
HIL統合テストによるバス用新型 E/Eアーキテクチャの  
完成度の検証（EvoBus 社 / MBtech グループ）Bus

Virtual
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連結式やダブルデッカー、車高ダウン、最大 4基の両開きドアなどの広範囲の快適／
安全システム、市街バスや観光バスなどバスの種類や搭載されている機能はさまざま
です。この多様性は HILテストベンチの設計にも例外なくさまざまなバリエーション
に対応可能で、すばやく切り換えができることが求められます。EvoBus社、MBtech
グループ、dSPACEの 3社は共同で、この要件を満たす試験システムを ECUの妥当
性確認のために構築しました。
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HIL：検証

コンセプト テストドライブ、
検証および
妥当性確認

要件から導出される
テスト仕様指定された

要件 リンクによる
トレーサビリティ

サプライヤ/
Daimler Buses サプライヤおよび Daimler社

でのコンポーネントテスト

HIL：検証

る能力が求められます。たとえば市街バス
の高度な連結制御システムは、ブレーキ
やエンジンをはじめとして、いわゆる「ニー
リング」用の車高調整装置や各種の補助
システム／装置と相互に作用する必要が
あります。また観光バスにおいては、乗客
が娯楽や広範な観光情報を自由に選択し
て楽しめるようなマルチメディアシステム
がこれに含まれます。これらの極めて多様
な機能と情報ソースは、複数のシステムに
わたって作用するため、それらを 1つの
ネットワーク内で円滑に機能させる必要
があります。開発者は、システムが車両に
搭載される以前の極めて早い開発段階で
これを確かめねばならず、これはテスト環
境とテスト戦略に対して困難な要求を突
きつけます。

テスト環境とテストの焦点
コンポーネントレベルおよびネットワーク
レベルで制御ロジックと診断機能のテスト
を行うために、HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータが構築されました。

HILシミュレーションでは、バス固有シス
テムのテストと、各種コンポーネント間の
相互作用のテストが特に重視されます。 
製造グループの他のセクションから入手
可能なコンポーネントが、可能な限りシ
ミュレーションに再利用されます。さらに
HILテスト用シミュレーションモデルなど
のソフトウエアパーツにも、他のテストベ
ンチからのコピーが流用されます。全般的
なテストケースライブラリとテスト仕様は
EvoBus社からの要求に従って調整されま
した。

多様性への対応
多様なシステムと機能の統合はバス／
コーチ開発における困難な課題のひとつ
です。さらにお客様から要求されるさまざ
まな特注機能がこれに加わります。これら
へ対処するために、ソフトウエアモジュー
ル開発期間の短縮が求められます。初期
仕様決定からお客様の車両へ装着する
までの開発とテストに与えられた期間は、
たったの数週間しかありませんでした。 

図 1：EvoBus社の標準開発プロセスに組込まれた HILシミュレーション

バスおよびコーチ（長距離バス）のトップ
メーカーである EvoBus社は、常にお客
様が求める製品の提供を目指し、最高の
品質を絶対条件としています。市場におい
てはバス車両には最大限の稼働率と長期
の耐用年数が求められます。短期間の開
発で革新的な製品を十分に実証されたシ
ステムとしてマーケットへ投入するには、
仕様決定から発売までを含む統合的開
発プロセスと、徹底的なテストを構成する
テストチェーンが不可欠です。乗用バスに
搭載される機械的、流体的（空圧／油
圧）、電気的システムは、制御のために電
気／電子（E/E）セントラルアーキテクチャ
を介して接続されます。そしてこれら多様
なシステムの車両全体ネットワークへの
統合においては、その妥当性を確認する
必要があるため、HILテストが開発プロセ
スの主要部となります。これに加えてテス
トの自動化が開発効率をさらに大きく改
善します。
最新のバス／コーチのアーキテクチャに
は、広範囲の要求をひとつにまとめ上げ
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しかも EvoBus社の E/Eアーキテクチャ
は、欧州向けのすべてのバス／コーチへ
統一的に適用される「コンストラクション
キット」であるため、装備の少ないバスを
はじめハイエンドのダブルデッカー観光
バスや、全長 20 mにおよぶ連結式の市
街バスを含むすべての車両アーキテク
チャの作成に使用されます。このような
多様性は ECUのパラメータ設定量とバ
リアント数を増加させ、さらにトランス
ミッションのタイプが異なる場合などに
は、時によってまったく別の ECUを必要
とします。
このような状況においては、HILテストベ

