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Daimler社 – 新しいソフトウェアの統合を 
高速かつ信頼性の高い形で自動化
ミシガン工科大学 – 協調的な制御方式により、 
経済性に優れた車両を 実現 
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画像提供：© 2019 Fiat Chrysler Automobiles

Fiat Chrysler Automobiles社（FCA）におけるセンサの最適化
一般的には、1つよりも 2つの方が良いと言えますが、車載コンポーネント
に関しては、通常 2つより 1つの方が良いと言えます。FCA USでは、自動緊
急ブレーキ（AEB）システム向けのカメラおよびレーダーセンサの統合に着手
し、2019年に設計変更が行われたジープラングラー SUV、および 2019年に
新たに発売されたラム 1500ピックアップトラックにおいて、これらのテク
ノロジーをバックミラーに隣接する単一のコンポーネントに収めることに成
功しました。

「 カメラとレーダーを統合することにより、AEBが
普及し、お客様にメリットが提供されます。当社で
は、dSPACEツールを使用することで加速度的に技
術開発を進めることができました。」

 Phil Jansen氏、製品開発部門の責任者 – FCA North America社

無人オートバイ 
BMW社では、運転支援システムを通じ
て電動二輪車をより安全かつ刺激的に運
転できるようにするため、無人オートバイ
を使用して走行ダイナミクスに関する知識
を収集しています。これは、オートバイを
将来のネットワーク化された道路交通に
適切に参加させるためのベースにもなっ
ています。R1200GSのサイドケースには
MicroAutoBoxが収容されており、自動運
転機能が確実に動作するようにしています。

このビデオでは、無人オートバイが転倒せずに自動的
に加速、ブレーキ、コーナリング操作を行う様子をご
覧いただけます。
www.dspace.jp/go/dMag_20191_BMW

MicroAutoBoxを使用すると、技術革新を
オートバイにすばやく実装し、路上で体験でき
ます。

故障したセンサでも安全 
VEDECOM（VÉhicule DÉcarboné 
COmmuniquant et sa Mobilité）では、
特にセンサが故障した場合の自動運転車両
の挙動について調査しています。研究者達
は、車両の縦方向のダイナミクスに対しても
フォールトトレラントな制御方式の開発に取
り組んでいます。VEDECOMでは、潜在的
な故障を検出して車両を安全な状態に保つ
ことを目指しています。アルゴリズムの開発
と実装には、RTMapsとMicroAutoBox
が使用されています。 フォールトトレラントな制御方式は、リアルタイムソフト

ウェアである RTMapでテストされ、MicroAutoBox
を搭載した車両に実装されています。 

テスト車両を使用して、フォールトトレラントなアルゴリ
ズムのパフォーマンスを実証しています。
www.dspace.com/go/dMag_20191_VED

画像提供：© CARJAM TV

画像提供：© VEDECOM

アクティブサウンドジェネレータ
MdynamiX AGでは、音によってより安全
性を高めたり、感動を与えたりすることが
できる電気自動車の実現に向けて、車両に
搭載したモーターを使用して目的のサウン
ドを発生させることに取り組んでいます。ま
た、より響き渡る心地よい内燃エンジンの
音を出すことや、選択操作で車内の不快な
騒音の低減を図ることも目標としています。
ラボでの調整作業において、MicroLabBox
が積極的に活用されています。

モーターを利用して目的のサウンドを生成することに
より、従来の車両や電気自動車の新しい適用分野が
生まれています。
www.dspace.jp/go/dMag_20191_Sound

このビデオでは、MicroLabBoxを使用した、
モーターによる音の形成に関する研究の概要
をご覧いただけます。 

画像提供：© MdynamiX AG 
画像提供：© MdynamiX AG

www.mdynamix.de

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_20191_REF_J
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読者の皆様へ

昨年の 3月に、私は dSPACEのCEOとなり、非常に充実し
た刺激的な時間を過ごしています。私たちの業界は、急激な
変革の時代の真っただ中にいます。私は、当社の社員や創業
者であるHerbert Hanselmann氏との会話や、特にこのマ
ガジンの読者のお客様との対話を通じて、これを確信してい
ます。私は、このような皆様との個人的かつ直接的な交流を
重視しており、今後もそうするつもりです。
私は、ここ数ヶ月間で多くのお客様と意見交換をしました。そ
して、dSPACEの成功は長年にわたるお客様からの支援に
よって実現したのだということに感銘を受けました。ほぼすべ
てのお客様にとって、dSPACEとのコラボレーションは、次
世代製品の開発に役立ったと言えると思います。私は、今後
もこれらのお客様とのパートナーシップを強化したいと考えて
います。
また、当社のソフトウェアおよびハードウェア製品、さらには
共同プロジェクトに関する信頼性と品質は、お客様から本当
に高く評価していただいていることも分かりました。これらの
強みを通じて、これからも私たちはお客様と相互に成功し続
けていくことでしょう。
今は前進することが重要です。自動運転とそれを実現する電
動駆動による移動応用による全体的な移動手段を使った新た
なビジネスモデルが開発するシステムの基本的な要求構成と
評価プロセスを変えてきています。今お客様が開発しているシ
ステムの複雑さも処理すべきデータの量と同じように急激に
増えています。これらすべてが開発やテストに直接的に影響

し、最終的にはお客様の期待値となります。dSPACEのお客
様は、「20年前のHIL革命を経て、現在は仮想検証に関する
新たな革命が起きるのではないでしょうか。」と述べています。
今回の dSPACE Magazineの記事からも分かるように、当社
はこれらの開発に対する取り組みや投資を既に行っています。
Volks-wagen社および Case New Holland Industrial社
の記事では、dSPACEの仮想検証ツールが両社の成功にどの
ように貢献したかについて説明しています。38ページをお読み
いただくと、当社が新たに開発した自動運転車両の妥当性確
認向けシミュレーションソリューションについて、詳細をご確認
いただけます。
読者の皆様、dSPACEは絶えず将来への投資と研究開発費を
惜しまず、最新の技術革新を適切な時期に提供できるように
準備をしています。たとえば、当社は新しいテスト手法だけで
なく、クラウドソリューションや人工知能についても継続的か
つ集中的に取り組んでいます。当社の目標は、お客様が現在の
シミュレーションプロジェクトや妥当性確認プロジェクトを最
大限に効率化および最適化できるよう、サポートを提供するこ
とです。複雑なプロジェクトの開発期間を短縮しながら容易に
管理できるようにするためには、お客様との緊密な連携が重要
です。当社の最優先事項は、お客様を成功に導くお手伝いを
することなのです。

Martin Goetzeler

「 お客様の成功を
お手伝いします。」

PAGE 3社長挨拶
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お客様の事例PAGE 6

さまざまな HILテストシステムに
対応したテスト環境の自動作成

at the Push 
of a Button 

新しいパワートレインのテストなどで、迅速かつ安全にモデル統合バージョンを作成
する場合、dSPACEのデータ管理ソフトウェアである SYNECTを使用すると、HILシ
ミュレータファームにおけるワークフローの自動化を行うことができます。

Powertrain 
Tests 
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HILワークフロー

高度な内燃エンジンやハイブリッ
ドドライブ向けのパワートレイン
設計において、アーキテクチャ

に新しい手法を導入しながら、同時に
バリアント数も増加させるのは開発者や
ツールチェーン管理者にとっては難しい
課題です。Daimler AGでは、高品質な
パワートレインシステムを保証できるよう
にするため、以前からシステム検証にHIL
（Hardware-in-the-Loop）テストを導
入してきました。パワートレイン、車両全
体、動的環境、およびネットワークアーキ
テクチャ間の複雑かつ極めて多様な相互
作用を十分に再現およびテストできるよ
うにするには、大規模かつ高度に柔軟な
シミュレーション環境が必要です。その
ため、同社ではさまざまな種類の HILシ
ミュレータを使用しています。それらはす
べて汎用的な構成を持ち、すべてのプロ
ジェクトに必要な I/Oを備えています。こ
れにより、個々のプロジェクト要件に合わ
せて特定の設定をすばやく調整すること
が可能です。同社のユーザチームでは、
PHS（Peripheral High-Speed）バスベー
スの dSPACE HILシステムと dSPACE 
SCALEXIO HILシステムを同時に使用し
ています。また、ドイツ、インド、中国など、
海外のさまざまな場所に分散した部門間
でパワートレインの開発を行う際は、複数
のエンジンおよびトランスミッションHIL
シミュレータを組み合わせて使用していま
す。シミュレーションモデルを作成したり、
HILファームのすべてのシミュレータをビ
ルドしたりする場合、開発者はドイツの拠
点にある1台の中央データリポジトリにア
クセスします。HILテストで使用する環境

モデルや I/Oモデルの新しい統合バージョ
ンは、開発段階において安全かつ効率的
な方法で継続的に作成しなければならな
いだけでなく、HILテストシステムのさまざ
まな設定を考慮する必要もあります。その
ため、自動化されたアプローチが不可欠で
す。dSPACEのデータ管理ソフトウェアで
ある SYNECTをベースとしたWorkflow 
Management（WFM）ソリューションを
使用すると、必要なビルドを簡単に作成す
ることができます。

一元的なワークフロー管理を利用する 
理由
HILシミュレーションに使用するモデルは、
さまざまな担当者がモジュールとして開発
した各種のコンポーネントを組み合わせた
ものです。そのため、テストの前には、関
連するコンポーネントが適切に組み合わ
せられているか確認する必要があります。
ビルドワークフローを自動化すると、これ
を容易に行うことができます。通常は、次
の担当者が協力することが必要です。
n エンジンモデル作成者
n トランスミッションモデル作成者
n CANモデル作成者
n FlexRayモデル作成者
n I/O設定担当者
n  ツールチェーンおよびフレームワーク管
理者

n インテグレータ 

上記の担当者はそれぞれ、多様なモデ
ル、モデルコンポーネント、およびモデル
バージョンを使用しますが、モデルソース
は中央のデータリポジトリ（この場合は

Apache Subversion）に格納されていま
す。新しい統合バージョンを作成するに
は、個々のコンポーネントを事例に応じた
モデル全体に結合する必要があります。最
良のフローは以下の通りです。SYNECT
ベースのWorkflow Managementに
より、バージョン管理ファイルを使用して
直接データにアクセスし、ビルドプロセ
スに必要なすべてのデータを組み合わせ
ます。データには、HILテストに必要な正
しいバージョン、パラメータ、HILシミュ
レータなどが含まれます。WFMを使用
すると、インテグレータがツールに基づい
て迅速かつ自動的に統合を行えるように
なるため、ユーザの操作は最小限になる
か、または一切不要になります。また、す
べての関係者がシングルソースのモデル
にアクセスできるだけでなく、PHSおよび
SCALEXIOシミュレータの I/Oやバスを
組み合わせて自動的に処理できるという
利点もあります。さらに、マルチビルドを
実装することも可能です。これらを使用す
ると、さまざまなHIL設定に対して複数の
実行ファイルを次々に自動作成することが
できます。

効率性の高いワークフロー
SYNECTベースのWorkflow Manage-
mentを使用すると、開発者は複雑なモデ
ルを手作業で組み合わせる必要がなくな
ります。WFMには、ユーザの操作を明示
的に除外することでデータの整合性を確
保するワークフローが含まれています。こ
れらのワークフローでは、HILテスト用の
いわゆるリリース実行ファイルが作成され
ます。リリース実行ファイルはいつでも再

  SYNECTベースのWorkflow Managementを使用すると、車両バリアントのテスト
環境を自動的にモデリングし、世界各地の dSPACE HILシステムに提供することがで
きます。
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現可能であり、これらを使用すると、基盤
となるモデルソースリポジトリのバージョ
ンを追跡することができます。これは、テ
スト結果がどのように取得されたかを直
接理解するうえで不可欠です。また、この
種のトレーサビリティは、機能安全に関
する ISO 26262規格の要件を満たすた
めにも必要です。dSPACE WFMでは、
個々のワークフローが複数のステップで
構成されています。これらのステップでは、
MATLAB M、Python、およびバイナリファ
イル、またはバージョン管理システムに固
有の設定環境を小さな単位で自動化しま
す。WFMには事前に設定された多数のス
テップがありますが、ユーザが自分で作成
することもできます。ステップを順番に並
べると、特定のワークフローが完成します。

定義された各ステップは、複数のワークフ
ローで使用することができます。実行順序
はドラッグアンドドロップで指定できます。
ステップは、無事に完了することもあれば、
エラーになることもあります。このような
結果は、ワークフロー全体の結果チェッ
クに組み込まれます。ワークフローの実行
が成功しなかった場合、エラールーチン
が実行される場合があります。同社では、
WFMベースのHILプロジェクトにおいて、
さまざまな担当者や使用事例に対応する
ワークフローを定義しました。これには、
モデリング環境を開くモデル作成者向け
のワークフローや、インテグレータが統合
環境全体を確認して必要な場合はリリー
ス実行ファイルの機能を解析および改善
できるようにするためのワークフローなど

お客様の事例PAGE 8

インテグレータは、SYNECTによってワークフローを自動化することで、HILテストに使用するモデルの新しい統合バージョンをすばやく作成できます。

があります。また、（必要な場合には作業
のコピーをバージョン管理システムと同期
させるステップのアクティブ化も含め）モ
デルをロードして解析を行い、ユーザが
一切操作することなく完全自動でビルド
を作成できるワークフロー（リリースビル
ド）もあります。すべてのワークフローは、
SCALEXIOベースおよび PHSベースの
シミュレータで利用でき、それらには関連
するHILテクノロジに固有のツールオート
メーション機能が含まれています。ワーク
フローを開始するには、WFM Starterを
使用します。WFM Starterでは、プロジェ
クトやバリアント設定などの事前定義済み
の要素や実行対象のワークフローを選択
することができます。実行過程や実行の成
功結果は、グラフィカルに表示されます。

LoïcBrouillard氏（左）は、HILシミュレータのトランスミッション電子制御ユニットを担当するプロジェクトリーダーです。Patrick Pfeil氏（中央）は、
HILシミュレータのエンジン電子制御ユニットのモデリングと統合を担当するプロジェクトリーダーです。両氏ともシュトゥットガルトのDaimler AG
に勤務しています。Christian Schmidt氏（右）は、dSPACE GmbHシュツットガルトプロジェクトセンターでHILグループマネージャを務めています。

エンジンモデル作成者ジ 作

CANモデル作成者作成

I/O設定担当者定担当者

モデリングワークフロー

ワークフロー Aを
ビルド

ワークフロー Bを
ビルド

トランスミッションモデル作成者ミ シ ンモデ

インテグレータB

インテグレータA

FlexRayモデル作成者作

ツールチェーンおよび
フレームワーク管理者

ワ クフロ Bを
ビ
ワ クフワークフロー Bをロー Bを

ワ クフロ Aを
ビルド
ワ クワークフロー Aをロー Aを

ワークフロー
管理

モデルのソースファイル
SVNリポジトリ

SVN：ファイルの一元的な
バージョン管理を行うための
Apache Subversion
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上：ワークフロー自動化ステップを簡単に選択。
中央：Workflow Execution Dashboardを使用した状況のモニタリング。
下：リモートジョブを SYNECTで定義することにより、手作業での操作を行わずにビルドクライアン
トを使用できます。
 

マルチビルドは、HILの実行ファイルを作
成する際のもう1つの重要な要素です。こ
れらは、SYNECTで一元的に定義されて
いるジョブにより生成されます。これらの
ジョブはスケジューラを介して設定するこ
とができ、クライアント上で実行する場合
は Remote Job Starterにより開始でき
ます。このように、手作業による操作を排
除することで、クライアントをリモートジョ
ブ用として有効活用したり、ジョブをイベ
ントごとに開始したりできるようになりま
す。さらに、専用のビルドマシンを使用し
て、バージョン管理システムにチェックイ
ンしたファイルから定期的または継続的に
ビルドを作成することもできます。

まとめと今後の展望
パワートレイン開発の分野において、
SYNECTを使用してワークフローを自動
化すると、HILベースのテスト用シミュレー
ションモデルを自動的に作成できるように
なります。また、WFMを使用すると、モデ
ル作成やビルドプロセスで生じる複雑なタ
スクを実行することができます。極めて複
雑かつ膨大なこのような作業を、手作業
で行うのは現実的ではありません。モデル
作成時のバージョン管理やトレーサビリ
ティをツールでサポートすると、ISO 
26262の要件を満たすことができます。
Daimler社では、SYNECTの新しい機能
を組み合わせて使用することで、プロセス
の自動化だけでなく、妥当性確認や検証
作業もさらに最適化することを今後の目標
としています。ユーザチームは、経験豊富
な dSPACEエンジニアによるサポートを
引き続き受ける予定です。 

