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これは複数のテクノロジが集まって
成り立っており、大変大きな革新をも
たらしますが、同時に大変難しい課
題も生み出します。テクノロジコンバ
ージェンスによって、自動車のサプラ
イチェーンでは、純粋なハードウェア
コンポーネントの複雑さの中で非線
形ステップ関数のような、ソフトウェ
アテストを急いで学ぶ必要に迫られ
てきました。無線技術の発達によっ
て、車両におけるソフトウェア関連の
問題が増え続けている状況を逆転さ
せることができると期待されています
が、テスト用ソフトウェアという課題
を単純化するものではまったくありま
せん。

自 動 車 エ ン ジ ニ ア は 、
HIL(Hardware-In-the-Loop)ラボ
でソフトウェア動作のテストを始め
ます。ここでは、ソフトウェア関連の
シミュレーションをし、さまざまな入
力シナリオに対するソフトウェアの応
答をテストします。今回のAutomotive 
Journalでは、スマートなコネクテッド
カーのシステム動作をテストする複
雑な領域について説明します。NIの
モジュール式のソフトウェア接続自
動車システムは、ループ内で自動車の
電子機器をテストするための理想的
なソリューションです。

モビリティ革命
の核心

CHAD CHESNEY
NIトランスポーテーションビジネス担当バイス
プレジデント兼ゼネラルマネージャ
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作業と思考の方法
技 術 革 新 のペースが 加 速するにつ
れて、これまで以上に深い理解が必
要になっています。自動車の設計とテ
ストに取り組むチームにおいても、さ
まざまな動作条件で連携して機能さ
せなければならないシステムに、複数
の新たなテクノロジを組み込もうとし

ているなかで、こうした深い理解が必
要になっています。イノベーションや
革新的設計を生み出す原材料は豊富
にありますが、欠陥のリスクはシステ
ムの複雑さと共に急激に高まりつつ
あります。

大規模で複雑なシステムを作成する
には、たくさんの人、戦略、コンポー
ネントが 効 果 的に連 携し合う必 要

があります。複雑さが増すにつれて、
PowerPointエンジニアリングではもは
や十分ではありません。必要なレベル
の信頼性を備えた巧みな設計を行う
には、設計チーム、テストチーム、ステ
ークホルダーの間で効率的なコミュニ
ケーションを図ることが必要です。そこ
で注目を浴びるのがモデルです。

モデルベースの設計とテスト:
その方法

百聞は一見に如かずと言いますが、100ページのPowerPointスライドまたは仕様明細よりも1 つのモ
デルのほうが役に立ちます。製品やサービスがより複雑になる現在、モデルベースの設計とテストは一
つのパラダイム(作業と思考の方法)です。エンジニアリングと運用のプロセスにおいて、真の理解、明
快でありながら詳細なコミュニケーション、そして効率を約束します。
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モデルベースの設計とテストを推進す
る支持者は、コンピュータで実行可能
なモデルを共通のインタフェースとし
て使用し、生データを情報や仕様に
変換したり、開発プロセスのステージ
間でコミュニケーションを図ったりし
ています。

発見と評価
テストでは、発見と評価がその目的に
なります。発見テストは、エンジニアが
検査対象デバイス(DUT)について理解
を深め、その動作を予測して改善する
のに役立ちます。評価テストは、DUT
のデプロイメントと運用に伴う固有の
コストとリスクについて意思決定者が
対処するのに役立ちます。したがって、
テストチームの仕事(チームがテストプ
ロセスで掲げる目標)は、開発、生産、
デプロイメントの次のステップを決め
るために必要な知識を得ることになり
ます。

テストのプロセス: 
最初に最終目標を念
頭に置く
最終目標を念頭に置いたテストプロセスは、エ
ンジニアや意思決定者に情報やインサイトを提
供するという点で優れています。

