPACE EtherCATブロックセット

ユーザ

コンフィギュレーションMスクリプト

DDFおよび
テンプレートモデルの生成

次の内容を指定：

テンプレートモデル生成ツール

テンプレートモデル デバイス記述ファイル（DDF）

ユーザ固有のモデル

ドラッグ＆
ドロップ
または
更新

EtherCATマスター
グローバル生成パラメータ
モジュール設定
オブジェクトディクショナリ
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Real-Time Testingは、テスト自動化ツール AutomationDeskと共に使用すること
で理想的なテスト環境を提供し、過去 2年間に渡って、多くのお客様からご好評を頂
いております。リアルタイムテストスクリプトと Simulinkシミュレーションモデル
のクロック同期実行が可能です。

リアルタイムテストスクリプトは、リアルタ
イムアプリケーションに統合されている
Pythonインタープリタ上で実行されます。
このインタープリタは、モデルの実行時に、
さまざまなスクリプトをロードして、再コン
パイルせずに、PCから独立して実行する
ことができます。Pythonは、分かりやす
く、柔軟に拡張でき、正確なタイミングで
再現可能なテストシナリオを記述するため
の、習得が容易な標準言語です。スクリプ
トにより、モデル変数のすべての変更を検

出して、同一のシミュレーションステップの
間に、リアルタイムに応答することができ
ます。

さらに多くのテストシナリオをカバー
DS1006プロセッサボードに対応した
Real-Time Testingの最初のバージョン
は、2006年末に発売されました。それか
ら数ヵ月後にDS1005のサポートが追加
されました。 これらの標準的なHILプラッ
トフォームは、シングルプロセッサだけで

なくマルチプロセッサシステムとしてもサ
ポートされています。MicroAutoBoxへ
の移植の要請が、多くのお客様から寄せ
られました。この要請に応えて、2008年
にAutomationDesk 2.2が発売されま
した。現在では、たとえば RCPや車載シ
ナリオ用としても、MicroAutoBox上で
Real-Time Testingを使用することがで
きるようになっています。

Discover  
Real-Time
Testing  

広範な用途に使用可能な 

リアルタイムテスト用 

ツールボックス
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さらに多くのデータを正確なタイミングで
シミュレーション
多くのお客様が、定義済みの信号動作を
再現する正確な信号生成に、Pythonリ
アルタイムスクリプトを使用しています。 
インテリジェントなロードメカニズムを通
じて、Pythonリアルタイムスクリプトか
ら、PCのハードディスク上の計測データ
ファイル（MATファイル）を参照し、記録
されている計測データを再生することが
できます。スクリプトによって、ファイル内
のデータベクトルと、モデル内のターゲッ
トパラメータをリンクします。たとえば、あ
るリアルタイムテストで、所定のCANメッ
セージを受信してから正確に 50 ms間
データを再生する必要がある場合、その
発生が遅れないように、Pythonスクリプ
ト内の単純な再生コマンドで、PCからリ
アルタイムハードウエアへのリアルタイム
に実行可能なデータ転送をトリガします。

この自動ロードメカニズムは、大きさが数
百MBもあるテストドライブログファイル
など、大量のデータの再生をサポートして
います。同時に複数の再生プロセスを実
行することができ、それぞれを独立して制
御することができます。マルチプロセッサ
システムでは、複数のサブノード上のテス
トを同期させて実行させることもできます。

さらに多くのトラフィックをCANバス上
に生成
CANレストバスシミュレーションのプログ
ラミングのために、Real-Time Testingは
RTI CAN MultiMessage Blockset に
使いやすく統合されています。このブロッ
クセットには、Real-Time Testing用の
CANアクセスを準備するためのオプショ
ンが含まれ、リアルタイムスクリプトを使
用して、CANメッセージを送受信するこ
とができます。CANメッセージの CAN 

IDおよび内容は自由に定義することがで
きます（dSPACE Magazine 01/2008の

「All you CAN test」を参照）。「このメ
カニズムは非常に強力で、記録したバスト
ラフィックの再生をControlDeskで実行
することもできます」と、プロダクトマネー
ジャの Holger Krispは述べています。
Real-Time Testingを使用すれば、衝突
メッセージを送り込むことにより、CANバ
スを伝送限界まで連続して負荷をかける、
動的な負荷テストの実装が非常に簡単に
なります。この手順では、このように過酷
な状況下でも、接続されている ECUが正
しく機能しているかどうかの検証が行われ
ます。

マルチプロセッサシステムの柔軟性をさら
に向上
今日では、HIL統合テストは、確実に
リアルタイムで実行できるように、エン
ジン、トランスミッション、レストバスシ
ミュレーションなどのサブモデルを、複

数のプロセッサボードに分散したマルチ
プロセッサ（MP）システム上で実行さ
れます。HILモデルの構造から独立して
リアルタイムスクリプトを実装するため
に、Real-Time Testingでは、MPシス
テムに透過的に変数アクセスを行うこ
とができます。プロセッサボード間に必
要な通信チャンネルは、モデル作成者
によって予め静的に作成しておくのでは
なく、Pythonテストスクリプトによって
モデルの実行時に動的に設定されます。 
ローカルおよびリモート変数は、どちら
もテスト中にアクセスできます。固有の
MP変数パスを指定するだけで十分です。 

Real-Time Testingのその他の用途
リアルタイムな信号生成、リアルタイムオブ
ザーバ、ミリ秒ラスターでのオンライン計
測、動的レストバスシミュレーションなど、
すでにさまざまな用途で使用されています。
また複雑な統合テストにも使用可能で、そ
の用途は事実上無制限です。「dSPACEで

は、XCP on CANを通じてリアルタイムテ
ストからECUに直接アクセスできるように
するなど、これからもReal-Time Testing

ツールボックスに新しい機能を追加し、新
しい用途を切り開いていきます」と、
Holger Krispは語っています。

Real-Time Testing：Pythonを使用して、正確に再現
可能なテストシナリオを作成
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シミュレータ機能を最大限に活用できる 

テストオートメーション

 All’s Well 
That Tests Well
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テスト管理者の懸念は、HIL

（Hardware-in-the-Loop）
シミュレータを導入して実
行しているが、期待したほ
ど作業負荷が軽減されない
事です。そうだとしたら、
一体これらのテストハー
ドウエアは何の役に立つと
言うのでしょうか。確実に
効果をあげるには、正しい
戦略と適切な体系化が必
要です。dSPACEでは、お
客様のご要望に応じた HIL

シミュレータと Automa-

tionDeskテストオートメー
ションソフトウエアを提供
するだけでなく、大規模で
複雑なテスト環境のセット
アップもサポートしている
ため、HILシミュレータを
長期にわたって効果的に使
用できます。
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プロジェクトごとの
ライブラリ

