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Page 2 ハイライト

組 込みシステム向けソフトウエアの業 界で
は、ますます激しさを増す開 発 競 争 に勝ち
抜くために、手法やプロセス、ツールの効率
性を常に改善することが求められています。	
そして、多くの企業では、モデルベースの開発手法や量
産コードの自動生成を採用した結果、決定的な優位性
を手にしています。

本号ではContinental 社の開発部門による適用事
例において、新しい手法がどのように使用されてい
るかを説明いたします。この新しい手法を採用する
に当たって、Continental 社の固有の要件に合わ
せてツールチェーンとプロセスを調整した後、量産
プロジェクトで初めて使用され、その成功を受けて、	
革新的なデュアルクラッチトランスミッション用のソフト
ウエア開発で使用されています。

dSPACEの量産コード生成ツール TargetLink は、
Continental 社の既存の開発プロセスに容易に統合で
きるため、初期の設計アイデアから生成されたコードの
電子制御ユニットへの実装に至るまで、シームレスなプ
ロセスが保証されます。実行可能な仕様は、各種モデル
として用意されています。紙ベースの仕様書に比べ、モ
デルは容易に把握できるため、関係するすべてのチーム
が共有でき、開発の最初からシミュレーションによって
チェックできます。

ターゲットプロセッサの最終的な量産コードは、ボタ
ンをクリックするだけで生成できるにもかかわらず、
実行時間、メモリ使用量、およびソフトウエア品質に
関する最も高い要件を満たしています。エラーが発
生しがちな手作業によるコーディングが不要となる
ため、要求されるソフトウエア品質が保証されます。	
結果は言うまでもありません。従来の手法と比較する
と、開発期間は大幅に短縮され、品質も確実に向上し
ます。詳細については、12ページをご覧ください。

  The more efficient

      Path
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Page 3社長挨拶

社長 Dr. Herbert Hanselmann

dSPACE は、ハードウエア専門の会社と
考えられていた時期がありました。私自
身、現在も、具体的で理解しやすいハード
ウエアは当社のイメージを形成する主要
な要素であるという認識はあります。もち
ろん、色付きの画像が表示された画面の
前に座るのと、10 インチラックの HIL シ
ミュレータの前に立つのでは、まったく違
います。さらに、信頼できるハードウエア
は、単純にソフトウエアよりも多くの注目
を浴びるということもあります。

しかし、当社の開発投資は、ソフトウエ
アへの投資額が最も大きくなっています。 
この状況は、会社設立時から長年にわたっ
て変わっていません。4 人の設立メンバー
の中で、純粋にハードウエアのバックグラ
ウンドを持っているのは 1 人だけでした。

過去そして現在も続けられているソフトウ
エア分野への膨大な投資は、当社にとっ
て不可欠なものです。専門家のお客様は、
ハードウエア単体だけを必要としているの
ではなく、タスクと問題に対するソリュー
ションを必要とされているからです。

このソリューションは、ボードと装置を効
果的に動作させる高性能で使いやすいア
プリケーションソフトウエアがなければ、
存在することができません。

多くの方がご存じのように、現在当社では、
dSPACE ハードウエアを必要としないソフ
トウエアツールも提供しています。その理
由は、実質的に、これらのツールが当社
製品のポートフォリオの拡張に役立つか
らです。これは、1999 年の TagretLink
に始まり、2007 年の SystemDesk へと
続いています。TargetLink の技術および
実際に使用されているお客様のサクセスス
トーリーを、私たちは SystemDesk につ
いても同じように期待しています。

その他、dSPACE ハードウエアに依存しな
い製品としては、Automotive Simulation 
Models（ASM）があります。これまで
ASM は主に dSPACE シミュレータとと
もに使用されてきましたが、現在は単独
でも利用できます。また、ASM は純粋な
オフラインシミュレーションでも使用され
ており、その後、HIL シミュレーションに
おいて簡単に再利用することができます。 

これによって、統合開発プロセスという別
の大きな利点がもたらされます。各種報道
によると、ASM は、品質とユーザビリティ
に関して市場最高のモデルと同等または
それよりも優れていると言われています。
つまり、さらにもう 1 つの dSPACE ソフ
トウエア製品のサクセスストーリーが始
まったと見ることができます。ほぼ 40 社
近くのお客様が ASM エンジンモデルの
使用を既に選択され、また 30 社以上の
お客様に生産用途でビークルダイナミクス
モデルをご使用いただいています。
現在当社ではハードウエアに依存しないソ
フトウエアツールを開発していますが、当
社がハードウエア会社であるという事実に
変わりはなく、この分野でも一歩先を行く
ことを目指しています。性能、遅延時間、
信頼性、車載適合性、パッケージング、柔
軟な I/O 機能などで、当社が開発した製
品はどの分野でも高い評価を得ています。 
今後ソフトウエアの比率は高くなると思
われますが、これからもハードウエアは
dSPACE のトレードマークとも言うべき
特徴の 1 つであり続けます。

社長 Dr. Herbert Hanselmann
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     Engine Management  the 
AUTOSAR Way 
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AUTOSARは、自動車サプ
ライヤと自動車メーカーの
開発部門でクリティカルな
話題となっています。この
規格では、複雑なシステム
を実装する際のオーバー 
ヘッドが過大になるとい
う話をよく耳にします。 
Magneti Marelli社は、 
AUTOSAR対応のエンジン
ECUプロジェクトを通じ
て、この内容が間違ってい
ることを証明しました。
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     Engine Management  the 
AUTOSAR Way AUTOSAR 対応のエンジンマネージメントシステムの

開発（Magneti Marelli 社）
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Page 8 Magneti Marelli 社

「Magneti Marelli AUTOSAR Cross-
Project X-PRO」は特別なプロジェク
トで、当社では AUTOSAR 準拠のソフ
トウエアアーキテクチャの実現可能性を
検証する専用のデモンストレータ（デモ
システム）を開発しています。このソフト
ウエアアーキテクチャには、複雑なエン
ジンマネージメントシステムも含まれてい
ます。具体的な作業手順としては、既存
のエンジン ECU のソフトウエア全体を
AUTOSAR に移行してから、同じ ECU
に再実装します。通常、エンジン制御ソ
フトウエアはサイズが非常に大きいので、
各モジュールの再利用が簡単にできるこ
とはきわめて重要です。この点だけでも、
AUTOSAR によるソフトウエア開発は私
たちに利益をもたらします。

dSPACE と共同で作業を行うため、私
たちは、システム設計ソフトウエアであ
る SystemDesk の新しい自動化機能
が主要な役割を果たすアプローチを選
択しました。このデモンストレータプロ
ジェクトは、実現可能性を検証すること
と、パフォーマンスおよびリソース消費の
情報を収集することが目的であるため、
まったく新しいアーキテクチャを設計す
ることはせずに、大部分は既存の ECU
ソフトウエア設計をそのまま利用しまし
た。そのために、ソフトウエアアーキテ
クチャとスケジューリングの再構成に必
要なすべての情報を既存の ECU データ
から抽出し、スクリプト（図 1）を使用し
て SystemDesk に転送しました。この
手順では、AUTOSAR 準拠のアーキテ

クチャがほぼ自動的に生成されるので、
SystemDesk 側で必要な手作業による
調整はごくわずかです。

データおよび情報の準備
AUTOSAR が登場するまでは、すべての
実装情報の記述に利用できる規格がなく、
個別のソフトウエアモジュールを体系的
に再利用することはできませんでした。し
たがって、私たちの最初の作業は、さまざ
まなデータソースから ECU の構成、パラ
メータ設定、および実装のデータを収集
し、それを後続の処理のために一つに集
約することでした。たとえば、スクリプト
を使用して、既存の TargetLink 制御モ
デルからアーキテクチャの情報を抽出しま
した。また、ASAP2 ファイルなどの記述

図 1：aUTOSar 移行のための全体のワークフロー

AUTOSTAR への移行
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ファイルを使用して、実装されている変数
のデータ型、最小／最大値、およびスケー
リングを取得しました。さらに、古い ECU
のオペレーティングシステムの設定も再利
用する必要があったため、スクリプトを使
用して関数のスケジュール全体を古いソー
スファイルから抽出して、Excel に転送し
ました。
AUTOSAR のような規格により、将来的
に既存のソフトウエアモジュールと実装
データの再利用が非常に簡単になるのは
明らかです。

ソフトウエアアーキテクチャの構築
次にExcelシートからのデータを実際のシ
ステムに移行して、AUTOSAR 準拠のシ
ステムアーキテクチャを作成する必要があ
りました。SystemDeskの自動化インター
フェース経由で Python スクリプトを使用
して、必要なソフトウエアコンポーネント
のすべてを完全に自動的に作成しました。 
これには、センダ／レシーバインターフェー
スおよびデータ要素（図 2）が含まれます。
インポートする要素の数が 20,000 個を
超えるような状況では、偶発的エラーを完
全に回避することはできません。しかし、
SystemDesk では、入力データ内に存在

するすべての不整合を検出して表示でき
ます。たとえば、データ型と指定されたス
ケーリング情報および最小／最大値が一
致していない場合は、ソフトウエアアーキ
テクチャの作成中であってもこのエラーが
表示されます。
変数をインポートするために、私たちは、

とめることができます。それぞれのダイア
グラムは、ソフトウエアアーキテクチャのさ
まざまなビューを提供します。つまり、大
規模なプロジェクトでも各担当者が何をし
ているか明確に把握できます。また複数の
チームに関わる情報について議論すること
ができます。

図 2：excel に収集されたソフトウエアコンポーネント（SWC）のすべての変数（左）と、SystemDesk 内の対応する SWC（右）

「SystemDesk で生成した RTE 経由での変数アクセス
のパフォーマンスは、旧来の実装と変わりません」

Luigi romagnoli、Magneti Marelli 社

Python スクリプト

ソフトウエアコンポーネントデータ

Pythonon スクリプトト
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ソフトウエアアーキテクチャ内のすべての
接続を自動的に構築できる命名方式を使
用しました。170 以上のソフトウエアコン
ポーネントおよび数千もの入力と出力信
号がある場合、この命名方式を使用する
と非常に多くの時間が節約できます。
このようにデータ量が非常に多い状況で
は、一つのダイアグラム上にアーキテク
チャ全体を表してもほとんど意味はありま
せん。したがって、SystemDesk では、サ
ブ機能をコンポジションダイアグラムでま

OSスケジュールのインポート
古いオペレーティングシステムスケジュー
ルも、AUTOSAR ECU で使用する必要
がありました。最初に Excel のシートを使
用して Runnable をソフトウエアコンポー
ネントに割り当て、後はオペレーティング
システムタスク内での実行シーケンスを指
定するだけでした。その後、スケジュール
は完全に自動で SystemDesk に転送さ
れました。
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グラフィックによる複雑さの軽減
エンジン ECU は、車 両に搭 載されて
いる ECU の中で最も複雑です。およそ
10,000 の変数、600 の Runnable、お
よび 16 のタスクを定義して、最適に管理
する必要があります。どのような方法にせ
よ複雑さを軽減できれば、エラーの防止
および開発プロセスの短縮に役立ちます。 
既に説明したように、コンポジションダイ
アグラムではソフトウエアの個別の側面を
表示することができますが、SystemDesk
で複雑さを軽減する方法はこれだけでは
ありません。他にも数多くの方法がありま
す（図 3 も参照）。たとえば、3 回クリック
するだけで、ソフトウエアコンポーネント
の接続済みポートのすべてを非表示にす
ることや、ソフトウエアアーキテクチャ全
体の未接続ポートのすべてを表示するダイ
アログを開くことができます。

SystemDesk のグラフィカルインター
フェースの操作で特に優れているのは、複
雑なシステムを簡素化された形式で表す
機能です。これによってレビューを円滑に
実行し、また新しいアイディアを画面上で
素早く説明することができます。

RTEの生成
レ ガ シ ー コ ー ド を AUTOSAR 規 格
に 移 行 す る 場 合、OS スケ ジュ ー ル
を含むソフトウエアアーキテクチャ全
体に対して RTE 生 成を行うことが重
要な中間点となります。ランタイム環
境（RTE）は、AUTOSAR ソ フト ウ エ
アコンポーネント間の通信をソフトウエ

Magneti Marelli 社

図 3：個別のコンポジションダイアグラムに表示された全体モデルのサブセット

「SystemDesk の自動化機能は、プロセスを短縮する
だけではなく、データの整合性も確保します」

alessandro Palma、Magneti Marelli 社

アで実現する簡素なミドルウエアです。 
状況によっては、この中間レイヤで、以前
のソフトウエア実装よりも多くのリソース
が必要になるかも知れません。したがっ
て、SystemDesk によって生成される
RTE コードのメモリと実行時間の要件
を試算することが重要でした。試算に役
立つ情報を得るために、その時点では、
AUTOSAR に準拠したアプリケーション
コードもベーシックソフトウエアも必要あ
りませんでした。
SystemDesk によって生成される RTE
コードに関連するメモリ消費量を分析し
たところ、それは実質的に無視できるほど
の量でした。変数へのアクセスはほぼ完全
に define 文で実装されたので、旧来の実
装と比較してパフォーマンスが犠牲になる
ことはほとんどありませんでした。

アプリケーションコードの統合
RTE 生成で十分効率的なコードを実現
できることは既に実証されたので、現在
私たちは、AUTOSAR アプリケーション
レイヤの開発に取り組んでいます。このレ
イヤでは、手書きのレガシーコードを再
利用するだけではなく、直接 TargetLink
モデルから生成された過去の C コード全
体も再利用します。コードを AUTOSAR
準拠にするために、私たちがプロジェク
トのこの段階で採用しているアプローチ
では、SystemDesk の自動化機能を使
用して、レガシーコードと TargetLink
コードの両方を AUTOSAR 準拠のラッ
パーに組込んでいます。この手法を選択
したもう 1 つの理由は、レガシーコード
と TargetLink コードの両方が同じイン
ターフェースを持っているため、同じ種類
のラッパーを使用できるからです。ただし、
将来的には、TargetLink の AUTOSAR
サポートを使用して、TargetLink モデ
ルから AUTOSAR 準拠のコードとソフ
トウエアコンポーネント記述を直接生
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成することを計画しています。このことに
より、AUTOSAR 準拠のラッパーを不
要にしてリソースの消費を改善し、また
SystemDeskとの相互作用におけるワー
クフローを簡素化することで、開発プロセ
ス全体の効率が上がることを私たちは期
待しています。

まとめと展望
私たちが実施した開発作業によって、既存
のエンジン ECU の仕様および記述ファイ
ル は、過 度 の オ ーバー ヘッドもなく
AUTOSAR に移行できることが明らかに
なりました。自動化可能なツールによる支
援があれば、複雑なシステムや大量のデー
タにも確実に対応できます。初期パフォー
マンスの測定では、開発ツールが最良の
効率を発揮するように設計されていれば、
AUTOSAR 規格を原因とする実行時間
やメモリ消費の増加がないことが確認さ
れました。AUTOSAR 準拠のアーキテク