する前に、ネットワーク化と診断機能の能
力を検証するために社内コンポーネントテ
ストを追加実施します。それらの試験の
詳細は、システムの完成度とテスト対象と
なるソフトウエアセクションによって異な
ります。統合テストは複数のシステムにわ
たって作用する制御ロジックの検証を主
な目的とします。

テストシステムとテスト運営に対する 
要件
テストを円滑に運営するには、信頼でき
るハードウエアと問題発生時の迅速なサ
ポートが基本的な前提条件となります。

「 HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションを
開発プロセスの早期で使用することにより、ECUの
高い完成度とその確証が早い段階で得られます」

Ian Suckow氏、EvoBus GmbH

HILテストシステムの技術的構成
8台のHILシミュレータラックを使用する
ことによって、機能および ECUをテストす
るための全システムの完全なネットワーク
が再現されました（図 2）。このシステムは
パワートレイン、インテリア、シャシー領域
を包括します。この総合的統合テストベン
チは、EvoBus社のすべての欧州統一バス
をシミュレート可能です。このセットアップ
は 2基のマルチプロセッサシステム－ パ
ワートレイン用の 4台の dSPACEフルサ
イズシミュレータラック（5基のプロセッサ
ボードを搭載、環境モデルを計算）とイン
テリア用の 4台のフルサイズシミュレータ
ラック（4基のプロセッサボードを搭載）－
で構成されます。シャシー ECUのテスト
もこの 8台のラックへ統合されました。 
これらのシミュレータはGigalink接続を
介して通信します。計算負荷を複数のプロ
セッサで分担するために、環境モデルは分
割可能とされ、各プロセッサノードへ割り
当られます。全部で 2800本のピンを持
つ約 45台の ECUが接続可能です。
現在は、車両インテリアのシミュレータに
さらに2台のフルサイズラックを追加して、
追加システムのシミュレーションが行える
ようにシステムを拡張中です。この拡張が
完了すると、市街バスや観光バスのモデル
計算に最大で 10基のプロセッサカーネ
ルが使用できるようになります。
このシミュレータでは、バスのコンポーネ
ントが実負荷としてシミュレーションへ組
込まれます。これらのコンポーネントはコ
ンポーネントアセンブリを介してシミュ
レータへ接続されます。実負荷にはブレー
キの空圧システム、照明システム、トラン
スミッションの部品、スロットル、エンジン
のバルブなどが含まれます。HILシステム
を円滑に運用するために、dSPACEは
MBtech社に対してHILオペレータを派
遣するとともに、包括的なハードウエアマ
ニュアルを提供しました。

実負荷によるブレーキのシミュレーション
ブレーキシステムは、バス車両の 3本の
車軸に対応するためにセントラルモジュー
ルとアスクルモジュレータからなります。

ンチ上でさまざまな車両バリエーション
をすばやく切り換えられるようにする必
要があるため、モデル、ECUネットワー
ク、パラメータ設定に高い柔軟性が求め
られます。

HIL統合テストの目的
高い品質を達成するために、EvoBus社は
自社の電気／電子システムと診断機能の
開発プロセスを、CMMIプロセスモデルに
基づいて構築しました。これはすなわち、
最適化された標準プロセスに従ってプロ
ジェクトを実行するとともに、継続的にそ
のプロセスを改善することを意味します。
その改善策のひとつが、V字開発サイクル
の右側の分岐に位置する統合テストチェー
ンです（図 1）。このプロセスでは、ECUと
ECUソフトウエアのテストは可能な限りサ
プライヤによって実施され、EvoBus社はサ
プライヤマネージメントシステムによってそ
れらを調整／管理します。同社は、総合的
統合テストベンチ上で統合テストを開始

テストシステムには追加の要求や新たな
システムへ対応するための柔軟な拡張性
が求められます。EvoBus社はテストベン
チのセットアップから、保守、モデリング、
テストの構築と実施までを含むすべての
テスト業務を、主幹的オペレータ／パー
トナーへ委託することを決断しました。 
このパートナーは HILシステムの正常な
動作に対して責任を持ちます。EvoBus
社はテスト仕様を提示し、テスト結果の
評価は HILテスト実施者と機能開発者
が共同で行います。dSPACEがコンポー
ネントの仕様作成とHILテストシステム
のセットアップを担当し、MBtech社が
実際のテスト運営とモデル作成を担当し
ました。このような複数拠点にまたがる
開発プロセスでは、状況に応じた適任開
発者が現場にいないという事態がたびた
び発生してさらなる困難をまねきかねな
いため、手順の標準化、プロセスの明確
な定義、シームレスな文書化、担当者間
の密接なコミュニケーションが必要です。
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 マルチプレクスシステム、データゲート
ウェイ

