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より安全な自動運転の実現
dSPACEはシミュレーションおよび妥当性確認におけるお客様のパートナーとして、安全な自動運転車両を 
実現させます。データロギングから認証に至るまで、統合開発環境やテスト環境の構築・運用に向けた
さまざまなソリューションを提供しています。
www.dspace.com
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人間よりも安全に運転できる自動運転車両を実現するには、人
間よりも正確に対象を視認できるシステムがまずは必要にな
ります。信頼できる視認機能を構築するには、昼間、夜間、晴
天、雨天など、いかなる状況でも周辺の潜在的な障害物を正確
に確認できるレーダーセンサが必要です。また、レーダー向け
のチップを効率的に設計するには、極めて早期の段階でラボに
おいて性能をテストすることが不可欠です。つまり、レーダー
チップの開発および検証プロセスでは、レーダーターゲット
をシミュレーションすることが極めて重要であるということ

です。そのため、レーダーターゲットシミュレータ（RTS）を
提供しています。これは高い柔軟性と信頼性が実証された電波
で反射波を返すものです。RTSでは、動作中の実際のチップに
スティミュラス信号がリアルタイムで入力されます。つまり、
RTSはレーダーチップまたはレーダーセンサからレーダー波を
受信し、内部でターゲットに応じて加工、そしてそれをチップ
またはセンサに返す作業をするということです。これにより、
まさに現実の環境と同様に、レーダーチップとレーダーセンサ
の両方を稼働させながらテストできるようになります。

PAGE 55ニュースPAGE 2

Our Solutions – Your Success:

dSPACEはお客様に寄り添い、ステアリングおよびブレーキ用のテストベンチを数多く
提供してきた実績があります。

「 当社では、さらに広帯域幅化し機能も拡張されたレーダーチップを検証するため、dSPACE Automotive 

Radar Test System（DARTS）を利用しています。それにより、複数のターゲットを極めて高精度でシミュ
レートできるため、ラボにおいて早期の段階で容易にチップの品質と性能を見極めることができます。」

Patrick Alexander Hölzl博士、Infineon Technologies社

Radar 
Chip Testing 

© Infineon 
Technologies AG 2020
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2019年における電気自動車の販売比率は依然として低いま
まではありますが、一般的な車両の動向とは逆に、上昇率は
対 2018年比で 40%となり、電気乗用車の台数は 210万
台に達しました。電気自動車は世界の自動車販売の 2.6%を
占める結果となりましたが、その半数は中国で販売されまし
た。IEAによれば、世界全体の 720万台の電気自動車のうち、
335万台は中国で現在使用されています。また、自動車業界
はさまざまな努力をしており、それらは世界中のお客様と提携
して当社が行っている多数の開発プロジェクトでも見受けられ
ています。dSPACE Magazineの今号では、中国のサプライ
ヤである JEE社、OEMメーカーであるGreat Wall Motors
社、そしてアラバマ大学の研究者たちが電動化モビリティを推
進するために充電テクノロジ、ドライブシステム、および制御ソ
フトウェアの開発にどのように取り組んでいるかをご確認いた
だけます。こうした企業や研究者たちは、電気システムのシミュ
レーションソリューションや、セーフティクリティカルなアプリ
ケーション用に認証された量産コード生成ツール TargetLink
などを含む多様な dSPACEのエンドトゥエンドソリューション
を利用することで、プロジェクトの短納期化や高度なセキュリ
ティ規格などの要件に対応しています。
また、当社は、渡航や接触が制限されている現状においてもお
客様へのサービスを拡充できるよう、世界中から容易にアクセ
スできるバーチャルショールームを開設しました。このショー
ルームでは、dSPACEのソリューションポートフォリオを各種
のデモを通じて体験することができます。バーチャルショー
ルームは、当社のウェブサイトにアクセスしてプライベートデモ
をご予約いただければすぐにご利用いただけます。
最後に、皆様のご健康とご多幸をお祈り申し上げます。

Martin Goetzeler

読者の皆様へ 

現在の電動化モビリティ、運転支援、および自動運転の開発
プロジェクトでは、各種の複雑な要素を容易に扱える新しい
エコシステムを創造することが重要な課題になっています。
電動化モビリティの分野では、バッテリやパワーエレクトロニ
クスなどの新しい車両テクノロジの開発だけでなく、インフラ、
情報システム、修理および保守の枠組みを再定義する必要も
生じています。自動運転の分野では、AIおよびクラウドベー
スのスケーラブルなテクノロジをさまざまなシナリオで利用し
て、個々のコンポーネントだけでなく複雑なシステム全体をシ
ミュレートし、それらの妥当性を確認することが必要になって
います。これらを事前に行うことで、開発車両が道路適合車
としての認証を受ける際に起こり得るリスクを最小化すること
ができます。
dSPACEでは、お客様がモデルベース開発およびデータベー
ス開発の環境を構築する際に必要なエンドトゥエンドのソ
リューションを提供しています。また、当社はシミュレーション
から妥当性確認、認証段階に至るまでのお客様の開発全体を
理解しており、ソフトウェアおよびハードウェアポートフォリオ
でサポートいたします。さらに、このようなサービスを世界規
模で提供するため、エンジニアリングやクラウドコンピューティ
ングなどの領域の強力なパートナーと提携しています。
当社は重要な関連テーマとしてセンサテクノロジにも取り組ん
でおり、5 GHzの帯域幅で動作する業界初の新しいレーダー
ターゲットシミュレータであるDARTS 9040-Gを発表しまし
た。DARTS 9040-Gは、Infineon社の記事（2ページ）から
も分かるように、レーダーセンサの開発および妥当性確認の進
化という点で最初の重要なマイルストーンであると言えます。
自動車業界では、電動化モビリティの存在感が増大してくる
につれて、将来に向けた刺激的な市場が極めてダイナミックに
到来しつつあります。国際エネルギー機関（IEA）によると、

「 世界中のお客様が、注目すべき
開発プロジェクトに当社のエンド
トゥエンドソリューションを利用
し、電動化モビリティ、運転支援、
および自動運転の実現を着実に
推進しています。」

PAGE 3社長挨拶
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お客様の事例PAGE 6

Brilliance社は、新しいシャシ制御方式を開発するために dSPACEのステアリング
テストベンチとブレーキシステムテストベンチを組み合わせた試験施設用セット
アップを導入しました。

Test Bench
in Control 

メカトロニクステストベンチを使用した
シャシ制御テスト

dSPACE Magazine 2/2020 • © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany • info@dspace.jp • www.dspace.jp



PAGE 7BRILLIANCE社

Test Bench  >>

（ESP）や電動パワーステアリング（EPS）
システムについても異なる2つの社外ソー
スからの供給を受けています。これはつま
り、システムの不整合をすべて排除するた
めには、同社のエンジニアはコンポーネン
トテストと統合テストの両方を実施する必
要があったということです。たとえば、車
線変更、スラローム、トラクションコント
ロールシステム（TCS）、ビークルダイナミ
クス制御（VDC）、アンチロックブレーキ
システム（ABS）、ヒルホールドコントロー
ル（HHC）には、それぞれ個別のテストを
実施していました。

dSPACEシステムにより多岐にわたる
テストを管理
上記の課題に取り組む中で、同社は
dSPACEシステムを採用し時間の節約と
テスト時のコスト削減を図ることにしまし
た。また、テストを開発の早期の段階にフ
ロントローディングすることにより、できる
限り早くエラーを検出し、製品の技術的
完成度の向上につなげたいとも考えてい

ました。さらに、ブラックボックステスト
（Brilliance社への納入時点でテストを実
施すること）により、サプライヤから提供さ
れたコントローラを容易に検証できるよう
にしたいとも望んでいました。これを実現
すれば、同社がまず各種のインターフェー
スを作成してから、そのうえでそれらを介
してコントローラの内部動作にアクセスす
るという手間が省けるからです。 

テストベンチの構成
Brilliance社では、dSPACE SCALEXIO
シミュレータを使用して必要なプロセッサ
電力や入出力インターフェース、シグナル
コンディショニング機能を供給することで、
テストベンチのモーター制御を行いました
（図 2)。また、計測データの記録もすべて
シミュレータで実行しました。さらに、パラ
メータの設定、モニタリング、グラフィカル
表示といったテストベンチ全体の制御には
試験および計測用ソフトウェアである
dSPACE ControlDeskを用いることにし
ました。同社は、夜間テストの場合にもす

多数のコンポーネントを考慮する必要が
あります。これらのシステムにはさまざま
な電気および電子コンポーネントが内蔵
され、ドライバーが運転状況に直接アクセ
スできるようにするため、シャシ制御は車
両安全システムの中でも重要な役割を
担っています。同社は、dSPACEのステア
リングテストベンチおよびブレーキシステ
ムテストベンチを使用してシャシ制御機能
の開発環境を構築し、それを活用して総
合的なテストを実施することで、あらゆる
シャシ制御機能の確実な動作を保証でき
るようにしました。 

テストにおける課題
Brilliance社では、開発プロセスを複数の
段階に分割しています。各段階では社外
のサプライヤによって特定のハードウェア
およびソフトウェアコンポーネントが提供
されます。また、車両安定制御プログラム

シャシの新しい制御方式を開発およ
びテストする場合は、ブレーキシス
テムやステアリングシステムなど、

ご存知ですか。dSPACEはステアリング、ブレーキ、レーダー、電気系統などの幅広い
用途に対応したテストベンチや、モーションプラットフォームを使用したテストベンチ
を提供しています。

図 1：2018年 6月に発売された Brilliance V7 SUVは、Brilliance社が 

dSPACEテストベンチを使用して開発した最初の車両です。 
別のモデルも既に開発中です。 

画像提供：© Brilliance社dSPACE Magazine 2/2020 • © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany • info@dspace.jp • www.dspace.jp



お客様の事例PAGE 8

べてのシーケンスを自動化できるよう、
dSPACEのテストオートメーションソフト
ウェアであるdSPACE AutomationDesk
を使用しました。ビークルダイナミクスのリ
アルタイムシミュレーションには dSPACE 
Automotive Simulation Models

すべてのテストドライブを表示して運転操
作をすばやく評価および変更することが
可能な 3Dアニメーションソフトウェアで
ある dSPACE MotionDeskを使用しま
した。
 

（ASM）ツールスイートを採用しました。
車両モデルのパラメータ化には、dSPACE 
ModelDeskの GUIを使用しました。
Brilliance社のエンジニアたちは、この開
発環境を役立て、試験用の数十の運転操
作と道路コースを作成しました。その際、

図 3：MotionDeskによる典型的な 3Dアニメーション（左）と路上テストをパラメータ化するためのModelDeskのユーザインターフェース（右） 

図 2：dSPACEのシャシ制御機能開発用セットアップを使用すると、さまざまな運転シナリオを総合的かつ正確に再現可能な形式で自動的にテストすることができます。

「  当社のエンジニアは、さまざまなシャシ制御テストに dSPACE
テストベンチを使用することで、極めて高い生産性を実現する
ことができました。」

Chenggang Shen氏、Brilliance社

HILシミュレータ
	� ASM Vehicle Dynamicsによるビークルダイナミクスのリアルタイ
ムシミュレーション 
	�カウンタモーターの力を参照するための信号
	�計測されたギアラックの移動量を提供するためのインターフェース 

同期モーター
	�ステアリングロッドに作用するトルクをシミュレート

テスト対象システム

恒温槽を統合したテスト 
ベンチによる環境条件の 
シミュレーション

同期モーター
	�ドライバーのハンドトルクと 
ステアリングホイールの位置
をシミュレート

ControlDesk
	�試験の制御／モニタリング、
パラメータ設定など

MotionDesk
	�運転操作のビジュアル表示

1) テスト車両の
ビジュアル表示

2) テストコースの
定義

3) 複雑な要素の
定義

画像提供： 
© Brilliance社
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PAGE 9BRILLIANCE社

重大な運転状況のテスト 
dSPACEシステムの大きな強みは、実際
の路上テストと同等の、明確に定義されか
つ再現可能な条件を使用してラボでテス
トを実行できることです。これを活用する
と、路上テストで再現するのは危険または
不可能である、非常に特殊かつ重大な運
転状況の大半を正確に解析することが可
能です。また、エンジニアがテストベンチ
に特定のエラーを意図的に挿入してコン
ポーネントの技術的欠陥をシミュレート
し、システムの応答を解析および最適化す
ることもできます。これにより、同社は、プ
ロトタイプ車両を使用して最初のテストド
ライブを実施する前の段階で、極めて高い
レベルのテストカバレッジを達成すること
ができました。このように、幅広い可能性
を持つテストベンチを活用すれば、テスト
をはるかに容易かつ効率的に実行するこ
とが可能です。

速やかな習得が可能 
dSPACEシステムを使用すると、時間を
節約しながらもテストに関連する多数のタ

Yancheng Zhang氏、
Brilliance社

「  dSPACEテストベンチには非常に満足しています。この強力
なテストシステムのおかげで、当社の品質目標を達成するこ
とができました。」

Yiqi Zhao氏、Brilliance社 

Brilliance社について 

Brilliance China Automotive Holdings社は、ミニバスや自
動車用コンポーネントの製造と販売、および BMW車の製造と
販売という2つの事業を中心に活動する投資持株会社です。同
社の中国における最重要事業子会社は Shenyang Brilliance 

Jinbei Automobile社であり、同社の売上の約 90%を占め
ています。また、同社はミニバスおよびリムジンの組み立てや改
造に加え、子会社を通じた金融サービスの提供にも取り組んで
います。

スクを容易に実行することができますが、
このシステムのもう1つの卓越した特長は
短期間で習得できることです。Brilliance
社においては、エンジニアたちが dSPACE
システムの操作についてサポートを必要と
したのは最初のわずかな期間のみであり、
ほんの数週間後には彼らはそれを自ら駆
使して極めて生産的に各プロジェクトの作
業を行うことができました。 

さらなるプロジェクトを計画中 
Brilliance社では、dSPACEステアリング
テストベンチと各種の dSPACEソフトウェ
アツールを基に構築されたシャシ制御開発
環境を長期にわたって使用しています。こ
れは、Brilliance V7 SUV（図 1）のテスト
や 2018年 6月の同 SUVの市場投入時
にも非常に役立ちました。こうした優れた
成果を受け、同社は他のプロジェクトでも
dSPACEの開発環境を既に利用しており、
さまざまな機能拡張も計画しています。 

Chenggang Shen氏、Yiqi Zhao氏、 
Yancheng Zhang氏、Brilliance社 
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FPGAとCPUを併用した柔軟なHILシミュレーションにより、 
モーターの効率性と開発時の安全性を向上

最新の Electric Driveは、高出力であると同時にマイクロ秒単位での制御も完璧に行
えるようになっています。こうした高出力を発揮しながら信頼性の高い動作を保証す
る効率的なプラットフォームは、今日の駆動システムを開発するメーカー各社にとっ
て不可欠です。JEE社では、このような Electric Driveの実現に向けて、dSPACEの
強力なモデリングソフトウェアや SCALEXIOハードウェアによる HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストを活用しています。

画像提供：© JEE

Voltage, 
High 

Low Risk 
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J 多段階の制御 
一般的なモーター制御システムは、コント
ローラとパワーモジュールで構成されてい
ます（図 1）。この強力なシステムによって
アルゴリズムが計算され、制御信号が高
電圧の 3相交流に変換されることで、モー
ターが駆動します。モーターによって生ま
れたトルクは、ドライブトレインに伝達さ
れます。

妥当性確認のシステムと設計 
dSPACEでは、JEE社がモーター ECUの
妥当性を確認できるよう、信号レベルのシ
ミュレーション用に設計されたHILシミュ
レーションシステムをカスタマイズして提
供しました。これにより、同社はパワース
テージをバイパス処理するHILシミュレー
タにECUの実際のコントローラを接続し、
関連する信号のみを入力できるようになり

ました。このプロセスの利点は、ラボの条
件下で実際の電流や電圧を生成すること
なく、コントローラの妥当性を十分に確認
できることです。HILシミュレーションを使
用することで、テスト段階で起こりかねな
い危険な電圧や電流のリスクを回避し、コ
ストやリソース消費を削減し、さらには職
場の安全も確保できるようになります。 