用語解説
ASAP2 – ASAP2 記述ファイルには、パラ
メータ、マップ、ルックアップテーブルのよう
な特性など、ECU 内の関連データオブジェク
トに関するすべての情報が格納されています。

Python – 非常にシンプルで実用性・汎用性
に優れたスクリプト言語です。

Runnable – AUTOSAR SWC 内の実行可
能な要素で、関数に相当します。

ランタイム環境（RTE）– AUTOSAR アーキ
テクチャの中でアプリケーションコード内の
ソフトウエアコンポーネントとベーシックソ
フトウエアを接続する中間レイヤです。

スケジューリング – プロセスおよびタスク
実行のタイミングを定義します。

センダ／レシーバインターフェース – 
AUTOSAR SWC 用のデータインターフェー
スです。

ソフトウエアコンポーネント（SWC）– 再利
用可能なソフトウエアモジュールを作成する
ために使用する AUTOSAR の構成要素です。

タスク – システム内で動作するプロセスです。

「グラフィカルに複雑さを軽減するオプションが多数
用意されているので、大規模なシステムモデルにも簡
単に素早く対応できます」

Luigi romagnoli、Magneti Marelli 社

チャおよびラッパーソフトウエアに関する
作業は、既に完了しています。現在私たち
は実装段階の作業を行っており、既存の
アプリケーションコードとオペレーティン
グシステムの統合に取り組んでいます。 
今年の第 4 四半期中に、移行が完了した
ECU を公開する予定です。

alessandro Palma
Luigi romagnoli
Walter Nesci 
Manager aUTOSar Cross-Project X-PrO
walter.nesci@magnetimarelli.com
Magneti Marelli 社
イタリア

まとめ
n �既存の ECU を AUTOSAR へ

円滑に移行

n ��効率的な RTE コードを
SystemDesk から直接生成

n �エンジンマネージメントモデルの
複雑さにも SystemDesk で 
対応可能

n  ソフトウエアコンポーネント：172

n  データ要素：2650

n  データアクセス：約 5000

n  タスク：16	
n  Runnable：624

現在のモデルデータ
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    Shift Gears 
Quickly 

モデルベース開発における TargetLink を使用したトランスミッション 
制御ソフトウエア開発（Continental 社）

dSPACE Magazine 2/2008 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Page 13

プロジェクトの目標は、プロ
トタイプと最終製品の開発
時間を大幅に短縮すること
です。この目標を達成するに
は、組込みソフトウエアを開
発するための革新的な手法
が必要です。そのため数年
前 に、Continental 社 は、ト
ランスミッション電子制御
ユニット（ECU）の開発にモ
デルベース開発および量産
コード生成を導入すること
を決定しました。この記事で
は、プロセスと手法の作成か
ら、2 つの量産プロジェクト
におけるコード生成ツール
TargetLink の効果的な使用
まで、その全体像を示します。

モデルベース開発における TargetLink を使用したトランスミッション 
制御ソフトウエア開発（Continental 社）
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産プロジェクトでの使用が成功した後は、
このツールチェーンを使用してデュアルク
ラッチトランスミッションのアプリケーショ
ンソフトウエア全体を開発しました。この
記事では、個別の開発ステップを説明し、
さらに初期テスト、最初の量産プロジェク
ト、コード全体を TargetLink で自動生成
したデュアルクラッチトランスミッションか
ら得た経験についても説明します。

プロセスと手法の設計
社内プロジェクトの一環として、モデルベー
ス設計および量産コードの自動生成を開
始するために、最初に必要なプロセスの手
順を定義しました。制御ロジックとソフト
ウエア開発の V サイクル全体に対応する
モデルベース設計では、自動車メーカー、
トランスミッションサプライヤ、電子機器サ
プライヤ間のやり取りに関して、次のよう
な要件をまとめました（図 1 参照）。

n  ECU の物理的要件のモデル化
n  実際の ECU 動作のシミュレーション 
（タスク、実行順序、オペレーティング 
システム）

n  マルチユーザ環境の確立による分散 
開発のサポート

n   モデル、コード、スクリプトを従来の 
プロセスに適応させることによる検証、
妥当性確認、およびアーカイブ

最初に、モデルベース開発手法をデモ
車両の機能に適用しました。そこで採
用されたソリューションは、最新の技術
に基づいて作成されたツールを使用す
ることでした。そのため、機能設計には
MATLAB®/Simulink® を選択しました。 
プロジェクトの成功は、デモ車両における
新機能のデモンストレーションが非常に短
期間で完了できるかどうかに大きくかかっ
ていました。コンセプトのシミュレーション
と、それに続くテストおよび検証は、PC 上
で MIL（Model-in-the-Loop）シミュレー
ションを使用して実施しました。検証は成
功し、ラピッドコントロールプロトタイピング

（RCP）環境を備えたデモ車両とテストベ
ンチで機能をテストする準備ができました。 

機 能 の 妥 当 性 確 認 と 微 調 整 に は、
Real-Time Workshop® と dSPACE 
AutoBox/MicroAutoBox を使用しま

デュアルクラッチトランスミッションは、マニュアルトランスミッションのエネルギー効率とトルクコンバータトランスミッションの快適性を兼ね備えています。

この 10 年間で、組込みソフトウエア開発
の需要は大幅に増大しました。従来の手
作業によるプログラミングおよびソフトウ
エアテストに加えて、現在は、安全基準と
開発手法に関するより厳しい要求が課題
となっています。ソフトウエア開発が複雑
になるにつれて、これらの要求は、デュア
ルクラッチトランスミッション（DCT）と
無段変速トランスミッション（CVT）を含
む新世代トランスミッションでは一段と厳
しくなっています。さらに、自動車業界の
サプライヤは、市場の要求に応えるため
に、開発時間を短縮する新しい方法を常
に模索しています。こうした状況を受け、
Continental 社のトランスミッション事業
部では数年前に調査を実施し、アプリケー
ションのモデルベース設計および量産コー
ド生成について分析しました。この革新的
なモデルベース手法による生産性の向上
について、まず、その手法を社内プロジェ
クトで使用してみることで評価しました。
同時に、コードの自動生成を含むモデル
ベース設計のプロセス、手法、ツールを決
定し、トランスミッション事業部の固有の
ニーズに合わせて調整しました。最初の量
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図 1：トランスミッション事業部での開発サイクル
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「TargetLink を使用することで、製品化までの時間が
一層短縮され、お客様にご満足頂くことができました」
 

georg grassl、Continental ag

した。初期テストによって、お客様が提示
した要件をごく早い時期に評価できるよ
うになりました。ラピッドプロトタイピング
の段階におけるモデルベース開発が成功
した後は、V サイクルの段階を、手作業に
よる C プログラミングから量産コードの
自動生成に切り替えました。このステップ
では、コード生成ツールとして dSPACE 
TargetLink を選択しました。

16 ビットマイクロコントローラ用に最適化
されたコードの自動生成が実現可能であ
ることを証明するために、トランスファケー
ストランスミッションの位置制御アルゴリ
ズムを使用しました。最初に、既存の制
御ロジックをモデルベース設計に移行し、
量産コード生成の実装情報を使用してそ
れを拡張しました。次に、自動生成された
コードを統合して、量産 ECU 上で妥当性
を確認しました。生成されたコードの効率
性を証明するために、そのリソース消費に

ついて、量産車で既に使用されている手
作業でコーディングされたソフトウエアと
比較しました。
最後に、これらの予備テストに基づいて、
新しい開発手法で量産ソフトウエアを生
成するために重要な工程要素を確認しま
した。次のセクションでは、いくつかの支
援手法を含むこれらの工程要素について、
より詳しく説明します。

モデルベースの機能設計
浮動小数点モデルのシミュレーションに
よって、機能要件に適合できるかどうかを
迅速に評価できるようになりました。この
ステップの後には、機能要件の妥当性を
デモ車両で確認するためラピッドプロトタ
イピングが続きます。最初に、機能アーキ
テクチャと、それに関連して生成されるモ
デルライブラリを定義して、分割開発およ
び構成要素の作成が可能な状態にしてお
く必要があります。さらに、制御ロジックと

ソフトウエアのモデリングガイドラインも、
互換性のあるモデルベース設計を実現す
るのに役立ちます。工業規格は社内ガイ
ドラインとの整合性が評価され、必要で
あればプロジェクト固有またはアプリケー
ション固有の規則が追加されます。

モデルベースのソフトウエア設計
最適化されたターゲットコードを生成す
るモデルベース設計のテンプレートを導
入して、機能設計の段階からテンプレート
に準拠する必要があります。このことは、
MISRA（Motor Industry Software 
Reliability Association）とツールメー
カーによって規定された規格（MISRA 
AC TL ガイドラインなど）と密接に関係し
ています。ソフトウエアの設計では、スケー
リング、ブロックプロパティの定義、コード
生成ツールの設定調整を行って、コードの
自動生成をサポートします。いわゆる実装
モデルは、実装情報（メモリ割り当てなど）
が追加されるときに作成されます。
この時点で、ソフトウエアアーキテクチャ
と機能アーキテクチャを一緒に早期に定
義する必要があります。この結果として C
モジュールと C 関数への分割が行われ、
テスト、構成（アーカイブ）、および保守が
可能になります。
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図 2：モジュールベースのテスト – 設計とコードの検証
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モデルベースの連携
一貫性のある方法でモデル設計と交換を
行うために、開発チーム全体がモデルレ
ベルで密接に連携する必要があります。 
複雑な機能はより小さい単位に分割さ
れて、モデルライブラリに格納されます。 
従来からある手書きのソフトウエア要件の
仕様書は、モデルに基づいたドキュメント
に置き換えられます。

モデルベースのテスト
特に自動化によってプロセスを最適化する

場合は、モデルベースのテストとそれに対
応する品質測定が不可欠です。そのため、
一般的なソフトウエア品質測定を修正し
て使用します。これによって短時間の極小
V サイクルが可能になり、モデルを短期間
で完成させることができます。モデルベー
スのテストは、段階的なアプローチを可能
にします（図 2 参照）。

コードに関する社内規則との互換性を保
証するために、静的なコード分析を行い
ました。また、モデルレベルでは、構造
カバレッジテストがテストベクトル生成の
ツールによって実施およびサポートされ
ました。この結果、固定小数点コードの
100% カバレッジ（テストの最高カバレッ
ジレベル：変更された条件／決定カバレッ
ジ、MC/DC）を実現するという品質目標
を達成しました。これらのモジュールテス
トは、マイクロコントローラプラットフォー
ムをシミュレートできる標準ツールを使用
して実施しました。これによって、完全な
ツールチェーン（コード生成ツール、コン
パイラ、リンカ）を検証することに成功しま
した。

最初の量産プロジェクトの結果とその考察
私たちが選択した手法では、厳しい時間枠
を設けることで、作業を要求された時間内
で実施することができました。この結果、こ
のプロジェクトにおける製品化までの時間
が一層短縮され、お客様にご満足頂くこと
ができました。さらに、開発したトランスミッ
ションソフトウエアでは、次のようなリソー 
ス消費に関する厳しい制限も守る必要が
ありました。

n  CPU 使用率は最大 15%
n  ROM 割り当ては最大 100KB

TargetLink を使用した場合、値はこれら
のレベルよりもはるかに低くなり、自動生
成された制御ソフトウエアでは次のように
なりました。

n  最大 10% の CPU 割り当て
n  60KB のコンパイル済みコード
n  50 個のモジュール
n  アプリケーションソフトウエア全体の

20% の ROM 割り当て

遅くともソフトウエア品質測定とコード検
証の開始までに、適用するコード生成ツー
ルのバージョンを確定する必要があること
が明らかとなりました。コード生成ツール
に関するすべてのアップデートはソースコー
ドの変更につながる可能性があり、変更が
発生した場合はすべてのソフトウエアテスト
と品質測定を再実行する必要があります。
自動車メーカーが社内調査として検証を

「自動車メーカーが社内調査として検証を行ったとこ
ろ、手書きのコードのエラーの少なさは TargetLink
によって生成されたコードに及ばないという結果にな
りました」

georg grassl、Continental ag

新しいプロセスと手法による最初の量産 
アプリケーション
上記の予備調査の結果に基づいて、モデ
ルベース設計とコードの自動生成に関する
すべての分野のパートナーと緊密に連携し
た最初の大規模プロジェクトが開始されま
した。モデル化されたアルゴリズム（アプ
リケーションソフトウエアのサブ機能）は、 
6 速オートマチックトランスミッション用の
ギアシフト方式（図 3 参照）で、16 ビット
プラットフォームで使用されます。予備調査
が成功したことで、事前に開発されたプロ

セスと手法に従って MATLAB/ Simulink
および dSPACE TargetLink を使用しま
した。
制御ソフトウエアのテストは、標準的な品
質保証手順に従って実施しました。この手
順は、記述済みの C コードに対して既に定
義されており、またコードの自動生成の条
件に適合するように調整されていました。 
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行ったところ、手書きコードのエラーの少
なさは TargetLink によって生成された
コードに及ばないという結果になりました。 
モデルベース開発とコードの自動生成を
使用したことで、私たちは非常に多くのソ
フトウエアをスケジュール通りに納品する
ことができるようになりました。これは、こ
の新しい手法の構造化されたプロセスの
おかげです。この手法は別の場所にいる
ユーザに送られ、トランスミッションの開
発プロジェクトで標準の手法として使用さ
れました。

デュアルクラッチトランスミッションの 
制御ソフトウエアの開発
2006 年に、新しい手法とプロセスを使
用したときの貴重な経験のおかげで、デュ
アルクラッチトランスミッション ECU の
ハードウエアとソフトウエアの生産開発を
開始することができました（図 4 参照）。 
この制御ソフトウエアの全ソースは、モデ
ルベース開発と TargetLink によるコー
ドの自動生成を使用して作成しました。 
作業の分担は次のようにしました。

n  自動車メーカーは機能要件を作成し 
ます。

n  Continental 社は、ラピッドコントロー
ルプロトタイピングを使用して妥当性が
確認されたモデルベースの機能設計を
利用できるようにします。

n  Continental 社はトランスミッション
ECU のサプライヤとして、ハードウエア
とソフトウエアを利用できるようにしま
す（モデルベースのソフトウエア設計、
コードの自動生成、モデルベーステスト、
品質保証を含む）。

n  自動車メーカーと Continental 社は、 
HIL（Hardware-in-the-loop）シミュ
レーションによって、車両におけるシス
テム統合および機能の妥当性確認を実
施します。