 計器
 ライティングシステム、ミラーシステム
 レインセンサ
 圧縮エアの供給
 エネルギーマネージメント

観光バス
機能
市街バス
機能

 実負荷、
パワートレイン

 排気ガス後処理
 スピードメータ
 制動
 ビークルダイナミクスシステム
 アダプティブクルーズ
コントロール

 車線維持補助システム
 アクティブ制動支援

 ヒーティング、換気および
空調システム

 スイッチ
 タイヤ空気圧の点検
 ドアシステム、監視システム
 スロットル

 エンジンシステム
 計器
 火災警報

 アダプティブクルーズコントロール
 車両ステアリング
 リターダ
 インターダ
 トランスミッション
 トルクコンバータ式オート
マチックトランスミッション（AT）

 マニュアルトランスミッション（MT）
 トルクコンバータ式オート
マチックトランスミッション（AT）

 ラジオ、通信
 オーディオシステム
 テレマティクス、バス FMS
 車載情報システム
 信号オーバーライド
 傾斜、昇降プラットフォーム
 ビデオ／ DVD／ TV
 カーナビ
 電話 

 車高調整（ニーリング）機能
 第 3軸ステアリング機能
 車高調整機能、
後方セクション

 連結角度制御

各 ECUは 4つのCANバスを介して相互
に接続されるとともに、車両安定化プログ
ラム（ESP）へ接続されます。レストバスシ
ミュレーションを行うために、すべての
CAN接続はスイッチマトリクスとdSPACE 
DS4302 CAN Interface Boardを介して
個別に切断可能とされます。リアルタイム
でブレーキをシミュレートするために、実
負荷アセンブリ（実際のバルブとセンサを
備えたブレーキ空圧系統）がシミュレータ
へ接続され、結果としてブレーキシステム
内の 32個の圧力センサと20個のバルブ
のすべてがリアルタイムシミュレーション
へ組込まれました。空圧システム全体を実
際にシミュレートしようとすると、大幅にコ
ストが増加してしまいます。

パワートレインのシミュレート
EvoBus社は自社のバス／コーチ用に 
3タイプのトランスミッション（トルクコン

バータ式オートマチック、セミオートマチッ
ク、マニュアル）を提供しています。これらの
トランスミッションの ECUはコード化され
たケーブルハーネスを介してシミュレータへ
接続されます。これは、各 ECUをそれぞれ
の実負荷で動作させるにあたって、シミュ
レータ上には I/Oリソースが 1セットだけ
あれば十分であることを意味します。テスト
システムにおけるトランスミッションタイプ
の変更は、2～3の簡単な操作とシミュレー
ションモデルの交換だけで済みます。

インテリアとシャシーのコンポーネント
車両のインテリア機能用の ECUをテスト
するために、下記を含むすべてのバス固有
コンポーネントがリアルタイムシミュレー
ションへ提供されました。

n  冷暖房システム（サブステーションの数
は可変）

n  ドア制御（空圧式または電動式、数は
可変）

n  電子制御式サスペンションのスプリング
とダンパー

n  第 3軸用の電子制御式油圧ステアリン
グ機構

n  連結式バス用の連結角度制御
n  入出力が自由に設定可能な 6つの

MUXモジュール –  アナログまたはデ
ジタル信号（連続信号またはパルス幅
変調（PWM））

合計で 1300本の ECUピンが車両イン
テリアシミュレータへ接続されました。 
そのうちの 672本のピン上でセンサとア
クチュエータのシミュレーションと、それ
らの電気的欠陥シミュレーションが可能
です。これらのピンでは、電源およびその
他のピンへの断線と短絡（短絡抵抗は可
変）が切り換えられます。

図 2：HILテストスタンドの全容（8台のフルサイズラックで構成されるシミュレータと、照明およびブレーキシステムのコンポーネントアセンブリ）
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多様な機能を持たされるMUXモジュー
ルの取り扱いは特に困難です。MUXモ
ジュールはバス／コーチ用の特殊な
ECUであり、多数の電装品を制御します
（ルーフベンチレーション、電気システム
マネージメント、ドア制御と車高調整
（ニーリング）システムのサブファンクショ
ン、コーヒーメーカー、給湯ボイラーな
ど）。各モジュールは最大で 10 Aの電流
駆動能力を持ち、入力におけるトライステー
トまたはアナログレベルを評価します。 
欠陥シミュレーションでは、最大 50 Aの
欠陥電流をスイッチ可能な欠陥生成ユ
ニット（FIU）が、シミュレータ上のMUX
モジュールのピンへ接続されます。ECU
トポロジは車両ごとに異なるため、MUX
モジュールはスイッチマトリクスを介して
異なる車両の CANバスへ自動的に接続
可能となっています。