HILシミュレータのモデル
この HILシステムでは、シミュレーション
モデルにインバータモデル、モーターモデ
ル、バッテリモデル、および機械モデルを
統合したモデルトポロジが採用されていま
す（図 2）。インバータおよびモーターモ
デルの動特性と制御プロパティを向上さ
せるには高速なシミュレーションと処理が
必要であり、そのためにはシミュレーショ
ンアルゴリズムをフィールドプログラマブ

EE社は、中国の大手 Electric Drive
システムサプライヤであり、個々の
コンポーネントからモーターやコ

ンバータ、減速ギアを高度に統合したソ
リューションに至るまで、さまざまな分野
で開発を行っています。同社では、産業用
車両や乗用車向けの完全なバッテリ電源
システムだけでなく、プラグインハイブリッ
ド車（PHEV）向けの Electric Driveシス
テムの開発にも重点を置いています。ISO 
26262規格においては、モーター制御
システムの機能安全も保証するよう求め
られています。同社は、Electric Drive開
発時の安全性を確保しながら可能な限り
最高の効率性を実現するため、dSPACE 
HILシステムを活用して開発の早期の段階
でソフトウェアの安全性テストとターゲッ
トハードウェアの妥当性確認を行うことに
しました。

図 1：モーター制御の構成

 >>

電流信号

位置信号

3相電圧

トランスミッション

コントローラ パワーステージ モーター 機械装置

アプリケーション
コントローラ センサ信号

ECU

電流
コントローラ

車両
アプリケーション

「 このプロジェクトでは、オープンな dSPACEモデルライブラリを使用すること
が非常に重要でした。ASMや XSGライブラリにより、実際のテストベンチでは
極めて難しい課題であったラボ条件下での計測を実行することができました。」

Ying Jiang氏、JEE社

dSPACE Magazine 2/2020 • © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany • info@dspace.jp • www.dspace.jp



お客様の事例PAGE 12

ルゲートアレイ（FPGA）を使用して実装
する必要があります。そのため、JEE社の
シミュレーション構成は段階的に分割され
ています（図 3）。FPGA部分には高速処
理が必要なモデル（インバータ、モーター、
およびレゾルバ）が含まれているのに対
し、メインプロセッサ部分には負荷モデル
などの時間的制約の少ないモデルが含ま
れています。 

容易に調整できるオープンなモデル 
JEE社のシミュレーション構成では、

図 2：HILモデルの構造

図 3：モデルトポロジ

dSPACE XSG Electric Components 
LibraryとASM Electric Components
のソフトウェアモデルも中心的な役割を
果たしました。同社は、dSPACE ASMの
オープンなライブラリを使用し、車両全体
のシミュレーションや、非同期モーター
やコントローラなどといった単独の部品
のシミュレーションを行いました。また、
XSG Electric Components Libraryも
活用することにより、さまざまなお客様が
dSPACEエンジニアリングサービスと併用
して新しいモデルを開発できるようにしま

した。さらに、JEE社は既存の非同期モー
ターモデルを修正して非同期モーター向
けのコントローラを開発し、計測作業も行
えるようにしましたが、これはプロジェクト
全体の成功の決め手となるほど重要でし
た。なぜなら、計測テストは実機テストベ
ンチ上で実施することもできますが、その
方法には大きな課題があるためです。

機能安全 
JEE社では、モーター制御システムの安
全機能の開発やテストを行う際には、障

ECU

電流信号

コントローラ パワーステージ モーター 機械装置

アプリケーション
コントローラ

DS2655（1～ 5台の
DS2655M1 Multi-I/O 

Moduleを搭載）

デジタル入力

実際のコンポーネント シミュレーション

電流
コントローラ

アナログ出力

位置センサ
シミュレーション

標準 I/O

FPGA

Automotive Simulation Models

SCALEXIO Processing UnitSCALEXIO EMH Solution

XSG Electric Components

プロセッサ

HW割込み
XSG Utils PWM

ローター位置
XSG Utils APU

PVM計測
XSG Utils APU

バッテリ管理
システムの I/O

モーターモデル
ASM Electric Components

電流フィードバック
XSG Utils Scale DAC

バッテリモデル
ASM Electric Components

ローター速度
PSSインターフェース

XSG EC Lib Resolver

機械装置モデル
ASM Vehicle Dynamics

ノード#1

ノード#2

インバータモデル
ASM Electric Components

割込みタスク

DS2655 PVM割込み

TEM ωEM

ε

UBattiBatt

dcInv uInv iEM

dSPACE Magazine 2/2020 • © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany • info@dspace.jp • www.dspace.jp



PAGE 13JEE社

害を制御システムで診断し処理する制御
方式をテストするため、HILシステムでさ
まざまな障害のシミュレーションを行い
ました。ECUのワイヤーハーネスに対し
ては、主に dSPACE HILシステムの欠陥
生成ユニット（FIU）の障害診断ユニット
を使用して、グラウンドまたは電位への短
絡やピン間の短絡、電圧降下など、ワイ
ヤーハーネスに発生し得る障害をテストし
ました。これは、対応するハードウェアモ
ジュールを RS232インターフェース経由
でホストPCから制御しながら実行しまし
た。安全関連機能のテストや欠陥挿入は、
dSPACE HILシステムの欠陥生成ユニッ
トを活用することで簡単に実行できまし
た（図 4）。未完成のシステムに対しては、
柔軟性に優れたリアルタイムレストバスシ
ミュレーションで対応しました。また、各
種のテストケースは再現可能な形式だっ
たため、同社は開発期間を短縮することも
できました。

テストオートメーション 
テストオートメーションは、HILテストの
重要な要素の 1つです。テストオートメー
ションでは、あらかじめ設定された自動
化シーケンスに基づいて、テストとコミッ
ショニングを反復可能な形で自動的に実
行します。JEE社では、さらに複雑なテス
トルーチンを実行できるようにするため、
dSPACEエンジニアのサポートを受けな
がら、dSPACE ControlDeskの Python 

APIライブラリを使用してテストケースを
プログラミングしました。また、さまざまな
プロジェクトに対応するため、HILテスト
オートメーションプラットフォームを構築
し、HILテストケースのデータベース作成
も実行しました。これにより、開発時の効
率性とテストケースの再利用性が大幅に
向上しました。

結果 
JEE社では、開発の早期の段階から実際
のテスト段階に至るまで、広範囲に
dSPACE HILシステムを活用したことによ
り、モーター制御プロジェクトを極めて迅
速に遂行することができました。そのた

め、製品の技術的完成度を効率的に高め
つつ実機テストベンチの運用時間を削減
し、さらにはHILシステムによってリソース
消費の削減と職場の安全性向上も実現す
ることができました。 

図 4：欠陥生成ユニット（FIU）のダイアグラム

Ying Jiang氏 
シニアシステムエンジニア、 
JEE社、合肥（中国）

Ci Zhang氏 
研究開発部門の責任者、 
JEE社、合肥（中国）

計測ポイント (T)
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計測ポイント (T)

FIUボード
チャンネル入力

FIUボード
チャンネル出力

KL 30
KL 31
COM

負荷 負荷

ECU ECU

「 dSPACE HILシステムを早期の段階から使用したことにより、開発プロセス全体
の効率性と作業の安全性が大幅に向上しました。」

Ci Zhang氏、JEE社
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ZFL社とともに 
新たな電動ローター制御システムを開発 

Electric 
Purely 

Sikorsky社では、ZF Luftfahrttechnik（ZFL）社と協力して新たな電動ローター制御
システム（LIBRAS ™) を開発しています。このシステムは単体でヘリコプターの主飛
行制御を行ったり、個別ブレード制御により振動と騒音を低減できるだけでなく、省
電力やその他のパフォーマンス強化も実現できるシステムです。同社は、dSPACEシ
ステムを使用しローターヘッドから読み込んだセンサデータを処理してシステム制
御することで、さまざまな制御機能の確認や最適化を行っています。 
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ヘリコプターが世界で初めて飛行
に成功したのは 1939年のこと
です。VS-300という名のこのヘ

リコプターは、単一のエンジンと可変ピッ
チを備えた設計の 3ブレードローターに
よって気流を捉え垂直に上昇して飛行す
る設計であり、航空業界のパイオニアで
ある Igor Sikorsky氏によって考案され
ました。それ以来、従来型のヘリコプター
の構成は基本的にほとんど変化しておら
ず、現代のヘリコプターも内燃エンジンを
動力源とし、ブレードの付いたローター
により離陸、着陸、ホバリング、および前
後方向への飛行を行っています。ヘリコ
プターの大型化と重量増加に際しては、
パイロットが飛行動作を容易に管理でき
るよう油圧制御システムが搭載されまし
た。しかし、この電動化の時代において、
ヘリコプターは大転換期を迎えようとして
います。

油圧ソリューションから電動ソリューショ
ンへの移行
今日のヘリコプター制御システムでは、空
力面を移動するために油圧サーボが使用
されていますが、業界の関心は電動ソ
リューションに移行しつつあります。しか
し、完全電動ヘリコプターを実現するに
は、油圧コンポーネントを電動システムに
適切に置き換えられるという確実な証明
が必要となります。航空機メーカーである
Sikorsky社（Lockheed Martin社傘下）
は、ヘリコプターコンポーネントの国際的
なサプライヤである ZF Luftfahrttechnik
（ZFL）社とともにそれが実現可能であると
見込んでおり、ドイツ政府や米国政府のサ
ポートを受けながら、完全電動ブレード制
御システムに基づいた新たなローター制
御テクノロジを共同開発し、高速ローター
システムに適用しようと試みています。両
社が開発しているeLectrIcal Blade Root 
Actuation System（LIBRAS ™）であれ
ば、これまで飛行制御の管理に使用され
てきた油圧コンポーネントを LIBRASに置
き換えることで、さらに数多くの利点を生
み出せる可能性があります。Sikorsky社
のフライトサイエンステクノロジ主任であ
るChris Sutton氏は、「当社がこの開発
プログラムで設計およびテストしている新
しい個別ブレード制御（IBC）システムは、  >>

National Full-Scale Aerodynamics Complex（NFAC）の 80 x 40フィートの
テストセクションで風洞試験を行う様子。
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独自の電動アクチュエータによって複数の
ローターブレードの個別制御を実現する
だけでなく、その他多くの利点を提供する
ことが可能なヘリコプターの革新的な制
御方法です」とし、「このシステムには、騒
音の低減や燃費の向上だけではなく、一
般的にはパイロットの疲労や乗客の不快
な気分の原因となり、航空機のコンポーネ
ントを消耗させる機内振動も削減できる
利点があります」と述べています。

ブレードピッチの制御 – 従来の方法 
従来のヘリコプターの設計において、航空
機の上昇や飛行の方法を決定付けるのは
ローターのブレードピッチです。対気速度
の変化や上昇または下降速度はすべて
ローターブレードの角度によって制御され
ます。気流は、ピッチが増大するほど増大
します。ブレードピッチは、ヘリコプターの
飛行制御システムに接続されたスワッシュ
プレート装置によって機械的に制御されま
す（図 1）。ローターブレードがローター
シャフト周辺の円軌道上を移動する際に
は、飛行制御システムが油圧サーボに入
力を送信し、それにより油圧サーボがプッ
シュロッド経由でローターブレードを動か
して、スワッシュプレートに角度を調整す

るよう命令します。スワッシュプレート装
置のおかげでパイロットはどの方向にでも
ヘリコプターを移動できますが、この装置
は運動上の制限を伴う設計となっていま
す。スワッシュプレートは回転しない固定
フレームに取り付けられているため、ブ
レードピッチの動きは最適とはほど遠い
ローター 1回転あたり1サイクルに制限
されてしまいます。そのため、Sikorsky社
では、ローター設計の効率化と最適化を
実現する手段として、個別ブレード制御
（IBC）テクノロジを ZFL社とともに開発し
ています。このテクノロジでは、ブレードご
とに専用のアクチュエータを 1つずつ使用
することで、ピッチ振動をより高周波なもの
（通常は高調波）に変換する作業と、主飛
行制御を 1回転ごとに 1回行うという作
業の両方を単一のシステム内で実現する
ことができます。Sutton氏は、「IBCシス
テムでは、ブレードごとに異なる入力を与
えつつ、いわゆる高調波制御も行うことが
できます」とし、「従来の制御システムで
は、ローターヘッドに 1回転ごとに 1回と
いう固定化された制御入力しか適用でき
ないため、各ブレードのピッチは 1回転ご
とに 1回上下するだけですが、高調波制
御では、ブレードのピッチを 1回転ごとに

2倍以上にすることができます。IBCでは、
高調波制御と個別ブレード制御を同時に
行えるため、うまく適用すれば、振動の削
減や効率性の向上などが可能になります」
と説明しています。 

個別ブレード制御（IBC）テクノロジ
ZFL社は長年にわたり、IBCのコンセプト
を他社に先駆けて開発してきました。同社
は実際に複数のシステムを開発し、さまざ
まな風洞プロジェクトや飛行テストプロ
ジェクトでの実証に成功してきました。
IBCテクノロジを利用したヘリコプターの
飛行テストでは、機体振動が最大で 90%
削減され、放射雑音が 3～ 9 dB軽減さ
れ、ローターの出力要件は一貫して 5%
以上削減されています。このような動的な
システムでは、飛行中にローターを追跡し
たりバランス調整したりしてブレード間の
相違を補正し、危険な FOD（異物による
損傷）の影響を相殺するための再設定機
能を提供することが可能です。ZFL社で
は、多重冗長電気機械式高性能アクチュ
エータをベースとした斬新なローター制御
システムの開発を開始しています。このシ
ステムのアーキテクチャ設計では、すべて
の油圧コンポーネントを置き換える（つま
り、プッシュロッド、スワッシュプレート、
油圧ブースタを使用しない）ことが可能な
だけでなく、機体からローターブレードに
至るまでのあらゆる機械制御リンケージ
を排除することができます（図 2）。IBCシ
ステムからスワッシュプレートを排除でき
れば、あらゆる機能を実現できるようにな
り、上記の利点（振動や騒音の低減、省
電力、およびパフォーマンスの向上）も可
能になります。また、油圧システム全体を
排除できれば、油圧機器を動作させるた
めの加圧された高温かつ引火性の高いオ
イルを航空機に積み込む必要がなくなる
ため、さらなる安全上の利点となります。

油圧アクチュエータに匹敵する出力
IBCテクノロジとそれに対応する電動装
置の利点は多数ありますが、両社では油

図 1：従来型の制御システムを搭載した Sikorsky S-92ローターヘッド。油圧サーボ（視認不可）は
スワッシュプレート下部にあります。

「  当社の電動ローター制御システムにおける目標を達成するうえで、dSPACEシス
テムは不可欠な存在になっています。」

Chris Sutton氏、フライトサイエンステクノロジ主任、Sikorsky社

画像提供：© Sikorsky
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図 2：スワッシュプレートのない電動ローター制御システムのアプローチ

図 3：LIBRAS ™ローター設計の CADモデル

圧アクチュエータの極めて高い出力密度
に匹敵する出力を実現するための改良を
施したり、システムの軽量化に向けてまっ
たく新しい制御システムトポロジを採用し
たりする必要がありました。また、主制御
および IBCの機能を単一のシステムに統
合することも極めて重要でした。このよう
な設計が実現すれば、主制御システムに
求められる信頼性レベルを確保しつつ、
地上共振の抑制といったセーフティクリ
ティカルなアクティブ制御アプリケーショ
ンにも応用できるようになるだけでなく、
（ブレードピッチアクチュエータやブレード
自体といった）ある特定のブレードに局所
的な欠陥があった場合にも、適切に再設
定した制御入力を残りのブレードに適用
することにより、ヘリコプターの飛行状態
を補正できると考えられます。Sutton氏
は、さまざまなシミュレーションを通じて、
このようなコンセプト自体は検証できたも
のの、適切な環境でハードウェアを使用し
てテストを行う必要が依然としてあるもの
と考えました。