この DCTプロジェクトでの工程要素、モデ
ルベース開発の対応する手法、およびコー

ドの自動生成の取り扱いは、最初の量産
プロジェクトでの取り扱いと同様でした。 
プロジェクトの実行中に、DCT の複雑な
機能が原因で、さらに次のような課題が
発生しました。

n  制御ロジックの再利用
n  デバイス固有の適合手法へのコード 

生成ツールの適応
n  マルチユーザ環境での分割設計

次の 3 つのセクションでは、これらの課題に
どのように対処したかを簡単に説明します。

図 3：ギアシフト方式 – 構造と信号フロー
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Safety and 
plausibility

Calculated inputs:
 Acceleration
 Gradients
 Torque
 Filtered signals

Driver

Load

Curve

Brake

Deceleration

ベースギア特性カーブ
（エコ、スポーツ、負荷）

ギア特性カーブ補間

動的修正

安全性と妥当性

客観的数量
オンライン適応
ファジーシステム 主観的数量

測定された入力：
    アクセルペダル
    エンジン回転数
    ギア
    ブレーキ

計算された入力：
    加速
    勾配
    トルク
    フィルタリングされた信号

ドライバー

負荷

カーブ

ブレーキ

減速

静的：
    ドライバー値
    負荷値

動的：
    カーブ値
    ブレーキ値
    減速値

最終ギア

動的ギア

静的ギア

デュアルクラッチトランスミッションの電子制御ユニットは、Continental automotive システムラボの 
認定試験に合格する必要があります。
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「モデルベース開発とコードの自動生成を使用したこ
とで、非常に多くのソフトウエアをスケジュール通り
に納品できるようになりました」

georg grassl、Continental ag

図 4：DCT の概略図
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制御ロジックの再利用
DCT システムを調べてみると、2 つのク
ラッチと 4 つのギア装置で制御ロジック
の再利用が必要なことは明らかです（図
4 参照）。さらに、限られたハードウエア
リソースが再利用の必要性をより大きく
しています。2 つのクラッチ、２つのシャフ
ト、および４つのギアアクチュエータのアク
チュエータ制御ロジックには、共通のアル
ゴリズムを使用する必要があります。
また、このプロジェクトでは下位の制御
ロジック（つまり、フィルタルーチン）に
も Simulink ライブラリを使用している
ため、「ネストされた再利用」が行われ
ます。リソース消費の削減を可能にした
TargetLinkの制御ロジック再利用機能に
よって、この要件は満たされます。開発者
は制御ロジックが再利用できることを知っ
ているので、モデルアーキテクチャを設計
する際にそのことを考慮に入れることがで
きます。

デバイス固有の適合手法へのコード生成
ツールの適応
このプロジェクトでは開発コストを削減す
るために、電子制御ユニットに固有の適
合手法を、適合デバイスやメモリ拡張を
使用せずに実装しました。この結果、一連
の適合ツール用データは構造体として編
成され、実行時におけるこのデータへの
アクセスは、構造体へのポインタを ROM
から RAM へ再ルーティングすることで
行われるようになりました。必要なコード

パターンを実装するために、一方では、バ
リアントコーディングやテンプレートなど
の TargetLink 機能を使用しました（図
5 参照）。その一方で、私たちは dSPACE
との共同作業で、コード生成ツールに変
更を加えました。DCT モデル全体をこれ
らの固有の適合手法に変換する作業は、
1 週間以内で完了しました。これは、コー
ド生成ツールによって提供されるオープン
プログラムインターフェースが本当の意味
で高性能であることを証明するものです。

マルチユーザ環境での分割設計
このプロジェクトにおける機能設計は、
Continental 社だけではなく、関係する自
動車メーカーでも実施されました。以前に
使用していたシングルユーザ手法では関
係する多数の開発者に対処することが困
難であったため、開発したプロセスをマル
チユーザに対応できるように拡張する必
要がありました。具体的には、大規模な機
能をより小さなモデルフラグメントに分割
して、Simulink モデルライブラリで管理

しました。環境内でデータの一貫性を保
つために、dSPACE データディクショナリ
のインクルードファイルによって提供され
るマルチユーザサポートを使用しました。 
トランスミッションチームは、モデル、デー
タ記述、テストベクトル（機能および構造
に関する）、テスト分野、およびファイン
チューニングのガイドラインを、設定管理
のパッケージとして保持することを決定し
ました。これによって、他のプロジェクトで
の再利用、および一貫性のある開発を円
滑に行うことができるようになりました。

結果および重要な結論
事前に開発したプロセスと手法のおかげ
で、DCT プロジェクトの制御ソフトウエ
アの 100% をモデルに基づいて開発し、
TargetLink でコードを自動生成すること
ができました。この大規模プロジェクトで
作成された制御ソフトウエアを量的に示
す数字は、次のようになりました。

n  250KB のコンパイル済みコード
n  120 個のモデルライブラリ

上記の課題とそれに対応するソリューショ
ンについては、コード生成ツールの提供元
と信頼できる協力関係を築けたことが大
きかったと思います。これは特に、メモリ
割り当て、データバリアント、およびコード
生成ツールがどれだけ堅牢であるかにつ
いて、プロジェクトチームが特定のサポー
トを依頼した場合に言えることでした。 
またコードの自動生成を含むモデルベース
の開発で、コード生成ツールのアップデー
トとパッチをプロジェクトのソフトウエアの
タスクと同期させる上でも非常に重要なこ
とでした。
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モデル（機能および
ソフトウエア設計）

自動
コード

テストレポート、
適合ガイドライン

初期化／
設定データ

データ
記述

ソフトウエア
パッケージ

テスト
ベクトル

図 5： 変数テンプレートを使用してデータバリアントへのポインタを定義し、バリアントをパラメータ
に割り当てます。

図 6：マルチユーザ環境のソフトウエアパッケージ

今後の展望
モデルベース設計およびコードの自動生
成にプロジェクト固有のアプローチを使用
して得たノウハウによって、現在トランス
ミッションチームではこの手法を下位ソフ
トウエア（アクチュエータ制御）にいつで
も使用できるようになっています。さらに、
迅速な手法を引き続き整備する一方で、
プロジェクト固有のアプローチからプラッ
トフォーム単位のアプローチへ移行する作
業も進めています。これによって、私たち
は一貫性を維持しながら、この開発手法
の導入を全世界規模でサポートすること
ができるようになります。

georg grassl
Business Unit Transmission
gerd Winkler
Business Unit engine Systems
Continental ag
ドイツ
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まとめ
トランスミッション事業部では、モデルベース
開発とコードの自動生成のために、シームレス
な手法を実装しました。開発フェーズの各段階
は、実行可能な仕様（モデル）によって密接に関
連づけられています。また一方で、モデルベー
ス設計とコードの自動生成を使用して、DCT の
制御ソフトウエア全体を実装しました。自動車
メーカーとの共同作業によって、トランスミッ
ション事業部は制御ソフトウエア開発の効率的
なプロセスを確立できました。

この手法に使用したツールチェーンは、既に大
規模プロジェクトでその価値を実証済みでした。
プロセスは、通常の開発手法を使用するプロジェ
クトからの信頼できる要素に基づいており、モ
デルベースの開発およびコードの自動生成に関
する要件に適合するように調整されました。こ
れによって、新しい手法を効率的に導入できる
ようになりました。

プロセスは段階的に実行されます。最初に、社
内プロジェクトで新しい手法を実装します。 
次に、初期量産プロジェクトで、アプリケーショ
ンソフトウエアの 20% のコードを自動生成し
ます。最後に、非常に複雑なデュアルクラッチト
ランスミッションのアプリケーションコードの
100％を自動生成します。

この新しい手法を使用したことで、ただちに品
質が向上しました。同様の複雑なプロジェクト
と比較した場合、従来の開発手法を使用するプ
ロジェクトと、モデルベース開発手法（ラピッド
コントロールプロトタイピング、量産コードの
自動生成、モデルベーステストなどのオプショ
ンを含む）を使用するプロジェクトでは、モデル
ベース開発の方が従来の手法よりも明らかに優
れています。
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Hunting Waves
  in Space 

dSPACE システムを使用した

重力波の研究

LIGO（レーザー干渉計重力波観測装置）
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重力波を検出することは、
物理学における未解決の
研究課題の 1 つです。アル
バート・アインシュタイン
は、1915 年に重力波の存在
を予測しましたが、重力波
検出の可能性については疑
問視していました。しかし、
最新の観測技術により、そ
の実現の可能性が高くなっ
てきました。米国の LIGO

（レーザー干渉計重力波観測
装置）の研究者は、dSPACE
システムを用いて、重力波検
出専用の観測所を設置しま
した。

おうし座のかに星雲は、約900年前に発生した 
超新星の残骸であり、代表的な重力波の源です。

Hunting Waves
  in Space 
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順調に行けば、LIgO のレーザー干渉計によって重力波が検出される初めてのケースとなります（ここに
示されているのは、ワシントン州のハンフォードに設置されているものです）。レーザー干渉計の 2 本の
アームの長さはそれぞれ、4 km です。画像は LIgO プロジェクトのご厚意によるものです。

重力波の検出方法
重力波は、その経路内にあるすべてのも
のを瞬間的に歪めるので、それを確実に
検出するための方法が 1 つだけあります。 
一定の確定されている距離の長さを、非
常に高い精度で観測するという方法です。
長さの突発的な変化が観測された場合、
これは、重力波が通過した痕跡である可
能性があるからです。この距離はできるだ

け長いことが必要です。距離が長いほど、
歪みも大きくなるからです。
レーザー干渉計を使用することで、この重
力波を観測するという発想が現実のもの
となりました。レーザー干渉計は、光の波
動特性を利用して長さを正確に測定する
ものであり、光学的な " 精密定規 "として、
既に数多くの分野で役に立つことが証明
されています。
従来の観測所とは異なり、重力波観測所
は、澄み切った星空を必要としません。 

「dSPACE システムのおかげで、さまざまな要件が実
現され、割り当てられた時間と予算内で作業が問題な
く完了できるようになりました」

Dr. Mark Barton、カリフォルニア工科大学

宇宙のさざ波
重力波は、適切な非対称系をなす加速さ
れた質量群から放出され、光速で伝播し
ます。重力波が通過すると、瞬間的に空間
とその空間内のすべての物体が歪められ
ます。ただし、この歪みが生ずるのはほん
の一瞬のことです。銀河系内の星が爆発
し、超新星が出現しても、その結果発生す
る重力波による歪みは、太陽から地球まで

の距離（1 億 5 千万 km）に対して水素
原子の直径分に相当するものであり、わず
か千分の 1 秒の間の現象に過ぎません。
重力波が地震のように私たちを揺らすとい
うのは、全くSF 的な発想です。このため、
重力波の検出は極めて困難なものとなっ
ています。しかし、重力波は非常に微弱で
あるという事実にもかかわらず、宇宙に関
する貴重な情報をもたらしてくれるのです。
このことが、研究者の興味を引く理由と
なっています。

LIGO

重力波は、どのような物質でも突き抜ける
ことができ、地球でさえも障害物とならな
いからです。 したがって、観測所を設置
する位置や方向による違いが生じないた
め、従来の観測所と比べて大きなメリット
となっています。

LIGO： 重力波観測装置
L IGO （Lase r  I n t e r f e romete r 
Gravitational Wave Observatory：
レーザー干渉計重力波観測装置）では、
半透明なミラーでレーザービームを分割し
ています。この際、2 つのハーフビームが、
4 km の 2 本のビーム管に沿って互いに
直角に伝わります。各ハーフビームは、干
渉計アーム内にある一対のミラーの間を
約 50 回往復するので、4 km のアームが、
200 km の長さの場合と同等の感度を持
つことになります。2 つのハーフビームは、
最終的に光検出器で再結合され、正確に
相殺されます（相殺的干渉）。この場合、
光検出器の画像は黒いままです。 重力波
が到達すると、2 つのアームの長さが反対
方向に歪められるので、2 つのハーフビー
ムにずれが生じ、完全には相殺されなくな
り、その結果、検出器に痕跡が残ります。
重力波を検出するために、LIGO では、4 
km の干渉計アームの長さの中で、原子
直径のわずか 10 億分の 1 の変化を測定
できる必要があります。LIGO は非常に感
度が高いため、たとえば、数キロメートル
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ていましたが、今後予定されている LIGO
の最新型へのアップグレードの際には、非
常に大掛かりな一連のサスペンションか
らなる装置を計画しています。この中で最
も精巧に作られるのは一対の 4 段式振り
子であり、それぞれ 1 つのガラス製補助
質量と 2 つの金属製補助質量で構成され
ています。このような複雑なシステムのモ
デル化、制御、およびダンピングが可能
であることを証明するために、プロトタイ
プでは、できるだけ迅速に衝撃を吸収す
るためのサスペンションシステムの周りに
20 個のセンサとアクチュエータを取り付
けました。各センサは、LED と、2 つの間
の光ビームがフラグによって割り込まれた
ときにミラーの偏向を記録する光ダイオー
ドの組み合わせです。アクチュエータは複
数のボイスコイルで構成され、センサ信号
を使用して、マグネットに作用することに
よってミラーの静止状態を保持します。 
dSPACE DS2003 Multi-Channel A/
D Board を通じてセンサ信号が記録され
た後、dSPACE DS1005 PPC Board
によって適切な出力値が計算され、複
数 の DS2102 High-Resolution D/A 
Board 経由でアクチュエータに送信され
ます。私たちは、MATLAB®/Simulink®  
を用いて制御用のモデルを開発しました。
実験全体は、dSPACE ControlDesk に
よってモニタリングされます。このような
MATLAB/Simulink および dSPACE の

離れた海岸で生じる波や、遠く離れた田
畑で稼動しているトラクターなど、重力波
以外の混同の元となるさまざまな振動も
記録します。したがって、主な課題は、こ
のバックグラウンドノイズから装置全体を
分離することになります。重力波に反応す
るのは、対となっているアームミラー間の
距離であるので、これらの「試験質量」光
学装置用のサスペンションの設計におい
て、特に注意が必要となります。このため
に私たちは、dSPACE プロトタイピング

システムを利用した、アクティブダンピン
グ装置を導入しました。

dSPACEシステムによる地震ノイズの除去
LIGOの主要なミラーはすべて、一連の振り
子として細いワイヤーで懸架されています。 
これにより、何の介入も加えることなく、
単独で、振り子の固有振動数を上回る振
動が抑制されます。初期の LIGO では、
懸架されているすべての質量が、単純な
一段のワイヤーループによって支持され

重力波によって発生する影響の図（説明のため多少拡張されています） 
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重力波の影響 
ミラー