Loïc Brouillard氏、Patrick Pfeil氏（Daimler社）、
Christian Schmidt氏（dSPACE）

HILワークフロー

ビルドジョブの
プランニング

クライアント上で実行

インテグレータ1

VEOS 4.0

インテググレ インテグレータ2

VEOS 4.0

インテググレ インテグレータ3

VEOS 4.0

インテググレ インテグレータn

VEOS 4.0

インテググレ

Remote Job Starter (Workflow Management)
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Relief
Bottleneck 
仮想検証によるテストプロセスでの
障壁の克服 

お客様の事例PAGE 10

CNH Industrial社は、商用車や機械の ECUソフトウェアをテストするためのプロセ
スを最適化するという目標を設定しました。この目標は、HILテストと仮想検証を組
み合わせて実行することにより実現できました。CNH Industrial社では、この実現に
向けて dSPACEの SCALEXIOおよび VEOSプラットフォームを活用しました。 
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Relief
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 >>

CNH INDUSTRIAL社

CNH Industrial社にとって、ソフト
ウェアのテストをより迅速かつ効
率的に実行できるようにすること

は最重要事項です。農業機械、建設機械、
トラック、商用車、バス、および特殊車両
の設計、製造、販売という多面的な役割を
持つメーカーである同社にとって、並行す
る多数のプロジェクトの開発ステップの実
行タイミングをすべて正確に調整すること
は極めて重要です。より早期の段階で新し
いソフトウェアアップデートのテストを行え
るほど、より迅速に新しい機能やシステム
を量産ラインに導入することができます。
そのため、CNH Industrial社では、特に
テスト環境の効率性を高めることに重点を
置いています。同社では、その方法の 1つ
として、特定のテストを開発の早期の段階
にフロントローディングしています。CNH 
Industrial社のHIL（Hardware-in-the-
Loop）グループでは、SIL（Software-in-
the-Loop）テストを用いて仮想検証を行
うことにより、電子制御ユニット（ECU）ソ
フトウェアのテストプロセスの迅速化と効
率化を実現しました。

課題：テスト効率 
HILグループは、トラクタ、コンバイン、農
具、および建設車両で使用される ECUソ
フトウェアのテストや ECUのリリースを担
当しており、dSPACE製の PHSバスベー
スHILシミュレータを 5台、SCALEXIO
シミュレータを 4台使用しています。HIL
システム設計エンジニアである Pedro De 
La Torre氏によると、最適なテストソ
リューションを探す際に重視したのは、テ
ストの設計や実行の際に発生する同社の
複数の障壁を解消できることでした。De 
La Torre氏は、「新しいテストプロジェク
トを作成する場合、これまでは HILシミュ
レータや物理的なハーネスなどの機器が
現場に到着するまで、テストの検証や妥当
性確認を行えませんでした」と述べていま

す。特定の ECUをテストする場合、そのた
めのセットアップを構築するまでに時間が
かかり、遅れが生じていました。もう1つ
の重要な点は、すべてのテストに関係する
ものでした。De La Torre氏は、「異なる
車両の新しいソフトウェアバージョンが作
成され、それをテストしなければならない
場合でも、進行中のテストが終了するまで、
次のテストには進むことができませんでし
た」とし、「これらの制限により、プロジェク
ト管理には絶えず課題が発生していまし
た。そのため、より効率的なプロセスが不
可欠だったのです」と述べています。

解決策：仮想検証
HILグループでは、仮想検証の手法を用い
て開発段階でより多くのテストを実行する
ことにより、テストプロセスを迅速化するこ
とにしました。同社は、これによりソフト
ウェアやアプリケーションの開発プロセス
全体を最適化する方法を確立し、課題を
克服することができました。その結果、ソ
フトウェアリリースまでの期間が短縮され、
リリース頻度も高まりました。HILグルー
プでは、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
活用しています。VEOSには、既存の HIL
テストも比較的容易に再利用できるという
利点があります。逆に、VEOSで作成した
新しいテストをHILシミュレータで再利用
することも可能です。De La Torre氏は、
こうした利点について、「VEOSを使用す
ると、HILシミュレーション機器が到着す
る前であっても、新しいテストプロジェクト
を開発し、デバッグ、検証することができ
ます。つまり、設計プロセスの早期の段階
でソフトウェアのテストを開始できるので
す」と述べています。同氏は、仮想検証を
使用すると複数のタスクを並行して実行で
きるとも述べています。VEOSを使用する
と、これまでのようにひとつのソフトウェア
リリースだけではなく、同時に複数のリリー
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スに対応することができます。たとえば、
ある車両のソフトウェアリリース向けのテ
ストを実行しながら、別の車両のソフト
ウェアリリース向けのテストを更新したり
準備したりすることが可能です。De La 
Torre氏は、「VEOSによる仮想検証は、
PC上で動作するソフトウェアのみで実行
できるため、テストを並行して実行できま
す。そのため、短期間でより多くの成果を
挙げることができます」と述べています。
さらに、仮想検証は、SILおよび HILシミュ
レーションにより並行してさまざまなソフ
トウェア機能をテストすることで、テスト期
間の短縮を実現します。この結果、現在の
ソフトウェアリリースのデバッグと次のリ

リースのテストをすばやく行い、時間を節
約することができます。

仮想検証のセットアップ
HILグループでは、VEOSを効率的に使用
できるようになるまでに約 7ヶ月を要しま
した。最初の 4ヶ月間は、VEOSの評価と
その性能や機能の習得に使用しました。
残りの 3ヶ月は、HILプラントモデルのイ
ンターフェースを調整したり、バーチャル
ECUを生成するための手順を開発したり
することに使用し、HILシミュレータおよ
び VEOSの両方でコントローラやプラント
モデルを使用できるようにしました。HIL
グループは、dSPACE ControlDeskおよ

お客様の事例PAGE 12

制御ユニットソフトウェアの評価向けツールチェーンの図。テストプラットフォームである VEOSと
HILシミュレータを同一のテスト環境で並行して使用できます。 

び AutomationDeskを使用することで、
テストに細かな変更を加えられるようにな
り、仮想プラットフォームとHILプラット
フォームの両方で作業を実行できるように
なりました。また、細かい変更を追加で修
正することにより、HILテストの重要なワー
クフローや動作方法をVEOSで再利用す
ることもできました。

バーチャル ECUの作成
バーチャル ECU（V-ECU）の使用は、仮
想検証を総合的に行うための重要な前提
条件です。V-ECUには、最終的な制御ユ
ニットのすべてのソフトウェアコンポーネン
トや機 能 が 含まれています。CNH 
Industrial社では、V-ECUの作成に量産
コード生成ツールである TargetLinkを使
用 し て い ま す。De La Torre 氏 は、
「TargetLinkは、当社のソフトウェア開発
プロセスで大きな役割を果たしています。
VEOSでシミュレーションテストを行う際
は、仮想検証で使用する V-ECUを
TargetLinkで生成します。これにより、
VEOSとのシームレスな統合や一貫性の
高いビルドプロセスが可能になります。ま
た、HILグループ側でソフトウェアに適用
すべき変更を最小限に抑えることもできま
す」と述べています。HILグループでは、ソ
フトウェアの潜在的な問題を解決するた
め、ソフトウェア開発グループとも緊密に
連携しています。これにより、ECUソフト
ウェアに実装される機能もすべて含んだ
V-ECUをVEOS用に生成できるようにし
ています。さらには、V-ECUとHILシミュ
レーションでのテスト結果を比較して、そ
れらの動作が一致するかを確認する作業
も共同で行っています。 
 
結果の一覧表示と比較 
現在のプロジェクトでは、CASE社のホ
イールローダーシリーズをテストしており、
そこでは仮想検証が利用されています。
HILグループは、これを通じて、各種プラッ
トフォームでの一般的なアプリケーション
シナリオを導き出しました。まず、純粋な
機能テストは主にVEOSで実行します。ま
た、時間に依存する機能や物理的および
電気的特性に関するテストやストレステス
トは HILシステムで実行します。最後に、
HILシミュレータを使用してソフトウェア
全体のテストを実施し、VEOSでのテスト
結果と比較することで、VEOSのテストを
さらに拡張および改善できるかどうかを判

ControlDesk：
計測計器および
シミュレーション制御

AutomationDesk：
自動テストおよびレポート

SCALEXIO：HILテスト

テ
ス
ト
お
よ
び
エ
ク
ス
ペ
リ
メ
ン
ト
の

管
理

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム

結
果
の
評
価

VEOS：仮想検証

結果
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量産コード生成ツールである TargetLinkは、VEOSでの仮想検証用のバーチャル ECUの生成をサポートしています。

では、VEOSを使用することで、テストの
実行時間を通常の HIL実行時と比べて
22%短縮することができました」。 

まとめ 
より早期にエラーを発見するほど、よりコ
スト効率良く修正を行うことができます。
また、より多くのテストを並行して実行す
るほど、テスト期間はより短縮されます。
VEOSを活用することで、テストのフロン
トローディングや並列化を開発プロセス
に取り入れることが可能になります。

断します。これにより、VEOSでのテスト
範囲を最大化することができます。De La 
Torre氏は、結果を次のようにまとめてい
ます。「この方法では、テストにおける主な
障壁を軽減できるため、テスト手法に柔軟
性が与えられ、テストプロセスの短縮につ
ながります。これにより、HILでの作業時
間をより有効活用できるようになります。
HILシミュレーションでしかカバーできな
いソフトウェア機能が少ないほど、VEOS
で並行してテストを実行することができ、
良い状態と言えます。最初のプロジェクト

CNH INDUSTRIAL社

「VEOSを使用すると、ソフトウェア開発
プロセスの効率性をあらゆる面で向上さ
せることができるため、当社は将来的に
ECUソフトウェアの開発期間を短縮でき
るでしょう」   

CNH Industrial社のご厚意により寄稿

「 VEOSを使用すると、ソフトウェア開発プロセスの効率性
をあらゆる面で向上させることができるため、当社は将来
的に ECUソフトウェアの開発期間を短縮できるでしょう。」

Pedro De La Torre氏、CNH Industrial社

ECUアプリケーションソフトウェア
の開発と仮想検証用バーチャル
ECUの生成

dSPACEツールおよびサード
パーティ製ツールによるプラント
モデルの作成

V-ECUs

プラントモデル

プラントモデル

TargetLink

CNH Industrial社製農業機械の使用例。
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車両計測に基づいたテストコースと 
現実的なトラフィックシナリオの自動作成

Virtuality
Real

これまで運転したことのないコースにおいて、テストドライバーはどのように車両を
テストすればよいでしょうか。ZFテクノロジグループでは、開発段階での車両機能
のテストの際に、マップデータと車両計測に基づく仮想的なプロセスを採用していま
す。仮想世界を生成した後は、ASMツールスイートにより現実に即したシミュレー
ションが可能です。 

PAGE 14 お客様の事例
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Virtuality
Real

来のモビリティ要件を満たした
車両を実現するには、予測に
基づいた動作と環境とのネット

プから選択できます。ZF社では、フラウ
ンホーファー技術経済数学研究所が開発
した Virtual Measurement Campaign
（VMC®）の各種ツールを使用していま
す。VMCでは、マップマッチングを実行
して直接経路を定義することができます。
dSPACEコンバータを使用してマップデー
タをインポートすると、データが dSPACE
の Automotive Simulation Model
（ASM）ツールスイートの道路セグメント
に変換されます。また、OpenStreetMaps
（OSM）などからインポートしたデータ
を使用すると、法定制限速度や信号機の
位置などに関するより詳細な情報を経路
に自動的に追加できます。さらに、道路の
横勾配などの基準データを使用して、車
載計測値をさらに最適化することも可能
です。異なるタイプのドライバーを使用す
れば、異なる走行モードを生成することが
できます。また、一般道路間の区別だけで
なく、中程度の交通密度と高い交通密度
の区別も可能です。そのため、走行動作に
対する影響を簡単に追加することができ
ます。

さまざまなテストシナリオ
生成したシナリオは、ASMによるビークル
ダイナミクスシミュレーションの基盤とな
ります。仮想テストドライブのシナリオは、
仮想環境やその他の道路利用者の走行結
果からの変量から作成されます。力の影響
と変量は平滑化されますが、個々の効果
を独立的に詳しく確認することが可能で
す。仮想道路や仮想道路ネットワークは、
ASM用のパラメータ設定ソフトウェアで
あるModelDeskで利用でき、プレビュー
も可能です。ModelDeskには、テスト対
象車の定義や、周辺トラフィックの運転操
作の定義も可能なシナリオエディタが用
意されています。基準経路を走行する場
合は、経路に対して基準速度を定義すれ
ば十分です。これは、ModelDeskで直接
実行することができます。また、周辺トラ
フィックも考慮する必要がある場合は、テ
スト対象車（自車）の出発地点と到着地
点のほかに、自車の周辺に決められた操
作を実行する周辺車両の軌跡も定義する
必要があります。

将
化機能が求められます。そのため、多数の
不確定要素を伴う実際の道路は、ドライ
バーに関係する機能テストを実施するの
に最適な場所と言えます。ただし、まった
く同じ条件下で 2つの路上テストを実施
するのはほぼ不可能です。なぜなら、実際
にはランダムな影響が生じるためです。ZF
社では、各種の車載計測プロセスを仮想
シナリオに移行することにより、アクティブ
パワートレインのテスト時のさまざまな現
実的な影響を再現しています。仮想シナリ
オを使用すると、基準経路から走行プロ
ファイルを生成できます。ただし、たとえ
ば、ある経路上の運転操作を解析対象と
する場合には、最初に実際の経路を正し
い計測機器で計測することが必要になり
ます。これは、特にその経路がすぐ近辺に
ない場合、多大な時間とコストがかかる
作業となり得ます。そのため、仮想的なプ
ロセスでは、デジタルマップのデータを使
用してシナリオを生成することも必要とな
ります。シナリオには、実際の道路に対応
する標高情報だけでなく、周辺トラフィッ
ク、歩行者や自転車などの他の道路利用
者、および障害物、標識、信号機なども含
める必要があります。 

仮想的なコース
経路は、高精度の車両計測データやス
マートフォンに記録されたデータを使用し
て生成することができます。テストコース
は、マップ上に少数のウェイポイントのみ
を設定したり、単に出発地点と到着地点
を入力したりすることで定義できます。最
近では、一般的に全地球的航法衛星シス
テム（GNSS）を利用した測位が行われて
います。多くの場合、GNSSの計測値はノ
イズ（シェーディング、減衰）を伴うため、
地理座標を後で最適化する必要がありま
す。記録された座標は、マップマッチング
によって詳細なマップ上のデータと比較
されます。これにより、適切な道路をマッ  >>

ワーク化が必要となります。この場合、運
転中にドライバーをサポートする支援機
能、およびすべての運転操作を担う自動

PAGE 15ZF社
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テストベンチの使用
以前、「Virtual Torque」（dSPACE Mag-
azine 1/2018、36ページ）という記事で
は、ModelDeskを使用して ZF社の内製
モデルを車両全体のシミュレーションに統
合する方法について説明しました。極めて
正確なパワートレインモデルおよび汎用性
の高い環境シナリオをビークルダイナミク
スシミュレーションに組み合わせると、現
実的な分析と評価が可能になり、エンジ
ニアはテストドライブ中に発生した影響を
調査できるようになります。また、テストベ

ンチでより複雑な計測データを用いてテス
トを実施できるため、より有意義かつ信頼
性の高い結果を挙げることができます。つ
まり、開発プロセスにおいてはできる限り
早期の段階で仮想運転シナリオを使用す
るのが合理的と言えます。
 
現状評価と今後の課題
このプロセスおよびツールチェーンには、
スマートフォンの追跡アプリまたは高精度
GNSSデータロガーのいずれかによって
記録されたGNSS座標を処理するのに十