コンセプトの妥当性確認 
Sikorsky社は、IBC設計コンセプトの実
現性を検証するため ZFL社と提携し、現
実的な動作条件下でフルスケールのハー
ドウェアをテストするという技術実証を開
始しました。Sikorsky社では、機械制御
および主制御のパフォーマンス、作動負
荷、機械インターフェース、および IBCの
パフォーマンスに関する高レベルのシステ
ム要件をすべて定義しました。また、それ
ぞれの高調波周波数で必要な IBCの動作
権限を推定するためのシミュレーションも
行いました。IBCテクノロジは、振動や騒
音の低減といった確立された用途だけで
なく、（上昇補正の最適化やローター間隔
の狭小化が可能な）同軸剛性ローターの
実現においても、求められる諸々の独自要
件に対応した革新的な機能を提供できる
と期待されています。

システムアーキテクチャ
ZFL社では、規定されたシステム要件に基
づいてシステムコンセプトをまとめ、
Sikorsky社との間で調整しました。高レ
ベルのシステムアーキテクチャは、電気機
械式アクチュエータ（EMA）と、アクチュ
エータ出力制御ユニット（APCU）と呼ば
れる出力および制御エレクトロニクスを搭
載した LIBRAS ™ローターハブ（図 3）を

有しており、ZFL社製のコンポーネントの
大半を回転フレーム内に設置しています。
これらは、システムアーキテクチャのダイア
グラム（図 4）では、赤、緑、青の色で示
されています。制御および電源機能のハー
ドウェアおよびソフトウェアエレメントは、
主に非回転フレームに配置されています。
包括的な三重冗長アーキテクチャは、容
易に見分けが付くようになっており（赤、
青、緑で示され、それぞれの色は三重冗
長システムの各「レーン」を表す）、電源か
ら電気機械式アクチュエータやそのセンサ
に至るまで、すべてが連結されています。
システムアーキテクチャの主要コンポーネ
ントを以下に示します。
回転フレームコンポーネント： 
�  電気機械式アクチュエータ（EMA）x 4 
�  アクチュエータ出力制御ユニット
（APCU）x 3（受信コマンド信号の処

理、パワーエレクトロニクス制御、アク
チュエータの位置制御、電流、トルク、
温度などのさまざまな制限を順守してい
るかの監視）

�  ローター方位角センサ x 3（実際のロー
ター位置を確実に参照できるようにす
るために必要）

�  データ取得システム（DAS）（センサ信
号の受信、およびブレードの負荷やその
他の安全性に関連する飛行パラメータ
のモニタリング）
非回転フレームコンポーネント： 
�  飛行制御コンピュータ（FCC）x 1の構
成は次の通りです。

�  パイロット制御コンソール（主制御にオ
ペレータの入力を提供）

�   高調波コントローラ（入力したプリセッ
ト値またはリアルタイムセンサ信号に基
づいて計算された適切な振幅値および >>

 スワッシュプレートなし、リンケージなし 
 完全電動、油圧機器なし
 主制御および IBC
 機械式ラグダンパーなし

主制御および IBC用
ブレードルートアクチュエータ

パワーエレクトロニクス
プッシュロッド
なし スワッシュ

プレートなし

フライバイワイヤ制御

油圧ブースタなし
機械的リンケージなし

下部フェアリングへのインターフェース* APCUカウリング **

出力線APCU    EMA 信号線APCU    EMA ブレード（表示されていません）

EMA

* 空気力学的に最適化されたカバー ** 3つのAPCUを機械的に統合
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フェーズ値を、dSPACEシステムによっ
て高調波コンポーネントやブレード個別
のコンポーネント向けに合成）

�  ゲート検証システム（制御範囲および制
御速度エンベロープに対するパイロット
やHHCの制御入力を、別の dSPACE
システムによってモニタリングし無効な
コマンドや範囲外のコマンドを防止）

�  テスト制御コンピュータ（TCC）x 1 
�  電源 x 3 
�  データ取得システム 
Sikorsky社とZFL社は先進的な制御シス
テムを組み込んだテストプラットフォーム
を構築し、それを使用してローターハブと

ローターブレードの設計を完了したうえ
で、それらをアクチュエータ、パワーエレク
トロニクス、およびパワーコンバータととも
に製造しています。他のシステムコンポー
ネントと一体化されたローターハブとロー
ターブレードは、機械部品や電子部品も
含めて非常に洗練された設計となってい
ます。図 5には、ローターフェアリングに
取り付けられた冷却と抵抗値減少のため
のカスタマイズ型出力および制御エレクト
ロニクスハードウェア（APCU）、ならびに
極めて信頼性に優れ高度に統合された高
出力密度のカスタムローターアクチュエー
タ（EMA）が示されています。
 

シミュレーションとテスト
Sikorsky社と ZFL社では、機械設計や
電気機械式アクチュエータを検証し、ソフ
トウェアの妥当性を確認するため、コン
ポーネントレベル、サブシステムレベル、
およびシステムレベルでシミュレーション
およびテストを実施しています。また、
DO-178規格に基づいて各種要件を検
証するため、高度に自動化されたテスト環
境でさまざまなソフトウェアのテストを実
行しています。これには、複雑なセンサ
データの処理、位置制御、およびアクチュ
エータ制御ユニットソフトウェアの相互通
信、投票、エラー処理などの機能が含ま
れます。さらに、熱シミュレーションを行っ
て、さまざまな動作条件下での熱分布を
検証しています。 

dSPACEシステムの特長 
ZFL社と Sikorsky社では、さまざまな研
究開発に dSPACEシステムを利用してい
ます。たとえば、ZFL社では、コンポーネ
ントやサブシステムテスト向けのあらゆる
テスト装置の制御とモニタリングを
dSPACEシステムで行っています。
Sikorsky社では、リアルタイムアプリケー
ションを処理および計算するための 4枚
の DS1005 PPC Board、信号をシミュ
レートおよび計測するための DS2202 
HIL I/O Board、デジタル信号を生成およ
び取得するためのDS4002 Timing and 
Digital I/O Board、および複雑なセンサ
信号波形をシミュレートするための
DS2302 Direct Digital Synthesis 
Boardを搭載した dSPACEシステムを利
用しています。dSPACEコントローラで
は、制御入力の最適値を特定するため、
ローターの加速度計や歪みゲージなどの
センサデータ入力を受信し、データを処
理したうえでこの情報を制御アルゴリズム
上で利用します。dSPACEシステムでは、
振動、ブレードの負荷、必要な出力などの
関連パラメータを低減したり変更したりす
るため、振幅、高調波相、および個別ブ
レード向けのコマンドを提示します。パイ
ロット制御コマンドについては、dSPACE
コンピュータが高調波やブレードごとの制
御と併せてデジタル処理を行ってパッケー
ジ化し、三重ストリームとしてローター
ヘッドの ZFL IBCに送信します。Sutton
氏は、「目標を達成するうえで、dSPACE
システムは不可欠な存在になっています」
と述べています。

 
図 5：アルミニウムカウリングのアセンブリ（左）と電気機械式アクチュエータ（右）

図 4：高レベルのシステムアーキテクチャと周辺構成の制御／モニタリング

画像提供：© Sikorsky
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Chris Sutton氏 
エンジニアリング科学グループのフライトサイエ
ンステクノロジ主任、Sikorsky社（Lockheed 
Martin社傘下）、ストラトフォード（コネチカッ
ト州、米国）

プラットフォームへの活用という観点から、
IBCシステムが各種パラメータに与える影
響を幅広い対気速度および条件下で時間
をかけて確認しています」とし、「システム
統合ラボでの各種テストと風洞テストが非
常に良好に進めば、当社の技術開発にお
ける合理的な次のステップとして、飛行テ
ストを含むさらなる取り組みを今後検討し
ていきます」と述べています。Sikorsky社
と ZFL社は最終的に、主制御機能と IBC
機能の両方を組み合わせた完全電動「ス
ワッシュプレート」制御システムの実現を
目指す考えです。  

Chris Sutton氏、Sikorsky社

図 6：認定テスト：コンポーネント、サブシステム、およびシステムレベル

今後の展望と将来のテスト
ドイツの ZFL社で認定テストの大部分が
完了した後、全システムが 2020年に米
国の Sikorsky社に発送され、そこでシス
テム統合ラボのテスト準備が開始されまし
た。テストの主な目的は次の通りです。
1. LIBRAS IBCシステムのテスト対象部
品を組み立て、機械的統合を検証

2.（dSPACEシステムを主要コンポーネン
トとする）Sikorsky社製飛行制御コン
ピュータの動作を完全統合システム上
で検証

3. さまざまなローター速度や制御動作を
使用して、LIBRASシステムの動作の妥
当性を確認

4. 誘発した障害に対して、三重システム
アーキテクチャの堅牢性を実証

5. 風洞施設の搬入基準要件へ準拠を確認
（耐久テスト、振動テスト、および過速
度テスト）

同社では、これらのテストの完了後に風洞
テストを実施し、主飛行制御の実証、IBC
テクノロジの利点の定量化、および IBC
設計とその実装上の課題の評価を行いま
した。風洞テストでは、dSPACEシステム
がコマンドをパッケージ化して、パイロット
の制御機能とともに人間のパイロットに送
信します。この人間のパイロットは、風洞
に隣接した制御室でジョイスティックを用
いてモデルを飛行させます。コマンドが実
行されると、コントローラはセンサデータ
を読み込んで変更部分を評価するという
プロセスを繰り返します。Sutton氏は、
「風洞内では、当社の今後のヘリコプター

コンポーネントレベル
（完了）

 電源ユニット
 出力制御ユニットコンバータ
 アクチュエータ制御ユニット
 （最初のハードウェアテスト）
 アクチュエータ制御ユニット
 （ソフトウェアモジュールテスト）
 モーター

 

サブシステムレベル
（完了間近）

 電気機械式アクチュエータ
 アクチュエータ制御ユニット：
 ハードウェアとソフトウェアの
 統合テスト
 アクチュエータ出力制御ユニット :
 機能統合テスト

 

システムレベル
（開始済み）

 LIBRASシステム（非回転）
 LIBRASシステム（回転）
 ブレードシミュレータ使用

 
画像提供：© Sikorsky
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Great Wall Motors社：dSPACE TargetLinkを
使用して電気自動車やハイブリッドカーを開発

お客様の事例PAGE 20

Great Wall Motors（GWM）社では 10年以上にわたり、開発目標の 1つとして
新しいドライブテクノロジに注力しており、電気自動車やハイブリッドカーの開発
施設やテスト施設を構築しています。同社は現在、プラグインハイブリッドカーの
Wey P8や電気自動車の Ora R1といった革新的な量産車ブランドを含む広範な製
品ポートフォリオを有しており、その開発においては量産コード生成ツールである
dSPACE TargetLinkや関連する TargetLinkエコシステムツールを使用しています。

The

Versatile 
Electric
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 >>

GREAT WALL MOTORS社

電気自動車やハイブリッドカー、さ
らにはこれらの充電インフラに
は、多数のセーフティクリティカ

ルな機能が備えられていますが、それらの
開発は安全要件に準拠して行う必要があ
り、量産前には確実に妥当性確認を行わ
なければなりません。セーフティクリティカ
ルな機能には、過充電や過熱を防止する
バッテリ管理機能、トルク制御機能、制動
および回生機能、電動ステアリングシステ
ムの安全機能、電圧制御を伴う充電ス
テーション管理機能などが含まれます。
GWM社では、関連する ECUソフトウェ
ア機能を開発し、生成した量産コードの
妥当性を確認するため、多数の専用ツー
ルを組み合わせた高度なツール環境を使
用しています。

協調型のツール環境 
同社では、Electric Driveやハイブリッドド
ライブのソフトウェアのほとんどを一元的
に開発したうえで、それらをGWMブラン
ドの各車に実装しています。また、同社は

作業の多くを通常 1チーム最大 20名ほど
のメンバーが分散して行っています。複雑
な 要 件 の 管 理 には IBM® Rational® 
DOORS®を使用しており、新エネルギー
部門では 2015年以降、量産コード生成
ツールであるdSPACE TargetLinkも使用
して10以上のプロジェクトを展開していま
す。このツールは、分散型のチーム環境に
も十分に対応しています。さらに同社は機
能安全の専門チームを設けており、そこで
は一般的な規格や標準、GWM社固有の
ガイドラインを含むすべての安全関連要件
への準拠を確認しています。同社は現在、
Simulink®/Stateflow®ベースの機能を
TargetLinkで直接モデリングしています。
TargetLinkは AUTOSARや各種シミュ
レーション機能（MIL、SIL）、TargetLink 
Data Dictionaryで集中的に使用されて
います。また、AUTOSARアーキテクチャ
のモデリングと統 合には dSPACE 
SystemDeskアーキテクチャツールを、
TargetLinkでの効率的なAUTOSARラ
ウンドトリップの実行には SystemDesk

Electric

を採用しています。さらに、シミュレーショ
ンソフトウェアである dSPACE VEOSを
用いて、SystemDeskで生成したバーチャ
ル ECU（V-ECU）のテストをHILテスト
より早期の段階で実行しています。なお、
GWM社固有のモデリングガイドライン
への準拠を確認する場合にはMES 
Model Examiner® を、Simulink® や
TargetLinkモデルを要件ベースでテスト
する場合にはテスト管理ツールである
MES MTestを使用しています。ソフトウェ
アを ECUに実装した後は、dSPACE HIL
シミュレータでのHIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレーションを通じて妥当性
確認を行っています。 
 
量産コードの最適化
2015年3月に、GWM社は主な量産コー
ド生成ツールを評価し、それらのベンチ
マークを検討した結果、特に強力で自社
の 要 件 に 最 適 で あ る dSPACE 
TargetLinkを導入しました。それ以降、
TargetLinkは同社の開発プロセスの不

「  TargetLinkは高い品質、効率性、および優れた可読性を備えたコードを生成でき
るだけでなく、連続操作における安定性や他のツールとの相互運用性にも優れて
いるため、私たちは導入当初から非常に満足しています。」

Xuechen Zang氏、Great Wall Motors社 

画像提供：© Great Wall Motors
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GWM社では、dSPACE TargetLink、TargetLinkエコシステム、およびその他のツールを使用して、電気自動車やハイブリッドカーの開発や妥当性確認を行っ
ています。

わせにより、ドライバーが運転する楽しみ
を得られる車両となっています。Oraモデ
ルはすべての車両に同一のインテリジェン
トな新エネルギープラットフォーム（ハー
ドウェア／ソフトウェア）を採用しており、
ここから多数のモデルバージョンを展開で
きるようにしています。これは、中国製で
初めての電気自動車専用プラットフォーム
です。

今後の展望
GWM社では、TargetLinkと上記のツー
ル環境を引き続き使用して、将来的に社
内でさらに多くのソフトウェアを開発する
計画を立てています。今後は、このような
形でさまざまな AUTOSAR機能やセーフ
ティクリティカルな機能を開発することの
意義はますます大きくなっていきます。こ
の点について、TargetLinkはAUTOSAR

可欠な要素となっています。また、導入初
期には dSPACE担当者による迅速なサ
ポートを受けられたため、関連プロセスを
すばやくセットアップすることができ、新し
いツールを使用した業務をごく短期間で
軌道に乗せられました。同社は現在、
ECUアプリケーションソフトウェアのほぼ
すべてのコンポーネントに TargetLinkを
使用しています。TargetLinkは高い品質、
効率性、および優れた可読性を備えたコー
ドを生成できるだけでなく、連続操作にお
ける安定性や他のツールとの相互運用性
にも優れているため、同社は導入当初から
非常に満足しています。また、TargetLink 
Data Dictionaryが同社のあらゆるプロ
ジェクトにおいて極めて実用的であること
も分かりました。たとえば、インターフェー
ス、計測、および適合の各変数の管理や
A2L形式の変数記述ファイルの生成にも

TargetLink Data Dictionaryを活用し
ています。TargetLinkの APIでは、A2L
生成時にライブラリ関数を処理したり情
報を追加したりするなどのプロセスを加え
た独自のスクリプトを使用することが可能
です。