重力波が通過する前は、干渉計の両方
のアームは同じ長さを持ち、検出器の
画像は黒色のままです（相殺的干渉）。

重力波が通過すると、交互に干渉計のアームが歪められ、検出器により、振動信号として長さの違いが
検知されます。

ミラー

検出器

レーザー

ビームスプリッタ
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LIGO

ハードウエアとソフトウエアの使いやすい
組み合わせによって、実際の実験に完全
に集中することができ、簡単に計画通りに
進めることが可能になりました。人工的に
生成された外乱信号を用いた試運転が何
度か実施され、制御システムが適切に実
行されていることが検証されました。

確認専用の第 2の観測所
LIGO は、米国の異なる場所（ワシントン
州のハンフォードとルイジアナ州のリビン
グストン）に設置された 2 つの全く同じ
観測所から構成されています。重力波と
推定されたものが、本当に単なる局所的
な振動ではないことを確認するために、
2 つの観測所が必要になります。本物の
重力波であれば、両方の場所で同じ信号

が観測されますが、局所的な振動の場合
は、いずれか一方でしか観測されません。 
さらに、重力波と推定されるものが発生し
た場合、（ヨーロッパや日本などにある）
他の観測所とも必ず比較が行われます。 
いずれの場所でも同じ信号が検出されて
初めて、重力波が発生したという証拠とな
るのです。

LIgO 重力波観測装置の単純化したレイアウト。今後予定されている LIgO の最新型へのアップグレードの際には、端部ミラーのサスペンションが、ガラス製
の質量と金属製の上部質量の組み合わせを持つ 4 段の振り子に、制御力をかける際の静穏の基準としての役割を果たす同様の設計の反応連鎖を加えたものと
なります。dSPaCe システムにより、プロトタイプ向けの制御システムの円滑な設計および導入が可能になりました。サスペンション図提供：グラスゴー大学

レーザー

検出器

入力ミラー 
（試験質量） 

4 km

端部ミラー 
（試験質量）

端部ミラー 
（試験質量）

4 km

入力ミラー 
（試験質量） 

ビームスプリッタ
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宇宙への新しい窓
天文学者は、これまで、光学望遠鏡や電
波望遠鏡を使用して宇宙を観測してきまし
たが、LIGO を用いた重力波天文学によっ
て、宇宙への新しい窓がもたらされました。
宇宙の大部分は、可視領域や電波領域に
ある波では突き抜けられない、暗黒の雲の
背後に隠されています。一方、重力波はこ
のような暗黒の雲を妨げられることなく突
き抜けることが可能であり、宇宙の未知の
領域に関する新たな情報を私たちにもた
らしてくれます。さらに、重力波天文学に

dSPaCe のハードウエアとソフトウエアの組み合
わせを使用して、ミラーのアクティブダンピング
が行われます。

よって、光波や電波による天文学を補完す
る情報が提供され、ブラックホール、中性
子星、衝突銀河などの現象に関する多くの
未解決の問題に対する答えが得られるよう
になることが期待されています。

Dr. Mark Barton
LIgO Project
Caltech
米国

LIgO 内でのミラーの調節作業。 資料提供：LIgO プロジェクト
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センサ

アクチュエータ

DS2003  
A/D Board

（入力）

位置信号

動作変数
DS2102  

D/A Board

（出力）

DS1005  
Processor Board

（動作変数の計算）
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こ こ 数 年 間、ハ イ ブ リ ッ
ドドライブは乗用車の世
界 に 浸 透 し て き ま し た。 
発 進 と 停 止 を 繰 り 返 す
建 設 機 械 も、ハ イ ブ リ ッ
ド ド ラ イ ブ に と っ て 理
想 的 な 適 用 分 野 で す。 
エ ン ジ ン 専 門 メ ー カ ー
の Deutz 社 お よ び 建 設
機 械 メ ー カ ー の Atlas 
Weyhausen 社は、dSPACE
ツールを使用してハイブ
リッドドライブのホイール
ローダーを開発しました。 
こ の ハ イ ブ リ ッ ド ド ラ
イ ブ は、従 来 の デ ィ ー
ゼ ル エ ン ジ ン よ り も 多
く の 点 で 優 れ て い ま す。 
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Diesel Meets 
Electric

ディーゼルエンジンと電気モーターを組み合わせた建設機械用 
ハイブリッドドライブの開発（Deutz 社）
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Deutz 社

建設機械の負荷曲線。制動、加速、アイドリングが頻繁に繰り返され、ハイブリッドドライブの適用には理想的

エネルギー回生

パワーアシストによる
ダウンサイジングの
可能性

平均出力

時間 （秒）

負荷統計の例

出
力
 (
kW
)
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ハイブリッドの特徴
今日のハイブリッドドライブは、エンジン
と電気モーターを組み合わせています。 
電気モーターには 2 つの役割があります。
そのひとつが発電機としての役割で、従来
は制動時に熱として放出されていたエネル
ギーを蓄積します。もうひとつの役割は、
発進時や低回転時などエンジンの運転効
率が低下する領域でエンジンのパワーを
アシストすることです。内燃エンジンとは
異なり、電気モーターはこうした条件にお
いて高いトルクを発生します。以上の利点
を備えるハイブリッドドライブは、適切な
場面で使用することによってシステムの効
率を大幅に高め、結果的に CO2 排出量と
燃料消費量を低減します。それゆえ、燃料
価格の高騰と排出ガス規制の厳格化が進
む中で、ハイブリッドドライブへの関心が
ますます高まっています。

不整地用車両での利点
ハイブリッドドライブは、制動時に発生す
る膨大なエネルギーを回生するため、加
速と制動を頻繁に繰り返す車両において
特に効果を発揮します。オンロード車に
限らず、掘削機、ローダー、フォークリフ
トなど、あらゆる車両にこの利点を適用す
ることが可能です。こうした不整地用車両
は、いずれも極めて短い走行距離の中で
制動と加速を頻繁に繰り返し、負荷のピー
クが高いという特徴があるため、ハイブ
リッドドライブを導入するには理想的な条
件です。さらに、アイドリング時にエンジン
のオン、オフを自動的に切り替えることで、
燃料消費量をさらに節約することができ
ます。

ハイブリッドドライブ付きホイール 
ローダー
私たちは、ホイールローダーを得意とする
Atlas Weyhausen 社との共同プロジェ
クトにおいて、AR-65 スーパーホイール
ローダー用の「マイルド」ハイブリッドシス
テムを開発するために dSPACE ツールを
使用しました。「マイルド」とは、電気モー
ターをディーゼルエンジンに結合し、頻繁
な制動と加速時にパワーアシストを行うと
いう意味です。マイルドハイブリッドはこの
点において、スタート／ストップ機能しか
有しないマイクロハイブリッド、あるいは
モーターだけで走行可能なフルハイブリッ
ドとは異なります。ハイブリッドシステム
は、以下の手段で燃料消費量を大幅に低
減します。

dSPACE Magazine 2/2008 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



実装したハイブリッド機能により燃料費用をトータルで 20% 削減し、CO2 排出量も削減

n	 �パワーアシスト 
出力がピークに達すると電気モーターを 
自動的に作動

n	  負荷点の引き上げと移動 
ディーゼルエンジンの動作点がより効率の
高い領域に移動

n	 �スタート／ストップ機能 
アイドリング時にエンジンを自動的に作動／
停止

n	 �エネルギー回生 
余分なエネルギーをリチウムイオンバッテリ
に蓄積

実装したハイブリッド機能の
概要
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n  ディーゼルエンジンのダウンサイジング
（電気モーターによるパワーアシストが
加わるため、低出力のディーゼルエンジ
ンで十分）

n  負荷点の上昇と移動（ディーゼルエン
ジンを最適な効率の領域で運転）

n  エネルギー回生（制動エネルギーを
バッテリに蓄積）

n  スタート／ストップ機能（アイドリング
時にエンジンを自動的に停止）

システム設計
まずホイールローダーのパワートレーンに
は、DEUTZ社製3気筒ディーゼルエンジン 

（最高出力 36.9 kW/2100 rpm）を採用
しました。そしてディーゼルエンジンのフ
ライホイールベルハウジング内部には、定

格出力 15 kW、最高出力 30 kW の永
久磁石同期モーターが装着されています。 
ローターはクランクシャフトに直結されてい
ます。電気ユニットは大きな場所を必要と
しないため、このようなシステム構成であれ
ばハイブリッドドライブを機械的に問題な
く統合することができます。
ハイブリッドシステムの駆動バッテリは定格
電圧 400 V のリチウムイオンバッテリで、
インバータ経由でモーターと接続します。
インバータは同期モーターを整流し、運転
状況に応じてトルクを自動的に制御します。
ハイブリッドドライブは、2 つの油圧ポン
プであるトラクションポンプおよびワーク
ポンプに接続しています。油圧式のトラク
ションモーターと同様に、トラクションポ
ンプはアキシアルピストンポンプの構造を

しており、トラクションモーターの作動油
圧を発生します。機械式のギアボックスを
介さないことから、この機構は静圧トラク
ションドライブと呼ばれます。ワークポンプ
はプロポーショナルバルブを通じて、バケッ
トの昇降とホイールローダーの操舵を行う
油圧シリンダに油圧オイルを供給します。

開発に dSPACEのハードウエアと 
ソフトウエアを使用
私たちはハイブリッドシステム ECU のソ
フトウエア機能を開発するために、以下の
dSPACE ツールを使用しました。

n  MicroAutoBox（ハイブリッドシステム
ECU の役割）

n  Real-Time Interface
（MicroAutoBox 用入出力インター
フェースの設定）

n  RTI CAN MultiMessage Blockset
（CAN 通信の設定）
n  ControlDesk および CalDesk 
（ハイブリッド機能の適合） 

「RTI CAN MultiMessage Blockset のおかげで、CAN
通信システム全体をすばやく簡単に設定することがで
きました」

Marco Brun、Deutz ag
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エミッションと費用の削減
ハイブリッドドライブは燃料消費量を
抑制することで、CO2 排出量だけでは
なく、費用も大幅に削減することがで
きます。試算してみればその効果は明
らかです。従 来の車 両の燃 料 消 費 量
が毎時 6.5 ℓ、軽油価格がリッターあ
たり 1.30 € の 場 合、燃 料 消 費 量 を 
20 % 削減することで毎時 1.70 € の燃
料代が節約でき、通常の稼働日で計算
すると年間 1500 € の軽減になります。 
車両の全使用期間を通じて削減可能な費
用の総額は、ハイブリッドドライブの追加
による価格上昇分を相殺して余りあるもの
です。

RTI お よ び RTI CAN MultiMessage 
Blockset を使用することで、完全な機能
システムソフトウエアを MicroAutoBox
上にわずか 3 ヶ月間で実装することが
できました。RTI CAN MultiMessage 
Blockset はとても使いやすいツールで
あり、CAN 設定ファイル（DBC ファイ
ル）のリンクをサポートしているおかげで、
CAN 通信を極めて短期間に設定すること
が可能です。

ホイールローダーには 3 つの CAN チャ
ンネル（エンジン CAN、ハイブリッド
CAN、車両 CAN）を設定しました。シス
テムソフトウエアを Simulink で直接プロ
グラミングしたおかげで、エンジン、電気
機器、インバータ、バッテリ、ワーク油圧
機器、トラクション油圧機器コンポーネン
トを含むソフトウエア機能をプラントモデ
ル（MIL）上で試行することができました。

すなわち、最初のプロトタイプコンポーネ
ントが利用可能になるよりも前にソフトウ
エア機能のテストができるようになったの
です。プロジェクトに与えられた開発期間
が非常に短いという条件の中で、これは絶
対に欠かせない要件でした。
私たちは、あらかじめテストしたソフトウ
エア機能と、RTI によって設定した入出力

（デジタル、アナログ、PWM、CAN）を
使用することにより、MicroAutoBox 上
で作動するソフトウエアバージョンを生成
し、テストベンチ上で検証を行いました。
スタート／ストップ機能などのテストと適
合には ControlDesk と CalDesk を使
用しました。
最後に、MicroAutoBox を上位のハイブ
リッドシステム ECUとして使用することで
ホイールローダーを操作し、パワーアシス
トおよび負荷点の引き上げと移動に必要
な機能を実装しました。

Deutz 社

ホイールローダーにおけるマイルドハイブリッドシステムの概観図。MicroautoBox を上位のハイブリッドシステム eCU として使用

リフティング
シリンダ

ワークシリンダ

ステアリング
シリンダ

ギア

アキシアルピストン
モーター

ハイブリッドシステム ECU としての
MicroAutoBox 車両 ECU

車両 CAN

エ
ン
ジ
ン
 C
A
N

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
 C
A
N

エンジン
ECU

エンジン

駆動バッテリ

インバータ

アキシアルピストン
ポンプ

プロポーショナル
バルブ
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2010年の量産化を目指して
エミッションと費用の削減においてこうし
た明確な利点を備えるハイブリッドドライ
ブは、建設機械の分野で大きな可能性を
秘めています。私たちは次の段階として、さ
らに多くのホイールローダーや建設機械に
dSPACE MicroAutoBox を搭載し、さま
ざまなお客様に現場で使用していただくこ
とにより経 験を積み重ねて参ります。
2010 年の半ばまでにハイブリッドシステム
を量産化することが私たちの目標です。

Marco Brun
Deutz ag
ドイツ
 

ハイブリッドソフトウエア機能の開発用ワークフロー。機能システムソフトウエア全体を、ホイールローダーに搭載した dSPaCe MicroautoBox 上にわずか 
3 ヶ月間で実装

外観上、標準的なホイールローダーと異なる部分
は、ルーフに搭載されたリチウムイオンバッテリ
のみです。

ソフトウエア機能を
MIL （Model-in-the-Loop） で開発
ディーゼルエンジン、
ECU、インバータ、電気モーター、
BMS （バッテリ管理システム） の
モデル化

MIL テストに続き
ハイブリッドソフトウエア
機能をセットアップ
 I/O および CAN インターフェースの
セットアップ

ECU ネットワークの通信テスト

テストベンチ上でハイブリッド
システムのコミッショニング
ディーゼルエンジン、電気モーター、
インバータ、リチウムイオンバッテリ、
ハイブリッド ECU のセットアップ

ホイールローダーの
機能の実装および適合
ステアリングホイール/
アクセルペダル/インチングペダル/
レバーを操作したときの発進/
停止動作の適合

パワーアシスト機能、
負荷点の移動および
エネルギー回生の適合

安全機能の実装

ECU ネットワークの実装

ハイブリッド機能のテストおよび事前調整
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日立製作所

ACC 
   in the Loop 

dSPACE シミュレータによる効率的な ACC 開発（株式会社 日立製作所）
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ACC 
   in the Loop 