自動車業界におけるHILシミュレー
ション
わずか 2年ほど前まで、HIL（Hardware-

in-the-Loop）シミュレーションは、ECU

単体または ECUネットワークのテスト手
法の 1つにすぎませんでした。現在、HIL

は、ソフトウエアリリースプロセスの一部
として不可欠な要素になっています。HIL

シミュレータは、単一のコンポーネントか
ら極めて大規模なシステムネットワーク
まで、あらゆるサイズのシステムのテスト
に使用されています。その対象には、エ
ンジン、トランスミッション、ビークルダイ
ナミクス、シャシー、インフォテイメント、 
および快適システムなどのあらゆる領域が
含まれており、HILシミュレーションの有
効性には多くの実績があります。しかし、
テストシステムを時間とコストの面で効率
よく実行するには、テストの方針と枠組み
を慎重に計画する必要があります。

長期的な効率化の実現
テストが必要な複数の新しい制御ロ
ジック、ますます複雑化する ECU、さ
らに、混乱するほど多数のバージョン
の存在などのために、テストケースは

膨大な数に上ります。これを処理する
最適な方法が、テストオートメーショ
ンです。テストオートメーションとは、
テストシーケンスを 1度定義し、それを
夜間または週末の間、自動的に実行する
ことです。 ユーザが設計するテストが
増えるにつれ、それらのテストによって
有効なライブラリが構築され、そこから
さらに新規または新バージョンのテス
トケースを作成できます。目的は、次世
代の車両を設計するために、できれば
変更を加えることなく、ライブラリの
構成要素を引き続き使用することです。 
したがって、テストオートメーション
は、テストが実装されるシミュレータよ
り継続して使用される長期的なタスク
として考える必要があります。

簡素化された作成作業
テストオートメーションツールは、 
テストの構築とテストの実行をサポー
トしています。このツールは、実際の
テスト開発を代行するわけではなくテ
スト開発者は、自分たちで開発を行
う必要がありますが、このツールを使
用して、作業を最初から適切に体系
化し、基本機能ブロックを処理するラ
イブラリを構築することができます。 
dSPACEのテストオートメーションソフト
ウエアであるAutomationDeskを使用
すると、テストケースの作成作業が大幅に
簡素化されます。テストはグラフィカルな
形式で作成され、作成された基本ブロック
は、ライブラリに保存した後に再利用でき
ます（図 1）。

テストオートメーションは、テストが実装される 

シミュレータより継続して使用される長期的な 

タスクです。

図 1： AutomationDeskは、Custom Libraryなどによる、プロジェクトごとのライブラリの作成をサポートしています。テストケースの個々の要素は、 
ドラッグアンドドロップでライブラリに追加できます。
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変更の計画
テストオートメーションソフトウエアを最
初に使用するときに見過ごしやすい側面
があります。その 1つは、将来、さらに車
両シリーズが設計され、HILシステムのサ
イズが増大する可能性があるという事実
です。テストケースの計画では、これを考
慮に入れる必要があります。テストチーム
自体の人数が増える可能性もあるため、
テスト規模の増大にテストグループ構造が
対応している必要があります。

テストケースの再利用
テストが開始されると、多くの場合、時間
をかけずにテスト結果を得ることを重視
するあまり、ライブラリの構築には時間を
かけないことがよくあります。このような
場合には、後で テストを再利用することが
非常に困難となります。しかも、大多数の
HILテストは非常に複雑で精巧であるた
め、明確に体系化されていないかぎり、後
からデータを処理して再利用することはで
きません。
再利用とは、単にテストシーケンスを別の
テストセット（回帰テストなど）で使用する
ことではありません。このような再利用は、
実装が容易で、必要な作業もわずかです。 
これ以外の再利用は、より複雑で、類似の
コンポーネントやまったく新しいコンポー
ネントが追加されます。

1. 構造が類似しているテストケースに対
する汎用テストの再利用（ 4つのウイン
ドウ用の 4つのテストではなく、すべて
のウインドウ用の単一の汎用パワーウイ
ンドウテスト、など）

2.  異なるテスト領域および問題に対する、
同じシミュレータでの基本ブロックの
再利用

3.  同じ車両に対する、異なるシミュレー
タでの基本ブロックおよびテストの再
利用

4.  新しい車両に対する、同じシミュレータ
または新しいシミュレータでの基本ブ
ロックおよびテストの再利用

目標は、ライブラリの冗長性を回避して、
メンテナンスを容易にし、複数回再利用で
きるよう、可能なかぎり汎用的な基本ブ

ロックを使用することです（図 2）。汎用的
で冗長性のない基本ブロックと、適合する
ライブラリコンセプトの組み合わせは、テ
ストケースを再利用するための前提条件
です。センサが変更されたときなど、テス
トケースを調整する必要が生じた場合に、
わずかな箇所の変更だけで済むようにす
る必要があります。調整されたテストケー

スは、直ちに実行できます。テストは作成
されたが、ライブラリコンセプトが存在し
ないという場合は、新しいHILシミュレー
タを使用するなどの変更が発生するたび
に、すべてのテストを再調整する必要があ
ります（図 4）。
持続可能なテスト戦略を導入する場合は、
初期作業負荷が比較的大きくなることが

図 2： 初期に綿密な作業を行って汎用基本ブロックを作成しておくと、開発工程の後半でテストの 

再利用が容易になります。

-

-

- -車両が
異なる場合

ECUが同一で以下の場合：

HILシミュレータが
異なる場合

機能が
異なる場合

基本機能
ブロックなし

車両固有の
基本機能ブロック

汎用基本
機能ブロック

少ない 多い

開始時に必要な時間／作業
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ありますが、構築されたライブラリに基づ
いて、長期的に効率よく シミュレータを使
用することができます。

品質の重要性
テストケースの作成、管理、体系化は、ソ
フトウエアサポートがある場合でも、片手
間に実行できる簡単なタスクではありま
せん。テストの作成には、ソフトウエア開
発との並行作業が多く含まれており、アー
キテクチャとバージョニングはその重要な
要素です。初期段階に行われる作業の品
質は、後日のテストの再利用効率と、その
ために必要な作業量を大きく左右します。
テストシステムに精通した熟練したテスト
チームは、システムを将来、効率よく使用
するために極めて重要です。

品質管理によるテストの信頼性
テストをHILシミュレータで実行するとき
は、実行したテストで発見されたエラー
が、テスト自体ではなく、実際に ECUコー
ドに含まれていることを開発者が特定でき
る必要があります。したがって、最初の手
順は、基本ブロックを指定し、実装して、

徹底的にテストすることです。ソフトウエ
ア開発と同様に、基本ブロック開発も、明
確な機能仕様、レビュー、および正式なリ
リースなどの品質管理手順を使用します。

最初のテストケースは、このように作成さ
れ、次第に拡張されていきます。拡張する
場合も、承認テストとリリース手順を実施
します。これにより、発見されたエラーが
どれも ECU制御ロジック自体にあること
が証明され、担当の ECU 開発者は、HIL