分な柔軟性があります。特に、追跡アプリ
は、フィールドテストで報告された問題を
すばやく解析し検証できる効率的な手段
です。つまり、より迅速かつ安価な方法
で、潜在的なエラーを解析および修正で
きるようになります。これらの解析は、PC
ベースのシミュレーションプラットフォー
ムである VEOSで実施することもできま
す。テストの実行やデータの評価には、
ControlDesk や AutomationDesk な
どの他の dSPACEツールを使用します。
効果の分析とアルゴリズムの最適化に関

「 当社では、ASMツールスイートを活用することにより、極めて正確な試験ベース
およびシミュレーションベースの解析 /評価手法を実現しており、トランスミッ
ションのシフト操作や効率性を検証しています。」

Oliver Maschmann氏、ZF社 

マップの選択
属性のフィルタ

道路の
インポート ダウンロード

© OpenStreetMap contributors 

交差点の統合

風景の統合

イイイイ

OpenStreetMap
Editor 

OpenStreetMap

左：テストコースの正確な座標（青）は、マップマッチングによって計測されるノイズの多い値（オレンジ）から特定されます。
中央：OpenStreetMapに表示される比較用の経路（OpenStreetMap（openstreetmap.de）の情報が含まれています。OpenStreetMapは、
Open Database License（ODbL）の次のウェブサイトで入手可能です：opendatacommons.org/licenses/odbl/）。 

OpenStreetMapデータから道路を生成する場合のワークフロー。 

PAGE 16 お客様の事例

       正確な座標 

       ノイズの多い計測値
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しては、仮想テストと解析ツールを使用し
た PCベースのシミュレーションが最適な
手段となります。これには極めて正確な
データとモデルが必要ですが、いずれも
マップマッチングとASMツールスイート
を使用すれば実現できます。実際の走行
テストと比べた場合、仮想テストには再現
性が高く、高速に実行でき、費用対効果
に優れているという決定的な利点がありま
す。また、解析に他の変数を含めることも
極めて容易です。路上テストでは、追加の
計測機器を使用しない限り、これは不可
能です。さらに、シミュレーション結果に
基づいて、メカトロニクステストベンチの
負荷テストを行うこともできます。ZF社で
は、これらのテストベンチが既に稼働して
います。新しい世代のテストベンチは現在
準備中です。これにより、上述のツール
チェーンの可能性を十分に引き出すことが
できます。また、シミュレーションプラット
フ ォ ー ム で あ る VEOS を dSPACE 
SCALEXIOシステムに置き換えれば、デー
タ、モデル、およびツールをテストベンチ

で容易に再利用することができます。ツー
ルチェーンの妥当性確認は、ZF社と
dSPACEが合同で進めています。これによ
り、カーブで視界が遮られる道路でのドラ
イバーの挙動の分析など、さらなる発展に
向けた新たな可能性が広がります。  

Oliver Maschmann氏、ZF社 

「 ASMでは、車両の計測値だけでなく、総合的に生成された周辺トラフィックを使
用することもできるため、パワートレインの総合的かつ現実的なシミュレーショ
ンを容易に行うことができます。」

Oliver Maschmann氏、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）
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シナリオエディタを使用して、テスト対象車や、必要に応じて周辺トラフィックの軌道を定義することができます。 
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さまざまな農業機械のテスト要件を
満たすことができる極めて柔軟性の
高い HILシミュレータ

お客様の事例PAGE 18

現在の農業機械は、主にエレクトロニクスとソフトウェアによって技術革新を実現し
てきましたが、その実現を担うソフトウェア開発者らは近年、テストすべき機能範囲
の拡大とその量の増大という大きな課題に直面しています。日本の農業機械メーカー
であるヤンマー社は、こうした課題に対し、SCALEXIOなどの dSPACE製品を用い
た包括的な HILシミュレータを導入しました。

Testing
On Demand 
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人口の増加により、食糧に対する需
要は増大していますが、耕作地
は限られており、農業人口も減少

の一途をたどっていることから、今日の農
業従事者にとって、農地や農作業における
生産性の向上は喫緊の課題となっていま
す。日本の農業機械メーカーであるヤン
マー社は、トラクター、コンバイン、田植
機などの製品を提供することで、農業従事
者の課題解決に貢献しています。農業従
事者は、高効率かつ機能的な同社の農業
機械を使用することで、労働時間の短縮と
収穫量の最大化を実現し、生産性を向上
させています。

高性能で使いやすいコンバイン
自脱型コンバインは、刈り取り、脱穀、穀
粒選別などの機能を複合的に兼ね備え
た、稲作用に最適化された収穫用農業機
械であり、高速かつロスの少ない収穫が
可能です。その機能の複雑さにもかかわら
ず、ヤンマー社のコンバインは、操作者を
サポートする機能を多数備えているおかげ
で使いやすく、ストレスなく操作することが
できます（図 1）。その機能の 1つがステ
アバイワイヤシステムであり、一般の乗用
車に近い操作感覚をドライバーに提供し
ます。操作者がステアリングを切る角度に
応じて、車両左右のクローラの回転方向
と回転速度を制御することにより、緩旋回
から急旋回に至るまで、スムーズな旋回動
作を行うことができ、車体をあぜ道にぴっ
たりと沿わせる走行も容易となります。も
う1つの例は、自動シャシです。これによ
り、柔らかな水田の上で車体が傾いても、
車体を水平に保ち、刈り取りや穀粒選別
の際の性能を最大限発揮することができ
ます。また、同社の最新機種のコンバイン  >>

には、穀粒選別の自動調整機能が搭載さ
れました。チャフシーブはコンバイン内部
の装置で、収穫した穀物とわら屑とを選別
する働きをしますが、この選別で生じる穀
粒の損失（収穫ロス）は、チャフシーブの
開き幅と刈り取り速度（車速）によって変
化します。同社のコンバインはチャフシー
ブ端部のセンサで収穫ロス量を検出し、
チャフシーブの開き幅と車速を自動的に調
整することで、この収穫ロスを最小化しま
す。この自動調整で収穫ロス量が減少して
いることは、操作者はモニターから知るこ
とができます。

ソフトウェア開発者にとっての課題
これらの画期的な機能の開発には、エレ
クトロニクスとソフトウェアが大きく寄与
しており、農業機械の技術革新において、
ヤンマー社のソフトウェア開発者は重要
な役割を果たしています。包括的なテスト
と妥当性確認において、彼らが作業すべ
き範囲は拡大し、その作業量も増大して
ゆく中、彼らは複数の課題を一度に克服
する必要がありました。まず、一部の車種
は実車によるテストを限られた期間でし
か行えないため、実車テストの前に重大
なエラーは排除しておかなければなりま
せん。たとえば、コンバインで稲刈りのテ
スト中に何らかの欠陥が見つかってしまう
と、ソフトウェアの修正作業によって、そ
の収穫期の間に再度テストを行う機会が
失われてしまうというリスクが生じます。
また、水田の土壌状態や稲の品種の違い
など、複雑な作業条件下でのテストも必
要です。もし、実車を使用した実際のテス
トでそのような作業条件を再現しようとす
れば、多大な時間とコストがかかります。

出典：© ヤンマー株式会社

出典：© ヤンマー株式会社出典：© ヤンマー株式会社
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図 1：ヤンマー社のコンバインは、ストレスの少ないスムーズな運転操作を実現するステアバイワイヤ
システム（上）や、車体を水平に保つ自動シャシ（中）など、農業従事者に有益な機能を多数備えていま
す。最新機種の穀粒選別自動調整機能では、こぎ胴で脱穀された穀粒が、自動調整されたチャフシーブ
によって選別され、収穫ロスを最小化します（下）。

図 2：ヤンマー社では、ControlDesk（左下）を使用して、HILシミュレーション向けの直感的なユーザ
インターフェースを作成しています。MotionDesk（右上）では、ユーザの操作による車両の動きがリ
アルなビジュアルで表示されます。

HILシミュレータの迅速な導入
ヤンマー社では、これらの要求を満たすた
めに、dSPACE SCALEXIOを使用した
HIL（Hardware-in-the-Loop）システム
を導入しました。HILシミュレータは、現
実に近い作業条件下での幅広い車両操作
をシミュレートすることで、実車がない場
合でも電子制御ユニット（ECU）のあらゆ
る機能をテストすることができます。同社
はこの HILシステムの導入を次の 2つの
ステップで行いました。まず、2015年にト
ラクターのシミュレーション環境を導入し
ました。このステップでは、中央のプロセッ
サ／電源ラック１台に、エンジン制御、車
両制御、および表示計器用の 3台の I/O
ラックを接続する構成でした。2016年に
は、次のステップとして、コンバインの評価
を行うために更に 2台の I/Oラックを追
加しました。I/Oラックに I/Oボードをた
だ追加するだけで、コンバインに搭載され
る ECU、通信バス、および電気負荷の物
理的側面の要求を、最終的には全てカ
バーすることができました。 

高度なソフトウェアツール
ヤンマー社は、農業機械の車体と作業環境
のシミュレーションには同社が独自に所有
するモデルを使用しましたが、ディーゼルエ
ンジンと排気ガスの後処理のシミュレーショ
ンには dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）のライブラリを使用しまし
た。dSPACEのライブラリは、パラメータの
調整により、同社の型式のディーゼルエン
ジンの挙動を完全に再現することができま
した。これらシミュレーションモデルは、複
数のプロセッサコアに分散させることで、シ
ミュレーションにかかる計算時間も最適化
されています。HILシミュレーションの監視
および制御には、dSPACEのControlDesk
および MotionDeskを使用しました。
ControlDeskにより、同社のテストエンジ
ニア向けにカスタマイズされた計器類と直
感的なユーザインターフェースを提供し、ま
た、MotionDeskによって、農業機械のあ
らゆる動きをリアルな 3次元のビジュアルで
表示することもできました（図 2）。また、
dSPACE AutomationDeskを使用するこ
とで、テストの自動化による更なる労力の軽
減が可能です。ヤンマー社では、dSPACE
のサポートを受けて、テスト自動化のための
フレームワークを構築しました。これによ
り、テストで与える入力値や、その結果と
して期待される出力値など、自動テストの

出典：© ヤンマー株式会社

出典：© ヤンマー株式会社
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図 3：ヤンマー社では当初、HILシミュレーションに用途別の I/Oラックを使用していましたが、現在
は同一のマスター I/Oラックのみを使用しています。農業機械のそれぞれの機能セットには、一定数の
マスター I/Oラックが必要です。

スター I/Oラックがもつ更なる柔軟性は、
同社の開発者が HILシステムを自分自身
の手で構築することを可能にし、自動走行
が可能なトラクターなど、より革新的な制
御機能のテストにも活用されています。こ
のように、効率性の高いシミュレーション
ソリューションにより、農業機械が現代的
な乗用車と同等に開発できる環境がまた
1つ実現しました。 

ヤンマー株式会社のご厚意により寄稿

これらパラメータを更新するだけで、新し
いテストケースをすばやく実装できるよう
になりました。

極めて柔軟なマルチ車両および 
マルチドメインシステム
その一方で、ヤンマー社はこのモジュール
化された SCALEXIO HILシステムをさら
に柔軟に運用しています。同社は、エンジ
ンや車両コンポーネントなどの特定の用
途別に仕立てた I/Oラックを使用するの
ではなく、それぞれが全く同じ構成のハー
ドウェア入出力で標準化された「マスター
I/Oラック」を使用しています。このマス
ター I/Oラックをさまざまに組み合わせる
ことで、同社の農業機械製品群の全てを
カバーすることができます。テスト対象と
なる農業機械は、新製品の発売プランに
応じてその時々で変わりますが、利用でき
るマスター I/Oラックの数が十分にあれ
ば、それらを使用して、直近のテストに必
要な HILシステムを的確にセットアップす
ることができます（図 3）。

主な利用効果と今後の展望
dSPACE SCALEXIOのもつ優れた柔軟
性と拡張性によって、ヤンマー社は非常に
短期間のうちにHILシミュレータを構築す
ることができました。同社が最初の試運転
にこぎつけたのは 2015年末で、発注か
らわずか 6カ月後のことです。HILシミュ
レーションの導入と自動テストの実現に
よって、実機がない場合でもソフトウェア
の隠れた欠陥を発見できるようになり、テ
ストの作業負荷も軽減されました。これに
より、開発者は発見した欠陥の解析に一
層集中できるようになりました。同社は、
トラクターとコンバインでの成功を皮切り
に、その他の農業機械の開発においても
HILシステムを幅広く展開しています。マ

ヤンマー

標準化されたプロセッサ／電源ラックおよびマスター I/Oラックのセット

需要に応じて構成を変更

収穫期 A 収穫期 C収穫期 B収穫期 A 収穫期 C収穫期 B

「 柔軟かつ極めて高い拡張性をもつ dSPACE SCALEXIOと
各種の高度なソフトウェアツールによって、我々は非常
に短期間のうちに HILシミュレーションの大きな恩恵を
受けることができました。」

高川功氏、ヤンマー株式会社（大阪府） 電子制御開発部 開発企画部 ソフトウェアグループ  
グループリーダー（当時）、博士（工学）

出典：© ヤンマー株式会社
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Platooning
Efficient 

自動運転車両のエネルギー効率を 
向上させる協調的かつ予測型の制御方式 

お客様の事例PAGE 22

教育機関や産業界の研究者達は、電動車両のエネルギー効率向上を目指すプロジェク
トに協力して取り組んでおり、これにより、エネルギー消費の削減と走行距離の延長
が可能になっています。このようなプロジェクトでは、革新的な接続性と最適化され
た自動化機能の実現が、成功の鍵となります。ミシガン工科大学では、V2X、隊列走行、
エコルーティングなどのテクノロジについて現在徹底的に開発およびテストを行っ
ています。この研究では、MicroAutoBoxと ControlDeskが重要な役割を果たして
います。
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 >>

ミシガン工科大学

ミシガン工科大学の Advanced 
Power Systems Lab（APS 
Labs）の学生および教員らは、

ゼネラルモーターズ社（GM）と共に
NEXTCARプロジェクトに積極的に参加
しており、無人運転テクノロジを利用し
た車両のエネルギー効率の向上に取り
組んでいます。NEXTCARとは、Next-
Generation Energy Technologies for 
Connected and Autonomous On-
Road Vehicles（コネクテッドおよび自
律型路上走行車向け次世代エネルギー
技術）を表す用語であり、この計画には
米国エネルギー省のエネルギー高等研
究計画局（ARPA-E）が資金を提供して
います。ARPA-Eでは現在、各実車のエ
ネルギー消費を 20%削減することを目
標とした革新的な NEXTCARプロジェク
トを 10件サポートしています。2017年
に、ARPA-Eのプロジェクト担当者は、ミ
シガン工科大学を選抜し、Connected 
and Automated Control for Vehicle 
Dynamics and Powertrain Operation 
on a Light-Duty Multi-Mode Hybrid 
Electric Vehicle（軽量マルチモードハイ
ブリッド電気自動車の接続および自動化
されたビークルダイナミクスおよびパワー
トレイン動作制御）として知られる 3カ年
プロジェクトを開始しました。同大学はこ
れまで、GMと協力して、一連の電動コネ
クテッド車両をインテリジェントに操作し
ながらエネルギー消費全体を削減可能に
することをコンセプトに開発してきました。
同大学の研究者達は、この目標の達成に
向けて、最新のオンボードセンサを利用
し、さらには V2V（vehicle-to-vehicle）、
V2I（vehicle-to-infrastructure）、V2X
（vehicle-to-everything）などの車両接
続テクノロジも活用しています。 

組織化された車両フリートの開発
ミシガン工科大学の運営担当マネージャ
であるChris Morgan氏は、「本プロジェ
クトの目的は、自動運転車両、V2I、V2V、
センサなどの将来の技術を使用して、最
新車両のエネルギー消費を向上させるこ
とです。」と述べています。Morgan氏は
それをさらに一歩進めて「自動運転車両
を効率的に走行させ、訓練を受けたドライ
バーよりもさらに効率的な操作を実現す
ることが私達のプロジェクトの焦点です。」
としています。プロジェクトチームは、どう
すれば自動化された車両をより効率的に
走行させ、エネルギー消費および排気ガ
スを削減できるかを実証するため、8台の
Chevrolet Voltに自動推進機能向けのセ
ンサと制御装置、および車両間通信をサ
ポートする高度な接続機能を実装しまし
た。さらに、コントロールセンター、および
V2C（Vehicle-to-Cloud）通信ハブとし
て機能し、車両と一緒に移動できる携帯
型ラボも設置しました。