日 立 製 作 所 オ ー ト モ ー
ティブシステムグループ
では、dSPACE Hardware-
in-the-loop Simulator
を 用 い て、 効 率 的 な
ACC（Adaptive Cruise 
Control：先行車との車間
距離を制御するシステム）
の開発を行っています。
ACC システムの機能検証
テストにおいて、dSPACE 
HILS を用いたテスト環境
を構築することにより、従
来に比べ大幅な開発期間の
短縮とそれにかかる工数の
削減を実現しています。

dSPACE シミュレータによる効率的な ACC 開発（株式会社 日立製作所）

日立製作所オートモーティブシステムグループ 髙木 氏
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試験システムの概要：本試験システムでは、dSPaCe HILS と aCC Control Unit および Brake Control Unit を自動車の標準バスの一つである CaN ネットワークで
結び、相互にデータの送受信を行っています。

「dSPACE 製品の使用開始から７年、トラブルフリー
なテスト環境に満足しています」

日立製作所オートモーティブシステムグループ 髙木 氏

日立製作所の安全に対する取り組み
日立製作所では「安全」を重視し、様々な
安全走行支援システムの実現に取り組ん
でいます。
人間の目に代わる画像処理カメラや、レー
ザレーダやミリ波レーダを用い、先行車と
の車間距離を制御する ACC をはじめとし
て、車線維持走行を維持する LKS（Lane 
Keep Support）やプリクラッシュブレー
キシステムなどを実用化しています。

ACC開発におけるHILSの役割
従来の ACC テスト環境は、スイッチボッ
クスとそれを制御するプログラムをすべて
内製で行っていたため、環境を整備するた

めに多大な時間がかかり、また ACC の
仕様に変更がある度に環境の更新に多大
な労力を要していました。HILS を用いた
テスト環境では、カメラやレーダの出力及
び車両や外部環境を全てソフトウエア上
でシミュレートすることにより、テスト環
境の変更に柔軟に対応することが可能と
なりました。従来の環境を用いた第一世
代 ACC の開発期間は約 12 ヶ月でした
が、HILS を用いた第二世代 ACC の開発
期間は約 6 ヶ月と大幅に短縮されました。
更に、第二世代の HILS 環境のノウハウを
継承した第三世代 ACC の開発期間は約
3 ヶ月に短縮され、さらなる業務の効率化
が図られています。

dSPACE製品に対する評価
日立製作所オートモーティブシステムグ
ループでは 7 年以上にわたり dSPACE 
製品を使用していますが、トラブルフリー
で製品の信頼性と耐久性を高く評価し
ています。また、ソフトウェアの操作性
が良く、取得したテストパラメータ（車
間距離、車速）によりテスト時の車両の
動きを容易に把握することが可能になり
ました。

Page 34 日立製作所

モニタ

CAN CAN

CAN

JTAG

イグニッション

ControlDesk

電源 
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JTAG: Joint Test Action Group
VDC: Vehicle DynamicsController
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「HILS を用いたテスト環
境により、開発期間を大
幅に短縮することがで
き、効率的な開発を行う
ことができました」
日立製作所オートモーティブシステムグループ 川上 氏

HIL テストを使用することにより開発期間が 12 ヶ月から 3 ヶ月へと大幅に短縮

ControlDesk で aCC 信号を制御するグラフィカルインターフェース

ACC開発の今後
以前は一部の高級車のみに ACC が搭載
されていましたが、搭載される車種は現在
拡大しており、仕向地や搭載 H/W による
バリエーションを含めると、数百の ACC
バリエーションについてテストを行う必要
があります。HILSはこのような多岐にわた
るバリエーションのテストに対し、ソフトウ
エアモデルの変更により柔軟に対応可能
です。日立製作所で開発している ACC
は、複数の自動車メーカに採用されてお
り、自動車交通システムにおける「安全」
の向上に貢献しております。

日立製作所オートモーティブシステムグループ
髙木真司 氏、川上智紀 氏
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ACC w/o HIL ACC HIL  
プロジェクト 1

ACC HIL 
プロジェクト 2

月

効率性 
向上
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Page 36 aTS 社

   Personal Rapid 
Transit 

dSPACE MicroAutoBox を活用した 
新パーソナル輸送システムの開発（ATS 社）
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2009 年よりロンドンのヒー
スロー空港を利用する乗客は、 
ULTra Personal Rapid Transit

（PRT）システムで移動でき
るようになります。こ の 近
代 的 で 環 境 に 優 し い パ ー
ソ ナ ル 輸 送 シ ス テ ム は、
ATS 社 が 開 発 し て い ま す。 
現 在 の 試 験 段 階 に お い て、
空 港 運 営 者 は 18 台 の 車 両
を 使 用 し て い ま す。各 車 両
は 個 々 に 搭 載 す る dSPACE 
MicroAutoBox に よ っ て 自
律 制 御 さ れ、3.8 km の 軌 道
ネットワーク上を走行します。 
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います。乗客を乗せて行うテストにおいて
は、身体障害者を含むさまざまなユーザを
想定しています。バッテリ本体ならびにバッ
テリに随時充電を行う方式を含めた車両の
信頼性は、これまでのテストプログラムを通
じて証明されています。動力源に車載バッ
テリを使用することは、システムを設計する
上での重要な要素です。この構成のおかげ
でインフラ整備費用を抑制し、軌道から電
気を供給するシステムにありがちな単一障
害点を排除することができます。

制御ユニット：PRTシステムの心臓部
ATS 社はこの開発プロジェクトを通じ
て dSPACE MicroAutoBox を ULTRa 
PRT の車載制御ユニットとして採用し、試
験用車両にも同製品を搭載しています。 
MicroAutoBox は、主 要 な 車 両 監 視
制御機能、航法機能、自律運転を実行
します（操舵、走行、制動機能用の高
機能なアクチュエータと通信）。さらに
MicroAutoBox は、HVAC（ヒーター、
換気、エアコン）、照明、バッテリ充電といっ
た付属システムの制御も担当し、故障検
出と健康監視機能を実行します。安全性

を確保するため、軌道側には Automatic 
Vehicle Protection（AVP：自動車両保
護）システムが使用され、常に安全な車間
距離を維持します。このシステムにおいて
も MicroAutoBox は重要な役割を果た
し、AVP システムからの指令に応じて緊
急ブレーキを作動させます。PRT システム
は、HMRI（鉄道監督局、Her Majesty’ s  
Rail Inspectorate）の規則に従う必要
があります。安全証明を滞りなく取得で

「ULTra PRT 用の車載制御ユニットを選択する際
にもっとも重視した点は信頼性と柔軟性でした。 
MicroAutoBox は、この 2 つの要件をどちらも満たし
ているからです」

Dr. Torquil ross-Martin、aTS 社

世界初の PRTシステム
ブリストル（イギリス）の ATS 社が開発し
た ULTra PRT は、同種のシステムの中で
は世界最初のものです。ULTra の同期制
御システムは、航空管制で使用されるス
ロット方式に基づいて運行します。出発点
から目的地までの空きスロットが確保で
きると、車両はそのスロット内でただちに
発車します。遅延や渋滞は発生しません。 
各車両は予約されたスロット内を目的地ま
で途中停車することなく最短時間で移動し
ます。車両はタイヤ式で、コンクリートとス
チール製の専用軌道上を走行します。乗車
定員は最大 4 人、全長およそ 3.5 m でバ
リアフリー仕様になっており、最大積載量
は 500 kg です。各車両はバッテリ駆動の
電気モーターによって自律走行し、個々に
搭載された dSPACE MicroAutoBox に
よって制御されます。乗客は出発駅におい
て目的地を選択します。また、自動車での移
動と同様に同乗者を乗せることもできます。 
バッテリ駆動の ULTra PRT は環境にも優
しく、乗員 1 人 1 km あたりの走行で消費
するエネルギーは自動車と比べてわずか 3
分の 1 に抑えられています。当然ながら、

システム全体での 1 人 1km あたりの CO2

排出量も大幅に低減されます。

徹底的な試験
ヒースロー空港での運行が予定される
ULTra PRT システムは、すでに 5 年以上
にわたって開発が続けられています。試作
および先行量産型のプロトタイプ車両は、
カーディフ（ウェールズ）にある ATS 社の
テスト軌道において徹底的にテストされて

aTS 社

きるように、ATS 社は開発期間を通じて
HMRIとの交渉を続けています。

今後の展望
ULTra Personal Rapid Transit 
system は、ロンドンのヒースロー空港に
設けた全長 3.8 km の軌道ネットワーク
上で 2009 年より試験運行を開始します。
最初の段階では、5 番ターミナルと業務用
駐車場を接続します。試験運行が無事に
完了すると、続いて ULTra PRT は空港の
さまざまな場所へ延長され、他のターミナ
ル、ホテル、レンタカー施設、立体駐車場
などが結ばれることになります。ATS 社と
そのビジネスパートナーは、ヨーロッパ、
中東、米国においてすでに新たなプロジェ
クトを計画しています。ATS 社は、今後も
車両の機能を追加していく計画で、そうし
た開発においても、dSPACE のシステムを
引き続き利用したいと考えています。
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乗客は目的地を選択し、それぞれの ULTra PrT に
乗車します。車両は同期制御システムによって割
り当てられたスロット内を、目的地まで途中停車
することなく移動します。
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まとめ
n �ULTra PRT – ATS 社が開発した 

新しいモジュラー型パーソナル高速
輸送システム

n �制御機能の開発とテストには
dSPACE のプロトタイパーを使用

n �車載制御ユニットとして dSPACE
の MicroAutoBox を採用

ULTra PrT システムの各車両は、車載制御ユニットとして MicroautoBox を搭載
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て、お客様からの新たな要望や拡張の必
要性にも柔軟に応えることができます。 
将来的にも対応できるリソースの余裕が
十分に備わっていることが確認できたた
め、早期に量産の決断を下すことができま
した。MicroAutoBox は効果的なツール
チェーンを備えた実績ある製品で、私たち
の期待に対して完璧に応えてくれました。

ULTra PRTの制御システムの開発において、
もっとも難しかった点は何ですか？
実際に運用できるようにするには、故障と
エラーに対するシステムの堅牢性を高め、
さらに適切な診断機能と較正機能を開発す
る必要がありました。これには大変苦労し
ましたが、最終的には HMRI（鉄道監督局、
Her Majesty’ s Rail Inspectorate）から
承認を得ることができました。

バスや鉄道と比べて PRT システムが圧倒的
に優れている点は何ですか？
バスや鉄道は、あらかじめ決められた時刻
表に従って運行されているため、乗客が降
りる必要がない停留所や駅に何度も途中
停車します。そのために所要時間が不必要
に長くかかります。これに対して ATS 社の
ULTra PRT は、個々の乗客にとって最適
な運行を実現します。個人客または数人の
グループに対して、個別の車両が割り当て
られ、目的地まで途中停車することなくス
ムーズに移動できます。すなわち、時間を
無駄に費やすことも、知らない乗客と同席
することもなくなります。

ULTra PRT の将来をどのようにお考えで 
すか？
私たちのシステムは、最初に空港やビジネ
スキャンパスに導入されますが、本来はそ
れに限らず、都市部における交通手段を提
供するために設計されています。従来の公
共交通機関に対しては快適性と利便性の
面で、また自動車に対しては安全性、エミッ
ション、信頼性の面で格段に優れています。
また、ULTra PRT は補完的なシステムとし
て設計されているため、既存の道路網や鉄
道網を混乱させることなく都市部に導入す
ることが可能です。このシステムの前途は
非常に有望で、今後 10 年の間に各地の都
市に導入されていくと思います。

インタビューにご協力頂き、ありがとうござ
いました。

ULTra PRT システムの各 車 両には
dSPACE MicroAutoBox が搭載され
ていますが、この製品を選択した理由
は何ですか？
ULTra PRT 用 の 車 載 制 御 ユニッ
トを選 択する際にもっとも重 視し
た 点 は 信 頼 性 と 柔 軟 性 で し た。
MicroAutoBox は、この 2 つ の 要
件をどちらも満たしているからです。 
強力なプロセッサ、および大容量の
メモリと多数の入出力など、特にプ
ロトタイプの運用において必要とな
る余裕が備わっています。これによっ

インタビュー

Dr. Torquil Ross-Martin、Head 
of Research and 
Development、ATS Ltd.

dSPACE Magazine 2/2008 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



ミュンヘン工科大学／ PTS 社Page 40

Smoothing
the Tension  

dSPACE プロトタイピングシステムによる
ウェブテンションの最適制御  （ミュンヘン工科大学／ PTS 社）
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紙は、コーティングシステムで仕上げるときに、その表
面を光沢かマットに仕上げることができます。コーティ
ングを施された加工紙は、最高の印刷品質基準を満たし
ます。しかし、コーティング紙は製造中にウェブ切れを
起こしやすく、生産性を低下させます。ウェブテンショ
ンを安定させる高性能のウェブ制御システムはウェブ
切れのリスクを最小化します。

図 1： VeSTra ペーパーコーティングシステム – パイロットコーティングシステム 
（PTS 社、ミュンヘン）
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dSPACE プロトタイピングシステムによる
ウェブテンションの最適制御  （ミュンヘン工科大学／ PTS 社）
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ミュンヘン工科大学／ PTS 社

現在のコーティングシステムは、ペーパー
ウェブがさまざまな製造セクションで連続し
て処理される製造プラントです。紙は複数
の処理ステップを通って、弾性変形や塑性
変形に耐えなければなりません。個々のサ
ブシステムは、それを通過するペーパーウェ
ブ自体によって互いに連結されています。 
これは、コーティングシステム全体にわたっ
て、ウェブの安定性にかなりの影響を与え、
そのためにウェブ切れ、遊休時間、操業
停止が発生する場合もあります。ウェブテ
ンションの変動は、コーティング中のペー
パーウェブの物理パラメータまたは工場内
の操業速度の変化、故障、またはブレード
の接触／離脱によりシステム全体にわたっ
て発生し、その影響が重なり合って、ウェ
ブによりコーティングシステム全体に伝わ
ることになります。従来のテンションコント
ローラは、これらの変動に十分には対応
できません。ウェブテンションがある程度

の範囲内に収まらない場合（特にコーティ
ングシステムの起動時と停止時）は、十分
な製造品質が得られないことや、出荷でき
ない品質に劣化することさえあります。した
がって、私たちの目的は、生産設備とウェブ
の電気的および機械的な動作を考慮し、安
定したウェブテンションで動作する、より高
性能のウェブ制御システムの開発でした。

パイロットコーティングシステムの 
システムモデル
最適なコントローラを設計し、それをパイ
ロットコーティングシステムに実装するた
めに、ウェブの最適な動作に関し、システ
ム全体の物理的および技術的特性を徹底
的に理解する必要がありました。私たち
は、収集したプラントデータと、既知の非
線形物理システムの記述（流体力学と弾
性理論）を使用して、システム全体のモデ
ル化、シミュレーション、および分析を行