バス環境モデルの特徴
包括的な機能テストと統合テストを適切
なシミュレーション環境で行うには、環

境と被制御システムの現実的なモデル化
が不可欠です。シミュレーションには車
両サブシステムのすべて（パワートレイ
ン、シャシー、インテリア）を含める必要
があります。環境モデルの作成と保守は
MBtech社が担当し、テスト運営の途上
で新たな制御ロジックが追加されました。
市街バスの基本モデルは、車両の前方セ
クションと後方セクションに対応する 2
つの同一基本モデルで構成され、両セク
ションはジョイントで結合されます。この
シャシーモデルでは連結角度制御、第 3
軸ステアリング機能、ニーリング（車高
調整）機能などの制御ロジックが重要と
なります。これに対し観光バスのモデル
は、単一セクションで構成される点で前
者とは大きく異なります。
エンジンモデルは、走行抵抗、ステアリン
グ、ブレーキ、エンジン発生トルクの特性
をシミュレートする個別のモデルで構成さ
れ、これらを合計することによって総合的
な駆動トルクが求まります。ブレーキシス
テムは実負荷と実物の圧力回路で再現さ

れるため、結果として得られる制動トルク
と、環境モデル内のパワートレインモデル
への接続部だけが計算に必要となります。
バス／コーチのドアは極めて多様なバリ
エーションを持ちます（空圧式、電動式
など）。公共交通に用いるバスでは、ドア
機能の可用性が特に重要となります。 
シミュレーションモデルには、冷暖房シス
テム、各種スイッチ、降雨センサ、照度セ
ンサなども含まれます。

テストプロセス
テストの構築はリファレンスプロセス
（PROVEtech:TP5）に基づきます。このプ
ロセスは下記の 5つのステップで構成さ
れます。

n  テスト戦略の立案：このステップの主な
目的は、すべての詳細項目からシステム
全体像を抽出して、システム内の各種機
能に優先順位を付けることです。どのテ
スト段階でどのテスト項目を重視するの
かを決定します。

「 サプライヤによるテスト、社内のコンポーネントテ
スト、車両テストなどの各種テストと HILテストを
組合わせることによって、徹底したテストが可能と
なり、プロトタイプテストに高いシステム完成度が
もたらされます」

Ian Suckow氏、EvoBus GmbH

用語解説

アクスルモジュレータ – 必要なブレーキ作
動圧を車軸へ供給するために使用します。

CMMI（能力熟成度モデル統合）– 企業の
ソフトウエア開発能力（プロセスと改善活
動）を体系的に評価する指標です。成熟レ
ベル 3は、プロジェクトが標準プロセスに
沿って実行され、継続的で組織的なプロセ
ス改善が行われていることを意味します。

MUXモジュール – 柔軟にプログラミング
可能な ECU

トライステート – 「0」と「1」の 2つの状
態以外に、第 3の状態として高インピーダ
ンス状態を持つデジタルスイッチング素子

図 3：ブレーキ空圧システムを実機のバルブを使用して再現
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継続的に更新される ECUロジックの実
装、HILハードウエアの拡張と保守、環
境モデルの適合とさらなる開発、テストシ
ステムのサポート業務（測定または他
チームとの連携テストを実施する場合な
ど）が含まれます。テストオートメーショ
ンにおいては、ECUネットワークの初期
テストが最大の難関となります。初期テス
トではテストシステム全体への完全なアク
セスが必要なため、テストケースや ECU
ロジックの複雑さによっては長時間を要
します。このような状況においては、HIL
システムのモジュラー構造が効果を発揮
します（インテリア／シャシー／パワート
レインの各サブシステムが独立してパラレ
ルに動作可能なため）。自動化テストの
初期のプログラミング（図 4）はテストシ
ステムから独立して行えるため、テスト
ケースの開発やその他のシステムサポー
ト業務が並行して同時に行えます。

テストの再利用
市街バスから観光バスへのモデル変更
や、異なる車両バリエーションへのモデ
ル変更においては、作成済みまたはテス
ト済みのテストケースを可能な限り再利

n  テスト計画の作成：統合テストの各種
テスト項目を、そのテスト内容に従って
複数のテストチーム（ECUサプライヤ
および後のテストドライブ）へ割り当て
ます。

n  テスト仕様の決定：このステップはテス
トシステムのセットアップ以前に開始し
ます。テスト仕様書がHIL運用チームに
対して詳細なテストケースを指示します。
複数の拠点を持つ開発プロジェクトで
は、開発者とテスト実施者との間のコ
ミュニケーションが特に重要となります。

n  テストの構築：自動化テストをテスト仕
様書に基づいて作成します。

n  テストの評価：テスト中に見つかったエ
ラーをセントラルリストで管理します。
このリストは関連する要件、テスト仕様
書、テスト結果へダイレクトにリンクさ
れます。関係するサプライヤへエラーが
通達され、エラー対応の期限と方策が
合議されます。