省エネルギーコンセプト
車両および携帯型ラボには、プロジェクト
チームが多くの研究タスクを実行するうえ
で有用な次のようなソリューションや特別
な装置が装備されています。 
n  最もエネルギー効率に優れた経路を発
見するためのエコルーティングアルゴリ
ズム

n  信号機での速度や軌道計画を向上させ
るための EAD（Eco-Approach and 
Departure：エコアプローチおよび 
発進）

n  速度調和機能および協調型アダプティ
ブクルーズコントロールを実装した複数
の車両による隊列走行（協調的コンボ
イ型運転）

データを収集し、エネルギー消費を最小限に抑える方法の開発のため、Chevrolet Voltの車両フリートと携帯型ラボが
利用されています。dSPACE Magazine 1/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



n  エネルギー消費の削減をするためのパ
ワートレインエネルギー管理

n  最適なパフォーマンスを実現するための
モデル予測型の制御アルゴリズム 

隊列走行は、このプロジェクトの重要な
テーマの 1つです。研究チームでは、特
定のデータセットを分析して、隊列走行が
空力抵抗、エネルギー消費、および車両
の排気ガスに与える影響を特定する予定
です。Morgan氏は、「隊列走行の主な目
的は、車両間で空力負荷を共有すること
により、個別の走行サイクルにおける燃費
を削減することです。」と述べています。プ
ロジェクトチームは、さまざまな省エネル

ギーコンセプトをテストおよび評価するた
め、車両フリート用に独自の推進制御アー
キテクチャを開発しました。車両推進シス
テムは、完全電動（EV）およびハイブリッ
ド電動（HEV）など、複数の異なる運転
モードを備えています。車両フリートはさ
まざまな地域で運転しモニタリングするこ
とができます。そのため、同チームはあら
ゆる種類の多様なシナリオからデータや
情報を収集することができました。同チー
ムは、交通状況や周囲温度などの要因も
モニタリングする予定です。Morgan氏は、
「私達はさまざまなテストを多数実施する
ことにより、ドライバーおよび推進システ
ムの挙動を改善し、燃費の劇的な向上に
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追加の電子モジュールを搭載した dSPACE MicroAutoBoxをChevrolet 
Voltのトランクに取り付けています。

ミシガン工科大学Mobile Labのプロジェクト車両からのデータ収集結果を
紹介する Christopher Morgan氏。

つなげるというコンセプトを検証および確
認しています。」と述べています。 

先進的なプロトタイピングおよび 
解析プラットフォーム 
各車両には、車両データを収集し、制御
方式を管理し、車両の通信をサポートす
るためのテストプラットフォームが搭載
されています。データの収集と解析は、
dSPACE MicroAutoBoxを含む一連の
電子機器によって行います。研究チーム
は、予測型制御アルゴリズムをモデル化
するため、dSPACEの試験ソフトウェア
であるControlDeskを利用しています。
Morgan氏は、「MicroAutoBoxは、私
たちが開発した協調型コネクテッド車両
向け通信アプリケーションにおいて、非常
に役立っています。」とし、「この小型かつ
強力なソリューションにより、車両に予測
アルゴリズムを実装し、安定した通信を
確立することができました。」と述べてい
ます。テストプラットフォームの設置は、ミ
シガン州に本社を置き、モビリティ関連
のサービスや製品を専門とするテクノロ
ジ企業である Pilot Systems社が行いま
した。Pilot Systems社は、ミシガン工科
大学とGMのために、車両フリートへの
MicroAutoBox、LiDARセンサ、および

「 MicroAutoBoxは、私たちが開発した協調型コネクテッド車両向け通信アプ
リケーションにおいて、非常に役立っています。この小型かつ強力なソリュー
ションにより、車両に予測アルゴリズムを実装し、安定した通信を確立するこ
とができました。」

Christopher Morgan氏、運営担当マネージャー、ミシガン工科大学

車両フリートに使用されるセンサ
LiDAR – 車両およびオブジェクト間の距離を計測
レーダー – アダプティブスピードコントロールおよび衝突警告システムを管理
ビデオカメラ – 走行およびトラフィックの挙動を記録
GNSS（全地球的航法衛星システム） – 車両の位置データを提供
V2X – 協調運転を実現
風速計 – 風速および空力抵抗を計測
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結果の解析や適合は、テストドライブの際に車内ですばやく
実施できます。 

クラウドコンピューティングセンターのモデル予測型制御についての会議の
打ち合わせを行う Christopher Morgan氏と Bo Chen博士。

ミシガン工科大学

dSPACE V2Xソリューション 
dSPACEの V2Xソリューションを使用
すると、Simulink® から V2X 通 信 へ
容易にアクセスし、V2X固有のデータ
をControlDeskでグラフィカルに分析

できるようになります。固有の通信プロ
トコルやソフトウェア層を実装する必要
がないため、ユーザは V2Xアプリケー
ションの開発やテストに完全に集中で

きるようになります。詳細については、 
www.dspace.jp/go/dMag_20191_V2X
を参照してください。

V2XハードウェアアダプタEthernet車載バス（CANなど）

dSPACE V2Xブロックセット（Simulink®用） ControlDeskのマップ計器1)

Ethernetホストインターフェース

出典：
Cohda Wireless

IEEE 
802.11pGNSS

V2X message
description
ASN.1

関連する電子機器の設置と適合を行った
だけでなく、プログラム要件の特定など、
多数のサービスを提供しました。 

自動運転をさらに効率化
予備テストでは、協調型および予測型の
運転コンセプトを使用することで、エネル
ギー消費を実に 20%も削減しながら、
電気自動車の走行距離を6%向上させる
ことができるという結果が示されました。

NEXTCARプロジェクトは、2020年の
春に完了する予定です。このプロジェクト
で得られたデータ、および開発された最
適化や制御の手法は、今後の量産車向け
アルゴリズムのベースとして、GMが使用
します。 

ミシガン工科大学およびゼネラルモーターズ社
のご厚意により寄稿

本プロジェクトの詳細につ
いては、次の動画をご覧い
ただけます。 
www.dspace.jp/go/ 
dMag_20191_MTU

1) Open Street Map（openstreetmap.de）の情報を含みます。これは、Open Database License（ODbL）opendatacommons.org/licenses/odbl/の下で利用可能です。
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CU機能のテストを開発プロセスの
できる限り早期の段階にフロント
ローディングし、迅速にテストを完

了するには、新しいテスト方式が必要です。
Volkswagen（VW）社では、そのため、
既存の HIL（Hardware-in-the-Loop）
テストに加えて、SIL（Software-in-the-
Loop）テストを使用しています。この場
合、実 ECUの代わりにバーチャル ECU
（V-ECU）を使用して、現実的なテストを
早期の段階で行う必要があります。同社
において、既存の開発成果物に基づいて
V-ECUを作成しシミュレーションを行う
ためには、効率的なだけでなく、内燃エン
ジンのエンジン制御ユニットから電気自動
車の高電圧充電管理に至るまで、さまざ
まな分野の ECUや車両タイプに適合でき
る極めて高度な汎用性を持ったアプロー
チが不可欠でした。

さまざまなソース形式の融合
V-ECUのベースとなるのは、ECU機能
コードとソフトウェアアーキテクチャ用の
XML記述ファイルという、最終 ECUと
同じ開発データです。一般的に、この情
報は複数の開発部門に展開されていま
す。そのため、VW社において最初の課題
となったのは、必要なすべてのファイルを
特定することでした。また、V-ECUの基
盤として非 AUTOSARベースのコードを
使用することも課題となりました。なぜな
ら、同社では、ECUの各種ソフトウェアコ
ンポーネントが AUTOSAR規格に従って
部分的に開発されていただけであったか
らです。

V-ECUの生成 
VW社では、V-ECUの効率的な作成に
際し、アーキテクチャツールである
dSPACE SystemDeskを使用しました。
SystemDeskでは、ECUデスクリプショ
ンファイルをインポートし、そのファイルを
使用してAUTOSAR準拠のアーキテク
チャを構築してから、そのアーキテクチャ
を既存の機能コード用に準備することが
できます。ここでは、まず機能ごとにイン
ポートしたデスクリプションファイルからソ
フトウェアコンポーネント（SWC）を生成
します。この機能に関連するコード（C
コードまたはオブジェクトコード）は、
SWC の 実 装 基 盤 となりま す。非
AUTOSARベースのコードを使用するに
は、これらの機能をAUTOSARエレメン

SIL（Software-in-the-Loop）
を活用した V-ECUの 
効率的な妥当性確認

トにパックします。たとえば、SWCでの関
数呼び出しとそのタイミングを内部挙動に
よって定義します。これにより、実装、ひい
てはコードへの参照をカプセル化すること
ができます。その後、デスクリプションファ
イルに従って SWCを ECUソフトウェア

アーキテクチャに接続します。最後に、ラ
ンタイム環境（RTE）を作成し、これを
SystemDeskテンプレートを通じてベー
シックソフトウェアに統合します。これによ
り、SystemDeskから最終的に V-ECU
を生成することができます（図 1）。 
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新機能を利用できるようになったら直ちにテストするという方法は優れた柔軟
性とテストのフロントローディングが可能な環境が求められます。そのため、
Volkswagen社では自動生成した V-ECUを活用しています。開発者はソフトウェ
アを生成してシミュレートする際に、dSPACEツールである SystemDeskおよび
VEOSを使用しています。

VOLKSWAGEN社

Naturally 

Virtual
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図 1：V-ECUを作成する場合、既存のコードを AUTOSARソフトウェアコンポーネントに統合して、非 AUTOSARベースのコードから AUTOSAR準拠の
ECUを生成します。 

備に必要なのは、目的の V-ECUのソフト
ウェアコンポーネントの名前とコンフィ
ギュレーションファイルのファイル保存パ
スのみです。このデータをデスクリプショ
ンファイルやコードファイルと同時に入手
できる場合、スクリプトを使用してわずか
10分程度で V-ECUを作成することが可
能です。

最初のプロジェクト経験：エンジン制御
VW社ではまず、エンジン ECUの仮想検
証に重点を置いたプロジェクトを開始しま
した。特に、正確なエンジン制御に欠かせ
ないクランクシャフト角同期関数呼び出し
にも注力しました。同社は、現在のクラン
クシャフト角を評価する関数をプログラミ
ングし、1 msのラスタでクランクシャフト
角同期ラスタの呼び出しを実行するように
しました。この関数を使用すると、クラン
クシャフトの現在の位置に応じて SWC実
装の呼び出しをトリガすることができます。
同社では、ソフトウェアおよび必要な作業
ステップに慣れるため、V-ECUの最初の
セットアップを手作業で行い、そこから得

られた知識に基づいて、Pythonスクリプ
トを作成しました。また、SystemDeskの
詳細なドキュメントを利用できたため、実
装をスムーズに進めることができました。

V-ECUと実 ECUとの比較
VW社では、生成した V-ECUの機能と
品質を評価する際に、ハードウェアとして
標準的な PCがあれば十分に機能する
dSPACEのシミュレーションプラット
フォームであるVEOSを使用しました。テ
スト用のシステムを構成する際には、
VEOSを使用してV-ECUを Functional 
Mock-up Unit（FMU）に接続しました。
スティミュラスデータとしては、車両の計
測値から得た実際のデータを使用しまし
た。そして、データを Simulinkにロード
し、FMU経由で統合して、VEOSを通じ
V-ECUにスティミュラス信号を送信しま
し た。V-ECU の 出 力 値 は、dSPACE 
ControlDeskを使用して計測しました。
次に、V-ECUと実 ECUの両方の入力変
数および出力変数をグラフ化して比較し
ました（図 3）。テスト結果はほぼ完全に
一致しました。これは、V-ECUの品質の
高さを示しており、既存のテストを完全に
補完できるという意味です。V-ECUのも

図 2：ControlDeskでは、変数の状態の全体像
がわかりやすく示されます。

「 SystemDeskの強力な機能と極めて詳細なドキュメントにより、V-ECUの自動
生成がもっと簡単に行えるようになりました。」

Kirsten Pankratz氏、Volkswagen AG

Pythonスクリプトによる SystemDeskの制御：
1. ディスクリプションファイル > ソフトウェアコンポーネント
2. コード > 各ソフトウェアコンポーネントの実装
3. ソフトウェアコンポーネントの結合
4. V-ECUの生成

.c
.h

.o

.arxmll
.xml

V-ECU

スクリプトにより生成作業を自動化 
V-ECUを自動的に作成する場合、手作業
だけでなく、その他の効率的なオプション
もあります。たとえば、Pythonスクリプト
を使用してデスクリプションファイルを解
析し、SystemDeskのアプリケーションプ
ログラミングインターフェース（API）によ
り作業ステップを実行します。自動化の準
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う 1つの利点は、複数の開発プロジェク
トで並行して利用できることです。これに
より、ハードウェアプロトタイプの入手の
有無による影響は一切なくなります。

dSPACE SystemDeskの使用経験
同社は、SystemDeskが V-ECUを作成
するための強力かつ柔軟なツールであるこ
とを確認できました。SystemDeskを使
用すると、AUTOSARアーキテクチャを容
易にモデリングし、RTEやベーシックソフ
トウェアを含む V-ECUを生成することが
できます。ドキュメントは総合的でわかり
やすく、スクリプトを使用すればAPIによっ
てすべての作業ステップを容易に自動化す
ることができます。同社では、最初のスク
リプトのプロトタイプから最初の V-ECU
の完成までに要した時間は、ほんの数週
間でした。SystemDeskを用いて ECU
アーキテクチャをわかりやすくビジュアル
表示すると、既存の機能、インターフェー
ス、および機能的関係の全体像を理解す
ることができます。また、通常はさまざま
なチームから提供される各種の機能を開
発者間で効率的に連係させて確認するこ
ともできます。

まとめと展望 
最初のプロジェクト（EECUの妥当性確
認）では、量産プロジェクトの開発とテス
トに必要な成熟度を仮想制御ユニットが
有していることが示されました。そのため、

同社は次のプロジェクトで、電気自動車と
充電ステーション間の通信を制御する高
電圧充電マネージャ用の V-ECUの作成
に取り組みました。ここでは、内燃エンジ
ンからモーターに至るまで、モーターとエ
ンジンのすべての範囲をV-ECUの設計プ
ロセスでカバーできることが示されまし
た。現在では、Volkswagen社における

図 3：V-ECUと量産 ECUのテストデータの比較において、V-ECUの挙動が極めて現実的であること
が示されています。 

さまざまな開発グループの SIL（Soft-
ware-in-the-Loop）テストにおいて、
V-ECUが使用されています。これらのテス
トでは、既存のHILテストや設定を再利用
できるため、テストの作成に要する作業が
大幅に減少しています。  

Kirsten Pankratz氏、Dominik Ott氏、
Volkswagen社 

Kirsten Pankratz氏 
統合環境の仮想検証担当者、Volkswagen
社、ヴォルフスブルク（ドイツ）

Dominik Ott氏 
統合環境の仮想検証担当者、Volkswagen
社、ヴォルフスブルク（ドイツ）

「 ECUアーキテクチャ全体を明確に再現できる
SystemDeskの機能により、当社の各開発チーム間
における効率的な連携が可能になりました。」

Dominik Ott氏、Volkswagen AG 
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ミシガン大学の S2A（Smart and Sustainable Automation：スマートで持続可能な
自動化）ラボの研究者達は、3Dプリンタでプリント品質を低下させずに 2倍の速さで
出力できる方法を開発しました。この方法では、プリンタの不要な振動を低減するソ
フトウェアアルゴリズムが利用されています。この実現に向け、研究者達は dSPACE 
DS1007 PPC Processor Boardおよび DS5203 FPGA Boardを使用しました。

独自のアルゴリズムに
よる 2倍速 3Dプリント
の実現
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ミシガン大学