うことができました。そして、ペーパーウェ
ブにより連結されている次のサブシステム
を、システムの最重要コンポーネントとし
て特定しました。

n  駆動システム（モーター、ギア、シャフト、
クラッチ）

n  ニップセクション（ウェブのガイドロー
ラー）

n  ペーパーウェブ（テキスタイルウェブ）

これらのコンポーネントでは、紙とウェブ
テンションの動作が、駆動ユニット（モー
ターとガイドローラー）および、コーティ
ング装置での摩擦やコーティングナイフ
の作動により発生する負荷の関数として
説明されます。このシステムモデルを使用
すると、コーティングシステムの処理をオ
フラインで観察して、新しい制御方式を簡
単にテストし、分析することができます。

図 2：新しい制御構造のテストおよび検証を行うために dSPaCe システムへのインターフェースを備えた VeSTra コーティングシステム
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強化された制御構造の特性
ペーパーウェブが多くのサブシステム内を
搬送される連続的な製造プロセス全体に
おいて、ペーパーウェブに関わるプラント
の動作は複雑です。個々の処理セクショ
ンやニップセクション（ニッププレスまたは
ローラー）は、ペーパーウェブを介して互
いに連結されています。ウェブテンション
に望ましくない変動が発生すると、まず、
発生元のサブシステムが影響を受け、次
に、その前後のサブシステムに影響が及び
ます。したがって、制御構造には次の特性
が必要です。

n  良好な追随性（遷移時間が短く、オー
バーシュートが小さい）および制御ルー
プの外乱耐性

n  ロバスト性（パラメータの不確実性と 
変動に対応）

n  サブシステムの分離性（連結による影響
の最適な抑制）

VESTRA コーティングシステムに新し
い制御構造を実装するために、私たちは
dSPACEシステムでラピッドコントロールプ
ロトタイピングを使用することにしました。 
dSPACE システムを、特別に開発され
た電子インターフェース（図 2 を参照） 

経由でVESTRAに接続し、M8/M9（ニッ
ププレス 1）、M47（アプリケータ装置
JetFlow-F）、および M31/M32（ニップ
プレス 2）の各駆動ユニットを直接制御で
きるようにしました。

分散制御による連結抑制
ウェブの動作を安定させるために私たち
がとった最初のアプローチは、「分散制
御による連結抑制」でした。シミュレー
ションにより、従来の PI カスケード制御

（SIMATIC S5 の 制 御 構 造）と「分 散
制御による連結抑制」を、制御性能、ロ
バスト性、および分離特性に関して効率
的に観察し、比較することができました。
ProfiBus による低速なサイクル時間と
通信の遅延を考慮すれば、PI カスケード
制御でシミュレートされたプラントの動
作は、実際のプラントの質的、そしてほ
とんど量的な動作を反映していました。
最初に、標準的な PI カスケード制御が
Siemens SIMATIC S5 と dSPACE シ
ステムを使ってテストされました。両シス
テムのコントローラの構造と設計は同じ
ものを使用しました。しかし、dSPACE
システムでは、高速なサイクル時間（マ
イクロプロセッサがプログラム実行に要
する時間）と通信遅延がほとんどないこと

（SIMATIC S5 とは異なり、dSPACE シ
ステムはインバータに直接接続）により、
制御性能が明らかに向上していました。
また他方では、ペーパーウェブによる連
結の影響は両システムでほぼ同じでした。
dSPACE システムに実装されたニッププ
レス M31/M32 での「分散制御による
連結抑制」は、コーティングブレードの接
触／離脱や基準機械速度（VREFM）の
変化によるテンション変動の伝播などのイ
ベントに対して、反応速度の向上は顕著
で、より効果的に反応します。ニッププレ
ス M31/M32 でのウェブテンションを示
す TACT M31 は、非常に均一です（図
3 を参照）。

従来の PI カスケード制御に比べ、「分散
制御による連結抑制」は「非常に高い」制
御性能レベルを実現します。つまり、さま
ざまな製造条件での良好な追随性、外乱
耐性、および優れたロバスト性を備えてい
ます。

アプリケータローラーのフィードフォワード
トルク制御
紙のコーティング処理で発生する最も
重要な状況の 1 つは、コーティングナイ
フ（ブレード）で余分なカラーコーティン

図 3：ニッププレス M31/M32 での異なる速度における、従来の PI カスケード制御（SIMaTIC S5）と「分散制御による連結抑制」（dSPaCe）の比較

PI カスケード制御 SIEMENS S5 M31 & M47

アプリケータローラーのフィードフォワードトルク制御

分散制御による連結抑制 dSPACE M31

VESTRAベントブレード

PI カスケード制御 SIEMENS S5 M31 & M47

アプリケータローラーのフィードフォワードトルク制御

分散制御による連結抑制 dSPACE M31

VESTRAベントブレード
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図 4： コーティングナイフ（ここではベントブレード）を備えたコーティング装置 M47（JetFlow F） –  
アプリケータローラーのフィードフォワードトルク制御を使用した場合と、使用しない場合の比較

ミュンヘン工科大学／ PTS 社

ペーパーウェブの移動方向

ローラー

コーティング
ナイフで拭き取り コーティング剤を

塗布
PI カスケード制御 SIEMENS S5 M31 & M47

アプリケータローラーのフィードフォワードトルク制御

分散制御による連結抑制 dSPACE M31

VESTRAベントブレード
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グ剤を拭き取るときです。ブレードによ
り、コーティング装置の圧力ローラーに
負荷がかけられ、ブレード接触時にパル
ス状に負荷トルク M*L,i が生成されます。
カラーコーティング剤を加えると、紙の
特性（ヤング率 DEi-1,i）と、ブレードと紙
の間にある一定量の「潤滑油」の役割を
果たすコーティング剤の量が変化します。 
このために、ほぼ一定の値を保つ有効な
トルクが減少します。望ましい速度および
張力（ウェブテンション）を維持するには、
コーティング動作中に圧力ローラー駆動
ユニットが、この値を継続的に補正する
必要があります。アプリケータローラーの
フィードフォワードトルク制御を使用しな
い場合は、圧力ローラーへのこの動的な
負荷トルクにより、速度が著しく低下する
ため、ウェブテンションがニップセクション
では減少し、それ以降のサブシステムでは
増加します。TACT M47 では、このよう
な張力の大規模な変動により、望ましくな
い危険なウェブ切れを引き起こす場合が
あります。
したがって、私たちの 2 番目のアプロー
チは、特定のアプリケータローラーにモ

ジュールとして実装でき、コーティング装
置が使用する設定済み制御アルゴリズム
にはまったく影響しないフィードフォワー
ドトルク制御です。ブレードの接触／離脱
の各時点（つまり、コーティングの開始と
終了）が分かっている場合は、私たちが開
発したフィードフォワードトルク制御によ
り負荷トルクがほぼ完全に補正されます。
これは、フィードフォワードトルク MFFC_
Blade を使用して行われます。その特性
は、経験主義的に決定でき、ルックアッ
プテーブルに保存できます。アプリケータ
ローラーのフィードフォワードトルク制御
が実装され、その実用性は、VESTRA で
のシミュレーションと実験により検証され
ました。得られた補正結果はほぼ完全で
した（図 4 を参照）。

結果 
私たちは、個々のニップセクション（駆動
ユニット、ローラー、ペーパーウェブ）およ
び VESTRA 全体のための複数のモジュー
ルで構成されるシミュレーションツール
ボックスを開発しました。このツールボッ
クスにより、「分散制御による連結抑制」と

フィードフォワードトルク制御という新し
い制御構造の両方に対する効率的なテス
トとオフライン検証が容易になりました。
この新しい制御方式は、dSPACE シス
テムと VESTRA 間の拡張電子インター
フェースを介して、実際のプラントに実装
されました。

「分散制御による連結抑制」は、連続的な
製造プロセスにおける連結されたサブシス
テムの制御設計に適した、シンプルで効率
的な自動化ツールを提供します。非常に
高い制御性能レベルを実現しており、多
様な製造条件においても、良好な追随性、
外乱耐性、および優れたロバスト性を提
供します。ウェブをより円滑に動作させる
には、「分散制御による連結抑制」を、定
義された各ニップセクションに実装する必
要があります。
アプリケータローラーのフィードフォワー
ドトルク制御により、ウェブ切れのリスク
が大幅に低下します。コーティングナイフ

（ブレード）が接触および離脱した影響
は、ほぼ完全に補正できます。
制御コンセプトとシミュレーションツール
ボックスはいずれも、連続的な製造プロセ
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用語解説
カスケード制御 – 
ネストされた制御ループ。制御設計を単純化
し、それぞれを実装するために、プラント全
体がより小さい制御対象システムに分割され
ます。

分散制御による連結抑制 – 
特別に設計された状態空間制御で、特定のサ
ブシステムが連結によってシステムの残りの
部分に及ぼす影響を最小化します。

ニップセクション – 
モデルでは理想的な状態として、各サブシス
テムで、ウェブが動作中に滑ってずれること
がなく、横オフセットは必要がないものと仮
定しています。

「サイクル時間が高速な dSPACE システムを使用する
ことで、制御パフォーマンスを著しく改善することが
できました」

Christoph Hackl、ミュンヘン工科大学
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ス（製紙およびフォイル製造業など）での
使用に適しています。このテストの結果は、
安定したウェブテンションによる非常に円
滑なウェブ動作を示しているため、従来の
制御方式の不利な点が克服され、ウェブ
切れのリスクとそれに関連する遊休時間
が最小限になります。

Christoph M. Hackl 
Lehrstuhl für elektrische antriebssysteme（eaT） 

（電気駆動システム研究所）
ミュンヘン工科大学 
ドイツ

Beatrix Mair 
Papiertechnische Stiftung 

（ペーパーテクノロジスペシャリスト、PTS 社）
ミュンヘン
ドイツ 
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 Turning Night     
into Day   
 

キセノンおよび LED 自動車用ライトの自動調節 
（Automotive Lighting 社）
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初 期 の 自 動 車 の ガ ス ラ
ン プ か ら 今 日 の キ セ ノ
ン と LED の ヘ ッ ド ラ イ
ト に な る ま で に は、長
い 道 の り が あ り ま し た。 
しかし、目標は今でも変わ
りません。空ではなく道路
をできるだけ明るく照らし、
対向車にとって決してまぶ
しくならないことです。

提供元： Automotive Lighting Reutlingen GmbH

提供元：Automotive Lighting Reutlingen GmbH
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6 5 4

2
3 1

1. インターアクスルセンサ
2. ECU

3. 車速信号
4. フロントアクスルセンサ
5. モーター
6. ヘッドライト

上のオプションセンサを使用する場合があ
ります。これらのセンサは車体の角度を捉
え、自動車メーカーが定義するゼロ位置と
比較します。2 つの値が異なる場合、セン
サは、修正処理を行うためのデータをヘッ
ドライト調節 ECU に送信します。ECU は、
ステッピングモーターがヘッドライトレベル
を適切に調節できるように、受信したデー
タを使用して新しい基準値を計算します。 
垂直光軸自動補正は、静的な場合と動的
な場合があります。

「 dSPACE の DS1006 Processor Board は、リアル
タイムで複雑なモデルをシミュレートするための十
分な処理能力を備えています」

Mathias Bako、automotive Lighting reutlingen gmbH

対向車ではなく道路を照らす
重い車両荷重、突然の加速、急ブレーキ
をかける運転操作は、車体が縦方向に傾
く原因となります。道路で最大限の光量を
維持するには、ヘッドライトの角度を変更
し、ボデイの動作を補う必要があります。
この機能が自動ヘッドライト調節機能です。

垂直光軸自動補正
Automotive Lighting 社では、垂直光
軸自動補正システム（AVA）とハロゲンお

よびキセノンヘッドライト用のアドバンス
トフロントライトシステム（AFS）を開発
しています。ハロゲンヘッドライトは、ハ
ンドホイールを使用して手作業で調節で
きますが、キセノン（高輝度放電）およ
び LED ヘッドライトについては、法規制
により自動調節が義務付けられています。 
自動調節が必須とされるのは、これら電
球の輝度が高いためです。つまり、正しく
調節しないと、まぶしすぎて対向車の運
転の妨げとなる可能性があるからです。 
自動 AVA 制御では、リアアクスルに取り
付けられたアクスルセンサだけを使用す
る場合と、これに加えてフロントアクスル

automotive Lighting 社

計測結果の評価は
ControlDesk で行い 
ます。

n     静的な AVA では、出発前に、車両負荷
が原因で生じた車両角度を計測し、調
節を行います。車が動いている間に急
激な加速やブレーキなどによって変化
が生じても、無視されます。

n   動的な AVA では、ブレーキやアクセル
操作が原因で生じる車両角度も補正し
ます。たとえば、緊急ブレーキをかける
と、車両が前方向に最大 1.5°傾き、光
円錐の範囲が 100 m から 40 m に狭
まる場合があります。このような場合
は、ステッピングモーターを使用して、
ヘッドライトを動的に制御します。

垂直光軸を動的に自動補正するための部品

提供元： Automotive Lighting Reutlingen GmbH
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された電圧を使用してアクチュエータを制
御する新しい基準変数を計算し、ステッピ
ングモーターに渡します。
急ブレーキなどのクリティカルな運転状況
では、高度に動的なヘッドライト制御が
非常に重要になります。したがって、当社
では、モーターのテスト精度に関して厳格
な要件を課しています。DS5001 Digital 
Waveform Capture Board を使用する
と、リアルタイムにステッピングモーター
の個々のステップをテストできます。
LIN バスシステムは、垂直光軸自動補正
に関係する ECU 間の通信およびアクチュ
エータによるヘッドライト制御に使用さ
れます。テスト深度を深めるために、別の
テスト段階で、DS4330 LIN Interface 
Board を搭載した LIN ノードとして（V
サイクルに従って）1 つ以上の ECU を
シミュレートします。シミュレートされた 
LIN ノードは、実際のバスノードとまった
く同じように動作します。
計測結果の評価は、dSPACE ControlDesk
を使用して管理、制御しました。プロジェク
ト固有の手順を自動化し、要件を厳密に満
たすように調節するためには、Python スク

 「dSPACE のハードウエアは当社の要件を網羅して 
おり、非常にスムーズにテスト環境に統合できました。」

Mathias Bako、automotive Lighting reutlingen gmbH

アドバンストフロントライト
特にカーブの多い道路では、視界を改善
することで、より高い安全性、快適さ、お
よび車を運転する楽しみを提供します。
Automotive Lighting 社が、光軸方向を
動的に調整できる新しい種類のアドバンス
トフロントライトシステムを開発しようと考
えたのは、このような理由からです。電子制
御ユニットは、ステアリング角、車速、ヨー
レートなどの各種ビークルダイナミクスパ
ラメータを継続的に評価します。アドバン
ストフロントシステムは評価結果を使用し、
道路の各カーブの半径に応じてロービーム
ヘッドライトを水平に動かし、最適な形で
道路を照らし出します。この手法によって、
現在のヘッドライトシステムと比較して、視
界を最高 70% 改善できます。