シミュレーションの結果を信頼性のあるも
のと認めることができます（図 3）。

dSPACEのトレーニングおよび 
エンジニアリング
HILシミュレータとその関連ソフトウエア
の導入は、大きな初期投資です。ただし、
これは、適切な観点から理解する必要が
あります。シミュレータを導入しない場合
でも、長期にわたってテストチームを稼働
させるには、多くのコストがかかります。
このために、テストの開発者や管理者が
テストソフトウエアを効率よく使用して作
業できるよう、万全な準備をすることが
いっそう重要となります。dSPACEでは、
AutomationDeskおよび HILシミュレー
タでの作業に関する特別なトレーニング
コースを提供しています。これらのコース
は、必要に応じてお客様の社内で実施す
ることも、特定の要件やニーズに対応して
実施することもできます。

テストシステムに精通している熟練したテスト
チームは、システムを将来、効率よく使用する
ために極めて重要です。

図 3： HILシミュレーションおよびテストオートメーションの使用により、 
ECU制御ロジックの品質が継続的に向上します。

100%

ECU
機能

実装した機能

エラーが発生した機能

時間
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基本ブロック
の作成  

ライブラリ
の適合

ライブラリ
の適合

テスト回数

作業時間

テストの作成 テストの作成 テストの作成ライブラリ
の適合

全テストの適合全テストの適合全テストの適合 テストの作成テストの作成テストの作成テストの作成

テストの作成

テストを作成したが
ライブラリコンセプトが
ない場合 

テストとともに
ライブラリコンセプトが
ない場合

新しいシミュレータ
または新しい車両

ここ数年、dSPACEではテストタスクの
実装のサポートも提供しています。テスト
オートメーションを準備するためのエンジ
ニアリングサービスでは、dSPACEエンジ
ニアが持つハードウエアおよびソフトウエ
アに関する知識、およびこれまでに蓄積さ
れたプロジェクト経験をお客様が利用でき
るようにお手伝いいたします。サービスに
は、次のものが含まれます。

� テストプロセス
� テスト
� プロジェクトの構築
� 常駐エンジニア
� テストテンプレートの作成
� ライブラリコンセプトの作成
� サンプルテストの構築
� データおよび結果の管理
� サードパーティ製ソフトウエアの統合
�  既存ツールへのテストソフトウエアの 

接続

dSPACEがエンジニアリングプロジェ
クトから得る知識と経験は、その後の
製品開発で使用され、常にお客様の要
件に適合した製品を提供するため役
立っています。dSPACEの製品は市場
主導型であり、dSPACEは、標準化など

の最先端のトレンドを積極的にリード
しています。また、お客様は、テスト環
境のセットアップ時に、dSPACEの幅
広い経験を活用できます。

まとめ

�  HILシミュレーションにはテストオート
メーションが 不可欠です。

�  ライブラリコンセプトを構築することによ
りテスト再利用が容易になります。

�  長期的には初期の綿密な作業が全体の
効率性を向上させます。

図 4： ライブラリコンセプトを使用すると、新しいシミュレータまたは新しい車両の導入時にも、 
基本ライブラリブロックを調整するだけで済みます。
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Formula One
学生チームによるホッケンハイムリンクで開催される 

Formula Student用レーシングカーの製作

Do-It-Yourself

PAGE 46 FORMULA STUDENT



科学および技術の楽しさ
ドイツのパーダーボルン大学の学生である
Florian MeierとUlrich Jahnkeは、大学
での学業と平行して、すでに3台目の競技
用レーシングカーの開発を行っています。
今から 2年前に、Formula Studentへ
の参加を決定したとき、このプロジェクト
が、どのように自身のキャリアに影響を与
えることになるのか、まったく分かりませ
んでした。Formula Studentレースは、
自動車メーカーが学生たちに、年間数百
台規模の生産を行うアマチュアのレーシン
グドライバー用車両の、プロトタイプの設

計製作を依頼するために考えられたもの
です。この車両は、安価で、信頼性が高く、
簡単に走行させることができるものでなけ
ればなりません。また、加速、制動、操縦
性において、パフォーマンスの優れたもの
でなければなりません。この車両の市場
価値は、デザイン、快適性、量産車の部品
の使用によって高められます。
また、公式の車検に合格しないと、レー
ストラック上での走行が許可されません。
最優秀車両の選定は、モータースポーツ
および自動車業界（自動車メーカーおよ
びサプライヤ）から選ばれた審査員によっ

毎年 8月になると、ドイツにある伝統的なフォーミュラ
ワンのレーシングトラック「ホッケンハイムリンク」に、
世界中の学生たちが独自に設計および製作したレーシン
グカーを持ち寄り、数日間のレースを戦います。このイ
ベントは Formula Studentと呼ばれていますが、単に最
速の車両のチームが勝利を収めるわけではありません。 
学生たちは、生産設計、実装技術、マーケティング活動、そ
の他の専門分野における優劣を競わなければなりません。

全 4 輪の接地および液漏れを確認するための傾斜台テスト

高速で駆け抜ける UPBracingプロトタイプ
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て決定されます。審査員は、各車両のデザ
イン、費用計算書、販売計画を、他のチー
ムのものと比較して審査します。パーダー
ボルン大学のUPBracingチームは、現在
Formula Student用の 3台目のモデル
の開発を行っています。学生たちは、彼ら
のレーシングカーのボディの基本フレーム
を変更し、各部の最適化を行っています。 
ドイツ技術者協会（VDI）は、関連企
業に、若きエンジニアたちの技術力を
示 す た め に、2006年 か ら Formula 

Student Germanyの開催を開始しま
した。この競技のねらいは、モーター
スポーツを通じて、学生たちに科学
および技術的な課題を解決するの楽
しさを教え、有能な人材をエンジニア
リングの世界に引き付けることです。 
dSPACEは、学部レベルの若い人々に、
科学および技術に関心を持ってもらうため
に、UPBracingチームの後援を行ってい
ます。

まるで小さな独立企業
Ulrichと Florianおよびその仲間たちは、
独自のマーケティングキャンペーンを計
画し、6週間ごとに、予定されているイベ
ントに関するニュースレターを発行してい
ます。Ulrichのマーケティングチームは、
チームのすべてのメンバーがスケジュー
ルを守れるように、インセンティブプログ
ラムを考案しました。スケジュールどおり
に、コンセプト、アイデア、活動を完成した
人には、ささやかなギフトが贈られます。 
大きなプロジェクトの場合は、新しい