デスクトップ型の 3Dプリンタは、
最近では至る所で見ることがで
きます。3次元の物体を作成で

きるこれらのプリンタは魅力的ですが、単
純な物体を出力するだけでも何時間もの
時間が必要となる場合があります。また、
これらのプリンタは、販売価格を抑えるた
め、軽量かつ柔軟に設計されていますが、
その結果、ステッピングモーターが出す振
動の影響を受けやすくなります。こうした
過剰な振動によって、製品を出力する際に
表面のうねりが出たり、不正確な垂直方向
の積層が発生したりします（図 1b）。産業
レベルの 3Dプリンタやその他の製造機械
には、振動に起因する同様の限界がありま
す。これに対する一般的な解決策は、動作
速度を低下させるか、または減衰を追加す
るということになりますが、これらを実施す
ると出力完了までの時間が長くなり、生産
性が低下します。そこで、ミシガン大学の
S2A（S m a r t  a n d  S u s t a i n a b l e 
Automation：スマートで持続可能な自
動化）ラボの准教授であるChinedum 
Okwudire氏とラボに所属する学生エン
ジニアチームは、振動により発生するこの
誤差の問題の解決に取り組みました。同
チームのケーススタディでは、高い造形品
質を維持しながら、3Dプリンタの実効速
度を 2倍にすることができました。なお、
研究プロジェクトはすでに完了しています。
出力プロセスの向上の基盤となったのは、
Okwudire氏および同チームが開発した
ソフトウェアアルゴリズムです。このアルゴ
リズムを使用すると、3Dプリンタにおける
誤差やゆがんだ部分の主な原因である不
要な振動を回避または低減する動作コマ
ンドを生成することができます。

ミシガン大学機械工学部准教授であるChinedum 
Okwudire氏は、研究エンジニアの学生である
Molong Duon氏（左）および Deokkyun Yoon
氏（中央）と共に、より高速な新しい 3Dプリント
アルゴリズムについて研究しています。 

写真：Evan Dougherty氏、ミシガン大学工学部dSPACE Magazine 1/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp
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図 1a：市販の 3Dプリンタを dSPACEシステムで制御。
図 1b：ソフトウェアアルゴリズムにより、同様の品質を維持しながら出力時間を半減させることが
できます。写真：Deokkyun Yoon氏、ミシガン大学工学部

剰に振動する可能性があるタイミングを
予測し、それに応じて動きを調整すること
で、時間的遅延を生じさせることなく、機
械の運動限界で生じる振動によるトラッキ
ング誤差を最小限に抑えることができま
す」と述べています。 

動作コマンドの最適化
同チームは、プリントヘッド（ｘ軸）および
ビルドプラットフォーム（ｙ軸）におけるス
テッピングモーターのあらゆる動作を考慮
し、積極的に制御する方法を使用しまし
た。この場合、ビルドプラットフォームの動
作を加速させると、慣性負荷がモーター
の保持トルクを超えてしまい、モーターが
カウントをスキップしてポジショントラッキ
ングすることができなくなってしまうという
点に注意が必要でした。そのため、トラッ
キングをあらかじめ設定された一定のレベ
ルに維持できるオンラインシステムに 3D
プリンタを接続することで、振動率を制御
しました（限定プレビュー FBSアプロー
チ）。アルゴリズムにより、状況を事前に予
測し、パラメータを計算して調整すること
で、動作コマンドの最適化を図ることがで
きました。
 
高品質な部品をより高速に出力 
Okwudire准教授と研究チームは、アル
ゴリズムをテストするため、ケーススタディ
を実施しました。ここでは、米国議会議事
堂の 3Dミニチュアの造形を行いました。
ただし、最初の一連の造形物には、FBSア
ルゴリズムの手法を用いませんでした。こ
の場合、出力プロセスを従来の方法で加
速すると、振動による重大な登録誤差が
発生してしまい、出力された 3次元の物
体はすべて使い物になりませんでした。次
の一連の造形物には、FBSアルゴリズム
の手法を適用しました。すると、極めて確
実に見当誤差を回避できることができまし
た。ベースラインの出力結果と比べて、

「 dSPACEは、アルゴリズムのプロトタイピングを極め
て短期間で行うための、使い易く信頼性に優れたプラッ
トフォームを提供してくれました。」

Chinedum Okwudirev氏、機械工学准教授、ミシガン大学

不要な振動の軽減 
Okwudire氏は、准教授になる以前は、
工作機械業界に勤めていました。同氏は、
低速で機械のモーターを操作すると、振
動による誤差が発生しないことが多いと
気付きました。Okwudire氏は、「適切な
アルゴリズムを使用してソフトウェアで振
動を補正すれば、精度を落とすこともハー
ドウェアに追加コストを発生させることも
なく、速度および加速度を高めることがで
きると確信していました」と述べています。
「ただし、工作機械の大きな制限として、
一般的にコントローラに実装できる変更
は限られているため、新しい制御アルゴリ

ズムを使用することは困難でした」。この
制限があったため、Okwudire准教授と
研究チームは、自身で作成したアルゴリズ
ムを3Dプリンタでテストすることにしまし
た。これらのプリンタにも振動の問題があ
るため、速度や加速度が制限されますが、
コントローラは変更可能です。Okwudire
准教授と研究チームが開発したソフトウェ
アアルゴリズムでは、生産性を低下させる
ことなく振動による誤差を軽減することが
できます。このアルゴリズムは、FBS
（Filtered B-spline）振動補正技術を利用
しています。Okwudire准教授は、「FBS
アルゴリズムを使用すると、プリンタが過

DS1007 PPC
Processor Board

DS5203 FPGA
Board

DS5203 FPGA BoardとDS1007 PPC 
Processor Boardで構成された dSPACE
リアルタイムシステム。

プリントヘッド

ビルド
プラットフォーム

C
oard

GAA

加速度限界 1 m/s2 3 m/s2 5 m/s2 10 m/s2 30 m/s2

出力時間

ベースライン

FBS

3:59 h 2:42 h 2:21 h 2:06 h 1:50 h

N/A
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アルゴリズムの詳細

図2は、3Dプリンタにおけるx軸とy軸の周波数応答関数（FRF）
の実測値とフィッティング値を示しています。FRFでは、プリン
タのステッピングモーターに掃引正弦波加速度信号を適用す
ることにより、計測を行います。さらに、加速度計を使用してビ
ルドプラットフォームとプリントヘッドの相対加速度を取得しま
す。フィットモデルの生成には、MATLAB®の invfreqs関数が
使用されています。FBS（Filtered B-spline）方式を実装するた
め、プリンタ独自のモーションコントローラはバイパスされていま
す。その代わりに、DS1007 PPC Processor BoardとDS5203 
FPGA Boardで構成された dSPACEリアルタイムシステムが、
ステッピングモータードライブ（Pololu DRV8825）を介して

1  kHzのサンプリングレートでプリンタのステッピングモーター
に軸レベルの動作コマンドを送信します。 

dSPACEシステムは、Gコードテキストファイルをロードし、デー
タを解釈したうえで、FBS振動補正アルゴリズムをリアルタイム
に実行して動作軌道を最適化し、振動による誤差を最小限に抑
えます。dSPACEシステムは、最適化した動作軌道をステッピ
ングパルスや方向パルスに変換し、デジタルチャンネルを介して
0.075 msのパルス幅でステッピングドライブに送信する場合に
も使用されました。

FBSアルゴリズムの手法では出力時間を
はるかに短縮しながら高品質の造形を行
うことができました。ミシガン大学工学部
のチームは、FBSアルゴリズムの手法を実
装することで、造形品質を低下させずに、
3Dプリントに要する時間を 50％（3倍の
安全率で 4時間から2時間に）短縮する
ことができました。この研究により、FBS
アルゴリズムベースの手法を活用すれば、
3Dプリンタのファームウェアをアップグ

レードできるようになり、追加コストなし
で既存の 3Dプリンタの処理速度を高め
られることが判明しました。 

ミシガン大学のご厚意により寄稿

図 2：3Dプリンタの x軸と y軸の周波数応答関数。最小二乗法を使用して、軸レベルのダイナミクスを特定します。

アルゴリズムの詳細については、次の動画をご覧
いただけます。 
www.dspace.jp/go/dMag_20191_UM
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安全性、効率性、可用性は、商用車の必須要件です。テクノロジーサプライヤであ
るWABCO社では、セーフティクリティカルかつ信頼性の高いシステムを最適に
開発できるようにするため、一貫したプロセスを導入しました。SystemDeskと
TargetLinkに基づく総合的なツールチェーンにより、AUTOSARおよび ISO 26262
に準拠した開発環境を実現しました。 

Smart Software, 

Smart Trucks 
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セーフティクリティカルな運転支援システムの 
開発をサポートする効率的なプロセスと手法 

ラックやバスの効率性と安全性を
向上させるためには、適正速度で
正しい車線を走行し、適切なタイト

 >>

WABCO

ツールチェーンの設計や開発プロセスのプ
ランニングの時点で考慮すべき問題です。
さらに、開発者にとって、ISO 26262や
AUTOSARなどの主要な規格への準拠
だけが重要な要素ではありません。製品
においては競争上の優位性だけでなく革
新性も必要なように、開発においては時
間の削減とコストの最適化も重要です。
そのため、継続性、トレーサビリティ、自
動化、変更管理、およびテストのフロント
ローディングという基準に対応できるツー
ルチェーンが必要となります。WABCO
社が 2段階の V字モデルを持つ設計プ
ロセスを採用しているのはそのためです
（図 1）。このプロセスを使用すると、開発
中にいつでもすばやくテストを実行するこ
とができます。

AUTOSAR構造の開発
同社では、PTC Integrityで指定された要
件ベースで開発を行っています。この環境
では、要件が十分に詳細かつ定型化され
ていることが設計ガイドラインにより保証
されます。そのため、カスタムプラグインを
使用して基本的なAUTOSARコンフィギュ
レーションファイル（ARXMLファイル）を
エクスポートすることが可能です。コンフィ
ギュレーションファイルは、アーキテクチャ
ツールであるdSPACE SystemDeskにイ
ンポートされます。これにより、構造体コン
ポーネントの名前が付いたソフトウェア構
造が作成されます。SystemDeskでは、開
発者が実装の詳細、データタイプ、および
AUTOSAR通信メカニズムを構造に追加
し、それを TargetLink Data Dictionary
に渡します。次に TargetLinkを使用して
AUTOSARソフトウェアコンポーネントの
フレームモデルを生成し、機能モデルを挿
入します（図 2）。これらのプロセスは直接
リンクされており、スクリプトを使用して自
動化すれば、効率性の向上やエラーの防
止が可能です。ツールカップリングを使用
すると、要件管理と開発環境の間で要件
を追跡することもできます。コメントはモデ
ルにも記載されます。

モデルベースの制御設計
WABCO社では、コントローラの開発に
Simulink/TargetLinkを使用しています。
これらのモデルベースのツールを使用する
と、要件を機能モデルに変換することがで
きます。最初のステップでは、モデリング

のシステムは、さまざまなメーカーの商用
車の複雑な電気／電子（E/E）システムに
組み込まれており、車両のセンサやアク
チュエータと通信を行うことでドライバー
をサポートします。ただし、セーフティクリ
ティカルなシステムの開発や実装には多
数の課題が伴います。そして、それらは

ヤ空気圧を確保し、最先端の衝突回避シ
ステムを使用することが重要です。
WABCO社の運転支援システムを使用す
ると、これを確実に行うことができます。こ

Trucks 
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ソフトウェアの実装
WABCO社のソフトウェアを形成する
AUTOSARソフトウェアコンポーネント
は、個々の機能が含まれた複数のモジュー
ルで構成されています。ここでは、
TargetLinkのインクリメンタルコード生
成により、モデルごとに個別のコードが生
成されます。これにより、分散型の開発環
境でも作業が可能になります。また、テス
トした個々のモジュールのコードを
AUTOSARソフトウェアコンポーネント
（SWC）に統合することもできます。インク
リメンタルコード生成では、モジュールの
コードを毎回生成する必要がなく、コード
生成の時間を大幅に短縮できるため、特

に複雑な SWCに有用です。組み合わせ
た SWCは、テストを行った後、電子制御
ユニット（ECU）のソフトウェア全体に統
合されます。

効率的なソフトウェア検証
ソフトウェア品質を決定付ける要素は、開
発プロセス全体で継続的にテストを行って
いるかどうかです。早期の段階で総合的な
テストを行うことで、より迅速かつ効率的
に成熟度を高めることができます。
WABCO社の開発者は、一貫性および妥
当性チェックに独自のツールを使用するこ
とで、プロジェクトの当初から設計上のエ
ラーを検出および修正できるようにしてい

お客様の事例PAGE 36

図 1：WABCO社で確立されているプロセスは Vモデルを参考に設計されており、これをダブル Vモデルに拡張しています。これにより、仕様策定および
設計段階でも SIL（Software-in-the-Loop）テストを実行できるようにしています。これは、すべてのプロセスステップ間の移行をシームレスに行えるよう
にするためであり、ツールを統合することで実現されています。

した機能がすべての機能要件を満たしてい
る必要がありますが、ターゲットハードウェ
アの制限に関する考慮はこの時点では不
要です。機能要件については、TargetLink
のMIL（Model-in-the-Loop）シミュレー
ションの際に確認されます。比較機能テス
トで対象となるのは、要件や手法が ISO 
26262に準拠しているかです。次のステッ
プでは、機能とモデルをターゲットハード
ウェア用に最適化し、その後、TargetLink
を使用して量産コードを生成します。さら
に、BTC Embedded Systems 社 製 の
BTC EmbeddedTesterでコードとモデル
のバックトゥバックテストを実施し、コード
を検証します。

図 2：要件から制御設計まで。運転支援システムなどの複雑なソリューションを効率的に開発するうえで、ツール間のシームレスな移行はそのベースとなり
ます。

要件の定義

ソフトウェア要件

モデルアーキテクチャ

モデルの設計

モデルのソフトウェアテスト

モデルの統合テスト

コードのモジュールテスト

コードの設計

実装

コードの統合テスト

ソフトウェアのテスト

モデルのモジュールテスト

ハンドシェイク

要件管理

PTC Integrity

ソフトウェアアーキテクチャ
モデリング

ビヘイビア
モデリングフレームモデル生成

TargetLink
Data

Dictionary

TargetLink
Data

Dictionary

SWCコンテナ

AUTOSARファイルUTOSARフ イ

.arxml
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の開始を支援したり、結果を要約したり、
さらにはプロジェクトの進捗を継続的にモ
ニタリングしたりすることができます。 

まとめと展望
WABCO社では、ツールチェーンの実装
により、最先端のADASプロジェクトを完
了することができました（図 3）。すべての
システムは量産段階へと展開され、さまざ
まなメーカーのトラックやバスで使用され
ています。WABCO社は現在、dSPACE
シミュレータを ECUの妥当性確認に使用
しており、さらに PCベースのシミュレー
ションプラットフォームである dSPACE 
VEOSを使用して、より早期の段階でエ
ラーを発見することを計画しています。 
 

ます。また、開発プロセスにおいては、次
の TargetLink Ecosystemのツールも活
用して、ソフトウェア検証を行っています。
BTC EmbeddedTester：インテリジェ
ントなテストケースの生成。全自動かつ
ISO 26262認定済みのバックトゥバック
テストを行えるようにします。
MES MXAM：関連するガイドライン
（モデリングガイドライン、MISRA、
TargetLinkモデリングガイドライン）へ
の適合性を判定するための自動チェック。
このツールは、ガイドラインに従って初期
設計が行われているか確認します。その
ため、開発プロセスの早期の段階でも使
用されます。ソフトウェアはリリース前に
チェックされます。
MES M-XRAY：モデル構造と複雑度の
分析。このツールは、ソフトウェアの安全
性に関連する複雑度や潜在的な致命度を
評価するための基準を提供します。この
ツールを使用すると、ISO 26262に準拠
して開発を行うことができます。また、社
内のレポートツールを活用すれば、テスト

Holger Jakobs氏、WABCO社

WABCO

図 3：ADASプロジェクトの成功例：自動車線
維持システム OnLaneASSIST ™、ターンアシス
ト OnCity ™ Urban Turning Assist、自動緊急ブ
レーキシステム（AEBS）OnGuardMAX ™。

Holger Jakobs氏
Simulinkおよび TargetLinkを使用したモ
デルベースソフトウェア開発のエキスパート、
アプリケーションソフトウェア能力センター、
WABCO社、ハノーバー（ドイツ）

「 量産コード生成ツールである TargetLinkは、安全
関連規格の ISO 26262および IEC 61508に準拠し
たソフトウェア開発に関する認証を取得しているた
め、非常に有用です。」