AVAおよびAFSのテストベンチ
当社では、AVA および AFS 制御ロジッ
クの ECUとステッピングモーターが正し
く機能しているかどうかをテストするため
に、テストベンチ上で HIL（Hardware-
in-the-Loop）シミュレーションを使用し
ています。ECU は、dSPACE 拡張ボック
スに接続しています。内部のハードウエア
はセンサシステムをシミュレートし、リアル
タイムにステッピングモーターのステップ
を確認します。センサをシミュレートする
ために、DS1006 Processor Board で
動作する MATLAB®/Simulink® モデル
を作成しました。シミュレーションの結果
生じるセンサ電圧は、車両の傾斜角度を
示し、DS2201 Multi-I/O Board 経由
で ECU に転送されます。ECU は、転送

ヘッドライトの位置は、ステッピングモーターおよび eCU aL ボックスによって調節します。

提供元：Automotive Lighting Reutlingen GmbH
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dSPACE 拡張ボックス

DS4330

DS2201 DS5001 DS1006

提供元： Automotive Lighting Reutlingen GmbH

automotive Lighting 社

リプトを使用しました。このスクリプトには、
ControlDesk の起動、DS1006 へのア
プリケーションのロード、シミュレーション
の実行、計測値の読み出しなどの処理が
含まれています。

Mathias Bako
automotive Lighting reutlingen gmbH
ドイツ

dSPaCe のシミュレーションおよびテスト用ハードウエアは、拡張ボックス内にすべて収納されてます。

今後の展望
テストベンチには、まだ処理能力と拡張性に余裕があるので、今後も技術革新を続けていくことを計画
しています。たとえば、FlexRay や LIN、CAN 経由の通信を行うことができます。光フィードバック経
由で輝度をテストする構成も考えられます。
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ECU
垂直ステッピング 
モーター

ステッピングモーター位置の
計測

センサモデルの計算

センサ電圧の 
シミュレーション

存在しないECUのシミュレーション

水平ステッピング 
モーター
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複 雑 な テ ス ト ケ ー ス で エ ラ ー を 検 出 す る の は、 
干し草の山の中で針を見つけるようなものです。 
AutomationDesk 2.2 に は、こ の 難 し く 入 り 組 ん
だ作業を簡単にする新しい機能、デバッガが装備
されています。この機能を使用すると、ユーザはテ
ストシーケンスを段階的に実行およびチェックし、 
エラーの原因を特定して解消できます。

Completely 

 Error-Free 
AutomationDesk 2.2：新しい機能 ＜デバッガ＞
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次の手順では、テストをオフラインモード
で実行し、テストシーケンス内のエラーを
検出します。HIL シミュレータや適合ツー
ルなどのテスト環境全体を使用可能な状
態にする必要はありません。これは、使用
できないハードウエアやソフトウエアにア
クセスした場合に返されるデフォルト値を
定義することによって実行されます。この
手順では、ループに含まれる If-Else 分岐
の誤った条件やエラー、間違ったパラメー
タ設定、ランタイムエラーなどのシーケンス
または制御構造内のエラーを検出します。 
検出したすべてのエラーを修正した後、
HIL シミュレータでテストを実行します。 
オフラインモードは、テスト開発中、その
他のテストを実行するために HIL シミュ
レータを使用できるモードです。

デ バ ッ ガ を 使 用 す る と、ト ラ ブ ル シ ュ ー
テ ィ ン グ を 高 速 か つ 効 率 的 に 実 行 で き、 
エラーの潜在的な原因にターゲットを絞って観察でき
ます。

テ ス ト オ ー ト メ ー シ ョ ン は、HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションの標準的な部分になっています。
ECU 機能が複雑化するにつれ、テスト
ケースも複雑化します。
dSPACEのテストオートメーションソフトウ
エア、AutomationDesk Version 2.2 を
使用すると、大量のテストケースを簡単に
チェックできます。Find Inconsistencies
関数は、テストの実行開始前に静的な
分析を実行します。また、新しいデバッ
ガを使用すると、テストシーケンスを 
実装中に段階的にチェックし、修正でき
ます。

テストのテスト
AutomationDesk では、テストシーケ
ンスをグラフィカルに記述します。テスト
シーケンスは、ブロックと呼ばれる多数の
テストステップで構成されています。ユー
ザは、テストを実 行する前でも、Find 
Inconsistencies 関数を実行し、エラー
を検出して修正できます。この関数は、未
解決の参照や構文エラーなどの問題を自
動的に検出するために、テスト構造や、定
義されているすべてのデータオブジェクト、
参照、およびコードを分析します。

AutomationDesk    2.2

PC上でのデバッグ
PC でのオフラインテスト、または HIL シ
ミュレータでのオンラインテストを実行中
に、予想外のテスト結果またはエラーが発
生した場合は、デバッガによる各手順のス
テップ実行が原因の特定に役立ちます。

また、開発者は、デバッガを使用し、テス
トシーケンスの任意の位置にブレイクポ
イントを設定できます。デバッグモードで
シーケンスを実行すると、実行はブレイク
ポイントで自動的に止まります。デバッガ
のツールバーには以下のオプションが用
意されています。

n  次のブレイクポイントまでテストシーケ
ンスの実行を続ける。

n  テストシーケンスをステップ実行する。

デバッガは、ブレイクポイントごとにテストの実行を停止します。

ブレイクポイント

ブレイクポイント

デバッガの現在位置
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n 複雑で階層的なテスト手順の場合は、
階層レベルを 1 段階下げてデバッグを
実行するか、現在の階層レベルのままで
実行する。

変数の現在値は、デバッグプロセスを通し
て確認できます。基準値から外れている場
合は、変数値を変更し、正しい値でシーケ
ンステストを続けることができます。このよ
うにして、ユーザは、テストを実行しなが
ら手順ごとにチェックし、必要に応じて修
正できます。

効率の高いプロセス
デバッグが終了したら、通常の実行モード
に戻り、テストシーケンスを再開します。段
階的な実行では、特定の潜在的なエラー
原因の調査が可能で、迅速で効率的なエ
ラー検出がサポートされています。オフラ
イ ン モ ー ド と デ バ ッ ガ で は、Find 
Inconsistencies 関数によって、テスト開
発期間を短縮し、テストの品質を向上さ
せ、テストプロセス全体を改善できます。

デバッガのツールバーを使用すると、テストシーケンスを段階的にチェックできます。
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TargetLink 3.0

TargetLink 3.0 の再設計されたブロックセットは、TargetLink の信頼できる機能
に加え、MATLAB®/Simulink® とのさらに緊密な統合も実現します。TargetLink
モデルに対しては、幅広いサードパーティ製 Simulink ツールを使用できます。
TargetLink 3.0 は、モジュラー方式の分散開発プロセスを容易にするモデルリファ
レンス機能もサポートしています。
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A Successful 
     Combination
TargetLink 3.0：再設計されたブロックセットとモデルリファレンス機能
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インタビュー

Dr. Ulrich Eisemann、 
Product Manager TargetLink 
（dSPACE）

実行できます。大きなチームで大規模
なモデル設計を開発している場合には、
常にモデルリファレンス機能が重要な
役割を果たします。モデルリファレンス
機能により、大きな作業グループでのモ
ジュラー方式の分散作業を本質的に改
善できるのです。

TargetLink 3.0 では、既存の
TargetLink モデルも使用できますか？
できます。新しいバージョンの開発で
は、旧バージョンの TargetLink のモ
デルとライブラリの自動アップグレー
ドが重要な目標でした。お客様は大
きなモデルコレクションをお持ちで、
TargetLink 3.0 でも引き続きそのコ
レクションを使用したいと考えるのは
当然です。ですから、旧モデルを移行
するための自動アップグレードを用意
しました。TargetLink API に対する
すべての変更は、必要最低限に抑えら
れているので、お客様は、より簡単に
ツールチェーンを移行できます。

インタビューへのご協力ありがとうござ
いました。

価されている強力な TargetLink 機能が
利点となり、また多数の Simulink サード
パーティ製ツールを TargetLink モデル
と組み合わせて使用することができます。 
新しい設計の TargetLink ブロックは、技
術的観点からは普通の Simulink ブロッ
クですが、TargetLink データを格納す
るためのマスクと実績のある TargetLink
ダイアログ を 備 えています。新しい
TargetLink 3.0 ブロックセットの利用効
果は、以下のとおりです。

MATLAB/Simulinkとのより緊密な統合
TargetLink 3.0 の新しいブロックセッ
トで は、以 前 の TargetLink ブロック
と Simulink ブロックの実 績のある機
能が共存しています（図 1）。このため、
TargetLink のユーザはそれぞれの長所
を利用することができます。つまり、一方
で、使いやすいブロックダイアログや、すべ
てのシミュレーションモード（MIL、SIL、
PIL）での信号のログ機能やプロット機能
の統合、オーバーフローの警告など高く評

n   Simulink ツールボックスやその他のベ
ンダーのツールとの互換性が大幅に向
上しました。たとえば、Reactis® などの
ツールによるテストベクトル生成や、モ
デルカバレッジを TargetLink モデルに
直接適用できます。

n   RTIと ControlDesk を使用した
TargetLink モデルのプロトタイピング
がより簡単になりました。

n   効率性の向上：モデルのロード時間と
初期化時間が短縮され、MIL（Model-
in-the-Loop）シミュレーションがより
高速になりました。

TargetLink Version 3.0 はどのよう
な技術革新を提供していますか？
まず、私たちは TargetLink ブロック
セットを再設計しました。次に、モデル
リファレンス機能のサポートを追加し
ました。最も重要な技術革新はこの 2
つです。

この 2 つは、どのような点でユーザの
ためになるのですか？
ブロックセットの主な変更点は実装方
法です。この変更により、ツールの統
合を大幅に改善し、プロセス統合も強
化できます。TargetLink の外見は以
前と同じで、もちろん慣れ親しんだプ
ロセスも TargetLink 3.0 を使用して

Page 55

A Successful 
     Combination

dSPACE Magazine 2/2008 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



Page 56

TargetLink Model Referencing 
Control Center は、個々のモデルを開
発するまたは個々のモデルを大きな 1 つ
のモデルに統合する際にユーザをサポー
トする新しく使いやすいユーザインター
フェースです。ユーザが、モデルへのリファ
レンスを一時的に解除し、後で復元するた
めの機能はサブ機能の開発でより高い利
便性を提供します。

   量産コード生成ツール TargetLink 3.0 の再設計さ
れたブロックセットは、実績のある TargetLink の
機能に加え、MATLAB/Simulink とのさらに緊密な
統合を実現します。

TargetLink 3.0

n   新しいモデル準備機能によって、
Simulink から TargetLink への移行が
よりシンプルになりました。

n   Simulinkと TargetLink の MIL シミュ
レーション動作が同一になりました。

分散開発： 
モデルリファレンス機能
TargetLink 3.0 は モ デ ルリファレン
ス機能をサポートしています。モデル
リファレンス機能は、モデルベース設
計のモジュラー方式の開発をよりシン
プ ル に す る MATLAB/Simulink の 機
能です（図 3）。大 規 模 なチームによ
る分 散 型の開 発が 容易になり、個 別
に、バージョンを管 理し、シミュレー
トできるサブモデルに分 割できます。 
個々のリファレンスモデル向けにインクリ
メンタルコードを生成することもできます。 

個別に開発したモジュールは、1 つの統
合モデルにまとめることができます。
モデルリファレンス機能の利用効果は次の
とおりです。

n   大規模モデルの取り扱いの改善
n   モジュラー方式のサブ機能開発
n   大きなプロジェクトチーム内での分散

型の開発：明確に定義したサブ機能を
各開発者に割り当てることができます。

図 1： TargetLink と Simulink のポートはマージされていますが、再設計されたブロックセット内の
TargetLink ブロックの見た目は変わらず、以前と同じ方法で操作できます。
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図 3：モデルリファレンス機能を使用したモジュラー方式の TargetLink モデル設計

図 2： TargetLink 3.0 は、リファレンスモデルでの分散作業のために特別な 
グラフィカルインターフェースを提供します。

MATLABのバージョンサポートと 
その他の機能
TargetLink 3.0 では、MATLAB	  
R2006a+、R2006b、R2007a+、
R2007b+、R2008a までの 5 つの異なる
MATLABリリースをサポートしています。
このため、ユーザは上記リリースの中から

自由に選択して使用できます。この最新
バージョンの TargetLink は、ベクトル幅
を継承する機能や、Simulink-Stateflow
インターフェースでの柔軟なコード生成な
どのその他の新機能により更に強化され
ています。
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RTI CAN MultiMessage Blockset での大規模な 
CAN ネットワークのテスト
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前号では、dSPACE ツール
チェーン内の CAN バスの
複数ツールのワークフロー
を 取 り 上 げ ま し た。今 回
は、大規模な CAN ネット
ワークテストを RTI CAN 
MultiMessage Blockset
によりどのようにサポート
されているのかをご説明し
ます。このブロックセット
は、使いやすいグラフィカル
インターフェースと幅広い
設定オプションで、実用性を
さらに向上させています。
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RTI CAN MultiMessage Blockset の
典型的な使用事例は、単純なレストバス
シミュレーションの設定から CAN ネット
ワーク通信の大規模なテストまで多岐に
わたります。開発者は、リアルタイムモデ
ルの Simulink ブロックを使用して、大量
の CAN メッセージをすばやく設定、およ
び編集できます。これらの設定は、作成
後、たとえば試験ツールや自動化ツールと
共に下流プロセスで再利用できます。

通信マトリクスから開始
通信マトリクス（通常はDBCファイル）は、
RTI CAN MultiMessage Blockset を使
用して通信テストを設定するための基礎と
なります。レストバスシミュレーションを設
定する際、マトリクスに含まれるサイクルタ
イム、メッセージとECU 間の割り当て、信
号しきい値、デフォルトなどを直接使用す
ることができます。プロジェクトの過程で
DBCファイルをアップデートする場合は、
追加または変更された部分のみ必要となり
ます。これは、車両開発中にデータベース
または統合作業の段階が頻繁に変更され
る場合に特に便利です。
もう 1 つの便利な機能は、同じ 1 つの
CAN バスで複数のレストバス設定を使
用する機能です。このブロックセットを使
用すると、最高 20 個のテストパターンを 
1 つの CAN コントローラに割り当てるこ
とができます。データベースや設定の複数
のバージョンは、割り当てたモデル変数や
自動化可能なトレース変数によって、ラン
タイム中に変更できます。