検証済みのソフトウェアをさまざまな 
車両シリーズに展開 
GWM社が量産車向けに上記のツール
環境でソフトウェアによる開発と妥当性確
認を行った例としては、四輪駆動プラグイ
ンハイブリッド車であるWey P8シリーズ
と、2018年末に発売された都市交通特
化型の電気自動車であるOra R1があり
ます。Wey P8は、燃費向上と排気ガス
削減が可能なハイブリッドドライブを搭載
しており、四輪駆動と内燃駆動／ Electric 
Driveのオルタナティブドライブの組み合

アーキテクチャ設計

要件管理

ECU上の
量産ソフトウェア

モデルベース設計 統合

実装 テスト（SIL、HIL）

IBM®

Rational®

DOORS®

dSPACE TargetLink

MathWorks® Simulink®/
Stateflow®

dSPACE VEOS

dSPACE HIL シミュレータ

MES MTest

dSPACE TargetLink

MES Model Examiner®

ソフトウェア開発および検証プロセス

dSPACE SystemDesk

dSPACE SystemDesk

ETAS ISOLAR

電気で走行する Ora R1
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規格を直接的にネイティブサポートしてお
り、ISO 26262、ISO 25119、お よ び
IEC 61508に準拠したソフトウェア開発
の認証にも対応しているなど、各種の必須
条件を満たしています。 

GREAT WALL MOTORS社

上および右：強力なプラグインハイブリッド車であるWey P8

Xuechen Zang氏 
ソフトウェア開発エンジニア、 
Great Wall Motors社、中国

Hangdi Yao氏 
ソフトウェア開発エンジニア、 
Great Wall Motors社、中国

「  TargetLinkは、ISO 26262、ISO 25119、および IEC 61508に準拠したソフト
ウェア開発に関する認定を取得しており、セーフティクリティカルなシステムを
容易に開発することができます。」

Hangdi Yao氏、Great Wall Motors社 

Xuechen Zang氏、Hangdi Yao氏、 
Great Wall Motors社

画像提供：© Great Wall Motors

画像提供：© Great Wall MotorsdSPACE Magazine 2/2020 • © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany • info@dspace.jp • www.dspace.jp
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学界や民間企業の研究者たちが、迅速かつ効率的に電気自動車（EV）を充電する方法
の開発にチームで取り組みました。多様な利用者が電気自動車を有効活用できるよう
にするには、車車間（V2V）充電ソリューションが実用的な選択肢であることが研究
において示されました。この V2V充電ソリューションの実現性をテストで検証する
際に使用されたのが dSPACE MicroLabBoxです。

 
未来のモビリティに対応する車車間充電と
その将来性の分析
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 >>

アラバマ大学

電 気自動車（EV）の充電に関し
ては、誰もが一致する意見が
1つあります。それは「速いほ

ど良い」ということです。ただし、利用可
能な公共の充電ステーションの有無、送
電網（グリッド）の供給電力の限界、充電
速度の変動などの制約により、急速充電
の実用化はなかなか進展していません。
アラバマ大学、バージニアコモンウェルス
大学、およびアクロン大学の研究者グルー
プは、チームを組んでこの課題の解決に
取り組んでいます。この研究には、カリフォ
ルニアを拠点とするEV用充電器メーカー
であるAndromeda Power, LLCも協
力しました。

着想：V2V充電シェアリングネットワーク
パワーグリッドベースのACおよび DC急
速充電システムは、現在最も一般的に利
用されている EVの充電手段の 1つです。
しかし、研究チームでは、従来のAC/DC
電力変換に比べて効率性に優れている双
方向型 DC/DCコンバータを使用して EV
間でエネルギーを伝送し合えないかと考
え、車車間（V2V）充電ソリューションの
実現を目指しました。アラバマ大学の電気
コンピュータ工学部の助教授であり、プロ
ジェクトの発起人でもある Kisacikoglu
博士は、ほとんどの EV所有者が夜間に自
宅で車両を充電するが、実際に使用する
のは平均約 40～ 50 km程度の通勤に
必要なエネルギーのみだとし、バッテリの
余剰エネルギーは他の EV所有者に販売
できると考えています。理論上、V2Vの充
電シェアリングネットワークが整備される
と、未使用の電気エネルギーを残した EV
の所有者は、充電が必要なユーザの EV
に接続すれば充電ステーションに匹敵す
る速度でエネルギーを伝送できるようにな
ります。Kisacikoglu博士は、「私が提案
したソリューションを使用すると、EV所有
者だけでなく、特にピーク負荷がかかる時
間帯には地域社会や自治体、供給ネット

ワーク全体にもメリットが生じます」とし、
「充電シェアリングネットワークであれば、
最小限のインフラコストで設置でき、EV
充電の利便性と柔軟性を向上させること
が可能です」と述べています。

プロトタイプシティによるケーススタディ 
研究チームでは、V2V充電シェアリング
ネットワークの実現性を分析および検証
し、そのシステムが送電網の運用に及ぼす
影響を示すため、仮想的な環境を開発し
ました。ここでは、Javaベースのシミュレー
ションツールを使用してシミュレーション
環境を生成し、EVのタイプと総数、充電
ステーションのタイプと場所、利用者の移
動パターンなど、さまざまなパラメータに
基づいてカスタマイズを施しました。また、
プロトタイプシティとしてダラス大都市圏
を採用したケーススタディを作成し、ダラ
スに存在する EVの台数とタイプ、および
レベル 2（L2）の充電ステーションの数と
場所をシミュレートしました。さらに、利
用者のバッテリ充電レベルと通勤パターン
を計算に含めつつ、L2充電ステーション
の利用パターンも分析しました。

V2V充電ソリューションを追加 
研究チームがシミュレーションを実施した
ところ、EVの台数が増加して電力需要が
増大した場合に充電ステーションに与え
る影響が徐々に明らかになりました。チー
ムは、どうすればエネルギーシェアリング
によって電力需要に効率的に対応できる
かを十分に理解するため、V2V充電ソ
リューションをシミュレーションに追加し
ました。すると、その地域の多数の EVが
V2V充電シェアリングネットワークを使用
し始め、L2充電ステーションを追加で設
置することなく需要拡大に対応できること
が判明しました。また、特定のユースケー
スでは、V2V充電によりピーク充電負荷
が実質的に 44%削減され、送電網への
負荷を軽減できることも分かりました。
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図 1：充電ケーブルを使用して、日産 Leafから Tesla Model Sにエネルギーを伝送します。ドライバー
が充電プロセスを制御できるよう、モバイルアプリで両方の車両と通信します。

相双方向 DC/DCコンバータは単相のも
のに比べインダクタのリップル電流の挙動
が優れており、V2V充電には最適である
ことが判明しました。

クローズドループのコントローラ設計による
テスト
次に、チームは分析結果の妥当性確認に
着 手 しました。ここで は dSPACE 
MicroLabBoxを使用して、クローズドルー
プのテストベッドで V2V充電器を動作さ
せました。また、ハードウェア実装の一環
として、dSPACE MicroLabBoxとバック
トゥバックインバータシステムをインター
フェース接続し、さまざまな動作モードを
テストしました。MicroLabBoxは、エレク
トロニクス制御モジュールとして機能し、
すべての高レベルおよび低レベルコント
ローラを実行しました。Kisacikoglu博士
は、「MicroLabBoxによってチームに柔
軟なコントローラ開発環境が提供された
ため、私たちは 20 kHzのスイッチング周
波数で動作するクローズドループのコント
ローラを設計することができました」と述
べています。テストにより、多相双方向
DC/DCコンバータをV2V充電の第一選
択肢とするのが望ましいという結果が得ら
れ、チームが研究を通じて立証してきたこ
とが最終的に確認されました。

さまざまなDC/DCコンバータソリュー
ションの評価
研究チームは、充電シェアリングネット
ワークによって地域社会を変革できる可
能性は確かにあると結論付け、今度は EV
間でのエネルギー伝送の問題に目を向け
て単相、二相、および三相変換という 3
つの双方向 DC/DCコンバータソリュー

ションの研究を行いました。チームは、各
ソリューションを評価するため、供給側お
よび受取側 EVエミュレータと3種のパ
ワーステージで動作する V2V充電ソ
リューションを設置し、さらに dSPACE 
MicroLabBoxで構成されたテストベンチ
を使用して充電エネルギーの交換状況を
調整および制御しました。これにより、多

dSPACEツールを使用したインテリジェントな 
充電テクノロジの開発とテスト 

電気自動車の充電プロセスに必要なテクノロジを開発およびテストするための専
用ツールを dSPACEが提供していることをご存知でしたか。新しい Smart 
Charging Solutionは汎用的な用途に対応する高い柔軟性を備えており、電気
自動車給電機器のシミュレーションや車載充電器のシミュレーション、テスト、お
よび開発などが可能です。 

Smart Charging Solution – 注目点
 � 充電通信のプロトタイピングおよびテスト
 � 地域固有の充電規格のサポート
 � プロトコルレベルでの高度な操作と欠陥シミュレーションオプション
 � 実際の出力を使用した充電ステーションのエミュレーション

Smart Charging Solutionに関する詳細情報： 

www.dspace.jp/go/dMag_20202_DS5366 

dSPACEツールを使用した電気自動車用車載充電器の 

テストに関する詳細情報： 

www.dspace.jp/go/dMag_20202_OBC

 写真クレジット：Andromeda Power, LLC

dSPACEの Smart Charging Solution
では、ハードウェアおよびソフトウェア
コンポーネントを組み合わせています。
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まとめと展望 
チームは研究により、V2V充電ソリュー
ションが将来のモビリティコンセプトにお
いて有益なものとなり得ることを証明しま
した。チームはさらに研究の範囲を拡大す
ることを計画しており、高出力密度の V2V
充電器設計を調査して設計を改善する予
定です。また、送電網へのさらなる統合の
影響や、再生可能エネルギーの将来的な
統合についても探究する予定です。  

アラバマ大学のご厚意により寄稿

アラバマ大学

図 3：研究チームは V2V充電システム向けに、単相、二相、および三相変換という 3つの双方向 DC/DCコンバータソリューションをテストしました。テス
トセットアップは、供給側および受取側 EVエミュレータ、3種のパワーステージで動作する V2V充電器ソリューション、および dSPACE MicroLabBoxで
構成されました。

「  MicroLabBoxによってチームに柔軟なコントローラ開発環境が提供されたため、
私たちは 20 kHzのスイッチング周波数で動作するクローズドループのコント
ローラを設計することができました。」

Mithat Can Kisacikoglu博士、電気コンピュータ工学部助教授、アラバマ大学（タスカルーサ、AL）

dSPACE 
MicroLabBox

電圧供給
電源

（供給側 EV）
電力負荷

（受取側 EV）

208 V L-L
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+

-

+

-

V2V充電器 1)
A

B

C

N

1)  単相、二相、および三相に動作設定可能

+

-

図 2：V2V充電の使用時と不使用時における送電網からの充電電力需要の分布
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研究の詳細については、次の出版物を参照してください。
E. Y. Ucer、R. Buckreus、M. C. Kisacikoglu、E. Bulut、M. Guven、Y. Sozer、および L. Giubbolini、”A flexible V2V charger as a new layer of 
vehicle-grid integration framework”、IEEE TransportElectrific.Conf.（ITEC）にて発表、2019年 6月
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最高レベルの ASIL D規格に準拠
したワークフローにより自動運転
を実現

Right Strategy 
It’s the 

That Counts

HELLA社では、次世代の電動パワーステアリングシステムを開発するため、新しい
テスト方式やシステムを活用しています。同社は、ステアリングシステムの開発だけ
でなく、極めて高度な安全要件を満たす革新的なテスト方式の開発にも取り組んでい
ましたが、テストシーケンスを完全に自動化するこのようなテスト方式を実現するに
は経験と専門知識が必要だったため、dSPACEコンサルティングチームのサポート
を受けました。
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H チェーンの適格性に至るまで、幅広い範囲
をカバーしなければなりません。そこで、
dSPACEのコンサルティングチームは
HELLA社をサポートすべく4つの分野を
速やかに特定しました。 
 
�  技術安全コンセプトの作成
�  複数のHILシステムを含むテストインフ
ラのコンセプト設計と準備

�  テストを自動化するためのツールチェー
ンの開発

�  ISO 26262規格への準拠

同社は、dSPACEのサポートを得ながら、
ECU開発と並行してこれらのタスクを実
行しました。さらに、実際のテストに先駆

けて、テストシステムの実用化および既存
の設定ツールや要件管理ツールへの接続
を含めた検証を行いました。HELLA社の
Andreas Brentrup氏は、「このアプロー
チを活用すると、プロセスが行き詰まった
り頓挫したりすることがありません。その
ため膨大な時間を節約でき、各種規格に
準拠した総合的なプロセスを生み出すこと
ができます。そのため、まったく新しい顧
客のプロジェクトや要件が完全に異なるプ
ロジェクトに対してもはるかに容易に対応
できるようになります」と説明しています。 

dSPACEが最初から関与
HELLA社のBiju Kollody氏も、「dSPACE
コンサルティングチームは非常に早期の

「  自動テストの実現に妥協したくないのであれば、絶対に信
頼できるシミュレーションツールとテストツールが必要
です。dSPACEの専門知識により、当社はそれを導入する
ことができました。」

Biju Kollody氏、HELLA社（リップシュタット、ドイツ）、 
ステアリング ECUのテスト管理全体の責任者

ELLA社は、これまで何年にもわ
たってさまざまな電動パワーステ
アリング（EPS）制御ユニットを開

発し、世界中の何百万台もの車両に提供
してきました。近年、部分自動運転（レベ
ル 2以上の自動運転車両）に対応できる
ECUの需要が拡大していることを受け、
同社は dSPACEコンサルティングチーム
と連携して妥当性確認ツールチェーンの自
動化を図りました。現在では、妥当性確認
ツールチェーンは道路車両用 E/Eシステム
の機能安全規格（ISO 26262）に準拠し
ている必要があり、最高のレベル 4の高
度な自動運転に対応したステアリングシス
テムの開発基準を満たしていなければなり
ません（図 1）。つまり、ISO 26262の最
高レベルであるASIL Dに準拠したテスト
プロセスやツールチェーンの構築が必要と
なります（図 2）。ISO 26262では、セー
フティクリティカルな機能、コンポーネン
ト、個々の ECU、および ECUネットワー
クのテストを行う場合に、HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストを活用することを推
奨しています。HILテストとは、これまで常
に最先端であり続けてきたテスト環境で
す。テストを行う際は、テスト方式とテスト
環境をシームレスに統合し調整することが
不可欠です。それができないと、必要なテ
ストカバレッジを達成しつつセーフティク
リティカルなシステムをテストし認定する
ことはできません。ただし、このような統
合環境が各種規格に準拠しながら動作し
ていることを証明するには、テストに関係
するすべてのコンポーネントやプロセスが
適切に機能していることを定期的に検証
する必要があります。このような検証で
は、ISO 26262に沿って使用するハード
ウェアの適合方式からソフトウェアツール

図 1：SAE Internationalが公表している SAE J3016に基づく自動化レベル

 >>
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テスト管理者 テスト開発者 テスト装置担当エンジニア テスト担当者

DOORSから
SYNECTに要件データを

転送

実行計画に
SYNECTのテストケースを

収集

テストケースの実装を
開始

HILの要件を
明確化

変更が
必要？

AutomationDeskに
テストケースを実装

SYNECTでテストの
実行計画を策定して

開始

AutomationDeskで
自動的にテストケースを

実行

テスト結果を分析

スタート

SYNECTから
DOORSに結果を
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はい
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アップデート／変更

設定管理に
データを保存
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段階から参加し、当社と迅速に連携してテ
スト目的の達成をサポートしてくれました」
と述べています。同社がプロジェクトを開
始した当初は、EPS制御ユニットはいまだ
プロトタイピングの段階でしたが、
dSPACEの関与により、テスト計画は完
全に変更されました。ただし、この計画の
実現には機能安全とテストの両方に関す
る詳細な知識が必要でした。そこで同社
は、テスト担当者、開発者、システムアー
キテクト、テストエンジニアなど、あらゆる
技術者をこのプロセスに参加させ、合同で
開発を行いました。このようにして開発さ
れた妥当性確認方式は、EPSシステムの
すべての機能安全要件を満たし、容易にテ
ストできるよう配慮した設計となりました
（図 3）。 