Holger Jakobs氏、WABCO社

目標達成：シームレスなツールチェーン

連続する開発ステップ間やツール間でデータを直接交換することにより、ツールチェーン
をシームレスに連携させることができます。WABCO社では、次の標準ツールと独自の自
動化スクリプトを使用してこれを実現しました。 

�� 要件管理：PTC IntegrityTM 
�� アーキテクチャ設計：dSPACE SystemDesk
�� 制御設計：Simulink®/dSPACE TargetLink
�� コード実装：TargetLink
�� ソフトウェア検証：BTC EmbeddedTester、MES MXAM、MES MXRAY、 
独自のカスタムツール 
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自動運転車両は、センサを使用して周囲の情況を認識します。早期の段階で車両の
機能を効率的に検証するには、環境、センサ、および車両を仮想的な走行テストで現
実的にシミュレートしテストする必要があります。この目的のため、dSPACEでは
強力なハードウェアおよびソフトウェアで構成された統合ツールチェーンを提供し
ています。

現実的なセンサシミュレーションによる
自動運転機能の妥当性確認 

Objective

Capture
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自動運転車両が道路交通の一部と
して機能する可能性については、
もはや疑問の余地はありません。

それがいつ実現されるかの方がより大き
な問題です。レベル 4車両の量産準備が
整うのは、2020年から 2021年と予想
されています。この目標を達成するために
は、運転機能をまだ開発中の段階から妥
当性確認もできるようにすることが不可欠

Capture
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です。つまり、開発者は運転機能と（カメ
ラ、LiDAR、レーダーなどの）環境センサ
を組み合わせて疑似現実をラボで作り出
し、その中のトラフィックシナリオでシミュ
レーションを行うことが必要です。これに
代わる選択肢は実際の路上でのテストド
ライブとなりますが、この場合、すべての
必須シナリオをカバーするためには実車で
何百万キロメートルも走行することが必

要になります。つまり、不可能という単純
な理由から実行できません。 

妥当性確認プロセスの条件 
自動運転機能の妥当性を確認する場合の
重要な条件は、多数存在します。
n  多数の（時には 40以上の）異なるセン
サ（カメラ、LiDAR、レーダーなど）か
ら計測された値を同時に考慮する必要

 >>
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図 1：ADASおよび AD機能向けシミュレーション環境の基本構造。標準的な PCテクノロジ（MIL/SIL）を活用したり、実際の制御ユニット（HIL）を組み込
むことにより、純粋な仮想シミュレーションを実行できます。 

があることからも分かるように、高度に
自動化された自動運転機能は極めて複
雑です。 

n  テスト対象の各種のトラフィックシナリオ
（車両、歩行者、道路標識など）はほぼ
無限であるため、テストには複雑な仮想
3Dシーンが必要となります。

n  光パルス、マイクロ波などの放出または
捕捉に伴う物理的なプロセスは、非常
に演算負荷の高い物理環境およびセン
サモデルとして統合しなければなりま
せん。これには、誘電率や粗度など、オ
ブジェクトの材料特性の影響も含まれ
ます。

n  ISO 26262規格（道路車両 - 機能安
全性）への適合性を保証するため、何
百万キロメートルものテストドライブに
対応する必要があります。また、重大な
運転状況には特に注意を払い、必要に
応じて走行距離が適正であるか確認す
ることも必要です。 

dSPACEでは、ハードウェアとソフトウェ
アを組み合わせることにより、センサシミュ
レーションのすべての前提条件を開発プ
ロセス全体を通じて考慮できるようにする
強力なツールチェーンを構築しています。
これを使用することで、開発者は早期の段
階でエラーを特定できるようになり、極め

て効率性の高いテストプロセスを設計でき
るようになります。 

シミュレーションの必然性 
妥当性確認プロセスで求められる要件を
満たすには、運転機能の検証と妥当性確
認を開発プロセスのすべての段階で行う
ことが必要です。シミュレーションは、こ
れを実践するための最も効率的な方法で
す。自動運転機能は非常に複雑です。そ
のため、MIL（Model-in-the-Loop）か
ら SIL（Software-in-the-Loop）および
HIL（Hardware-in-the-Loop）に至る
までの開発プロセスのすべての段階にお
いて、すべてのプラットフォームで関連す
るテストケースを再現し再利用できること
が不可欠となりますが、これを実現できる
のは、統合型のツールチェーンのみです。 

シミュレーション環境の構造 
クローズドループシミュレーションの構造は、
MIL/SILやHILの構造と同じです（図 1）。
このシミュレーションでは、基本的に車両、
トラフィック、環境、およびセンサのシミュ
レーションに対応しています。インター
フェースは、センサシミュレーションとテス
ト対象デバイス（自動運転用の制御ユニッ
トまたは機能ソフトウェア）の接続に使用
します。また、シミュレーションモデルの設

定、テストの実行、シーンのビジュアル表
示などを選択できるオプションも必要で
す。さらに、FMI、XIL-API、OpenDrive、
OpenCRG、OpenScenario、Open 
Sensor Interfaceなどの一般的なイン
ターフェースや規格をサポートしているこ
とも重要です。これらは、German In-
Depth Accident Study（GIDAS：ドイ
ツ事故詳細調査）の事故データベースの
データを実装したり、協調シミュレーショ
ンなどのトラフィックシミュレーションツー
ルを統合する際に必要となります。

車両、トラフィック、および環境の 
シミュレーション 
センサシミュレーションの基本は、さまざ
まな道路利用者が相互に作用するトラ
フィックシミュレーションです。dSPACE
では、これに対応するため、Automotive 
Simulation Models（ASM）ツールス
イートを提供しています。ASMを使用す
ると、仮想環境上で仮想テストドライブを
定義することができます。ASM Traffic
モデルでは、道路利用者の動きを計算で
きるため、追い越し運転、車線変更、交
差点の交通などをシミュレートできます。
ここでは、センサモデルが車両と仮想環境
との相互作用における重要な役割を果た
します。

設定、試験、ビジュアル表示など

車両、トラフィック、
環境のシミュレーション センサシミュレーション インターフェース テスト対象デバイス

CAN、車載 Ethernetなど

dSPACEツールチェーンは、開発プロセス全体を通じて高精度のセンサシミュ
レーションをサポートしています。
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図 2：センサシミュレーションに対応した dSPACEツールチェーンの主要製品の概要。 

センサの構造と機能
センサを使用する目的は、センサの生デー
タによってターゲットをまず特定し、オブ
ジェクトを検出することです。データには、
一定の相対速度で記録される局所的に集
積した反射点などを含めることができま
す。次に、これらの反射点の特徴的な配置
から、（車両、歩行者、道路標識などの）
分類されたオブジェクトを識別します。カ
メラ、レーダー、および LiDARセンサは
基本的なデザインがよく似ており、一般的
にフロントエンドでデータのプリプロセス
処理を行う構成となっています。その後、
データ処理ユニットが生のデータストリー
ムを生成してターゲットリストを出力し、
別のユニットがオブジェクトリストを生成
して位置データを供給します。さらに、ア
プリケーションロジックとネットワーク管
理などのフローが続きます。 

センサシミュレーションで使用される 
センサの統合オプション
種類が異なっていても同様の構造を持つ
センサは、シミュレーションにそれぞれ容
易に統合することが可能です。また、適切
に準備されたシミュレーションデータを必
要に応じて個々のデータ処理ユニットに挿
入することも容易です（図 4）。どのような
統合オプションが適切かは、シミュレー
ションでセンサの特性をどの程度完全か
つ現実的に再現する必要があるかや、セ
ンサのどの部分をテストするかによって異
なります。環境シミュレーションをカメラ
ベースの制御ユニット（オプション4）など
に供給する場合には、無線（OTA）でのス
ティミュラス信号入力を使用します。カメ
ラセンサでは、周囲のアニメーションシー
ンを表示するモニタの画像を取得します。
この手法では、カメラレンズや画像センサ

を含めた処理チェーン全体をテストするこ
とができます。デジタルセンサデータ（オ
プション 3）は、生のセンサデータ、すな
わちデータのプリプロセス処理（オプショ
ン 3b）の直後に返されるデータと、ター
ゲットリスト（オプション 3a）とに分類す
ることができます。たとえば、カメラセンサ
の場合、これは画像データストリーム（生
データ）または検出されたターゲット
（ターゲットリスト）になります。次のレベ
ルは、分類されたターゲットとトランザク
ションデータが含まれたオブジェクトリス
トです（オプション 2）。センサと関係のな
いテストには、レストバスシミュレーション
を使用します（オプション 1）。オブジェク
トリストとターゲットリスト、および生デー
タを使用したシミュレーションが HILおよ
び SILの両シミュレーションに対応したア
プリケーションシナリオであるのに対し、

環境センサインターフェース（ESI）ユニット
データおよびターゲットリストをセンサ ECUに挿入
� 生のセンサデータを同期挿入できる強力な FPGA
� 幅広いインターフェースに柔軟に対応可能

センサシミュレーション PC
ターゲットリストまたは生データを供給する環境センサ（レーダー、LiDAR、カメラ）の環境モデルを計算する
センサシミュレーション用プラットフォーム
� 環境モデルを計算する強力な NVIDIA® GPUを搭載

SCALEXIO
HILおよび RCPプロジェクト用のモジュール型のリアルタイムシステム
� 各種センサ（カメラ、レーダー、LiDARなど）の統合オプション
� ADASおよび自動運転システムの機能チェーン全体のテスト
� ConfigurationDeskによる簡単な設定 

VEOS
どのシミュレーションハードウェアにも依存せず、開発の早期の段階で ECUソフトウェアの妥当性を確認で
きる PCベースのシミュレーションプラットフォーム  
� Simulink®モデル（dSPACE ASMなど）のサポート
� クラスタとのスケーラブルな組み合わせにより、リアルタイムよりも高速なシミュレーションを実現

Automotive Simulation Models (ASM)
車載アプリケーションをシミュレートできるさまざまなモデルで構成されたツールスイート
� 運転操作、道路、車両、道路利用者、トラフィックオブジェクト、車載センサなどのシミュレーション 
� ModelDeskを使用したモデルのパラメータ設定

MotionDesk
3Dアニメーションおよびセンサシミュレーション用のソフトウェア
� トラフィックシナリオの 3Dリアルタイムビジュアル表示、および各種カメラ（モノ、ステレオ、魚眼）
 のテスト用ビデオフレームの生成
� レーダー、カメラ、および超音波センサのオブジェクトリストを使用したセンサ環境モデル、および 3Dポイントクラウドデータ

 >>
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dSPACEは、生データやターゲットリストを一般的に供給するカメラ、レーダー、および LiDARセンサをシミュレートするための極めて
高精度な物理センサ環境モデルを開発しました。これらは画像演算処理装置（GPU）での計算を考慮して設計されています。 

物理的／現象的モデル 
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カメラモデル

 >>

カメラベースの運転支援または自動運転
機能の妥当性確認を行う場合、基本的に、
異なるレンズタイプだけでなく、レンズの
色収差や口径食などの光学的効果も考慮
する必要があります。また、パノラマビュー
でさまざまな画像センサ（モノ／ステレオ
カメラ）や複数のカメラをシミュレートで
きるオプションも必要です。さらに、妥当
性確認では、センサの特性、色（単色表
現、ベイヤーパターン、HDRなど）、ピク
セルエラー、および画像ノイズが重要な要
素になります。 

LiDARモデル

特定の動作モードを光波に合わせて設定
できることや、3Dシーンで使用されるオ
ブジェクトに反射率などの表面特性が設
定されていることが不可欠です。また、光
の散乱が雨、雪、または霧によって変化
することや、1本の光線が複数のオブジェ
クトによって反射される可能性があること
も考慮する必要があります。これらの状況
により、センサ表面全体に振幅分布が生
じ、それがさらに（ムービングオブジェク
ト、静止オブジェクトなどの）環境や時間
によって変化します。LiDARモデルは、ポ
イントクラウドから生データに至るまでの
幅広いアプローチに対応しています。 

LiDARシステムでは、レーザーパルスを放
射し、オブジェクトから反射した光を計測
します。これにより、オブジェクトまでの距
離を経過時間から導き出します。また、こ
のシステムでは距離だけでなく、オブジェ
クトの表面状態によって変化する反射光

の強さも計測されます。これにより、ポイ
ントクラウドの形で環境を記述できるよう
になるため、データを距離や強度に関す
る情報を含むターゲットリストとして利用
できるようになります。ただし、LiDARモ
デルでは、角度分解能を含めたセンサの
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OTAスティミュラス信号入力およびレスト
バスシミュレーションはHILのみで使用で
きます。 

センサモデリングの種類 
さまざまなセンサ統合オプションのそれぞ
れには、適切に処理されたデータを提供
するためのセンサモデルが必要です。基本
的に、センサシミュレーションのモデルは、
その複雑さや現実との近似性によって分
類することができます（図 3）。オブジェク
トリストまたはターゲットリストを返すの
は、実際の参照データに基づいたグラウン
ドトゥルースモデルと、イベントまたは状態
の発生確率に基づいた確率モデルという
2種類のモデルです。一般的に、生データ
は現象的（すなわちイベントや状態のパラ
メータに基づく）モデル、または物理的
（すなわち数学的に定式化された法則に
基づく）モデルによって供給されます。開
発する運転機能の妥当性確認を行う場合
は、開発の用途や時期に応じて適切なモ
デルを使用します。

グラウンドトゥルースモデルと確率モデル 
ASM Trafficシミュレーションモデルに
は、SILまたは HILの用途でオブジェクト

リストレベルでテストを行うための多数の
センサが含まれています。

n  3Dレーダーセンサ 
n  2D/3Dオブジェクトセンサ 
n  カスタムセンサ
n  道路標識センサ
n  車線区分線センサ 

これらのセンサモデルは、VEOSまたは
SCALEXIOプラットフォームを使用した
CPUベースのシミュレーション用に設計
されています。確率モデルを使用すると、
オブジェクトリストに基づいて、検出され
たオブジェクトごとに霧や雨の環境条件な
どの現実的な影響を複数のターゲットに
重ね合わせることができます。これらをす
べて使用してレーダーの特性をエミュレー
トし、ターゲットリストを計算します。

SIL（Software-in-the-Loop） 
シミュレーションによる妥当性確認 
SIL（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションを使用すると、標準的な PCテクノ
ロジを用いてセンサベースの制御ユニット
向けソフトウェアを仮想的に検証すること
ができます。ハードウェアプロトタイプが

まだ入手できない早期の段階では、シミュ
レーションを用いることにより、アルゴリズ
ムをテストできます。また、VEOS（図 1）
とその対応するモデルを使用すると、リア
ルタイムよりも高速な計算が可能になりま
す。スケーラブルな PCクラスタで演算を
行うオプションを追加すれば、速度はさら
に向上します。これにより、極めて幅広い
多数のテストケースを管理できるようにな
ります。また、何百万キロメートルものテ
ストドライブをタイムリーにカバーする必
要のあるテストも実行できます。SILシミュ
レーションでは、VEOSを使用することに
より、車両、環境、およびトラフィックシ
ミュレーション、さらには（該当する場合
は）仮想制御ユニットも計算します。また、
グランドトゥルースモデルや確率モデルを
ベースとしたシミュレーションでは、モデ
ルは VEOSにも統合されます。現象的ま
たは物理的なセンサモデルを使用する場
合、GPU上で計算を行うセンサシミュレー
ション（カメラ、レーダー、LiDAR）用の
アプリケーションは、常に VEOSと同じ
プラットフォームで実行されます。環境シ
ミュレーションのモーションデータがセン
サシミュレーションに転送されると、レー
ダー、LiDAR、またはカメラセンサのモデ

 >>

レーダー環境モデル

でなく、それらの距離、垂直および水平方
向の角度、さらには相対速度や絶対速度
も計測することができます。おそらく、最
も重要なレーダーテクノロジの 1つは、周
波数変調信号を使用する周波数変調連
続波レーダー（FMCW）です。これは、連

続波レーダーとも呼ばれます。最新のレー
ダシステムは、１計測周期で約 128の周
波数変調信号を送信します。レーダーは、
オブジェクトによって反射された信号（エ
コー信号）を検出します。ここでは、周波
数の変化と生成された信号を使用して、オ
ブジェクトの距離を計測します。オブジェ
クトの速度はドップラー周波数によって特
定することができます。dSPACEのレー
ダーモデルを使用すると、たとえば、モデ
リングにおいて多重伝播、反射、および散
乱を考慮することができるため、センサ経
路の挙動を現実的に再現できます。 
 