UPBracingジャケットが贈られることも
あります。それぞれのチームは、まるで小
さな独立企業のように、その役割りを果
たさなければなりません。
また、このチームは、運動部の学生に、過
酷なレースに耐えられるように、ドライバー
のための理想的なトレーニング法を考案
する仕事を割り当てています。

学際的な連携
このプロジェクトは、さまざまな分野の学
生たちに実際に役立つ機会を与えるとと
もに、他の分野や科学的専門分野に対
する洞察力を高めることにも役立ちます。
UPBracingチームの事業面は、IT、会計
士、報道関係、マーケティングのグループ
が担当しています。技術面は、シャシー、
エンジン、ドライブトレイン、ブレーキの各
グループが担当しています。学生たちのコ
ミュニケーションは、UPBracingウエブ
サイトの内部フォーラムや、直接の電子
メールまたは電話などで行われています。

各グループは毎週定期的にミーティング
を行っています。FlorianとUlrichは、組
織を運営する方法を学ぶことができると
語っています。たとえば、何かのためにあ
る場所に行く必要がある場合、交通費の
無駄を省くために、最も近くに住んでいる
チームメンバーがその場所に行って仕事
をします。UPBracingチームには 30～
40名の実働メンバーが存在し、そのう
ち 8名は女子学生です。Florianは、新
しいメンバーの獲得が難しいと感じること

があります。学生が卒業してチームから離
れるときに、Formula Studentに関心を
持っている後輩に、このプロジェクトが無
償で非常に時間のかかるものであること
を説明していますが、それにも関わらず、
Formula Studentに対する学生たちの反
応は熱狂的です。
昨年度は、ドイツおよび各国から64の学
生チームが、彼らの開発したレーシング
カーをホッケンハイムリンクに持ち寄って、
Formula Student Germany 2008 の
8部門での勝利を競いました。主催者は、
登録初日の最初の 6分間以内に、所定の
場所がすべて埋まってしまったと語ってい
ます。ドイツの 35の大学と、アメリカ合衆
国、オーストラリア、カナダ、日本など、各
国の 29の大学のチームが参加しました。
FlorianとUlrichは、設計や製作に喜び
を見出すことと、進んで時間を投資する
必要があると述べています。また、将来の
キャリアに役立つさまざまなことを学ぶこ
とができるとも語っています。「モータース
ポーツに実際に必要なものは、主として、
品質、柔軟性、スピード、イノベーション

レーシングカーの後部－組み立て作業の努力
の結晶

PAGE 48 FORMULA STUDENT



です。Formula Studentは、次世代のエン
ジニアたちに、学際的なスキル、チームによ
る共同作業、複雑な問題を理解するための
ノウハウを提供してくれます。これらは、大
学を卒業したばかりの若い社会人が満た
していて欲しい、まさにその要件なのです」
と、HEGGEMANN autosport社のCEO

である Thomas Casey氏は語っています。
学生たちには、すでに企業から採用に関
してさまざまなコンタクトがあり、大企業
のCEOとのやり取りにも自信を持つよう
になっています。学生たちは、この活動が
評価されていることを知り、プロジェクトに
誇りを抱いています。UPBracingチームの
主要な後援者であるBenteler Groupの
Hubertus Benteler氏も同様の見解を示
し、「企業の成功には、社員の献身、チーム
スピリット、既成概念にとらわれずに物事
を考える能力が必須です」と語っています。
「Formula Studentに参加した学生は、
アイデアや資金の調達から製品の製造に
至るまで、すべてを理解していることを証
明しています。私たちは、このような人材
には喜んで投資します。彼らは、物事を動
かしていく人間だからです」

パーダーボルン大学の UPBracingチーム

国際的な 70以上のチームが相互援助
企業経営者とのネットワークに加え、学
生たちはチームで作業することにより社
会人として必要なスキルを磨いています。 
Formula Studentには、そのための
Fairness Award（フェア奨励賞）が設け
られています。競技の主催者は、国際的な
70以上のチームが相互に援助し合うこと
が非常に重要であると考えています。レー
ストラック上で競争するチーム同士は、非
常に大きな連帯感を共有しています。
誰もが勝利を望み、自分たちの車両が最
速であることを希望していることは明らか
ですが、それにも関わらず、できる限りの
相互援助を惜しみません。たとえば、バイ
ロイト大学のチームが製作した車両のブ
レーキペダルに故障が発生したことがあり
ました。この故障が解決しないかぎり、ス
タートラインには就けない事がありました。
このとき、パーダーボルン大 学の
UPBracingチームは部品の在庫を調べ、
ブレーキペダル用の部品を提供しました。
Delft/Hollandチームは、装備品を満載
したトラックを伴って各レースに現れるた
め、故障したチームを救援することができ、

専門家の見解
「学際的なスキル、チームによる共同作業、
複雑な問題を理解するためのノウハウは、
大学を卒業したばかりの若い社会人が満た
していて欲しい、まさにその要件なのです」
と、HEGGEMANN autosport社の CEOで 

ある Thomas Casey氏は語っています。
HEGGEMANN autosport社は、車両のす
べての分野で高度な専門技術を有するエン
ジニアリング企業であり、また、部品メー
カーとして、モータースポーツに関する高
品質なサービスと製造をカバーしています。

Benteler AGの Hubertus Benteler氏は、
「企業の成功には、社員の献身、チームス
ピリット、既成概念にとらわれずに物事を
考える能力が必須です」と語っています。
Benteler Groupは、世界最大級の独立した
自動車用部品メーカーで、自動車用テクノ
ロジ、鋼板／鋼管、営利事業をグローバルに
展開しています。 
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騒音検査：サーキットでの走行許可を受けるために通過しなければならない 4種類の公式車検の 1つ

Team Supporter Award（チーム支援
賞）が与えられたことがあります。Ulrich

と Florianは、自分たちの製作したレーシ
ングカーが Formula Student 2009で
最速であることを証明し、パーダーボルン
大学がこのプロジェクトの後援を継続して
くれることを希望しています。大きな組み
立て工場を立ち上げた国際的なチームも
あります。UPBracingチームも、まもなく、
もっと広いスペースが確保できるでしょう。
現在の 38 m²のガレージから適切な規
模のワークショップ施設への移転のための
話し合いが、パーダーボルン大学との間で
すでに始まっています。

車両の技術データ

加速：0 - 100 km/h 4.4 秒 

最高速度：180 km/h 

最大出力：72 HP 

重量：250 kg 
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インタビュー

経営工学を専攻している Florian Meier（23 才） 
およびUlrich Jahnke（25才）。パーダーボルン大学の
UPBracingチームの主力メンバー二人にお話を伺いました。

2年前に Formula Studentプロジェ
クトに参加した 動機は何でしたか？
Florian：大学で学んだばかりの理論を
実践できることでした。私たちのチー
ムは実際の結果を生み出します。私た
ちが独力でレーシングカーを製作し、実
際の F1トラック上を走らせることがで
きるなんて、いったい誰が想像できたで
しょうか。