目的に適合したシミュレータと 
テストベンチを実現
HELLA社は、予備作業だけでなく、シミュ
レータやテストベンチを使用した実際のテ
ストにおいてもdSPACE製品を活用して
います。同社は 2つのシミュレータでテス
トハードウェアを構成しています。1つは、
特別に用意された ECUに信号レベルでア
クセスするための SCALEXIO標準ラック
システムであり、もう1つはパワーレベル
で ECUにスティミュラス信号を入力する
ための SCALEXIO Full-Sizeシミュレータ
です。このシミュレータは、dSPACEのス
テアリングテストベンチに接続することも
できます。テストベンチでは、EPS制御ユ
ニットの実際のエンジンにスティミュラス
信号を入力することができます。また、
dSPACEの各種の FPGAベースのモー
ターモデルを活用して、テストを信号レベ
ルやパワーレベルで行える現実的なモー
ターシミュレーションを実現できるように
したり、ECUのクローズドループ操作にも
対応できるようにしています。この柔軟な
テストインフラにより、同社はさまざまなシ
ステムコンポーネントを個別に、または組
み合わせてテストし、ISO 26262の要件
である統合プロセスやテストプロセスを効
率的に実装できるようになりました。な
お、ISO 26262ではテストシステムの定
期的な適合が必要なため、dSPACEがプ
ロジェクト固有の適合マニュアルを作成し
ました。

既存ツールの統合
Kollody氏は、「プロジェクト当初の重要

電動パワーステアリング
セルフステアリング
(ASIL D)

アンチロックブレーキシステム
意図しないフルパワーブレーキ
（ASIL D）

ビジョンADAS
不正確なセンサフィードバック 
（ASIL B）

アクティブサスペンション
サスペンションの振動 
（ASIL B～ C）

ヘッドライト
両側で故障
（ASIL B）

エンジン制御
意図しない加速
 （ASIL C～ D）

エアバッグ
ランダムな展開
(ASIL D)

インストルメントクラスタ
重要データの消失
（ASIL B）

テールランプ
両側で故障
（ASIL A）

リアカメラ
無効なセンサデータ 
（ASIL B）

ブレーキランプ
両側で故障
（ASIL B）

レーダークルーズコントロール
ランダムなブレーキ
（ASIL B）

図 2：Automotive Safety Integrity Level（ASIL）に基づく一般的な分類。ASILは ISO 26262規格の
重要な要素です。ASILは、各開発プロセスの開始時点で決定されます。システムの各機能は、発生し得
るリスクとの関連に基づいて分析および評価されます。

図 3：結果の信頼性とツールチェーン全体の性能を常に保証するため、ワークフローを安全マニュアル
に規定し、指示を文書化します。
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「 妥当性確認手法の開発には、すべての関係者との連携が必要
です。開発者、システムアーキテクト、セーフティエンジニア、
テストエンジニアなど、誰もが等しく関与する必要がありま
す。dSPACEの専門チームの協力により、当社は全関係者を
連携させることに成功し、信頼できる ISO 26262準拠の妥当
性確認手法を実現することができました。」

Andreas Brentrup氏、HELLA社（リップシュタット、ドイツ）のテストラボ室長、 
ステアリング ECUのグローバルテスト戦略の責任者

PAGE 31HELLA

な要件の 1つは、『DOORSからDOORS
へ』ソフトウェアツールチェーンを機能さ
せることでした。これが可能になれば、
dSPACE ツ ー ル チ ェ ー ン で IBM® 
Rational DOORSのテスト仕様を検証し、
結果をDOORSにインポートして戻せるよ
うになるからです」と述べています。そのた
め、HELLA社では DOORSに dSPACE
のデータ管理ソフトウェアであるSYNECT
を接続し、DOORSからdSPACEのテス
トオートメーション環境へ自動的にテスト
仕様を転送できるようにしました。これに
より、テスト開発者やテストエンジニアは、
要件に対するトレーサビリティを継続的に
維持しながら、必要なテストを実装および
実行し、要件、テスト仕様、およびテスト
結果を常にリンクさせることができるよう
になりました。一方、SYNECTでは昼夜を
問わず HILシミュレータ上で自動的にテス
トを実行し、結果を表示できるようになり
ました。このような高度に自動化された方
法で ECUをテストすると非常に効率的で
すが、この場合、シミュレーション環境や
使用するツール（図 4）の信頼性が重要に
なります。
 
機能安全
EPSシステムには自動車用 E/Eシステムで
最高の安全性レベルである ASIL D
（Automotive Safety Integrity Level 
D）の要件が求められます。そのため、
dSPACEコンサルティングチームは検証
プロセスのワークフローを規定した安全マ
ニュアルを作成し、ISO 26262の要件に
対応できるようにしました。ソフトウェアや
ワークフローは、このようにして目的に適
合するよう決定されていきました（図3）。 

図 4：HELLA社におけるワークフローを示す概略図：「DOORSから DOORSへ」：DOORS（1）から
dSPACEのワークフローにテスト仕様をインポートします。これにより、仕様変更が SYNECTの要件
管理（2）で直ちに可視化されます。SYNECTのテスト管理（3）では、必要なテストが作成および計画
され、AutomationDesk（4）で自動的に実行されます。テスト結果は最終的に元の DOORS（5）へ自
動的に転送されます。

1

2

3

5

4

まとめと今後の展望
Brentrup氏は、「当社は、dSPACEコン
サルティングチームのサポートのおかげで
安全関連プロジェクトにおける課題であっ
たプロセス、ツールチェーン、およびテスト
装置の問題を早期に克服することができ
ました」と述べています。同社は、
dSPACEツールチェーンを使用すること
で、プロトタイピングの段階でエラーを発
見できるようになったのです。また、同社

は既にテストシステムの自動化を実現して
いたため、各種のお客様固有の開発環境
への移行を極めて容易に行うことができま
した。dSPACEは、引き続き顧客プロジェ
クトごとの要件に合わせてツールチェーン
を調整し、同社が ISO 26262に準拠し
た作業を継続できるようサポートしていき
ます。 

HELLA社のご厚意により寄稿
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自動運転に使用されるテクノロジは複雑化の一途をたどっていますが、それらを日常
の用途に適合させたりシステムの安全性を保証したりするには、実用化のはるか以前
にテストを行わなければなりません。dSPACEおよびunderstand.ai社のシミュレー
ションシナリオ生成ソリューションを使用すると、特殊なハードウェアやソフトウェ
アに基づいたシミュレーションにより何千というセーフティクリティカルな運転シ
ナリオをテストすることができます。

Intelligently 

AIを利用してセンサデータから
シナリオを生成

Setting  
the Scene
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 >>

データからシナリオを生成する新しいサー
ビスを提供しています。オブジェクトリスト
を車載環境でリアルタイムやオンラインで
生成したりする従来の方法に比べ、生デー
タからシナリオを後で生成する方法では、
処理能力に関する制約が一切なく、デー

d SPACEと understand.ai 社 は、
人工知能（AI）に基づく革新的な
手法により実際に計測された生

タベースでオブジェクトが誤って検出され
たり、検出されなかったりすること（誤検
出や検出漏れ）を原因とした不具合を回
避することができるという利点があります。
道路交通のシミュレーションでは通常、可
能な限り多くのケースを網羅するため、実
際のプロトタイプが完成する前の段階で
多数の仮想的な要素を用いたテストを行
います。その場合、有意義な結果を導くた

めにテストシナリオをバリエーションの意
味でも、数量という意味でも数多くのテス
トで使用します。ただし、これには現実的
なシナリオが必要となります。さらに、これ
らのシナリオには特別な要件が課されるた
め、専門的なシナリオ生成が不可欠です。
つまり、シナリオは、現実の多様な環境に
おけるさまざまな状況を反映したものであ
る必要があるのです。それと同時に、天候
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図 1：ロータリーシーンのカメラ録画（左）と生成されたシナリオ（右）。

や交通量などの変動性の高い要素だけで
なく、クリティカルな状況とそれ以外の状
況のいずれもがバランスよく混在している
ことが極めて重要です。 

現実の状況分析と自動運転の妥当性確認
当社では、2種類のシナリオを区別して使
用することで、お客様の要件を満たせるよ
うにしています。一方は自動運転の妥当性
を確認するために使用する論理シナリオで
あり、もう一方は現実の状況のシミュレー
ションにおいて欠陥のあるアルゴリズムを
解析するために使用するリプレイシナリオ
です。リプレイシナリオでは、記録されたセ
ンサデータに基づいて現実の状況を正確
に再現することができます。この種のシナ
リオは、パラメータ設定で調整することは
できませんが、ラボで誤動作またはその他
の現実に起こり得るイベントをシミュレー
トする場合に優れています。これにより、ラ
ボの再現可能な条件下で運転機能の欠陥
を調査して修正することができます。また、
現実のシナリオのセンサデータとシミュ
レーション上の同一の仮想シナリオのセン
サデータを比較してセンサモデルの妥当
性確認を行うこともできます。論理シナリ
オでは、車両の動きを抽象化および一般
化してシナリオをパラメータで表現するた

ファイルや道路、静的環境などの構築に
不可欠なすべての要素を反映した3Dシー
ンを含む現実のシナリオを、セマンティッ
ク一貫性の高い形で再現することができ
ます。ここではまず、AIによるサポートを
用いた手法により、道路やその周辺環境、
道路利用者の軌跡に関する情報を生デー
タから抽出します。この際、understand.
ai社では特殊な品質保証手法を使用して
グラウンドトゥルースデータを生成するこ
とで、シナリオのセマンティック一貫性を
確実に保証できるようにしています。抽出
したデータは、dSPACEシミュレーション
環境でシミュレート可能なリプレイシナリ
オや論理シナリオ、またはOpenDRIVE®

および OpenSCENARIO®規格に基づく
シナリオ記述ファイルに変換されます。こ
うして、道路の記述や道路利用者の動作
プロファイルの記述だけでなく、詳細な
3Dシーンが生成されることによって物理
センサのシミュレーションが可能になり、
さまざまなテストに直ちに使用できるシナ
リオが生成されます。また、dSPACE 
ModelDeskなどのシナリオエディタを使
用すれば、コンピュータ上で完全に人工
的かつデジタルにシナリオを作成し、独自
の概念や要件に沿ったシナリオを実現す
ることも可能です。この場合、基本的にシ
ナリオ設計の可能性は無限ですが、最終
的にはそれぞれのユーザが求める要件や
各自の創造性による制限が生じます。この
手法の利点の 1つは、コストが高かった
り、危険性があることなどにより、実際に
何度も記録するのは極めて困難なシナリ
オであっても構築できることです。計測

車載からラボへ – 実データを使用したテストシナリオ
の活用

め、パラメータを調整することでシナリオ
を変化させることができます。これらのシ
ナリオを使用すると、ADAS/ADアルゴリ
ズムの妥当性確認をシナリオベースでテス
トできるようになります。生成されたシナ
リオの大きな利点は、事故などの重大な
状況をシミュレートし、必要に応じて何度
でも実行できるという点です。これにより、
ADAS/ADアルゴリズムにおける課題とな
るパラメータを正確に特定することができ
ます。 

シナリオの生成
シミュレーションやテストでシナリオを使
用するためには、まずそれらを生成する必
要があります。シナリオの生成には、さま
ざまな方法があります。本記事の例では、
最初に計測データを使用したシナリオ生
成について説明します。これには、ビデオ
録画データ、LiDARのポイントクラウド、
車載バスデータを使用します。これらの
データの記録には、dSPACE AUTERAな
どの専用のデータロギングハードウェアを
用います。この方法でシナリオを生成する
場合、そのリアリティはデータの量と質の
増加とともに向上します。また、さまざま
なアルゴリズムを組み合わせて使用する
と、すべての道路利用者のモーションプロ
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データから生成したシナリオと人工的に
生成したシナリオのいずれにおいても、シ
ミュレートされた車速や天候、道路利用者
の挙動といったパラメータは必要に応じて
dSPACEソリューションによって調整し変
更することができます。シナリオベーステス
トの大きな利点は、それぞれの処理能力
に応じて拡張できることです。さらに、テス
ト環境をクラウドに移行することもできま
す。容量が事実上無制限であるクラウド
は、仮想検証の分野、ひいては生産チェー
ン全体にとっても有益な基盤となります。

新たなソリューションポートフォリオ
dSPACEおよび understand.ai社のシ
ナリオ生成ソリューションとシナリオベー
スのテストソリューションを組み合わせて
使用することで、お客様は機能プロトタイ
プの開発に至るまでのさまざまな障害を
克服することができます。このソリュー

ションの基盤となるのは、経験豊富な開
発者が作成した多数の既存シナリオや、
記録された現実のセンサデータやオブ
ジェクトリストに基づいて追加で生成でき
るシナリオです。これにより、何百万キロ
メートルものテストドライブを現実的かつ
適切な各種シナリオ上で実行できるよう
になります。  

図 2：dSPACEおよび understand.ai社のソリューションを使用して、取得した計測データからシミュレーション用のシナリオを生成

実車によるテストドライブからクリティカルなエッジケースの再シミュレーション
実際の状況の複雑度や現実度をシミュレーションに取り込みます。

 � 現実的な交通状況を反映したシナリオを使用します。
 � 既存のシミュレーションシナリオを調整して、新しいテストケースを作成します。
 � dSPACEシミュレーション環境で追加の変換作業なしですぐに使用できます（OpenDRIVEおよび OpenSCENARIO準拠）。
 � データを最大限に活用できます。ペタバイトに及ぶ取得済みのデータをシミュレーションに使用可能です。

生データ

AIによるサポート グラウンドトゥルース

シナリオ生成 シミュレーション

生データから抽出

トラフィックの作成 3Dシーンの作成

道路網の作成
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MicroAutoBox IIIの新たなバリアントであるDS1521は、CAN FDから車載 Ethernet、LIN、FlexRay、
アナログ入力、およびデジタル入出力に至るまで、豊富な接続オプションを提供しています。

Connected
Perfectly DS1521 Bus and Network Board搭載の

新しいMicroAutoBox IIIバリアント
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MicroAutoBox IIIでは、さらに幅広いバスおよびネットワークインターフェース
を搭載した各種のバリアントが新たに追加されており、MicroAutoBoxの製品ラ
インの一層の多様化および強化を実現しています。また、新しい DS1521 Bus and 
Network Boardを搭載したMicroAutoBox IIIでは、慣れ親しんだMicroAutoBox
のコンパクトな筐体の中に格段に豊富な種類のチャンネルが実装されています。
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自

例：Bus Managerのゲートウェイアプリケーション。

力を持ったMicroAutoBox IIIがリリー
スされました。これにより、演算処理能
力の大幅な向上や機能安全のモニタリ
ングメカニズムの改善などが実現され、
dSPACEの小型車載プロトタイピングシ
ステムはまったく新しい次元に到達して
います。MicroAutoBox IIIは 4個のプ
ロセッサコアを備えており、先代である
MicroAutoBox IIに比べて 1プロセッサ
コアあたりの速度が最大で 16倍に向上
しています。また、新しい DS1521 Bus 
and Network Boardを搭載したバリア
ントのMicroAutoBox IIIも入手可能に
なります。今回の各種の新バリアントは、
それぞれ極めて幅広いチャンネルを備え
ており、インテリジェントなゲートウェイや
バス、ネットワーク経由で多層コントロー
ラ（監視コントローラ）をリアルタイムに
実行するといった用途に特に適していま
す。また、サービスベースの Ethernet通
信を使用して中央制御ユニットを設計する
場合にも活用できます。さらに、これらの
用途に最適に対応できるようにするため、
8つの CAN FDチャンネル、3つの車載
Ethernetポート（100/1000BASE-T1）、
2つ の FlexRayコネクタ（A/B）、3つ

ポイント：
ゲートウェイアプリケーション
および監視コントローラ

心的なネットワークノードとして拡張しな
ければならない場合が多くあります。たと
えば、既存の車両プラットフォームに新し
いドライブシステムを統合する場合などが
この例です。
しかし、コストを削減しつつ、スペース的

多数の車載制御ユニットやセンサ、アク
チュエータを接続するため、バスやネット
ワークを使用することが増えています。新
機能が開発される際には、このバスやネッ
トワークのデータを転送、フィルタ、また
は新規あるいは既存の受信者に対する中