単純なレストバスシミュレーション
データをインポートしている場合は、選択
した特定の ECU に対して Rx（受信）お
よび Tx（送信）メッセージを選択するだ
けで、基本的なレストバスシミュレーショ
ンを作成できます。
このシミュレーションでは、まだプラントモ
デルとのデータのやりとりは行われており
ませんが、代わりにデフォルトを使用でき
ます。実 ECU を接続し、信号チェックを
行う場合、ある固定値でテストを行っても
十分と言えます。
より包括的なシミュレーションが必要な
場合は、幅広いテスト機能が提供されて

います。多数の設定項目により、CAN 通
信のエラーのないシミュレーションだけで
はなく、意図的にエラー信号を送信するこ
ともできます。このブロックセットは、使い
やすいようにメッセージレベルと信号レベ
ルの機能に分割されています。

メッセージレベルのテスト
メッセージレベルのテスト機能は、メッ
セージの送信のみならず、特定のエラー
メッセージまたはすべての ECU を考慮し
たテストを行うことができます。メッセー
ジの送信操作の一例は、サイクルタイムを
変更する機能です。
送信するメッセージのサイクルタイムと
遅 延 時 間 は、「Message cycle time 

defaults」機能で設定することができます。
ユーザは、データベース内に含まれている
情報を使用するか、グラフィカル表示で設
定項目を定義することができます。テスト
を行う前のデータ設定では、メッセージの
サイクルタイムや、遅延時間も指定するこ
とができます。また、これらの値はテスト
実行中にモデル変数またはトレース変数
によって変更することが可能です。
送信自体の設定以外にも、メッセージに
おける ID、フレーム長、内容等も設定す
ることができます。よく使用される機能
として、メッセージのチェックサムがあり
ます。データの誤り検出を行うためメッ
セージや信号に対するチェックサムを設
定することができます。このオプションは、 

RTI CAN MultiMessage Blockset

図 1：rTI CaN MM Blockset を使用して行ったバス設定
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2 つの手順で実行します。最初の手順で
は、複数のチェックサムアルゴリズムを必
要とするメッセージのクラスを定義します。
たとえば、トランスミッション ECU へエン
ジン ECU のメッセージを包含するため定
義します。一方 2 番目のクラスには、ESP 
ECU が受信したメッセージを含めること
ができます。ブロックセットは、これらのク
ラスに対してそれぞれのチェックサムアル
ゴリズムが統合されたフレームワークとし
て、ヘッダファイルを生成します。次の手
順では、定義したクラスにメッセージまた
は個々の信号を割り当てます。チェックサ
ムの結果を基にしたフィルタを使用するこ
とで、より簡単にこれらの作業を実行する
ことができます。

信号レベルのテスト
ブロックセットとそのテスト機能は、信号レ
ベルのテストもサポートしています。通常の
静的な値を送信するためのオプションに加
え、リアルタイムモデルから信号を送信する
ためのオプションもあります。また非常に便
利な機能として、データベースからの信号
名とリアルタイムモデルからの信号名を相
互に割り当てることが可能です。
すべての機能に対してカウンタ、エラー値、
パリティ信号の設定や、操作を行うことが
可能です。このような機能の中に、「動的
な信号値」があります。これは所定の信号
値に対し、送信数が固定されているものに
なります。これらの送信が完了すると、以
前の信号源または操作が再度実行される
ことになります。

追加オプション
RTI CAN MultiMessage Blockset は、
データベースで定義されているメッセージ
や信号だけでなく、データベースの外部で
メッセージを作成することもできます。これ
らのメッセージはランタイム時に変更でき
るので、診断テスト、ECU の検査を行う際
に試験メッセージを送信することが可能と
なります。

図 2：レストバスシミュレーションの rx（受信）および Tx（送信）メッセージ
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RTI CAN MultiMessage Blockset

複数のバスのサポート
さ ま ざ ま な 機 能 が あ る RTI CAN 
MultiMessage Blockset を使用すること
で、複雑な CAN 設定も簡単に処理および
テストできます。システムは、いったん設定さ
れると、ControlDeskやAutomationDesk
での統合的な試験に利用可能で、また新し
いデータバージョンに容易に適応させること
ができます。

開発プロジェクトにおける rTI CaN MultiMessage 
Blockset の使用についての詳細は、26 ～ 31 ページ
を参照してください。

図 3：メッセージのサイクルタイムと送信遅延の定義

用語解説
DBCファイル – DBC（データベースコン
テナ）ファイル。CAN 通信ネットワークを
記述するためのファイル形式です。

レストバスシミュレーション – ネット
ワーク内で実際のデバイスとして存在しな
い ECU からのメッセージを生成します。

通信マトリクス – 通信ネットワークにお
いてデータ交換に関係しているすべての
ノード（ECU）を記述します。

トレース変数 – 試験や自動化に使用でき
るモデル変数への参照。
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図 4：動的な送信信号を指定するためのグラフィカルページ

   送信制御と信号操作は、
テスト実行中でも変更で
きます。

RTI CAN MultiMessage Blockset
は、dSPACE システムの CAN 通 信
ネットワークを設定するために使用
されます。RTI CAN MultiMessage 
Blockset は、dSPACE の実装ソフト
ウエア Real-Time Interface（RTI）の
拡張機能です。このブロックセットは、
ラピッドコントロールプロトタイピング
アプリケーションや、HIL（Hardware-
in-the-Loop）アプリケーションでも
使用できます。このブロックを使用す
ることにより、CAN 通信に対し広範
囲な設定項目を備えたユーザインター
フェースを作成することができます。
RTI CAN MultiMessage Blockset
を使用すると、1 つの Simulink ブロッ
クで大量の CAN メッセージを制御で
きるので、複雑な CAN 設定でも簡単
に処理できます。これによりモデルサイ

ズが削減され、またコード生成およびビ
ルドのプロセスにかかる時間が短縮され
ます。また、このブロックセットは、DBC、

RTI CAN MultiMessage Blockset：

MAT、およびFIBEXファイルをインポー
トすることができます。
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MeS 社

モデルベース設計では、設計品質の保証にモデリングガイドラインが重要な役
割を果たします。Model Engineering Solutions（MES）社の Model Examiner
は、TargetLink/Simulink® モデルのモデリングガイドラインに対する適合性を
自動的にチェックします。最新バージョンでは MISRA TargetLink ガイドライン

（MISRA-AC-TL）用の自動モデルチェック機能も追加されています。

Page 64

    Automatic 
TargetLink モデル向け 
自動ガイドラインチェッカ

 Compliance 
 				   Checks

dSPACE Magazine 2/2008 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.com · www.dspace.com



いバージョン 1.2 には、dSPACE Target 
Link ガ イド ラ イ ン と MISRA（Motor 
Industry Software Re l iab i l i ty 
Association）によって発行された公式
な TargetLink ガイドラインが組み込まれ
ています。Model Examiner は、モデル
がガイドラインに準拠しているかどうかを
チェックし、ルール違反が発生している場

モデルの機能安全
効率的なモデルベース開発では、モデ
リングガイドラインが極めて重要です。 
モデリングガイドラインは、透過性、機能
安全、プロセス統合、およびコードの効
率性に関するすべての要件をモデルが満
たしていることを保証するために使用され
ます。モデリングガイドラインの準拠は、
信頼できる言語サブセットに対する制限
との関係で、特に IEC 61508 や将来の
ISO 26262 に従ってセーフティクリティ
カルな機能を開発する場合に必要不可欠
です。これに対する答えが、機能安全に関
するモデリング要件を定義する MISRA 
TargetLink ガ イ ド ラ イ ン（MISRA-
AC-TL） で す（『dSPACE Magazine 
1/2008』を 参 照）。dSPACE お よ び
dSPACE のお客様の多くは、TargetLink
に対する会社固有のガイドラインも持って
います。今日のモデル全体の大きさや大
量のガイドラインを考慮すると、ツールサ
ポートなしに準拠を保証するのは非常に
困難な場合があります。さらに、すべての
制御ロジックまたはソフトウエアの開発者
がモデルベース設計の専門家であるとは
限りません。これも、ツールを不可欠とす
る大きな理由です。

MES Model Examiner 1.2
MES の Model Examiner を 使 用 する
と、TargetLink ユーザが MAAB ガイド
ライン（The MathWorks Automotive 
Advisory Board）の準拠をチェックできる
だけではなく、専用の TargetLink サポート
も提供されます。Model Examiner の新し

合は警告を発します。Model Examiner
は、自動的に修正を行い、文書を生成する
こともできます。また、プロジェクト固有の
ルールを定義し、TargetLink/Simulink
モデルに適用することもできます。開発者
は、Model Examiner の独自のユーザイ
ンターフェースから、またはスクリプトを呼
び出すことによってモデル分析を実行でき
ます。したがって、既存のツールチェーン
に Model Examiner を簡単に統合でき
ます。Model Examiner に付属している
チェックデータは、Model Advisorにロー
ドすることもできます。Model Examiner
の API を使用すると、企業固有のインフ
ラストラクチャを統合できます。Model 
Examiner がまだ特定のガイドラインをサ
ポートしていない場合、ユーザは、追加ス
クリプトの形でツールチェーン固有の拡張
機能を追加できます。Model Examiner

Model examiner（左）は、TargetLink MISra ガイドラインと照らし合わせてモデルを自動的にチェックします。

は、Model Engineering Solutions 社
から提供されています。

今後の展望
dSPACE と Model Engineering 
Solutions 社 は、 引 き 続 き Model 
Examiner の開発において、TargetLink
ユーザに最適なサポートを提供するために

協力しています。今後も、使用可能なルー
ルをできるだけ多くサポートし、常に
TargetLink の新しいバージョンに Model 
Examiner を対応させることです。   

www.model-engineers.com
info@model-engineers.com 
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Page 66 ニュース

ヒューストン大学の Smart Materials 
and Structures Laboratory は、2008
年 3 月 3 日～ 5 日、米国カリフォルニア
州のロングビーチで開催された Earth & 
Space 2008 の一環として、学部生と大
学院生をそれぞれ対象とした 2 つの振動
制御競技会を同時開催しました。競技会
の目標は、柔軟ビームの振幅を緩和するコ
ントローラを設計することでした。参加者
には、圧電セラミックセンサとアクチュエー
タによる柔軟ビーム（National Science 
Foundation 賞 に よ り 提 供。DUE 
0442991）に加え、TREK 社の増幅器、
MATLAB®/Simulink® がインストールさ
れた PC、および dSPACE のシステムも
提供されました。これらのデバイスと開発

ツールを使用すれば、モデルを土台として
アルゴリズムを作成し、dSPACE のシステ
ム上でリアルタイムに実行できます。実装し
たアルゴリズムの制御信号は、ビームの振
動を相殺するために、TREK 社の増幅器経
由で圧電セラミックアクチュエータに送信さ
れます。この競技会は全体で 3 日間続きま
した。初日には、各チームに 1 時間が与え
られ、制御の設計を目的としてセンサデー
タを記録しました。2 日目には、1 時間以内
の規定時間で、制御のテストを行いました。 
3 日目には、制 御の最 終 的 な最 適 化
に 30 分が与えられました。博士号候
補者を対象とした競技会は、センサのノ
イズ、外部の励起、および質量の不安
定さも関係し、より難しいものでした。 

振動制御学生競技会 –  
難易度の高い課題と審査

訂正

回転方向を検出するクランクシャフトセンサ
DS2211 HIL I/O Board に は、回 転
方向を検出するクランクシャフトセンサ
をシミュレートするための新しい機能
が備わっています。このための設定は、
MATLAB®/Simulink®/Stateflow® モ
デルを dSPACE ハードウエアで実装す

1/2008 号の「Safe Modeling」という
記事には、Motor Industry Software 
Reliability Association（MISRA）の
ロゴが使用されています。このロゴは、
dSPACE が提供する製品およびサービ
ス全体を MISRA が推奨するということ
を意図したものではありません。誤解を
招く表現に対し、お詫びを申し上げます。
編集者一同

専門家パネルが、整定時間、チャタリン
グ効果、およびオーバーシュートについ
て、プロジェクトを採点しました。学部
生部門では、アクロン大学、カリフォルニ
ア大学バークレー校、ヒューストン大学、 
プ レ ー リ ー ビ ュ ー A&M 大 学、ラ
イ ス 大 学、お よ び ワ シ ン トン 大 学
の 学 生 が 上 位 3 位 と な り ま し た。 

るためのソフトウエアである Real-Time 
Interface で行います。
SAE規格J2716（SENT）も、近々サポー
トされる予定です。これは、高分解能セン
サデータを ECU に送信するための LIN
に代わるものです。

DS2211 HIL I/O Board は、HIL
（Hardware-in-the-Loop）シミュレー
ションの中 核となる I/O ボードです。 
特にエンジンおよびビークルダイナミクス
分野で自動車信号のシミュレーションお
よび計測向けに開発されており、HIL シ
ミュレーションで標準的に使用されるさま
ざまな入出力信号の処理を 1 枚のボード
に統合しています。

大 学 院 生 部 門の上 位 3 位は、ライス大
学とヒューストン大 学のチームでした。 
dSPACE Inc. お よ び TREK Inc. は、1 位
500ドル、2 位 200ドル、3 位 100ドルの
学生賞を授与しました。
http://egr.uh.edu/smsl/conference.html
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dSPACE 製品のリリース情報、当社のイベントやその他
の活動に関する最新の情報をメールにてお届けします。
以下のwebサイトよりご登録いただけます。
www.dspace.jp/goto.cfm/dspace_direct 

皆様からの貴重なご意見をお待ちしております。
dSPACE Japan 株式会社
（本社）
〒140-0001
東京都品川区北品川4-7-35
御殿山トラストタワー 10階
Tel.:	 03-5798-5460	 	
Fax:	 03-5798-5464
ホームページ：www.dspace.jp
代表：Info@dspace.jp
営業部門：Sales@dspace.jp
技術部門：Support@dspace.jp

（中部支店）
〒460-0003
名古屋市中区錦 1-6-5
名古屋錦シティビル7階
Tel.:	 052-220-5155	
Fax:	 052-220-5156

dSPACEで一緒に働きませんか？	
経験を積んだプロフェショナルとして新しい挑戦の場を求め
ていますか？ぜひ当社の一員としてご活躍ください（ドイツ：
パーダーボルン、ミュンヘン、シュトゥットガルト。フランス：
パリ。イギリス：ケンブリッジ。日本：東京、名古屋。アメリカ：
ミシガン州デトロイト）。
当社では、業務拡大のため、経験の有無を問わず、技術
力のあるスタッフを世界各国にあるオフィスで募集してい
ます。

n ソフトウエア開発
n ハードウエア開発
nアプリケーションエンジニア
n セールスエンジニア
n 製品管理

現在の日本での採用情報については下記をご覧ください。
www.dspace.com/jobs 

  dSPACE便り

  お問合わせ先

  採用情報
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