
   Making  
Power Windows
safe TargetLinkによるパワーウインドウの制御 

システム開発（Delphi Electronics & Safety社）

Delphi Electronics & Safety社のメキシコテクニカルセンターでは、パワーウインド
ウのさまざまな機能に対する新しいアルゴリズムを開発しています。その目的は、パ
ワーウインドウが原因で発生するけがの可能性に対して最大限の保護を提供するこ
とにあります。Delphi社では、dSPACEのプロトタイピングシステムと TargetLink
量産コード生成ツールを使用して、新しい機能のシミュレーション、実装、テストを
行っています。
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ウインドウフレーム

ウインドウ

円筒形テストロッド

図 1： 挟み込み防止技術のテスト方法。ウインドウを閉めるときに実際に発生する力を計測するために
テストロッドを挿入します。

パワーウインドウの安全性に関する 
問題点
他の車両分野と同様、車の内装は、電子
的機能が絶えず増え続けている分野で
す。また、快適さを提供する機能にも、決
して無視できない安全性に関わる問題が
あります。パワーウインドウは車の乗員に
重傷を負わせる可能性があり、場合によっ
ては死亡に至るケースもあります。このよ
うな事故を防ぐには、強力な対応策が必
要になります。

挟み込み防止技術の規格
パワーウインドウの挟み込み防止技術は、
EUおよび米国が発行する規格を満たす
必要があります。これに対応したテスト方
法も用意されています（図 1）。たとえ
ば、パワーウインドウから任意の物体にか
かる力の許容される最大値は、100Nで

す。この制限への適合性が、上部のウイ
ンドウフレームから 4 mm～ 100 mm
の範囲で監視され、適用されます。また、
ウインドウがきっちり閉まるように、ウイン
ドウシールに到達する直前に挟み込み防
止機構を解除しておくことも重要です。さ
らに、ウインドウモーターへのダメージを
防ぐために、ウインドウの動きをブロック
する時間が長過ぎてはなりません。
このプロジェクトで使用される挟み込み防
止アルゴリズムは、Delphi社が特許を取
得している「可動要素の監視手法
（Method for Monitoring Movable 
Elements）」に基づいています。この手
法は、パワーウインドウモーターのホール
効果によるフィードバックを監視し、物体
が締め付けられているかどうかを検出する
というものです。
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MicroAutoBox フォースメータ

ドアモジュールHブリッジ

左：Ernesto Wiebe-Quintana 氏
先進分析エンジニア
Ernesto Wiebe-Quintana 氏は、Delphi社で
制御およびセキュリティアプリケーションの
先進開発プロジェクトに従事している先進分
析エンジニアです。 

右：Salvador Canales 氏
電気分析エンジニア
Salvador Canales 氏は、Delphi社で制御およ
びセキュリティアプリケーションの先進開発
プロジェクトに従事している電気分析エンジ
ニアです。

「 TargetLinkで生成したコードは、効率的で、明確に
構造化され、可読性が高くなっています」

Salvador Canales 氏、Delphi Electronics & Safety社、メキシコテクニカルセンター

開発環境
Delphi社は、Simulink®/TargetLinkで
アルゴリズムを開発し、dSPACEの
MicroAutoBoxおよび ControlDeskを
用いてコンセプトの検証を行いました（図
2）。ControlDeskは、アルゴリズムパラ
メータの調整だけでなく、各種の信号を
記録して、後の Simulink/TargetLinkでの
シミュレーションの実行に備えてテストベク

トルを提供するためにも使用されました。
開発者は、テストベンチによる検証を実
施するだけでなく、閉ループシミュレー
ション用の Simulink/TargetLink環境も
構築し、これによって、MIL（Model-in-
the-Loop）シミュレーションおよび SIL
（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションを使用して、システム全体のアルゴ
リズムを開発しました。パワーウインドウ

の実際の動きを模した動作は、DCモー
ターの状態空間モデルおよびルックアップ
テーブルによって再現されました。ホール
効果の波形は、モーターモデルの位置信
号の上に重ね合わされました。

挟み込み防止のアルゴリズム
このアルゴリズムは、複数のファンクショ
ンブロックに分割されます。ここでは、そ
れらの内の 2つ（位置制御アルゴリズム
と停止状態検出アルゴリズム）について
説明します。
位置制御アルゴリズムでは、現在のウイン
ドウ位置と、ウインドウの動きをブロック
する前の最終的な動作方向に関する情報
が提供されます。ウインドウの上限位置と
下限位置を設定するために（ホームイン
デックス）、位置制御アルゴリズムを標準

の動作モードに切り替える前に、ウインド
ウが初期動作状態で下部挟み込み位置か
ら上部挟み込み位置に持ち上げられま
す。このモードでは、位置制御アルゴリズ
ムにより、ウインドウの寿命全体にわたる
すべての位置の変化が合計され、現在の
ウインドウ位置が決定されます。また、ウ
インドウを完全に締め切った回数から、ウ
インドウシールの経年変化も評価されま

す。位置制御アルゴリズムはホール信号
のエッジによって起 動され、主に
Stateflow® で モ デ ル 化 さ れ ま す
（図 3）。
停止状態検出アルゴリズムには 2つの目
的があります。1つは、パワーウインドウ
の挟み込みによるけがを防止すること、も
う1つは、ウインドウの上限位置と下限
位置におけるモーターの過熱を阻止する
ことです。停止状態検出アルゴリズムで
は、基本的にタイマーの現在値をしきい
値と比較します。ホール信号のエッジが
検出されるたびにタイマーが再起動され、
タイマーの値がしきい値を超えた場合に
は、ウインドウの動作がブロックされてい
ないかどうかが診断されます。しきい値は
定数ではなく、バッテリ電圧と温度の関数
として計算されます。

図 2：左：MicroAutoBox.を使用したアルゴリズム検証用テストベンチ　右：ControlDeskエクスペリメントレイアウト
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図中はSimulinkのオリジナルの
名前です。

今後の展望
個々の機能はすべて実装済みです。次
の課題は、全機能をドア ECUに組込
んで、指定されたすべての動作条件で
システムを検証することです。最終的
に、経年変化テストを実行して、サイ
ドドアと共に一部のアルゴリズムパラ
メータの適合と検証を行う必要があり
ます。

TargetLinkの活用
パワーウインドウ制御の機能全体は
Simulink/TargetLink で 設 計 さ れ、
TargetLinkによって自動的にコードが生
成されました。生成されたコードは非常
に効率が高く、明確に構造化されました。
さらに、MILモードと SILモードのシミュ
レーションは、制御設計および固定小数
点ソフトウエア開発を進める上で非常に
役立つことが明らかになりました。オフラ
インシミュレーションでは、ラピッドコント

ロールプロトタイピングで記録された信号
が再利用され、追加のテストベクトルも開
発されました（図 4）。位置制御アルゴリ
ズムのソフトウエアインターフェースの仕
様を決める際には、挟み込み防止保護機
能の Stateflowセクションを量産可能な
Cコードに変換するために、TargetLink 
Property Managerが何度も使用されま
した。ルックアップテーブル用のコードを
柔軟に生成できる TargetLinkの機能を
利用して、停止状態検出アルゴリズムの

図 3：標準的な動作モードにおける制御アルゴリズムの抜粋

図 4：Simulink/TargetLinkのシミュレーション環境

コードが自動的に生成され、さまざまな種
類の検索と補間ルーチンの使用および複
数のファイルへのコード分割などが可能
になりました。

Ernesto Wiebe-Quintana
先進分析エンジニア、
Salvador Canales
電気分析エンジニア ;
Delphi Electronics & Safety
メキシコテクニカルセンター
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