の LINチャンネル、さらにUART、デジ
タルおよびアナログインターフェースを
DS1521 Bus and Network Boardは
提供しています。 

ソフトウェアで完全な制御を実現
MicroAutoBox IIIは、それぞれの用途に
合わせて容易かつ柔軟にハードウェアを
設 定 で きるようにするた め、Bus 
Managerをシームレスに統合しているだ
けでなく、SCALEXIOの時代から十分に
実績を重ねてきた実装ソフトウェアである

ConfigurationDeskをサポートしていま
す。そのため、ゲートウェイや監視コント
ローラアプリケーションのバス通信をすべ
て、AUTOSAR（ARXML）、FIBEX、DBC、
LDFなどの最新の規格や通信記述ファイル
に基づいて明確かつ簡単に設定することが
できます。また、既存の車載電装システム
への統合に対応するため、サービスベース
の Ethernet通信（SOME-IP）を含むすべ
ての関連するバスシステムでセキュアオン
ボード通信（SecOC）、エンドトゥエンド保
護、グローバル時間同期（GTS）などの既
存の AUTOSAR機能をサポートしていま
す。さらに、MicroAutoBox IIIでは総合
的な拡張フレームワークを利用できるた
め、プロジェクト固有の調整作業も柔軟か
つ迅速に行えます。dSPACEでは、お客
様の仕様に合わせて、極めて短いターンア
ラウンド時間でこのような統合や実装を行
うことが可能です。ソフトウェアを実行する
際は、ControlDeskによりモデルの各種
変数を明確かつ容易にビジュアル表示する

MicroAutoBoxでは、コンパクトな筐体の中に極めて
幅広いチャンネルと、バスおよびネットワーク通信に
対応した総合的なソフトウェアツールチェーンが実
装されています。

動運転からゼロエミッションに
至るまで、さまざまな用途にオー
ルラウンドに対応する高度な能
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MicroAutoBox 1403/1521は「コンパクト」な筐体に各種のチャンネルを実装しています。もしこれでも不十分な場合は、MicroAutoBox 
1403/1521/1521を選択することにより容易に 2倍に増やせます。または要件に応じてMicroAutoBox IIIの多彩なバリアントのいずれかを使用してアナ
ログチャンネルやデジタルチャンネルを増設することもできます。

な要件やシステムの複雑性に対処するに
は、必要なゲートウェイコンポーネントが
用意されている機能開発システムを使用
して、新しい制御機能をリアルタイムに実
行することが必要です。DS1521 Bus 
and Network Board を 搭 載 し た

MicroAutoBox III 開 発システムを
dSPACEのソフトウェアツールチェーン
と組み合わせて使用すると、このような
状 況 に 最 適 に 対 処 で き ま す。
MicroAutoBox IIIのハードウェアは、
最小限の設置面積で最大限のチャンネ

ル数と最高水準の処理能力を提供しま
す。また、実績のある強力なソフトウェア
により各種の設定を簡単に行うことがで
きるため、開発サイクルを加速することが
できます。

ことができます。また、Bus Navigatorに
は、あらかじめ設定された送受信メッセー
ジ用レイアウトの作成オプションが用意さ
れているため、これを使用してバス信号や
ネットワーク信号にアクセスすることが可
能です。さらに、アプリケーションの実行

中でもバスのモニタリングや解析をリアル
タイムで直接実行することができます。
ControlDeskの Bus Navigatorでは、
使用する他のすべての入出力とバスデー
タやネットワークデータを同期化したうえ
で簡単にアクセスすることができるため、

ライブモニタリング専用の追加システム
（ハードウェアおよびソフトウェア）を用い
る必要がありません。これにより、コスト
の大幅な削減とシステム設計の簡素化が
可能になります。 

DS1403 Processor Board
（MicroAutoBox III前面パネ
ルのコネクタ）

NEW：DS1521 Bus and 
Network Board
（MicroAutoBox III背面パ
ネルのコネクタと追加イン
ターフェース）

バッテリ電圧接続（12/24/48 V車載電源）

WLANオプション

ステータス LEDとユーザによるプログラミングが可能な LED

IOCNETコネクタ

DS1514、DS1521などの I/Oユニットによる拡張が可能

Quad-core ARM®プロセッサ

マスストレージおよびデータロギング用 USBポート（USB 2.0）

車載 Ethernet（100/1000 Mbit/s）x 2

ホストデバイスおよび他のデバイス用の Ethernetポート（Gigabit Ethernet）

MicroAutoBox III 1403/1521

2
3

5 6

2

4 7 8 9

1

1

2

3

5

6

4

7

8

9

CAN FD x 8

FlexRay（A/B）x 2

車載 Ethernet（100/1000 Mbit/s）x 3、追加用

LIN x 3、UART x 1：RS232または RS422/485
Analog In x 4、Digital In/Out x 6

10

11

12

13

10 11 12

13
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4-D
5 GHz – レーダーターゲットシミュレータの新たな比較の指標

Radar Simulation

製品の特長：車載レーダーセンサの無線テストに
対応したレーダーターゲットシミュレータ 
 � イメージングセンサや 4Dレーダーセンサ用に
最適化 
 � 自由に定義可能なレーダーターゲットの反射波
をシミュレート（ターゲットを追加で拡張可能）
 � 距離、相対速度、幅、および高度をシミュレート

テクニカルデータ 
 � 周波数帯：76～ 81 GHz
 � 帯域幅：5 GHz 
 � 距離範囲：≤ 2.5～ 300 m
 � 距離範囲の最小調整単位：2.5 cm 
 � 相対速度：± 500 km/h

詳しくは、次をご参照ください。 
www.dspace.jp/go/DARTS_9040-G

超高分解能イメージレーダーセンサは 4Dレーダーと呼ばれることも多く、レー
ダー環境の詳細なイメージを幅広い視野、高度、距離範囲、速度情報で提供します。
これらのレーダーセンサをテストする際に使用するレーダーシミュレータには、性
能や帯域幅に厳しい要件が課されます。dSPACE Automotive Radar Test System
（DARTS）9040-Gは、強力な高周波テクノロジを活用してこれらの課題に対応する
ことに成功した最初のシミュレータです。
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状況がどれほど複雑で予測不能な場合で
もすべて適切に対応できる自動運転車両
を実現するには、周囲を 360度見渡せる
信頼性の高いパノラマビューが必要であ
り、これにはレーダーセンサが重要な役割
を果たします。従来のレーダーセンサは通
常、物体の速度、距離、および水平方向
の幅を検出し、3次元の空間として検出で
きるのは限られた範囲のみです。また、物
体の仰角方向の幅については、おおよその
値を推定することしかできません。 

新しいテクノロジ：4Dレーダー
自動車業界では、高分解能レーダーの開
発を推進しており、仰角角度も正確に検出
することにより検出した物体のイメージの
リアリティを総合的に高めようとしていま
す。そのため、レーダーは事実上 3Dイ
メージングテクノロジを搭載した機器と
なっており、速度も第 4の計測項目として
追加されています。これらのセンサは 4D
レーダーとも呼ばれており、いかなる天候
や照明条件においても高精度かつリアル
タイムで物体を検出できるようにするうえ
での基盤となっています。 

高度なテストシステムの要件
従来のレーダーは一般的に動作帯域幅が
最大で 1 GHzでしたが、超高分解能レー
ダーは通常、高周波信号を使用して追加
の情報を送信するために 4 GHzという特
に広い変調帯域幅で動作しています。その
ため、このようなレーダー向けの新しいセ
ンサを総合的にテストしたり妥当性確認し
たりする場合には、テストシステムに対す
る性能要件が大幅に高まります。つまり、
レーダーが動作する 4 GHz以上の帯域
幅に対応したテクノロジを実装し、エッジ
ケースの挙動を正確に分析できるシステム

運転支援や自動運転では、環境
をどう検出するかが極めて大き
な技術的課題となります。交通

が必要となるということです。遠く離れた
ところを高速に移動するさまざまな大きさ
のターゲットをラボの条件下でリアルタイ
ムにシミュレートするために使用するレー
ダーターゲットシミュレータでは、特にこ
れが重要になります。 

5 GHzの帯域幅を備えた最初のレーダー
シミュレータ
dSPACEでは、開発パートナーである ITS
社およびmiro•sys社と協力して、5 GHz
の帯域幅で動作する世界初のレーダーシ
ミュレータを設計しました。新たなDARTS 
9040-Gは、イメージングレーダーや 4D
レーダーなど、次世代のあらゆる自動車用
レーダーに対応するよう設計および最適化
されており、シンセサイザによる中心周波
数の調整なしで 77 GHzのレーダー帯域
を完全にカバーします。また、ダイナミック
レンジが極めて高いうえにスプリアスがな
く、雑音レベルを特に低く抑えることがで
きるため、あらゆる77 GHzレーダーに最
適です。さらに、使いやすい無線テクノロジ
により、チップの設計段階やセンサの開発
段階から完成車量産ライン（EOL）テスト
に至るまで、すべての開発段階で使用でき
ます。新しいDARTS 9040-Gには、さま

ざまな開発および量産段階における多様
なテスト要件に合わせて調整された複数の
バージョンがあります。 

「 新しい DARTS 9040-Gを発表し、dSPACEは、レーダーセンサ
シミュレーションおよび妥当性確認分野の強力な開発パートナー
としてますますその地位を確立させようとしています。」 

Andreas Himmler博士、シニアプロダクトマネージャ、dSPACE 

DARTSはレーダーセンサからレーダー波を受信し、設定に応じた反射波を生成してセンサに返します。

レーダー
センサ

無線

遅延 <=>距離受信

送信

レーダー信号の操作RFフロントエンド

振幅 <=>サイズ

周波数 <=>速度 ƒ

RF IF

RF IF

RF：無線周波数
IF：中間周波数

DARTSは世界最小のレーダーフロントエンドを
備えており、極めて柔軟な取り扱いが可能です。
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Cyber Valleyでは、多くの研究者が容易に 
自動運転機能を拡張できるソリューションの
実現に取り組んでいます。

Training 
End-to-End 

画像提供：© A. Cardinale
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2018年に、博士はコンピュータビジョン、
機械学習、およびロボット工学といった部
門間のギャップ解消に著しく貢献したこと
で IEEE PAMI Young Researcher 
Awardを受賞されました。博士にとって
のこの賞の意味を簡単にご説明いただけ
ますか。
この賞は、自分の取り組みの重要性が国
際的に認められ、私たちのグループが世
界最高のコンピュータビジョン研究ラボに
匹敵していることを意味します。そのため、
私にとって非常に大きな価値があります。
私はドイツ人としては初めて、そしてヨー
ロッパでは 3番目にこの賞を受賞した研
究者となります。この賞は、若い研究者に
とってコンピュータビジョンの分野で最も
権威ある賞であり、大きな栄誉です。

受賞に際し、正確には何が高く評価され
たのでしょうか。
自動運転車両の研究が評価されました。
私はまず、カールスルーエ工科大学におい
て、シーン理解を実現するアルゴリズムと
手法を開発し、自分の論文で発表しまし
た。ここでは実際のデータを用いるべきだ
と考え、複数のカメラや LiDAR、GPSな
どの総合的なセンサテクノロジを搭載した
テスト車両を使用しました。そして、私は
ある時点で、このように手間をかけて収集
したデータを一般公開しようと決め、自分
の論 文の副 産 物とも言える KITTI 
Benchmarkを発表しました。私が 2012
年に作成したこのツールは、今では自動運
転の分野で最も影響力のあるデータセッ
トの 1つになっており、アルゴリズム評価
用のコンピュータビジョンの分野では現在
最先端のものです。

制御エンジニアリングと機械学習の違いを
ご自分の言葉で説明するとしたら、どうな
りますか。
機械学習と制御エンジニアリングの間の線
引きは曖昧であり、それは視点の問題とも
言えます。制御エンジニアにとっては周辺
認識の問題は主な研究対象ではなく、コ
ンピュータ技術者にとっては制御エンジニ
アリングがそうなります。自動運転におい
て手ごわい課題とは、周辺環境をどう認識
するかや、AIでどう意思決定をサポートす
るかであると個人的には考えています。自
動車を制御するのは、基本的にステアリン
グ、アクセル、そしてブレーキのみであり、
50個のアクチュエータと触覚センサを備
えたヒト型ロボットの制御テクノロジに比
べれば、車両の制御システムは意外とシン
プルだと言えます。また、自動車業界は長
期にわたって車両の制御に取り組むことで
膨大なノウハウを積み上げてもきました。

今すぐ自動運転車両に乗れるとしたら受
け入れますか。
もちろんです。機会があれば、レベル 4の
車両にいつ乗っても構いません。通常は、
サービス担当員が同乗して、必要な場合
は車両に介入しますから。

では、サービス担当員のいない自動運転
車両はいつ実用化されるとお考えですか。
これは、自動車業界を代表する多くの企
業が 2021年中の実現を約束していまし
た。しかし、その多くは撤回されており、
業界はより現実を直視しなければならな
くなっています。私は今後 10年間はレベ
ル 5の自動運転車両は実現しないと考え
ています。なぜなら、人工知能分野におけ

Andreas Geiger博士は、Max Planck Institute for Intelligent Systems（MPI-IS）の
自動ビジョン研究グループの責任者であり、テュービンゲン大学で学習型コンピュー
タビジョンおよび自動ビジョン部門の教授を務めています。このインタビューでは、
博士が自動運転車両の開発における課題や、ドイツの大学が国際的に見ても魅力的で
ある理由、さらには若い才能をドイツ国内に維持するための取り組みについて説明し
ます。

 >>

る根本的な問題が解決されていないため
です。レベル 4の運転が成功するかどう
かは、フレームワークの条件をどう定義す
るかによります。つまり、特定の地域や天
候を条件にすれば、今後数年で実現され
る可能性があります。これはWaymoが
既に示しています。私は、自動運転はオペ
レータがリモートで介入し、速度も制限し
た状態から開始されると予想しています。
Tesla社はこの分野のパイオニアですが、
今後 5年以内に Tesla社がレベル 5の自
動運転車両を実用化できたなら驚きに値
するでしょう。

最大の障害は何ですか。
現在、私たちは 1億マイルごとに 1件の
交通死亡事故が発生すると計算していま
す。これは、私たち人間が相当に運転に習
熟していることを示しています。自動運転
車両の目的は人間のドライバーよりもミス
を減らすことですが、最高でも10倍また
は 100倍程度の精度向上に留まるでしょ
う。つまり、自動運転車両はあらゆる状況
において安全でなければなりません。たと
えば、夜間や降雨時、降雪の際にも周辺
環境を適切に感知する必要があります。そ
のために使用するカメラは依然として人間
の目にはまったく及びませんが、近年では
センサテクノロジの大きな進歩が見られて
います。また、自動運転車両は、交通量の
多い道路や封鎖された道路にも適切に対
応したり、特定の歩行者の挙動、光の反
射、および予測不能な稀なイベントにも対
処したりしなければなりません。ただし、
これらの稀なイベントに対応するようアル
ゴリズムをトレーニングするには、膨大な
量のデータが必要になります。さらに、現
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状のアルゴリズムでは因果推論を実行で
きない、つまり結論を引き出すことができ
ないということも大きな課題です。そのた
め、手作業によってシステムの高度な再プ
ログラミングを行う必要があります。倫理
的な問題や法的な問題も解消しなければ
なりません。もうお分かりのように、課題
は山積しているのです。

博士はどの分野に注力されていますか。
私たちの研究グループは、これまでのコン
ピュータビジョンの課題に注力しており、
たとえば、奥行きの認識性能を改善して
安定化する方法や、より少ないデータでも
アルゴリズムが効果的に学習できるように
する方法を研究中です。また、シミュレー
ションの効率化にも取り組んでいます。な
ぜなら、妥当性確認やトレーニングにおい
て可能な限り現実に即してシミュレーショ
ンを行うことは今後ますます重要になると
確信しているためです。さらに、自動運転
向けアルゴリズムのトレーニングにも重点
を置いています。私たちは現在、従来のモ
ジュール型のアプローチに沿って研究を行
う自動車業界とは対照的に、総合的なト
レーニングを行えるシステムの実現を追求
しています。