最も困難だったことは何でしたか？
Ulrich：最初の頃は、スポンサー探し
が大変でした。このプロジェクトのこ
とを知っている人が誰もいなかったの
です。Formula Student用のレーシン
グカーを何とか製作できるようになり、
今年は、Benteler AG の CEO である
Hubertus Benteler氏が、わざわざシル
バーストーンまでチームの応援に来て
くださいました。  

このプロジェクトから何を学びました
か？
Florian：チームワークです。大学での
ように個人の成績のために悪戦苦闘す
るのではなく、共通の目的に向かって仕
事をし、プロジェクトのすべてのメン
バーと実際にうまくやっていく必要が
あります。

Ulrich：個人的には、専攻した科目の
すべての講義から得たものよりも、この
プロジェクトから多くのものを学びま
した。自分でコンポーネントの開発に
従事してきた専門分野に関しては、その
科目の試験を受けるために後で特に勉
強する必要はありませんでした。 

チームワークから、どのようなメリッ
トが得られましたか？
Florian：以前よりもコミュニケーショ
ンがうまくいくようになりました。1日
に話す量が 5,000語から 15,000語く

らいに増えたのではないかと思います。
携帯電話の契約内容も変更する必要が
ありました。今は、1000分無料の料金
プランにしています。（笑） 

どのようにしてノウハウを得ました
か？
Florian：まず基礎的な資料をたくさん
調べました。それから、コンピュータの
前に座り、頭脳を全開にして目的のコン
ポーネントを設計し、画面上で形を与え
ていきます。チーム全体で常に知識を
共有し、また新しいメンバーによっても
新しいアイデアが持ち込まれることも
あります。

困難なこともあったのではありません
か？
Ulrich：大学が私たちの仕事を認め
て単位を与えてくれれば助かります。 
そうなれば、このプロジェクトに多くの
時間をかけることによって、将来のため
にキャリアを築くために多くのことを
学ぶことができます。

各企業との人脈は活用できましたか？
Florian：このプロジェクトはチームメ
ンバーにとって良い宣伝になりました。
論文を作成するための実務研修の熱心な
勧誘を受けたチームメンバーもいます。
それに、今では自分に自信が持てるよう
になりました。自分を売り込めること
が大きいです。スポンサー企業の技術
グループの前で、いきなり講演を行うこ
とになりました。（シャツをつかんで得
意の笑顔）

Formula Studentでの最高の瞬間はど
んな時でしたか？
Florian：あるとき、シュトゥットガル
トの有力チームがレースをリードして
いました。彼らのレーシングカーが先
頭で周回を重ねていましたが、ゴールを
目前にして突然チェーンが切れて完全
に停止してしまいました。観衆は驚い
て声を無くしました。そのとき誰かが
立ち上がって拍手を始め、観衆も皆、そ
の拍手に加わりました。あのときは本
当に鳥肌が立ちました。
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ブラジルでは 2008年の 11月から、 ANACOM Eletrônica Ltdaという新しい販売代理店を
通じてdSPACE製品のサービスを行っています。ANACOM社は、開発ツールの販売および
技術的なサービスとトレーニングの提供に20年以上の実績があります。Sales & Marketing 

Managerである Rafael Sorice氏と Project Manager for Services & Trainingである
Luigi Lauro氏 が同社について紹介します。

ANACOM

ANACOM社の設立
Rafael Sorice氏：航空宇宙産業とコ
ンピュータ産業で豊富な経験をもつ電
気技師の Carlos E. Lion氏が、1989年
に当社を創立しました。同氏は、現在
ANACOM社の社長兼 CEOです。

ANACOM社の経歴
Rafael Sorice 氏：当社は、注文生
産の電子製品を開発することから事
業を開始しました。これらの電子製
品は、回路基板の設計からマイクロ
コントローラコードの生成まで当社
がまったく独自に開発した製品です。 
当社は、さらにエレクトロニクス産業向
けのCAE/CADツールを販売しました。 

当社の販売サービスは継続的に拡大し
てきました。多くの要望にお応えするた
めに、プロジェクトエンジニアリング
とトレーニングの提供を 5年前に開始
しました。このようにして、当社は、設
立当初の従業員 3人から現在の 70人
にまで成長して来ました。当社は、近い
将来にサービスとコンサルティング部
門を売上高の 50%まで拡張すること
を目標にしています。当社は、顧客に対

して個別のサポートを提供しています。
また、より多くの顧客に対して密接な
サポートを提供するために 5年前にチ
リに営業所を開設しました。さらに、ペ
ルーとコロンビアに営業所を計画して
います。 

ANACOM社のお客様
Luigi Lauro 氏：当社は、自動車や
航空宇宙、軍事分野などで事業展開し
ており、 注文生産の電子製品や製品
トレーニングを必要としている企業
にサービスを提供しています。当社
のお客様には、General Motors 社、
Volkswagen 社、Volkswagen Truck

社、FIAT 社などの自動車メーカー
や、Delphi 社 , Magneti Marelli 社 や 

BOSCH社をはじめとするサプライヤ企
業、世界で第 3位の航空機メーカーで
ある Embraer社などがあります。

製品のラインナップ
Luigi Lauro氏： 当社は組込みシステ
ムの開発ソリューションや、自動化技
術（電子設計自動化、EDA）のソリュー
ションを提供します。当社は、主要な

ツールサプライヤと緊密に協力してお
り、今回 dSPACEをパートナーに迎え
たことは非常にうれしく思っています。

お客様に提供するサービス内容
Luigi Lauro氏： 当社のエンジニアリ
ングチームは、お客様に対して、プロ
ジェクトの開始から完了までトータル
なサポートを提供します。 たとえば、
当社は、精製所向けの自動化管理システ
ムを開発しましたが、初期設計に始ま
り、すべてのハードウエアおよびソフト
ウエア開発工程を経て、最終的な完成
に至るまでプロジェクトのすべてをサ
ポートしました。

dSPACEを選んだ理由
Luigi Lauro氏： dSPACE は、当社が
自動車産業と緊密な関係を築くための
最適なパートナーです。私たちは、ブラ
ジルの dSPACEのお客様からお話を伺
う機会があり、dSPACEのソリューショ
ンがお客様の業務をどのようにサポー
トするのかを尋ねてみると、高く評価し
ている事が分かりました。私たちは、総
合的な HILトレーニングをパーダーボ

新しい販売代理店により dSPACEが
ブラジルのお客様にとってより身近なものに
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Luigi Lauro氏および Rafael Sorice氏
（ANACOM社経営陣）