レーダーは、雨、雪、霧などの悪天候条件
や極端な照明条件でも確実に使用できる
ため、ADAS/AD運転機能において重要
な役割を果たします。レーダーセンサを使
用すると、オブジェクトの種類、すなわち
車両、歩行者、自転車などを特定するだけ
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図 3：センサシミュレーションの現実度とさまざまな機能の複雑さとの相関関係。 

図 4：環境センサに対しスティミュラス信号入力またはシミュレーションを行う場合の
さまざまなオプションの概要。

ルが計算されます。つまり、生データのシ
ミュレーションは、センサの物理的特性
を考慮しながら、現実的な環境や複雑な
オブジェクトを含む複雑な 3Dシーンお
よびモーションデータに基づいて行われ
ます。この演算は高性能グラフィックスプ
ロセッサ上で実行され、それにより、レー
ダーや LiDARなどの環境モデルを計算
するための光線追跡アルゴリズムがシミュ
レートされます。このセンサシミュレーショ
ンの結果は、さらにセンサベースの仮想制
御ユニットに送信されます。この通信は、
Ethernetまたは仮想 Ethernetを介して
行われます。このテクノロジは、センサベー
スの仮想制御ユニットと車両シミュレー
ションのやり取りにも使用されます。 

HIL（Hardware-in-the-Loop） 
シミュレーションによる妥当性確認
HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レーションを使用すると、記録されたデー
タまたは人工的なテストデータに基づい
てスティミュラス信号を入力することによ
り、ラボで実際の ECUをテストできます。
SILシミュレーションとは異なり、HILシ
ミュレーションでは制御ユニットの正確
な時間的挙動を調査することができます。
dSPACE SCALEXIO HILプラットフォー
ムでは、トラフィック、ビークルダイナミク
ス、および環境シミュレーションを行いま
す。CANや Ethernetなどを介して車両
シミュレーションを車両ネットワークに接
続すると、レストバスシミュレーションが可
能になります。車両や他のオブジェクトの
モーションデータは、カメラ、LiDAR、レー
ダーのセンサ環境モデルを計算できる高
性能なグラフィックプロセッサを搭載した
強力な PCに Ethernet経由で送信され
ます。各種のセンサから取得されたこの
データ（生データまたはターゲットリスト）
は集約され、ディスプレイポートを介して
環境センサインターフェース（ESI）ユニッ
トに送信されます。ESIユニットは、関連す
るすべてのプロトコルやインターフェース
に対応できるよう、高度にモジュール型の
設計となっています。ESIユニットの高性
能 FPGAでは、すべてのセンサからのデー
タストリームを専用センサの個々のデータ
ストリームに変換し、それらをさまざまな
インターフェースを介して対応するカメラ、
LiDAR、またはレーダー制御ユニットに送
信します。

理想的な地上検証データ

確率的

現象的
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2 オブジェクトリスト

1 レストバス

生データ1)3b

無線シミュレーション4

ターゲットリスト1) 3a

センサ ECU

センサへの無線（OTA）信号入力
�  センサ信号の操作
�  センサハードウェアの操作は不要 
�  センサ ECUはブラックボックスとして取り扱い可能 
 
生データの挿入
�  センサ入力後の最初のデジタルデータ

ターゲットリストの挿入
�  ポイントクラウドのデータ群

オブジェクトリストの挿入
�  オブジェクトの位置や種類（車両、歩行者、犬など）などの
 属性を含む、識別したオブジェクトのリスト 

レストバスシミュレーション
�  制御ユニット全体のバイパス処理
�  車載バスシステムへのシミュレーション結果の直接転送

無線信号入力4

生データ1)3b 生データ生 1)3b

1 レストバス
レストバスシミ
�  制御ユニット
�  車載バスシス

1 レストバス

ターゲットリスト1) 3a

2 オブジェクトリスト

1)  オプション 3aおよび 3bでは、オブジェクトの識別段階が異なるデジタルセンサデータを
示します。
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図 5：さまざまな環境センサに対する無線スティミュラス信号入力の原理 

無線スティミュラス信号入力による 
妥当性確認
無線（OTA）スティミュラス信号入力は
従来型のセンサテスト手法であり、セン
サベースの制御ユニット全体を制御ルー
プに統合します（図 5）。この設計は、カ
メラのレンズや画像センサなど、センサ
のフロントエンドをテストする場合に最
適です。ここでは、SCALEXIOを使用し
て車両、環境、およびトラフィックシミュ
レーションの計算を行っています。カメラ
センサのテストでは、SCALEXIOシミュ
レータとMotionDeskを使用して、トラ
フィックシーンをシミュレートし、画面に
表示します。カメラの場合、実際の街路
の場面が仮想シーンで再現されます。ま
た、dSPACE Automotive Radar Test 
System（DARTS）により、レーダーエ
コーが SCALEXIOシミュレータで計算さ
れた運転シナリオと協調した形でレーダー
センサに渡されます。これにより、ACC
（アダプティブクルーズコントロール）や
AEB（自動緊急ブレーキ）などの運転機
能の検証も可能になります。 
 
まとめ
自動運転車両が道路状況を考慮しながら
安全に走行するためには、ADAS/AD機

能によって、あらゆる運転シナリオで正し
い判断を下さなければなりません。ただ
し、考えられる運転シナリオの数は事実上
無限です。そのため、ラボでのADAS/AD
機能要件のテストは非常に複雑なものに
なります。これらのテストは、すでに単一
のテスト手法だけでは実施できなくなって
おり、さまざまなテスト手法を組み合わせ
ることが重要です。これらの手法には、
MIL、SIL、HIL、オープンループテスト、ク
ローズドループテスト、さらには実際のテ
ストドライブなどがあります。この複雑な
テストおよびツール環境を考慮した場合、
妥当性確認プロセスの信頼性向上の鍵と
なるのは、柔軟性に優れた統合ツール
チェーンを構築し、シミュレーションモデ
ルとテスト対象のデバイスに汎用性の高い
インターフェースと統合オプションを提供
できるようにすることです。つまり、センサ
および環境シミュレーションに対応した
dSPACEツールチェーンこそ、非常に便
利かつ有効なソリューションであると言え
ます。このツールチェーンでは、シングル
ソースからさまざまなツールを提供できる
ため、ツール間のスムーズな相互連携が
実現し、妥当性確認プロセスの大幅な効
率化が可能です。 

� シーンの生成
� 車両モデル
� センサシミュレーション

車両ネットワーク

（CAN、Ethernet、FlexRayなど）

HDMI、Ethernet

カメラテストセットアップ レーダーテストセットアップ 超音波テストセットアップ

ADASドメインコントローラ

カメラ レーダ 超音波カメラ
センサ
フロントエンド

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

管
理検出、データ処理

センサ ECU

プリプロセス処理

センサ
フロントエンド

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

管
理検出、データ処理

センサ ECU

プリプロセス処理

センサ
フロントエンド

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

管
理検出、データ処理

センサ ECU

プリプロセス処理

車両ネットワーク

dSPACEの物理センサモデルを使用すると、カメラ、LiDAR、およびレーダーセンサ
の生データを最高の精度でシミュレートできます。 

dSPACE Magazine 1/2019 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



製品PAGE 46

高度な自動運転ではもちろん、自
律走行であっても、その妥当
性確認には、リアルタイムテス

トの想定をはるかに超える距離のテスト
走行が必要となります。つまり、妥当性
確認プロセスを開発の早期の段階で自
動化するうえで求められる要件は大幅に
増加しています。それを解決するのが SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションです。この手法では、実際の ECU
コンポーネントをテストする場合と異な
り、ECUのソフトウェア部分のみをテスト
するため、機能開発の段階で既に取り入
れることができます。ただし、これを行うに
は、機能コードのコンパイルと実行が必要
となります。 

バーチャル ECUの活用 
シミュレーションプラットフォームである
VEOSを使用すると、コードを実行する
ことができす。VEOSでは、特にバーチャ
ル ECU（V-ECU）をシミュレートします。
V-ECUのコードは、ターゲットのプラット
フォームハードウェアから独立しており、
極力緊密に量産コードと対応するように
なっています。また、AUTOSAR規格で

自動運転機能には、広範かつ複雑な要件が課されます。こうした場合には、Adaptive 
AUTOSAR規格が有用です。柔軟性の高い動的なサービスベースのプラットフォー
ムを使用することにより、既存の ECUに新しい機能をインテリジェントに統合する
ことができます。SystemDeskと VEOSは、このような新しいアプローチに着実に対
応しています。

AUTOSAR Adaptive Platformにより、
アプリケーションソフトウェアの 
動的な展開をサポート

Adaptation 
 Talent 

は、ECUのソフトウェアコンポーネントを
モジュール化するためのレイヤモデルが
定義されており、これには、基本機能向
けの標準化されたインターフェースも含ま
れています。そのため、ECUコードをハー
ドウェアとは無関係に実装できます。つま
り、AUTOSAR規格に従って開発したコー
ドは、プラットフォーム非依存となります。 

AUTOSARに準拠してソフトウェアを 
生成
dSPACEでは、AUTOSAR記述ベースの
ECUソフトウェアコンポーネントを容易に
統合することができるオーサリングおよび
システム生成ツールである SystemDesk
を提供しています。SystemDeskを使用す
ると、機能コードを用いたアプリケーショ
ンソフトウェアの個々のコンポーネントや、
必要なすべてのAUTOSARベーシックソ
フトウェアモジュールを含む完全なコード
など、あらゆるものを統合することができ
ます。さらに、特にシミュレーション向け
にオペレーティングシステムを設定したり
生成したりすることも可能です。これによ
り、オペレーティングシステムの各種タス
クの設定に至るまで、ECUの挙動を正確

にシミュレートすることができます。また、
まだ未入手のベーシックソフトウェアを生
成（または外部から供給されたモジュール
を統合）して、それを車載 Ethernetなど
のバスシステムのシミュレーション環境に
接続することもできます。

サービスベースの通信 
AUTOSAR Classic Platformは現在、
極めて効率的な制御ユニット向けのソフ
トウェアを開発するのに最適なツールで
すが、 高度な自動運転や自律走行には、
異なるフレームワーク条件が求められま
す。このような特定の使用事例では、機
能間の通信仕様が技術的にあらかじめ
定義されておらず、そのためランタイム環
境（RTE）の生成コードに統合されませ
ん。ここでは、通信対象者のみが指定さ
れ、制御ユニットの起動後にのみ、実際
の通信接続が確立されるよう定義されて
います。この場合、車両が販売された後
でも、無線接続によって個々の機能を更
新したり、新しい機能を後で追加したり
することができます（無線アップデート）。
必要なソフトウェアアーキテクチャの記述
は、AUTOSAR Adaptive Platform を
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アルタイムプロセスからは分離されている
ため、あらゆる種類の V-ECUをすばやく
開発したり統合したりできます。そのため、
特に自律走行機能向けとして有効です。 

使用して行われます。この点が、Classic 
Platformとは特に異なる点です。ただし、
一部の構造はまだ残されています。たとえ
ば、プラットフォームはアプリケーション
レイヤーとベーシックサービスに分割さ
れているため、ECUごとに提供する必要
があります。また、標準化されたインター
フェースを提供するオペレーティングシ
ステム（POSIX：Portable Operating 
System Interface）があるため、ハード
ウェアインターフェースからも独立してい
ます。

AUTOSARベースのバーチャル ECUの
妥当性を確認
V-ECUのいくつかをClassic Platformで
開発し、それ以外をAdaptive Platform
で開発したうえで、それらを環境モデルと
組み合わせてシミュレーションしようとする
と、妥当性確認が困難になります。しかし、
VEOSを使用すれば、両者を環境モデルと
組み合わせてシミュレートしたり、
Ethernetバスのシミュレーション環境を通
じて相互の通信をルーティングしたりする
ことができます。また、関連する SIL
（Software-in-the-Loop）アプローチはリ

  dSPACEツールチェーンを使用して、AUTOSAR Adaptive 
Platform向けの効率的なソフトウェアを開発。

クラシックプラットフォーム

アダプティブプラットフォーム TAR.GZ

XML

C Code

AUTOSAR

Libs

カスタム実装 XML

V-ECUs AUTOSAR Classic Platform

V-ECU AUTOSAR Adaptive Platform
スクリプ
ティング

上：SystemDeskを使用して、AUTOSAR Adaptive 
PlatformおよびClassic Platform向けのアプリケー
ションソフトウェアをバーチャル ECU（V-ECU）上
で統合します。
下：複雑度の異なる V-ECUをプラントモデル
（MATLAB®/Simulink®、ASM：Automotive 
Simulation Models）と組み合わせて VEOSで
シミュレートします。
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目標達成までの道筋はいくつも存在します。そして、回り道によって視野が広がるこ
ともあります。ただし、このようなトライアンドエラー型のアプローチでは、通常は
時間とコストがかかり、リスクもより大きくなります。お客様が回り道をせずに車載
ソフトウェアの開発やテスト向けの最適なプロセスを構築できるようにするために
dSPACEが提供しているサービスについて、dSPACEプロセスコンサルティングの
担当者である Jann-Eve Stavesandと Anne Geburziが説明します。

プロセスコンサルティング – 
dSPACEポートフォリオの
新たなサービス

Efficient 

Not by Coincidence

Processes – 
Efficient 

Not by Coincidence

Processes – 
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Stavesandさん、プロセスコンサルティン
グとは何なのか、そして dSPACEが新た
な取り組みとしてこのようなサービスを提
供している理由を教えてください。
Stavesand：手短に言えば、プロセスコ
ンサルティングとは、開発および妥当性確
認プロセスを最適化する方法や、新しい
要件に合わせてそれらを変更または設計
し直す方法について、当社がお客様にアド
バイスするサービスです。また、その際に、
当社の製品に依存しない付加的なサービ
スとしてコンサルティングを提供すべきと
考えているからです。つまり、当社では、自
社の製品やツールチェーンに関してお客
様に助言するだけでなく、お客様のツール
環境全体を考慮することに努めています。
もちろん、他のサプライヤのスペシャリスト
は、自社のツールに関しては詳細な質問に
回答できますが、その他には言及しませ
ん。しかし、当社では状況をより総合的に
判断したうえで、ツールに依存しないプロ
セス設計についてもエキスパートとして助
言しています。 

なぜ dSPACEがこの今の時期にプロセス
コンサルティングを提供し始めたのでしょ
うか。
Stavesand：これまで、当社はお客様か
ら何度もご要望をいただいてきました。こ
れらのお客様は、プロセスの最適化に際し
当社の経験とノウハウを利用したいと明確
に考えており、当社をプロセスアーキテク
チャの総合設計パートナーと捉えていま
す。そのため、当社は、今こそが新しい
dSPACEプロセスコンサルティングサービ
スを提供してお客様のご要望に応える適
切な時期だと判断しました。私達がある

図 1：Jann-Eve Stavesandと Anne Geburziが、
dSPACEポートフォリオに追加された最も新し
いサービスである dSPACEプロセスコンサル
ティングについて説明します。

 >>

Not by CoincidenceNot by Coincidence
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大手自動車サプライヤにお会いした時の
エピソードをご紹介します。その話し合い
では、さまざまなソフトウェアおよびハード
ウェア製品の相互作用の問題が取り上げ
られました。そのお客様のツール環境につ
いて興味深い議論を何度か行った後、最
後に担当者の方が、「それについてすべて
ご存知なのですね。でしたら、ぜひ御社か
ら総合的なアドバイスをお願いできればと
思います。そうすれば、全体像を把握する
ために、すべてのツールメーカーに個別に
連絡を取る必要がなくなりますので。」と
私達に仰ったのです。このようなご依頼は
近年ますます多くなっています。そのため、
当社では、dSPACEプロセスコンサルティ
ングの提供を通じてこうした顧客ニーズに
応えようと考えたのです。 

Geburziさん、お客様が dSPACEプロセ
スコンサルティングサービスを利用する動
機は特に何でしょうか。
Geburzi：一般的な動機は、自動運転機
能の開発、仮想的なテスト手法の使用の
増加、プロセスの迅速化に対する要求と
いった新しい課題に対応する場合や、ISO 