エンドトゥエンドのトレーニングの仕組み
とその利点を教えていただけますか。

エンドトゥエンドのトレーニングでは、シス
テム全体を周辺環境の認識から制御まで
の 1つのプロセスと捉え、それを単一の
ニューラルネットワークで再現することを
試みます。このシステムでは、車両から認
識データと制御データ、つまりステアリン
グ、アクセル、およびブレーキのデータを
収集します。この手法の利点は、物体認識
などのサブタスクに向けて個々のモジュー
ルをトレーニングするのではなく、目標に
向けてシステムを直接トレーニングするこ
とが可能な点です。私たちは、この総合的
なモデルが自動運転をより適切に拡張す
るための解決策であると信じています。自
動車業界では大勢のエンジニアがモ
ジュールごとに作業するモジュール型コン
セプトを採用しています。しかし、私たちの
モデルには現在、そのような精度も安定
性もありません。一方、このモデルでデー
タの複雑さに対処できれば、機械学習を
行ってはるかにすばやく新しい都市や新し
い環境に適応させることができます。

自動車業界とはどの程度緊密に連携して
いますか。
私たちは地域のサプライヤや自動車メー
カーと多数のサブプロジェクトを通じて協
力し合っています。私たちが注力するエン
ドトゥエンドのアプローチは、モジュール
型のアプローチを採用している自動車業

界にとっては直ちに容認できるものではな
いにせよ、大きな関心事ではあります。私
たちは現在、自動運転に関連した環境セ
ンサデータの処理を自己学習を通じて自
動化するための方法を分析するKI Delta 
Learning（AIデルタラーニング）プロジェ
クトに参加しています。このプロジェクト
は、連邦経済エネルギー省から委託され
たものであり、自動車業界の大手メーカー
やテュービンゲン大学を含む複数の大学
が参加しています。

博士がテュービンゲン大学のCyber Valley
に参加し続ける理由と、ドイツの大学が国
際的にも魅力的である理由を教えていた
だけますか。
欧州は学術研究における強力な地盤であ
り、自動車業界はAIに大きな関心を寄せ
ています。また、テュービンゲン大学や
Max Planck Instituteは巨大な研究者
ネットワークの一部を成しており、研究者
たちはコンピュータビジョンの課題に取り
組むだけでなく、AIを応用して神経科学
などの関連分野も研究しています。このよ
うなネットワークでは、専門分野の枠を超
えて互いに学び合える環境が形成されま
す。それが、ここに拠点を置く魅力です。ま
た、ここではさまざまな活動における人脈
作りも欧州レベルで継続できます。機械学
習やAIに関する情報のやり取りを大学間

私たちはシミュレーションの効率化にも取り組んでいます。なぜなら、妥当性確認
やトレーニングにおいて可能な限り現実に即してシミュレーションを行うことは
今後ますます重要になると確信しているためです。

モジュール型のアプローチ

認知

観察

シーンの解釈 軌道計画 車両制御

ステアリング

ブレーキ／
アクセル

模倣／強化学習観察

ニューラルネットワーク

ステアリング

ブレーキ／
アクセル
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具体的にはどういうことでしょうか。
まず、私たちは世間一般の考え方を変革
する必要があります。また、スタートアップ
企業にはより多くのサポートが必要です。
つまり、有能な若者たちが米国の技術系
最大手の企業に引き抜かれずに、ここで自
分のアイデアを実現できるよう、起業支援
を拡充し官僚的な手続きを排除する必要
があります。こうした点で、Cyber Valley
の設立者は思考スタンスを変えてきていま
す。若者たちは一度去ってしまうと、二度
と戻って来ないかもしれません。この地に

才能を引き留めることが極めて重要なの
です。

インタビューにご協力いただきありがとう
ございました。

や博士課程の学生間で行えるようにする
ELLIS（European Lab for Learning 
and Intelligent Systems）も、そのよう
な場の 1つです。つまり、シリコンバレー
に住み、多くの大企業とやり取りする必要
はないのです。Amazon社は現在 Cyber 
Valley内で施設を拡大しており、Bosch
社はこの近辺に新しい施設を建設中です。
また、私たちはNVIDIA社からのサポート
も受けており、Intel社とも緊密に協力し
ています。ただし、スタートアップ企業とし
ての課題はいくつか残っています。

つまり、有能な若者たちが米国の技術系最大手の企業に引き抜かれずに、ここ
で自分のアイデアを実現できるよう、起業支援を拡充し官僚的な手続きを排除
する必要があります。こうした点で、Cyber Valleyの設立者は思考スタンスを
変えてきています。

KI Delta Learning 
（AIデルタラーニング）
KI Delta Learning研究プロジェクトの目
的は、さまざまな研究分野間の差異を評
価して新しい手法を設計することにより、
人工知能が既存の分野から知識を転用し
て追加要件（特定の「デルタ」）だけを学
習すれば問題を解決できるようにすること
です。これにより、新しい知識の追加が必
要な場合でもより少ないテストデータで作
業が済み、学習プロセスを加速することが
できます。Andreas Geiger博士は、Max Planck Institute for Intelligent Systems（MPI-IS）の自動ビジョン

研究グループの責任者であり、テュービンゲン大学で学習型コンピュータビジョンおよび自動ビジョン
部門の教授を務めています。

画像提供：© A. Cardinale
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Intempora社製のソフトウェアツールにより、 
データドリブン開発向けの 
dSPACEソリューションを補完

Strengthening 
the AD Portfolio
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dSPACEは 2020年 7月、リアルタイム開発ソフトウェ
アのパイオニア企業である Intempora社を買収しまし
た。両社は既に、長期にわたって戦略的パートナーシッ
プを結んできました。この買収により、dSPACEは信頼
性に優れた独自のエンドトゥエンドのソリューション
を提供し、多くの革新的な開発プロジェクトを最適に
サポートできるようになりました。このインタビューで
は、Intempora社の CEOである Nicolas du Lac氏が
同社の沿革や、dSPACEとの緊密な連携により同社が
生み出してきた価値について説明します。

Nicolasさん、Intempora社は 20年前
に初めてセンサ信号処理ソフトウェアを開
発した会社の 1つでした。その当時に自
動運転について語る人は誰もいなかった
と思いますが、どのようにして最初の開発
作業を行ったのですか。また、自動車市場
の要件を満たすために御社のソフトウェア
はどのように進化していったのでしょうか。
私が 2000年に Intempora社を設立し
たのは、1998年にMines ParisTechの
ロボット工学センターで開発され、今では
当社の中核テクノロジである RTMapsを
技術的に確立できたからです。当時、前
取締役のClaude Laurgeau氏の指揮に
よりロボット工学や高度道路交通システ
ム（ITS）に取り組んでいたチームが、EU
からの資金援助で自動運転を研究する最
初のプロジェクトだった Eurekaプロメ
テウス計画に参加しました。当初、このプ
ロジェクトでは自動運転車両をロボット
として扱っていたため、認識、位置取り、
制御、高速で動く能力、安全要件、人間
との連携など、モバイルロボットに関連
した課題の克服に重点が置かれていまし
た。Claude氏のチームには、当時は博士
課程の学生であった Bruno Steux氏と

Pierre Coulombeau氏が在籍しており、
車両認識や正確な位置取りのためのコン
ピュータビジョンアルゴリズムやベイジア
ンネットワークを用いたデータフュージョ
ンの開発に取り組んでいました。彼らの目
標は、プロトタイプ車両に前面カメラ、前
方レーダー、そして初期の LiDARスキャ
ナモデルを搭載し、これらのアルゴリズム
をリアルタイムに実行することでした。そ
の中で、2人は自分たちの時間の 90%
を論文の中心であるアルゴリズムではな
く、ソフトウェアアーキテクチャを構築す
る作業に費やしていたことにすぐに気付き
ました。複雑なソフトウェアのさまざまな
要素を管理するには、複数の車載センサ
からデータを取得して処理し、オフライン
作業用にビジュアル表示して記録、再生
する機能など、モジュール型（コンポーネ
ントベースの）環境が必要でした。また、
2人は、タイムスタンプとデータ同期化プ
ロセスを導入することで、さまざまなデー
タストリームや非同期データソース間に
おいてもスムーズかつ一貫性に優れた形
でセンサデータを融合できるようにしたい
と考えていました。しかし、彼らが求める
開発ツールは市販されていなかったため、
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独自のソフトウェアソリューションである
RTMaps（リアルタイムマルチセンサアプ
リケーション）を開発したのです。その数
か月後に、多数の車載カメラ、レーダー、
および LiDARセンサを統合したデータロ
ギングソリューションを熱心に求めていた
CarSenseという別の欧州プロジェクトコ
ンソーシアムが RTMapsのテストを行っ
たところ、見事に機能することが分かりま
した。それが Claude氏とBruno氏が会
社を設立した動機です。彼らは、そのよう
なソフトウェアなら自動車業界の将来に有
益であろうと考えたのです。

Intempora社の初期のマイルストーンを
いくつか教えていただけますか。
2002年にベルサイユで開催された IEEE 

このチャレンジに参加しました。また、
ニューヨークの ITS 2008展示会では、
RTMapsを搭載した SwRI車が展示され
ました。現在、当社は世界中のお客様から
多くの支持を得ており、15年以上も当社
のソリューションを使用しているお客様も
いらっしゃいます。言うまでもありません
が、当社のソフトウェアは絶えず進化を続
け、大いに向上してきたのです。

Nicolasさんはこれまでかなり長い間、自
動運転の開発現場を見てこられましたが、
自動運転車両の実用化に向けて克服すべ
き大きな課題は何でしょうか。
自動運転車両について語る場合、ロボタク
シーと自家用車を区別して考える必要が
あります。前者は大量のセンサや計算処理
リソースを備える必要があり、開発は非常
にゆっくりとしたペースで行われています。
一方、後者は価格が手頃であり、保守ス
ケジュールも異なります。つまり、自家用
車はより速いペースで開発できますが、レ
ベル 5の自動運転（自家用）車両を実用
化するとなると、まだ克服すべき課題が多
くあります。主な課題となるのは、いかな
る運転条件や運転状況においても安全性
を確保することです。安全性は、当局から
量産展開の認可を受けたり、一般ユーザ
に受け入れてもらったりするための必須条
件です。安全性を実現するうえでは、次の
ような複数の技術的課題が伴います。
あらゆる条件でセンサの精度と効率性を
確保：
センサの分解能と対応範囲は日々向上し
ています。夜間、霧、雨、雪、泥の中など
の運転を含む多様な状況に適切に対処で
きる自動運転車両を実現するには、センサ
テクノロジを組み合わせて使用する必要が
あります。
ソフトウェアの複雑性に対処：
自動運転車両は極めて複雑なリアルタイ
ムシステムであり、膨大な広帯域幅データ
ストリームを処理できる複雑なソフトウェ
アを実装する必要があります。また、実行
時間、レイテンシ、およびエラー管理といっ
た安全上のさまざまな制約を受けつつも、
複数のアルゴリズムやソフトウェアのタス
クを堅牢性や効率性に優れた形で同時に
実行できなければなりません。
データ管理とアルゴリズムの妥当性確認：
データは自動運転車両の実質的な燃料と
言えます。エンジニアが認識アルゴリズム
やディープラーニングアルゴリズムのト

Intelligent Vehicle Symposiumでは、
パリ国立高等鉱業学校が、車載データ処
理ソフトウェアとして RTMapsを使用し
て LaRAと呼ばれる自動運転プロトタイ
プ車両のデモを行いました。この車両は、
単一の横方向制御用カメラとトランク内
に搭載した Pentium IIコンピュータを使
用して、ハンドルに一切手を触れずに時速
100 km以上でコースを走行しました。
2004年には、Intempora社の最初の顧
客の 1つである LIVIC研究所が、性能は
同等であるものの、縦横両方向の制御機
能を備えた完全自動運転車両を発表しま
した。数年後には、自動運転の実現に向
け、米国のDARPAグランドチャレンジが
世界的なレースを開催するようになり、
DotMobilチームが RTMapsを使用して

「 当社のお客様の大半は、運転支援や自動運転の 
アルゴリズムの開発にRTMapsを使用しています。」

成功事例：Navyaシャトル
自動運転シャトルバスにおける世界有数のサプライヤであるNAVYA社では、
マルチセンサ開発環境である RTMapsを使用して自動運転の複雑な機能を
開発しています。Nicolas du Lac氏は、「NAVYA社とは、同社の創業以来
協力してきました。NAVYA社の従業員数は 250人になりましたが、依然急
速な成長をしている最中です。同社は世界全体で既に 150台以上の車両を
稼働させています」と述べています。RTMapsは、多くの開発者が日常的に使
用しているツールです。Nicolas du Lac氏は、「同社の成功に貢献できたこと
は私たちの誇りです」としています。 
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レーニング、テスト、および妥当性確認を
行うには、さまざまな運転状況における
幅広いセンサデータセットを大規模に収
集する必要があります。また、堅牢で安全
なシステムの開発と妥当性確認には、シ
ミュレーションツールだけでなく、データ
の選択や後処理のためのデータアノテー
ションツールやラベリングツール、管理
ツールも極めて重要になります。dSPACE
による当社の買収以降、当社のソフトウェ
アエンジニアやコンサルティングチーム
は、信頼性と効率性に優れたソリューショ
ンを市場にお届けできるよう、dSPACE
と緊密に連携してきました。私たちは、次
のステップを明確に見据えて行動していま
す。目標は、プロトタイピングから量産段
階に至るまでのすべての自動運転開発プ
ロセスに対応できる独自のソフトウェア
ツールチェーンを提供することであり、当
社はそのためのたくさんのアイデアを持っ
ています。

Intempora社のコアソリューションであ
る RTMapsというソフトウェアがそれほど
特別である理由は何ですか。また、どのよ
うなお客様が利用しているのでしょうか。
プロジェクトの一例を簡単にご説明いただ
けますか。 
当社のお客様の大半は、運転支援や自動
運転のアルゴリズムの開発に RTMapsを
使用していますが、自動運転列車、ロボッ
ト工学、洋上風力タービン、スマートリア
ビューミラー、検査ロボット、ドライバー
やパイロットの挙動のシミュレーション、
モバイルマッピングシステム、認知アプリ
ケーション、レース用帆船用のシステムや
ビデオモニタリングを含む他のアプリケー
ションや分野で RTMapsを利用するお客
様もいらっしゃいます。RTMapsが多くの
お客様に評価される理由は、その高い汎
用性と優れたパフォーマンスだと言えま
す。一部のお客様は、開発プロセスを劇的
にスピードアップするためには RTMaps
が不可欠だと考えています。たとえば、
Valeo社は、さまざまな国での研究開発
に RTMapsを使用しています。当社は最
近、Valeo Drive4U Locateアルゴリズム
を RTMaps AI Storeで発表するため、同
社と技術提携を結びました。Valeo 
Drive4U Locateは、Valeo社が自動運
転用に開発した、高精度かつ盤石な位置
特定とマッピングができる、手頃な価格の
ソリューションです。この SLAMを使用す

ると、GPS信号が限られている、または一
切ない状況においても、センチメートル単
位の精度で車両の位置を特定できます。
このアルゴリズムは RTMapsを用いて開
発されており、レベル 4の自動運転車両
を使用したデモもパリの街路で行われてい
ます。 