ルンの dSPACE本社で受講し、私たち
は、HILテクノロジが当社にとってどの
ようなメリットを持つのかが分かりま
した。

ブラジル経済の将来について
Rafael Sorice氏：ブラジル経済は 非
常に力強い発展を続けています。貿易
黒字と対外脆弱性の軽減、低いインフレ
水準、国家財政の改善、リスクプレミア
ムの低下、雇用の創出を伴った経済成長
の加速さらには制度改革 – 過去 5年間
で、これらすべてが達成されたのです。
経済の安定とインフレ抑制によって、
貧困は大幅に減少しています。国家
投資に占める外国資本の割合は、 
顕著に上昇しました。
ブラジルは世界 10位の経済を有してお
り、2007年の GDPは約 1兆 4000億
米ドルです。Volkswagen社、General 

Motors 社、PSA 社、FIAT 社、SCANIA

社、Mercedes -Benz Trucks 社、
Volkswagen Trucks社、トヨタおよびホ
ンダなどの主要自動車メーカーは、ブラジ
ルを南米の研究開発の拠点として選びま
した。
当社は、ブラジル経済は引き続き活況で
あることを確信しています。

ブラジル自動車市場の状況と技術的特
殊性
Rafael Sorice 氏：2つの重要な技
術革新は、エタノール燃料システムと
フレックス燃料システムです。すでに
第 3世代システムを提供しているサプ
ライヤもあります。ブラジルの自動車
市場は活況を呈しており、自動車メー
カーによる新車の発表が増えています。 

昨年は、50種類以上のニューモデルと
アクセサリが発表されました。このよ
うな現象はかつてなかったことです。
現地での開発は非常に活発で、創造性
にあふれ、有能な人材が多く、費用効率
が非常に高いのが特徴です。これが技
術開発センターがブラジルに多数存在
することの理由です。これらの施設は
すべて国内の需要を満たすために注力
しているのです。ますます多くの電子
部品が自動車に組込まれようになるた
め、ECUの開発には大きな将来性があ
ると私たちは考えています。ブラジル
は新たな状況に置かれています。以前
には、自動車はアメリカとヨーロッパで
発売されて、何年もたってからブラジル
にやって来ました。今後は、自動車メー
カーはもっと早くブラジルで革新的な
技術を発表するでしょう。特に難題と
なっていることの 1つは、ブラジル人
が自動車に支払う高い税率であり、最
終価額の約 36%にも当ります。当社で
は、この税率は変更されるべきだと考え
ています。なぜなら、それは新しい技術
を導入するための障害となっているか
らです。

ブラジル市場での dSPACEの可能性
Rafael Sorice氏： dSPACEはブラジ
ルでの市場シェアを拡大する多くの可
能性を持っています。ECUテスト管理
者が抱えている大きな問題は時間とコ
ストです。HILシミュレーションは間
違いなくそのギャップを埋めることに
なります。試験的エンジニアリングは
現在ブラジルで重要な役割を果たして
います。また、最新の研究施設と専門
家に対する一層の投資が必要とされて
います。ANACOM社にはこの要求に
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ブラジルの自動車生産量

ブラジルの紹介
人口：約 1億 9000万人（2008年）
国内総生産（GDP）： 

1兆 4000億米ドル（2007年）
GDP構成：サービス業 64% 、鉱工業 

30% 、農業 6%

自動車生産（2007年）：乗用車 2,797,321

台、商用車 175,501台（出典：VDA）
自動車市場：
2007年の全自動車生産量の増加率は約
14％で、ブラジルは中国に次ぐ急成長の自
動車市場です。また、ブラジルはエタノール
製品の世界最大の市場でもあります。ブラジ
ルでは自動車の約 70％がフレックス車であ
り、ガソリンとエタノール、あるいはそれら
の混合燃料に対応可能です。

www.anacom.com.br

応える用意ができており、コンサル
ティングと技術的なトレーニングで
お客様をサポートしていきます。

取材にご協力いただき、ありがとう
ございました。
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自動車メーカーは、車を信頼性と効率性を兼ね備えた、
より魅力的で安全な製品にするための新たな技術革新
の課題と常に直面しています。しかし、新たな機能が追
加されるたびに、自動車メーカーは一層の技術的な複雑
さに取り組まなければなりません。

電気／電子技術の複雑化への対応は自動
車産業にとっての大きな課題ですが、車載
電子システムの増加傾向は、当分の間、ス
ローダウンするとは考えられません。これ
が、2008年 9月 23～ 25日にミシガン
で開催されたdSPACE User Conference

での主たる意見でした。自動車メーカー、
Tire １、ツールサプライヤ、航空宇宙／防
衛産業、オフハイウエイ車両および商用車
メーカー、学会から170人以上の参加者
がカンファレンスに出席しました。

パネルディスカッション
組込みソフトウエア開発に関する管理上
の課題に関する企業経営幹部によるパネ
ルディスカッションでは、より安全で燃料
効率が高く、より環境にやさしい自動車に
対する需要が自動車産業により多くの車
載電子システムの導入を促進しているとい
う点でパネリストの意見が一致しました。
Kent  He l f r i ch 氏（Di rec to r  o f 

Software Engineering、General 

Motors Powertrain社）によると、GM

Dr. Herbert Hanselmann（CEO、dSPACE）Jim 

Brogoitti氏（Manager、Core Systems and 

Software Engineering Electronics and Safety、
Delphi社）、Alan Amici氏（Director of Vehicle 

Development、Chrysler社）、Christopher 

Davey氏（Senior Technical Leader - Software 

& Control Systems Engineering、Ford Motor

社）、Kent Helfrich氏（Director of Software 

Engineering、General Motors Powertrain社） 
（左から）

参加者からの質問に答えるWajiha Chahine氏
（Software Testing Supervisor、Ford Motor社）
とMina Khoee-Fard氏（Engineering Group 

Manager、General Motors社）。Mina Khoee-

Fard氏は HILセッションでは基調講演を行いま
した。

PAGE 55



「 カンファレンスでは、さまざまなユーザ企業によ
る適用事例の紹介や、詳細な内容の技術セミナー、 
パネリストの方々の鋭い意見を聞くことができて、
私と同僚にとって非常に貴重なものでした」

Ken Leininger氏、In-Vehicle Tools PDT Leader、Controls Engineering Tools Group、

General Motors社

が電子技術の自動車への利用が頭打ちにな
るのは 10年以上先になるであろうと回答
しました。こういった持続的な成長の理由は
いったい何なのでしょうか。

安全性、信頼性および機能性に関する 
要件の重要性
もっとも有力な要因の一つとしては、組込
みの電子制御技術とメカトロニクスは、安
全性、信頼性および機能性に対する高まり
つつある要求を満足させるために決定的
に重要であるという認識が広く行き渡って
いることがあげられます。また、そういった
技術は、今日の自動車の購入者が望む快
適さと便利さのための数々の不可欠な機
能を実現するためにも重要であることは言
うまでもありません。さらに、ハイブリッド
技術、燃料電池および自律型自動車のよ
うな先進的な駆動技術と制御技術の開発
によって、一層多くの ECUが自動車に導
入されています。
別の有力な要因としては、 AUTOSAR 