けます。ここでは、既存のツールチェーン
のほかに、割り当てられた役割、指定され
た要件、および類似したプロセスのベスト
プラクティスも考慮します。そして、これら
すべての情報を考慮しながら改善できる
箇所を特定し、プロセスの拡張や再編成
のコンセプトを導き出します。提案された
対策をお客様が導入した後は、有識者の
評価を用いて、お客様に納得いただくこと
が重要となります。

具体的にどのようなケースでお客様に助
言を行うのですか。
Geburzi：当社では、ISO 26262に準拠
したセーフティクリティカルな機能向けの
新しい開発プロセスの設計に関するサ
ポート（安全マニュアルなどのドキュメント
作成を含む）について、多くのご依頼を受
けています。ADAS1)の場合、確立された
プロセスの再構築や、必要な場合はまった
く新しいプロセスの開発に関わるサポート
も提供します。モデルベース開発や
AUTOSAR規格への準拠、アジャイルア
プローチに関しては、それらのテクノロジ
や手法の利点を評価し、お客様のプロセ

  dSPACE Process Consultingでは、開発中に変化する要件やライフサイクルに追
加される機能に対応するためのアジャイル開発の導入に関するコンサルティング
やサポートも提供しています。 

26262などの規格への準拠が必要な場
合などです。このような場合、既存のプロ
セスでは適切に対応できないケースが増
えます。また、現状、どの分野を見ても、
プロセスの複雑度は一般に増大していま
す。このため、お客様には、通常のプロセ
スから離れ、単純な再編から始めてアジャ
イル開発にまで展開したり、完全に新しい
プロセスを設計したりといった、新たな取
り組みが必要になります。さらに、よくある
理由として、日常の業務が忙しく、詳細な
知識の習得および最適なプロセス設計の
コンセプト開発の時間を節約するために、
当社のサービスを利用するお客様も多く
いらっしゃいます。 

一般的なコンサルティングプロジェクトの
進め方の例を教えていただけますか。
Stavesand：一般的に、業務の内容と範
囲はプロジェクトごとに固有であるため、
プロセスはそれぞれ異なります。ただし、
大半のコンサルティングプロジェクトは、
現場でプロジェクトの全関係者と直接会
話して初期評価を行うことから始まりま
す。次に、現在の状況に開発目標を紐付

図 2：dSPACEの評価モデル - 現状の詳細な分析に基づいて、あらゆる助言を行います。

環境モデルおよび入出力モデル

モデル／提供物

テストの実行

選択

テストシステム
（HIL）

テスト対象
システム
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スに導入することも大きな役割となりま
す。たとえば、SILやHIL2)などの仮想的な
テスト手法を導入する際の課題の 1つは、
テストをより行いやすくするため設計時に
配慮することです。つまり、ハードウェアと
ソフトウェアを開発する際には、妥当性確
認および検証プロセスをシステム設計ベー
スで考慮する必要があります。また、開発
および検証プロセスにおいて、極めて大容
量のデータを管理できるようにすることも
ますます重要になっています。ただし、総
合的な統合ツールソリューションは多くの
場合、まだ提供されていないのです。 

確かに、これらはすべて dSPACEがソフト
ウェア開発で経験済みの分野ですが、これ
らの分野のコンサルタントとして dSPACE
に求められることは何でしょうか。
Stavesand：当社はこれらすべての分野
で、既存のノウハウだけでなく、世界中の
多くの企業とのさまざまなエンジニアリン
グプロジェクトを通じて培った長年の経験
を活用することができます。当社は、さま
ざまな業界や企業のベストプラクティスを
経験しているため、最適かつ実用的なソ
リューションを個別のお客様と協力しなが
ら開発することができます。 

スペシャリストであるお客様はそのニーズ
に特化したプロセスをすでに確立している
傾向があるという事実を考慮した場合、
dSPACEのプロセス設計の進め方はどう
あるできでしょうか。

Geburzi：ヘンリーフォードの「同じこと
をしていたら、同じものしか手に入らな
い。」という言葉を引用させてください。多
くのお客様には、すでに確立されたプロセ
スがあること自体が、当社に助言を求める
理由となります。プロセスが確立されると、
それが単純に時代遅れになったり、新しい
チャレンジにフィットしなくなる可能性が
あります。また、IT部門や安全管理者、一
般的な規格や規定、または全社的な決定
によって、新しい外部要件が頻繁にプロセ
スに導入されるため、各専門家がプロセス
のすべての側面に対応できなくなってきま
す。そのため、既存のプロセスをベースに
しつつ、新しい要件に確実に対応できるよ
う個別の調整を行う必要が生じます。さら
に、すべての対策についてお客様の社内で

周知し調整を図る必要があります。これ
が、プロセスコンサルタントとしての当社
の存在理由です。このような場合、当社を
活用すれば、当社を通じてさまざまな分野
を結び付けることができるのです。

Geburziさん、Stavesandさん、インタ
ビューにご協力いただきありがとうござい
ました。

1)  先進運転支援システム（編集者の注記）
2)  Software-in-the-Loop、Hardware-in- the-

Loop（編集者の注記）
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Anne Geburzi 
シニアプロセスコンサルタント、dSPACE 

Jann-Eve Stavesand 
プロセスコンサルティングのチームリーダー、
dSPACE
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拡張を続ける SCALEXIOシステム
dSPACE SCALEXIOシステムの製品ポートフォリオは継続的に拡大しています。dSPACE Release 2018-Bでは、さらに小型化した
バージョンの SCALEXIO LabBoxと、アナログ信号生成および Ethernet通信向けの新しい SCALEXIO I/Oボードが発表されました。
SCALEXIOを使用すると、ラピッドコントロールプロトタイピングおよび HIL（Hardware-in-the-Loop）のいずれのアプリケーション
にも対応できます。

SCALEXIO LabBox（8スロット）
SCALEXIO LabBoxに、スロットを 8つ
備えた小型バージョンが追加されました。
そのうちの 7つのスロットには、あらゆる
タイプの SCALEXIO I/Oボードを接続で
きます。また、これら 7つのスロットのう
ちの 5つは、Ethernetまたはフィールド
バスインターフェースの統合などに対応し
たCompactPCIシリアルボードもサポー
トしています。8つ目のスロットは、プロ
セッシングハードウェア用の予備システ
ムスロットです。このスロットを使用する
と、DS6001 Processor Boardまたは
DS6051 IOCNET Routerに接続するこ

とができ、これにより、SCALEXIOプロ
セッサユニットを外部プロセッサユニット
として機能させることができます。新しい
SCALEXIO LabBoxは、設置面積が小さ
く、14インチノートブックと同程度である
ため、どのようなデスクスペースでも使用
できます。そのため、機能開発者は、いつ
でもテストシステムに手の届く場所で作業
を行うことができます。また、狭幅の Lab-
Boxを 2台接続して 19インチラックに設
置することもできます。マルチプロセッサ
システムにはDS6001 Processor Board
がそれぞれ搭載されているため、スペース

多数のD/Aチャンネル 
新しいDS6241 D/A Boardは、SCALEXIO 
LabBoxと SCALEXIOラックシステムの
いずれでも使用することができます。20個
のアナログチャンネルを備えたこのボード
は、アクチュエータ制御信号を生成したり、
センサをシミュレートしたりする場合に最
適です。また、アナログ波形テーブルの再

生を、静電圧だけでなく時間と角度に基づ
いて行うことができます。さらに、他のすべ
ての SCALEXIOボードと同様、dSPACE 
ConfigurationDeskを使用してチャンネ
ルをグラフィカルに設定できます。

車載 Ethernetをサポート 
dSPACEは、SCALEXIOで車載 Ethernet
を使用するための次の 2つの新しいボード
を発表しました。

n	 DS6333-CS Automotive Ethernet 
Board：DS6001 Processor Boardと
共にSCALEXIO LabBoxで使用します。

n	 DS6333-PE Automotive Ethernet 
Board：SCALEXIOプロセッサユニッ
トに接続して使用します。 

これらの車載 Ethernetボードのいず
れにも固定の標準 Ethernetポートと
4つの追加ポートが用意されており、使

用するモジュールに応じて BroadR-
Reach（100/1000 MBit/s）または標準
Ethernet（10/100/1000 MBit/s）で使
用することができます。

また、設定可能な統合ネットワークスイッ
チと4つの内蔵 Ethernetコントローラも
搭載しているため、幅広いアプリケーショ
ンをサポートできます。バイパス処理やシ
ミュレータカップリングを行う場合は、よ
り安価な DS6334-PEおよび DS6335-
CSバージョンもご利用いただけます。  

を節約しながらも、演算負荷の高い用途
にすばやく対応することができます。
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作業の効率化を SYNECTベースの 
HILテストオートメーションで実現
電子制御ユニットの開発や妥当性確認を
効率的に行うためには、ご使用のテストシ
ステムを最大限に活用できるかどうかが
課題となります。この課題を解決するうえ
での 1つの鍵となるのは、テストシステム
の準備とテスト実行の両方を自動化する
プロセスを構築することです。
dSPACEのデータ管理ソフトウェアであ
る SYNECTは、これらのタスクに対応し
た強力なソリューションを提供していま
す。このソフトウェアでは、SIL（Software-
in-the-Loop）および HIL（Hardware-
in-the-Loop）プラットフォームで使用す
る妥当性確認用データを管理し、
dSPACE AutomationDesk、Vector 
vTESTstudio/CANoe、NI TestStand
などの幅広いテストオートメーションツー
ルを直接サポートすることができます。ま
た、リアルタイムアプリケーション、パラ
メータ設定、テストといった、テストの実
行に必要なすべてのデータを自動的にテ
ストシステムに供給することができます。
さらに、その後の HILシステムの設定を
高度に自動化することも可能です。新しい
バージョン 2.6では、サポート機能がよ
り向上しており、効率的なテストを実現で
きます。SYNECTには、テストの成果物
や使用可能なテストシステムのリストを格
納することができ、これらをテストのスケ
ジューリングに利用できます。また、将来
的にはテストの自動化、システムの再設
定、一般的なメンテナンス作業など、さま

ざまなタスクに対してテストシステムをカレ
ンダービューから予約することも可能にな
ります。この予約情報は、その後のテスト
スケジューリング時にも考慮されます。 

テストプラットフォーム

実行
保留中の
テストシステム

SYNECT
データベーステストの計画

リソースの予約

テスト
カレンダー

リソースカレンダー

HIL B SIL X

...

SIL XHIL A
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TargetLink：Simulinkモデルの
MATLABコードをサポート 

Simulink®モデルでアルゴリズムおよび挙
動を記述する際には、MATLAB®コード
の使用が望ましい場合があります。
TargetLinkでは、MATLABコード用の新
しい TargetLinkモジュールにより、このよ
うなモデリングプロセスをサポートしていま
す。dSPACE GmbHおよびMathWorks
社は、これを実現するために、TargetLink
による Simulinkモデル内の特定の
MATLABコードのサポートに関するライ
センス契約を結びました。これにより、量
産コード開発者は、MATLAB Function
ブロックや Stateflow®のMATLAB関数
などを介して、Simulinkモデル内の
MATLABコードで記述された制御機能
から極めて効率的な TargetLinkの量産
Cコードを直接生成できるようになりまし
た。したがって、TargetLinkでモデリング

する場合、開発者はあらかじめ用意された
ブロックとステートマシンに加え、さらにも
う1種類のリソースを利用することができ
ます。TargetLink Module for MATLAB 
Codeは、TargetLinkの最適化とカスタ
マイズに関するすべての領域をサポートし

TargetLinkユーザは、MATLABコード用の新しい TargetLinkモジュールを使用して、Simulinkモデル
構造（この場合は Stateflowチャート内）のMATLABコードから量産コードを生成することができます。

ます。この新しいオプションモジュールは、
dSPACE Release 2018-BとTargetLink 
4.4で利用できます。 

Embedded SPUにより、車載プロトタイピング
向けの製品ポートフォリオを拡大
dSPACEは、MicroAutoBox Embedded 
SPU（Sensor Processing Unit）を発表し
ました。これにより、当社はマルチセンサア
プリケーションの車載プロトタイピング向
け製品ポートフォリオを拡充し、お客様は
コンパクトでありながら強力なソリュー
ションを実現することができます。
MicroAutoBox Embedded PCおよび
Embedded DSU（Data Storage Unit）
に続くSensor Processing Unitは、主に
複雑な運転支援システムや自動運転機能
に取り組む開発者のニーズに合わせて開
発された第 3の製品です。この製品は、
NVIDIA®社の統合 GPUを搭載した 6コ
アCPUによる高い演算処理能力、車載
ネットワークや環境センサ向けのインター
フェース、および車載用の極めて小型かつ
堅牢な設計を組み合わせて搭載しており、
非常にユニークな製品となっています。ま

た、マルチセンサシステム向けのグラフィ
カルな開発環境である RTMapsを使用す
れば、Sensor Processing Unit上で認
知、融合、およびアプリケーションアルゴ
リズムを迅速かつ容易に実装することがで
きます。 
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画像提供：© 2019 Fiat Chrysler Automobiles

Fiat Chrysler Automobiles社（FCA）におけるセンサの最適化
一般的には、1つよりも 2つの方が良いと言えますが、車載コンポーネント
に関しては、通常 2つより 1つの方が良いと言えます。FCA USでは、自動緊
急ブレーキ（AEB）システム向けのカメラおよびレーダーセンサの統合に着手
し、2019年に設計変更が行われたジープラングラー SUV、および 2019年に
新たに発売されたラム 1500ピックアップトラックにおいて、これらのテク
ノロジーをバックミラーに隣接する単一のコンポーネントに収めることに成
功しました。

「 カメラとレーダーを統合することにより、AEBが
普及し、お客様にメリットが提供されます。当社で
は、dSPACEツールを使用することで加速度的に技
術開発を進めることができました。」

 Phil Jansen氏、製品開発部門の責任者 – FCA North America社

無人オートバイ 
BMW社では、運転支援システムを通じ
て電動二輪車をより安全かつ刺激的に運
転できるようにするため、無人オートバイ
を使用して走行ダイナミクスに関する知識
を収集しています。これは、オートバイを
将来のネットワーク化された道路交通に
適切に参加させるためのベースにもなっ
ています。R1200GSのサイドケースには
MicroAutoBoxが収容されており、自動運
転機能が確実に動作するようにしています。

このビデオでは、無人オートバイが転倒せずに自動的
に加速、ブレーキ、コーナリング操作を行う様子をご
覧いただけます。
www.dspace.jp/go/dMag_20191_BMW

MicroAutoBoxを使用すると、技術革新を
オートバイにすばやく実装し、路上で体験でき
ます。

故障したセンサでも安全 
VEDECOM（VÉhicule DÉcarboné 
COmmuniquant et sa Mobilité）では、
特にセンサが故障した場合の自動運転車両
の挙動について調査しています。研究者達
は、車両の縦方向のダイナミクスに対しても
フォールトトレラントな制御方式の開発に取
り組んでいます。VEDECOMでは、潜在的
な故障を検出して車両を安全な状態に保つ
ことを目指しています。アルゴリズムの開発
と実装には、RTMapsとMicroAutoBox
が使用されています。 フォールトトレラントな制御方式は、リアルタイムソフト

ウェアである RTMapでテストされ、MicroAutoBox
を搭載した車両に実装されています。 

テスト車両を使用して、フォールトトレラントなアルゴリ
ズムのパフォーマンスを実証しています。
www.dspace.com/go/dMag_20191_VED

画像提供：© CARJAM TV

画像提供：© VEDECOM

アクティブサウンドジェネレータ
MdynamiX AGでは、音によってより安全
性を高めたり、感動を与えたりすることが
できる電気自動車の実現に向けて、車両に
搭載したモーターを使用して目的のサウン
ドを発生させることに取り組んでいます。ま
た、より響き渡る心地よい内燃エンジンの
音を出すことや、選択操作で車内の不快な
騒音の低減を図ることも目標としています。
ラボでの調整作業において、MicroLabBox
が積極的に活用されています。

モーターを利用して目的のサウンドを生成することに
より、従来の車両や電気自動車の新しい適用分野が
生まれています。
www.dspace.jp/go/dMag_20191_Sound

このビデオでは、MicroLabBoxを使用した、
モーターによる音の形成に関する研究の概要
をご覧いただけます。 

画像提供：© MdynamiX AG 
画像提供：© MdynamiX AG

www.mdynamix.de

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_20191_REF_J
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