RTMapsを補完するソリューションには、
新しいデータアノテーションソフトウェア
である RTagや Intempora Validation 
Suite（IVS）などがあります。これら 2つ
のソリューションではどのような機能を提
供していますか。
携帯端末用のアノテーションソフトウェア
アプリケーションである RTagを使用する
と、走行中に手作業で容易に車載データ
レコーダをモニタリングし、レコーディング
セッションに手作業で注釈を付けること
で、関連するシナリオを識別することがで
きま す。Intempora Validation Suite
（IVS）は、ビッグデータアーキテクチャ（ク
ラウドまたはオンプレミス）に保存された
ドライビングセンサの大規模な記録デー
タを使用して、（RTMapsなどで設計され
た）認識およびディープラーニングアルゴ
リズムを含むADASおよびADソフトウェ
ア機能をトレーニングしたり、テスト、ベン
チマーキング、妥当性確認したりできるク
ラウドベースのソフトウェアツールチェーン
です。

dSPACEとの提携は、各地のお客様との
関係にどのような影響を与えていますか。
世界中のお客様やパートナー各社は、こ
の買収を非常に好意的に受け入れてくだ
さいました。これは、間違いなく当社の歴
史における新たな一章です。これまで常に
そうであったように、当社はすべてのユー
ザに最高クラスのソフトウェアソリュー
ションを提供することに引き続き取り組ん
で参ります。dSPACEとの協力関係は順
調であり、当社は既に戦略に関する議論
に何度も参加しています。この買収によっ
て、当社はさまざまな能力をより強化し、
多様な顧客プロジェクトに最適なサポート
を提供できるようになりました。 

テクノロジ開発の面では、提携によって両
社の関係性にどのような影響がもたらされ
ていますか。
テクノロジは急速に進化しています。その
中で、私たちは最先端のソフトウェアを市

場にお届けするため、ソリューションの改
良や開発を継続的に行っています。当社は
dSPACEと協力しつつ、シームレスかつ完
全なエンドトゥエンドのツールチェーンの
実現を目指します。また、dSPACEの別の
グループ会社である understand.ai社製
のツールを IVSに統合して新たな機能拡
張を実現することにも取り組んでいます。
当社では、お客様の期待に一層応えられ
るようにするため、NVIDIA社、NXP社、
Renesas社などの半導体企業との技術
提携を続けていきます。また、将来の課題
に対する戦略的アプローチを定めるため、
dSPACEのコンサルティングチームと協
力して製品ロードマップの作成も行ってい
ます。 

お客様は、製品に関してどこに問い合わせ
をしたらよいのでしょうか。
お近くの dSPACEの支店やアカウントマ
ネージャに問い合わせるのが最善の方法
です。dSPACEは世界中に支店を持ち、
現地の言葉でお客様ごとに最適なサポー
トを提供しています。

インタビューにご協力いただきありがとう
ございました。

Nicolas du Lac氏、CEO、Intempora社
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自動運転車両では、カメラが記録し
た周辺の画像を解釈する電子制御ユ
ニット（ECU）が重要な役割を果たし
ます。dSPACEでは、カメラ ECUのテ
スト用として dSPACEカメラボックス、
dSPACE SCALEXIOシミュレータ、およ
び dSPACEソフトウェアで構成されたシ
ステムを提供しています。

シミュレーションプラットフォーム
dSPACE の HIL（Hardware-in-the-
Loop）テストシステムである SCALEXIO
は、扱いやすく実績のあるプラットフォーム
です。SCALEXIOは、テストプロセスにか
かる時間を節約しつつ、高い信頼性を維
持しながらテストを再現したり、各種のテ
ストオートメーション機能を活用したりで
きるなど、HILテストのさまざまな長所を
持ち合わせています。また、dSPACE Au-
tomotive Simulation Models（ASM）
を統合すれば、車両、他の交通利用者、
および環境をシミュレートすることもでき
ます。dSPACE Sensor Simulation for 

シミュレートされた 
運転シナリオで 
カメラ ECUをテスト

Cameraを組み合わせると、テストドライ
ブを高精細なモニタ上でビジュアル表示
することも可能です。

考えられる使用事例：NCAP衝突試験
dSPACEカメラボックスは、新車アセスメ
ントプ ロ グ ラム（NCAP：New Car 
Assessment Program）衝突試験に活
用することができます。また、dSPACEの
テストオートメーションソフトウェアであ
るAutomationDeskを使用すると、テス
トシーケンスを作成してそれを自動的に実
行することができるため、テストプロセス
の効率化につながります。dSPACE 
SYNECTは、さまざまなテストバージョン
の管理に最適です。AutomationDesk
と SYNECTを併用すれば、多数のテスト
用バリアントをより簡単に作成することが
できるため、テスト品質の向上につながり
ます。  

ECUは、dSPACE MotionDeskでビジュアル表
示された運転シナリオを評価し、それに応じた反
応を返します。このテストには、他の車両、歩行
者、道路標識、街路樹などの環境オブジェクトを
適切に検出し分類することができるかなどの検証
も含まれます。

適用例：カメラ用の運転シナリオを画面上で再生して、関連する ECUをテストします。この場合、カ
メラを個別に配置するだけでなく、多様な種類のレンズを取り付けてさまざまに異なるカメラ用の鮮明
画像を作成することも可能です。テストの実行中は、邪魔な光の反射やグレアが現れないようにするた
め、ボックスを閉じて完全に暗くします。
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新しいボードは次の SCALEXIOシステムに使用できます：（左から順に）SCALEXIO LabBox、SCALEXIO AutoBox、SCALEXIOラックシステム、
SCALEXIOカスタマイズラックシステム

SCALEXIOシステムの広範な機能とパ
フォーマンスを継続的に拡張するための新
しいハードウェアが発表されました。下記
の製品は、特に電動化モビリティ分野の

SCALEXIOシステムの新機能
や ECUテスト向けのカスタムソリューショ
ンを提供します。 

SCALEXIO製品ポートフォリオをさらに
拡張するためのハードウェアであり、高度
に動的な Electric Driveコンセプトや関
連するパワーエレクトロニクスの機能開発
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製品 説明

DS6121 Multi-I/O Board  � アプリケーション固有の機能的なレイアウトを有し、モーターおよびパワーエレクト
ロニクスの動的な制御に適したマルチ I/Oボード
 � エンコーダ信号の処理、電流／電圧の同期計測、およびマルチチャンネル PWM信
号の生成用の各種インターフェース
 � 統合センサ内蔵

DS6651 Multi-I/O Module  � SCALEXIO FPGAボード向けの I/O拡張製品
 � Electric Driveおよびパワーエレクトロニクス分野の高度に動的な制御機能の開発や
テストに最適
 � 強力な 6個のアナログ入出力チャンネルと 16個のデジタルチャンネルを搭載
 � 1台の dSPACE FPGA Board（DS2655、DS6601、DS6602）に最大 5つのモジュール
を接続可能

DS6342 CAN Board  � 8個の独立した CAN/CAN FDチャンネルを備えたバス I/Oボード
 � 多数の CAN/CAN FDチャンネルを必要とする用途に最適

DS6321 UART Board  � RS232、RS422、RS485、および K-Line通信プロトコルを個別に設定可能な 4つのコ
ントローラを備えたバス I/Oボード
 � 制御ユニットまたは外部デバイスをシリアルインターフェース経由で SCALEXIOシス
テムに接続する場合に最適
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新しいMicroAutoBox III Embedded 
PCは、実車での使用に必要なすべての
能力を備えており、MicroAutoBox IIIリ
アルタイムシステムの PC拡張製品として
の使用やスタンドアロンの PCシステムと
しての使用に対応しています。搭載されて
いる Intel® Xeon®サーバプロセッサは、
そのコンパクトなサイズと堅牢性にもか
かわらず、Linux®ベースやWindows®

ベースの要求の厳しいタスクにも高い処
理能力を提供しており、マルチセンサソフ
トウェアである RTMapsや ROS（Robot 
Operating System）の実行といった運
転支援機能（ADAS）向けのアプリケー
ションや、インフォテイメントおよびテレ

MicroAutoBox III Embedded PC –  
演算負荷の高い車載タスクに最適な 
PC拡張製品

マティックスアプリケーションにも対応す
ることができます。また、MicroAutoBox 
III Embedded PCを使用すると、テス
トドライブの際に ControlDeskなどの
dSPACEソフトウェアを車内で簡単に実
行できるため、ノートパソコンなどの追加
機器の台数を削減することができます。さ
らに、Embedded PCを介してさまざまな
ステータス表示用のディスプレイやタッチ
スクリーン、ダッシュボードを直接Micro-
AutoBox IIIシステムに接続することも可
能です。

GNSSレシーバなどのオプションの LTE
モジュールを統合すれば、テストドライブ

の実行中にMicroAutoBox IIIの内部
データにアクセスし、クラウドや他のサー
バなどに直接データを送信することもでき
ます。
MicroAutoBox III Embedded PCには
10 Gigabit Ethernetインターフェース
（10GBASE-T）が 2つ搭載されているた
め、カメラなどの広帯域幅のセンサも接続
でき、WLAN、CAN FD、および BroadR-
Reach用の拡張機能を実装することも可
能です。  
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電動化モビリティ業界では現在、多数の
メーカーが将来の充電インフラソリュー
ションの開発という課題に直面していま
す。今後は、車両に搭載された充電テクノ
ロジを使用して公共の場で急速充電を
行ったり、自宅の壁掛け充電ボックスから
夜間充電を行ったりする際など、多くの場
合にインテリジェントに制御されたパワー
エレクトロニクスが必要となります。しか
し、そのための制御アルゴリズムを効率的
かつ最大限のパフォーマンスでテストする
にはどうすればよいでしょうか。リアルタイ
ムモデルを手作業で作成する場合、通常
は相当の時間と専門知識が必要になりま
す。dSPACEでは、これを解決し得る総合
的なツールボックスである Electrical 
Power Systems Simulation（EPSS）

ハイエンドのパワーエレクトロニクスシミュ
レーション – 専門知識がなくても実行可能に 

Packageを提供しています。このツール
ボックスを使用すれば、複雑なトポロジに
対処したり、小型の整流器やDC/DCコン
バータを使用したソリューションに対応し
たりする場合でも、マウスを数回クリックす
るだけで回路図からリアルタイム処理向け
のモデルを生成することができます。EPSS
ツールボックスの最適化されたアルゴリズ
ムを dSPACE DS6601および DS6602 
FPGAベースボード上で使用すると、切り
替え周波数をさらに高めたりモデルトポロ
ジを大規模化したりすることが可能です。
dSPACEツールボックスには、特に高い性
能が必要となる回路向けの半自動モデル
分割機能が用意されています。この機能で
は、各種のアルゴリズムによって回路全体
を解析し、リソースの消費量や安定性に関

する情報を引き出し、モデルの最適な分割
ポイントを特定します。また、新しい光学
高速通信インターフェース（マルチギガ
ビットトランシーバ、MGT）を使用すると、
大規模なトポロジを複数の FPGAに容易
に分散することができます。  
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PCベースのシミュレーションプラット
フォームを使用して早期の段階で ECUソ
フトウェアを仮想的に検証すると、開発プ
ロセスを極めて効率的に設計できるように
なります。また、この環境にさまざまなモ
デリング手法や規格を統合すれば、現実
に即したシミュレーションをすばやく容易
に実装することができます。
このような場合に、バーチャル ECUの PC

dSPACE V-ECUタスクフォース 
シミュレーションプラットフォームである
dSPACE VEOSを活用すると、効率的に
テストをフロントローディングすることが
可能です。さらに、当社の各種ソフトウェ
アでは Simulinkインプリメンテーション
コンテナ（SIC）、Functional Mock-up 
Units（FMU）、レストバスシミュレーショ
ン（BSC）、バーチャル ECU（V-ECU）な
ど、幅広いシミュレーション形式をサポー

トしており、XCPや XIL APIなどのさま
ざまなインターフェースを通じて容易にシ
ミュレーション環境を計測することができ
ます。

当社では、仮想検証分野における長年の
経験から、さまざまな課題はシミュレー
ション自体やテストの統合方法にあるの
ではなく、シミュレーションに必要な成果

 >>
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物をどのように仮想化するかにあると考え
ています。特にバーチャル ECUを生成す
る場合には、さまざまな要素が複雑に絡
み合うため、多数のプロセスやワークフ
ローが必要になります。アプリケーション
ソフトウェアのみを使用するV-ECU（レベ
ル 1）を作成するのは比較的容易ですが、
MCALレベルの V-ECU（レベル 3）向
けのアプリケーションやベーシックソフト
ウェアでは、基盤となるハードウェアに大
きな依存関係があります。V-ECUの作成
時にはさまざまな技術的課題を克服しな
ければならず、仮想化の際には ECUに携
わる各ソフトウェアマネージャ間で生じる
複雑なプロセス関連の依存関係に対処し
なければなりません。たとえば、OEMメー
カーが通常責任を持つのは、アプリケー
ションソフトウェアの一部、あるいに大部
分、そして多くの場合は異なるサプライヤ
から提供されたベーシックソフトウェアの
大部分になることが考えられます。実際の
ECUをテスト対象システム（SUT）として
使用するHIL（Hardware-in-the-Loop）
テストに対し、SIL（Software-in-the-
Loop）テストでは、実際の ECUの一部の
みを再現したものや V-ECUに移行させる
ことが必要なものなどといった多様な成
果物で構成された SUTが使用されます。
そのため、通常のHILテスト担当者とは異
なるV-ECUのテスト担当者が大きな課題
に直面するのは、特にHILから SILにテス
トをフロントローディングする場合です。
dSPACEでは、お客様がこれらの課題に
適切に対処できるようにするため、V-ECU
タスクフォースを設立しました。V-ECUタ
スクフォースは、当社の製品開発部門とエ
ンジニアリングサービス部門の技術専門
スタッフによって構築されたチームであり、
お客様が SILツールチェーンを問題なく使
用開始できるよう支援し、特にV-ECU生
成の際のサポートに注力することで、お客
様のご要望にすばやく柔軟に対応できる
ようにしています。V-ECUのワークフロー
に関する豊富な経験を有するV-ECUタス
クフォースでは、さまざまな関係者が関与
するプロセスで生じる多様な課題にお客様
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SILの妥当性確認では、HILの妥当性確認以上にさまざまな担当者が関わり合うため、それによる新たな
課題も生じます。

が対処できるよう支援しており、V-ECUま
たは SILツールチェーンをテストプロセスに
統合する際の問題もサポートしています。
V-ECUタスクフォースの詳細については、
営業担当者を通じて、または直接
V-ECU_TaskForce@dspace.deまで 
お問い合わせください。 �

AUTOSARなどの規格では、ハードウェア層とソフトウェア層を明確に分離することが求められてい
ますが、これは通常実現不可能です。 

VEOSでは、さまざまなソースからのデータを
処理することができます。
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人間よりも安全に運転できる自動運転車両を実現するには、人
間よりも正確に対象を視認できるシステムがまずは必要にな
ります。信頼できる視認機能を構築するには、昼間、夜間、晴
天、雨天など、いかなる状況でも周辺の潜在的な障害物を正確
に確認できるレーダーセンサが必要です。また、レーダー向け
のチップを効率的に設計するには、極めて早期の段階でラボに
おいて性能をテストすることが不可欠です。つまり、レーダー
チップの開発および検証プロセスでは、レーダーターゲット
をシミュレーションすることが極めて重要であるということ

です。そのため、レーダーターゲットシミュレータ（RTS）を
提供しています。これは高い柔軟性と信頼性が実証された電波
で反射波を返すものです。RTSでは、動作中の実際のチップに
スティミュラス信号がリアルタイムで入力されます。つまり、
RTSはレーダーチップまたはレーダーセンサからレーダー波を
受信し、内部でターゲットに応じて加工、そしてそれをチップ
またはセンサに返す作業をするということです。これにより、
まさに現実の環境と同様に、レーダーチップとレーダーセンサ
の両方を稼働させながらテストできるようになります。
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Our Solutions – Your Success:

dSPACEはお客様に寄り添い、ステアリングおよびブレーキ用のテストベンチを数多く
提供してきた実績があります。

「 当社では、さらに広帯域幅化し機能も拡張されたレーダーチップを検証するため、dSPACE Automotive 

Radar Test System（DARTS）を利用しています。それにより、複数のターゲットを極めて高精度でシミュ
レートできるため、ラボにおいて早期の段階で容易にチップの品質と性能を見極めることができます。」

Patrick Alexander Hölzl博士、Infineon Technologies社

Radar 
Chip Testing 

© Infineon 
Technologies AG 2020
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より安全な自動運転の実現
dSPACEはシミュレーションおよび妥当性確認におけるお客様のパートナーとして、安全な自動運転車両を 
実現させます。データロギングから認証に至るまで、統合開発環境やテスト環境の構築・運用に向けた 
さまざまなソリューションを提供しています。 
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