( A U To m o t i v e  O p e n  S y s t e m 

ARchitecture) と FlexRayのような標準
化の進展があります。これらの規格は、ア
メリカよりもヨーロッパでより広く知られて
いますが、その一方で、 自動車メーカー、
サプライヤおよびツール開発者が増大する
電気／電子技術の統合管理に対応するた

めの強力な誘因になっています。
dSPACEのCEOであり創立者のDr. Herbert  

Hanselmannは、開会の基調演説において、
組込み制御システムの開発に対する産業界
のニーズを充足させるために新たに投入さ
れた dSPACEのツールチェーンと新製品に
ついての見解を表明しました。Dr. Herbert 

Hanselmannによれば、dSPACEは新
しいアーキテクチャ設計ツールである
SystemDeskを展開することによって、電
気／電子技術の統合管理という課題に取
り組んでいるのです。SystemDeskは、ソ
フトウエアの開発者が、複雑なシステム
アーキテクチャおよび AUTOSAR対応の
分散型の電子制御システムを設計、実装お
よび統合するのを支援します。

自動車産業、航空宇宙産業および学会か
らの発表
ユーザ企業による適用事例の発表は
dSPACE User Conferenceのメインとな
る講演です。今回のカンファレンスでは 19

の発表が行われ、そのうちの 14は、自動
車産業、航空宇宙産業および学会におけ
るdSPACEのお客様によって行われ、5つ
は dSPACEの技術者より行いました。テー
マは、モデルベース開発や量産コードの
自動生成から検証と妥当性確認の方針に
まで及びました。発表企業は、Argonne 

National Laboratory 社、Bombardier 

Transportation社、BOSCH Motorsports

社、Caterpillar社、ChallengeX/EcoCAR

社、お よ び The NeXt Challenge 社、
Chrysler 社、Delphi 社、FEV 社、Ford 

Motor 社、General Motors 社、MPC 

Products社などでした。

のグローバルな製品ライン用のパワート
レインソフトウエアの開発プロジェクト
は、著しく増加することが予想されてい
ます。Helfrich 氏は、1999年～ 2014

年の期間の時系列の図表を示しました。 
彼によれば、1999年～2003年頃までは、  
General Motors Powertrain社内での
組込みソフトウエアは、同社がパワートレ
インラインナップを集約したことから複雑
さが減少する傾向があったそうです。同氏
は、2003年からGMのパワートレイン
組込みソフトウエアの複雑さは増加してお
り、次の 10年間の半ばまではその趨勢
が続くであろうと述べました。「今は、GM

のパワートレイン制御エンジニアにとって
は、またとない機会なのです」とHelfrich

氏は述べています。「当社の先進的な駆動
技術は、組込まれる制御システムによって
実現される時代がやって来ます。私たちは、 
こういった技術を市場に送り出すことで新
しい歴史を作り出しているのです」

参加者からの反響
参加者の意見も、同様の傾向が自分たちの
会社でも起きているという点で一致してい
ました。カンファレンスの初日に実施された
電子技術に関するアンケートで、出席者は
車載電子技術の増加がいつになれば止まる
と思うかという質問項目に対し83%の人
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「 経済の後退期になると、プロジェクトの中でも検証
段階の予算が真っ先に削減されるものです。ところ
が、このカンファレンスでは、検証段階の重要性を明
らかにするとともに、他の人々がこの分野で何を目指
しているのかを示してくれました。この素晴らしい 

会議を 今後も続けて欲しいと思います」
Ronald Fassnacht氏、Supervisor Powertrain HIL Team、Chrysler社

第 2日目：HILテクノロジ
カンファレンスの第 2日目は、一連の HIL

（hardware-in-the-loop）テクノロジに
関する紹介のためにいくつものセッション
が開催されました。Mina Khoee-Fard

氏（Engineering Group Manager、
Globa l  Sys tems Eng ineer ing、

A d v a n c e d  D e v e l o p m e n t  a n d 

Validation、General Motors社）によ
る、GMのグローバル HIL戦略および統
合テストのための電気／電子ソフトウエア
の検証プロセスにおけるHILの役割につ
いての基調講演で HILセッションが開幕
しました。Mina Khoee-Fard氏は、電
気／電子分野における全世界的なHILの
活用の背後にある戦略的アプローチに加
えて、GMの 10箇所の主要自動車技術
センターでの HILの利用を可能にする一
貫したプロセスと方法について説明しま
した。基調講演ではさらに、電気／電子
アーキテクチャの抱える課題、その HIL

適用戦略の重要性と、これらの課題に対
応するための手法についても触れました。 

Wajiha Chahine氏（Software Testing 

Supervisor、Ford Motor社）、Mina Khoee-

Fard氏（Engineering Group Manager、
Global Systems Engineering、Advanced 

Development and Validation、General 

Motors社）　Rohinikumar Adivi氏
（Engineering Project Team Lead、Caterpillar

社）、Peter Hartman氏（Senior Manager、 
Powertrain Controls、Chrysler社） （左から）

製品セミナー
カンファレンスの最終日には、dSPACE

の技術者が 1時間半におよぶワーク
ショップを行いました。このワークショッ
プでは出席者が、モデルベース開発、
AUTOSAR、CalDesk、TargetLinkによ
る自動コード生成、 自動車用シミュレー
ションモデル（ASM）、HILテストシステム
に関連した dSPACEソリューションにつ
いてより詳細な議論に参加できる機会を
提供しました。

dSPACE社員一同は、パネリスト、講演者
および出展者による積極的な参加と多大
なる貢献に対して深く感謝いたします。 
この機会に、出席者の皆様が貴重な情報
を得られ、組込み制御システム業界の進
化のスピードを感じていただけたなら幸い
です。

 

 

 

今後の dSPACEイベントの詳細については、 
当社のウエブサイト（www.dspace.com）を 

ご覧ください。

Dr. Herbert Hanselmann、CEO（dSPACE）
Kevin Kott（dSPACE Inc.社長）（左から）
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汎用的な計測／適合／診断ソフトウエア
である CalDeskの Version 2.1では、
XCP on FlexRay経由で ECUにアクセ
スできるようになりました。また、計測実
行中に ECUの電源をオフにしてから再度
オンにした後、ユーザによる操作を必要と
せずにデータの記録を自動的に継続でき
る新機能もあります。たとえば、車内での
ECU適合中に手動で電源をオフにした