テストとエラー対応のステータスはすべて
定期的にレポートに集約され、プロジェク
ト進行状況とシステム完成度に関する情報
がすべての組織階層で常に共有されます。

テストの自動化
MBtech社テスト運営チームの統合テス
トベンチにおける主要タスクは、自動化
ECUテストの構築と実施です。これには

「 テストシステムとテストケースの高い再利用性によ
り、複雑なネットワークシミュレータの導入が新規
プロジェクトでも容易に行えます」

Stefan Abendroth氏、MBtechグループ

用することが重要です。このためテスト
オートメーションは、Daimlerグループの
「実証済み」（Tried-and-Tested）ライブ
ラリコンセプトに基づきます。これにより、
テスト内のセントラルポイントで基本車
両データを置換することによって、同一テ
ストが複数の車両バリエーションで使用
できるようになります。このような対応は
長期的な観点でテスト構築の効率を改善
し、テスト結果の比較を容易にします。

1年間の実績
運営開始から1年の間に、統合テストベ
ンチ上で新 E/Eプラットフォームのさまざ
まな ECUがネットワーク化され、それら
が初めて相互に作用しあいながら作動し
ました。このテストベンチは、初の完全な
ネットワーク統合と、初のテストシステム
使用という2つの難関に同時に直面しま
した。しかし非常に早い段階で、テスト対
象の問題を検出して解析することができま
した。この 1年間で、2つの極端に高度な
サブシステム（パワートレインとシャシー）
と複雑な環境モデルを含むすべてのシステ
ムが閉ループで正常に作動しました。仮想
テストドライブはこのようにして実験室状
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態で実現可能であり、そこにはABSによ
るブレーキ制御への介入や複雑な運転操
作を含めることすら可能です。このテスト
ベンチは作成済みのテストケースを自動的
に実行することができます。自動化された
回帰テストを ECUの新しいサンプルバー
ジョンに対して実施すれば、バグフィック
スも行えます。徹底的なテストで得られた
シミュレータからのテスト結果によって、
ネットワーク全体の制御ロジックの妥当性
が早期に確認できます。統合開発プロセ
スによってシステムネットワークの完成度
が向上し、これはプロトタイプ車両のテス

ト工数を削減するとともに、高い量産品質
を約束します。工数のかかるテストにオペ
レータモデルを適用すれば、ECU開発者
を複雑なテストシステム操作から開放する
ことができます。以上のようにして、HIL統
合テストはバス E/E開発における不動の
役割を獲得しました。
現在この統合テストベンチは、観光バス
の追加システムをテストするために拡張
中です。EvoBus社は追加の安全システ
ムとハイブリッドや燃料電池などの将来
的代替パワートレインへ HILテストを適
用するための準備を進めています。

Ian Suckow、Daimler Buses – EvoBus GmbH
Stefan Abendroth、MBtech Group
Martin Müller、dSPACE GmbH

まとめ
n   HILシミュレーションがバス E/Eアー
キテクチャの ECU開発と並行して使
用されました。

n   環境モデルとシミュレータハードウエ
アとの間の 円滑な相互作用によって、
早期の仮想テストドライブが実現しま
した。

n   テストプロセスにおけるエラー検出の
フロントローディング（早期化）は開
発／テスト時間を短縮します。

図 4： PROVEtech：MBtech社のテストオートメーションソフトウエア

左：Ian Suckow氏、Daimler Buses –   
EvoBus GmbH、ドイツ
Ian Suckow氏は、EvoBus社（マンハイムおよびノイ・
ウルム、ドイツ）における統合／システムテストのプロ
ジェクトリーダーです。

中央：Stefan Abendroth氏、MBtechグループ、
ドイツ
Stefan Abendroth氏は、MBtechグループ（ジンデル
フィンゲン、ドイツ）における商用車テストのリーダー
です。

右：Martin Müller、dSPACE GmbH、ドイツ
Martin Müllerは、dSPACEのプロジェクトセンター
（シュトゥットガルト、ドイツ）において、お客様専用に
カスタマイズされた HILシミュレータの計画と設計を
担当しています。
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