り、ECUテスト中にHILシミュレータ経
由で電源が自動的に遮断される場合など
にこの機能を使用できます。CalDeskに
は、ドラッグアンドドロップするだけでプ
ロッタ軸の配置や設定を変更する機能を
はじめ、数多くの機能拡張と便利な新機
能が追加されています。

CalDesk：FlexRayのサポート

RTI Bypass Blocksetの最新バージョン
は、MATLAB® m-API経由で包括的な自
動化機能を提供します。たとえば、ユーザ
は、スクリプトを使用して、電子制御ユニッ
ト（ECU）への読み書きアクセスのために
ASAP2変数記述ファイルと変数を自動的
に交換することや、特定のユーザグループ
向けの専用制御ダイアログを実装すること
ができます。dSPACEは、シミュレーショ
ンモデルを再コンパイルすることなく計測
および stimulus変数を交換するオプショ
ンも近日中に提供する予定です。
  

RTI Bypass Blocksetを使用すると、ダ
イアログボックスを使って Simulink®で
ECUアクセスとバイパスアプリケーショ
ンを設定できます。統一されたユーザイン
ターフェースによって、CCP、XCP（CAN、
Ethernet、FlexRay）、オンチップデバッ
グ ポ ート（JTAG、Nexus、AUD/NBD

など）および DPMEM POD 経 由で
dSPACEシミュレーションプラットフォー
ムと ECU間のリアルタイム通信を実現で
きます。

RTI Bypass Blockset用自動化 

インターフェース

HILのホット 

トピック
ドイツのカッセルで開催された HIL

（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションに関する第 8回「Haus 

der Technik」カンファレンスでは、
今までにない試みが行われました。
ETAS社とdSPACEは、情報交換のた
めにお客様とユーザを初めて共同で招
待しました。2008年 9月 16日、17

日、約 80名の招待客が、自分のプロ
ジェクトや経験について議論し、講演
するために集まりました。話題は、HIL

シミュレーション、モデルの使用、テス
トオートメーションなど多岐にわたり
ました。
ETAS社と dSPACEのパートナー企
業は、展示スペースを使用して新し
いアイデアを展示し、参加者の皆さ
まと直接お話をすることができまし
た。dSPACEは、負荷シミュレーショ
ンを含む電気駆動システム向けの HIL

（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを展示しました。
招待客は 1日目の夜をフルダ川で遊覧
船に乗って過ごしました。船上で行わ
れたボーリング大会は非常な盛り上が
りを見せ、和やかな雰囲気の中で交流
を深めることができました。
このイベントは大好評で、ETAS社と
dSPACEは、この共同イベントが大成
功であったと確信しました。

MATLAB® m-APIを 
使用した自動化 CCP、XCP、 

JTAG、Nexus、 
AUD/NBDなど

PAGE 58 ニュース



Dr. Herbert Hanselmannが
「Entrepreneur Of The Year 

2008」を受賞

チーム Pelestormsの Legoロボットが 

ヨーロッパ大会で上位に入賞
2008年 12月にチューリッヒで開催され
た初の LEGO® Leagueのロボット設計
トーナメントでは、合計 24の国際チーム
がさまざまな部門のヨーロッパタイトルを
目指して競い合いました。ドイツ、パーダー
ボルンの Pelizaeus校から参加したチーム
Pelestormsは、ロボット設計部門で第 1

位を獲得し、競技全体では第 4位になりま
した。同校チームは、2009年 5月に開催さ
れるOpen European Championshipで世
界の強豪と競うためにコペンハーゲンに出発
しました。この国際大会では、10～ 16才 

「受賞者の発表を行います。Dr. Herbert 

Hanselmannです！」Dr. Hanselmann

は、10月初旬にドイツのフランクフルトに
あるAlte Operで、アーンスト・アンド・
ヤング（Ernst & Young）から名誉ある
「Entrepreneur Of The Year 2008」を
受賞した際、その喜びを次のように語って
います。「受賞できて大変嬉しく思います。
この賞では、当社の持続可能な事業努力

と独創的なアイデアに対する熱意が評価
されました。当社の社員も、この受賞を誇
りに思っていると思います。社員一同のモ
チベーションと功績がなければ、単なる企
業家にはなれても、年間最優秀企業家に
選ばれることはありませんでした」と述べ
ています。
アーンスト・アンド・ヤングは、全世界
50か国で年間事業賞を授与しています。 

このタイトルは、それぞれの分野で市場を
リードする事業の拡大および維持におい
て抜きん出ている企業家に授与されます。 
Dr. Hanselmannは、情報および通信技術／ 

メディア部門でこの賞を受賞しました。 
「受賞者は、2桁の成長率と無数の新製品
を誇る市場のリーダーです。審査委員会
は、このことに感銘を受けました」と賞の
運営を担当したアーンスト・アンド・ヤン
グのWolf gang Glauner氏は述べてい
ます。「受賞者の成功の秘訣には、限りな
い技術革新のための能力が挙げられます。
このため、同社ではスタッフのさらなるト
レーニングに力を入れています」 

の若いエンジニアが Legoロボットを作り、
「気候関連」の特定のタスクを実行するよ
うに作ったロボットをプログラミングします。
専門家で構成される審査委員会は、ロボッ
トがどのように設計されているかだけでは
なく、若い研究者たちの発表とチームワー
クも審査します。参加者は、複雑なタスク
に対する創造的なソリューションを考え
出す必要があります。dSPACEはチーム
Pelestormsに資金を援助し、技術的な背
景知識についてサポートを行っています。 
これはすべてdSPACEの ProMINTイニシ

dSPACE Magazineに関するご意見
をお寄せください。同封の返信用ハガ
キにご記入の上、ご返送ください。 
このハガキは、その他の情報をお問い
合わせいただく場合にもご利用いただけ

ます。ご意見をお待ちしています。

d

こ
合わ

dSPACE Magazineに関するご意見は
オンラインでも返信できます。詳細は、 
www.dspace.jp/goto.cfm/magazine 

をご覧ください。

dSPACEで働きませんか？
dSPACEは非常に速いペースで
成長しており、世界中でさまざま
な分野のエンジニアを募集してい

ます。現在募集中の職種の詳細は、 
www.dspace.jp/goto.cfm/careerをご覧ください。

d

を

d

な
ます

Michael Popp教授（Bionorica AG）、Frank Ferchau氏（FERCHAU Engineering GmbH）、Götz W. Werner教授（dm-drogerie markt 

GmbH + Co. KG）、Dr. Herbert Hanselmann（dSPACE GmbH）、Alexander Rösner氏、Klaas  Kersting氏（Gameforge AG）（左から）

アチブの一環です。ProMINTイニシアチブ
は、数学、情報科学、自然科学、工学に対
する学生の興味を喚起し、工学分野の職
業に就く若者を増やすことを目的に設立さ
れました。

PAGE 59