図01は、テストプロセスから情報やイン
サイトを取り出すための主な手順を示
しています。まず、DUTのデータマイニ

ングを行い、出力動作を、入力に適用
された刺激に関連付けるデータを見
つけます。次に、この生データを加工
して、DUTの動作を簡潔かつ理解しや
すい方法で把握するための情報に変
換します。最後に、エンジニアと意思
決定者がこれらの情報を基に、DUTの
特性と動作について理解を深め、DUT
のデプロイと運用に関連するリスクを
評価します。

このプロセスはどちらの方法でも有効
です。発見が進み、リスク評価が洗練
されていくにつれて、必要となる新し
い情報が増えていきます。その結果、マ
イニングプロセスの変更や改善が促
進されます。このモデルはテストアー
キテクチャの設計と分類に役立つフレ
ームワークです。

このフレームワークを検討する場合、データマイ
ニング機器のセットアップと運用が最大のコス
トとなります。しかし、データを加工して情報を
獲得し、その情報にアクセスして操作するための
効率的でユーザフレンドリな手段を提供するこ
とで、最大の価値がうまれます。

多くのテストツールに共通する欠点と
して、データの取得と保存しか重視し
ていないことが挙げられます。有益な
情報を取り出して重要なイベントを特
定する手段(できれば自動化されたも
の)がなければ、多くの場合、使い物に
ならないデータの山しかチームに提供
されず、テストへの投資に失望するだ
けになってしまいます。

データマイニング 
データマイニングを行うには、DUTの
周囲環境をモデリングするコンテキス
トにDUTを埋め込みます。コンテキス
ト要素は仮想的なものにすることがで
きます。たとえばDUTを操作するソフト
ウェアや、周辺ハードウェアなどの物
理要素です。DUTのコンテキストをエミ
ュレートするか、実際の(現実の)コンテ
キストを使用できます。たとえば、DUT
が車載用インバータである場合は、テ
ストのコンテキストの一部となってい
る電気モータを、エミュレートするか、
テストベンチに物理的に設置するか、
実際の自動車に組み込むことができ
ます。

テスト設計では、テストのコンテキス
トを最も適切に再現するアプローチ
を決める必要があります。従来のテス
トアーキテクチャでは、多くの場合、
DUTをエミュレートされたコンテキス
トに組み込みます。刺激信号を適用し
て応答を測定するテストベッドにDUT
を追加します。このアプローチはテス
ト条件を自由に作成できるものとして
実証されていますが、コストがかかり、
拡張性がない場合があります。

通常の運用中にデータマイニングを行
うための組み込み機能を備えたDUTを
設計する、テスト設計パラダイムなどの
別のアプローチを検討してください。ま
たは、シミュレーションベースのテスト
パラダイムをモデルと共に使用して、
開発プロセスの早い段階から、はるか
に低コストの仮想ドメインでテストを
行うこともできます。

生データ 構造化された情報

レシピ

マイニング
DUT 発見と評価

やり取り絞り込み

図01
テストプロセスとは、検査対象デバイス(DUT)でデータマイニングを行い、得られたデータを情報へと変換して、エンジニアや意思決定者が発見やリスク評
価に使用できるようにすることです。
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R&Dテスト 確認と検証 自動製造テスト デプロイメントテスト

シミュレーション(仮想)テストと物理テス
トの結果を比較して、DUTのモデルトポ
ロジを学習し検証します。

多数のDUTのDUTモデルパラメータを抽
出し、モデル統計を学習します。

各DUTのモデルパラメータを抽出
し、DUTパラメータが想定の範囲内にあ
るかどうかを確認します。

DUTの状態監視と大規模なDUTデータ
マイニングを組み込みます。その際、モデ
ルトポロジの加工とパラメータの知識を
使用します。

TBL

1 モデルは、設計とテストを通じて共通言語を提供できます。

代替テストパラダイムは、テストプロ
セスにおける<1>コスト構造の最適
化や再編を狙いとしています。従来
のテストアプローチでは、「マイニン
グ機器」への設備投資や運用の面
で重大な問題を招くことがよくあり
ます。代替マイニング戦略では、テス
トに伴う投資が大幅に少なくなる可
能性があり、したがって業界の現状
を打破するものとして実証されてい
ます。

絞り込み
データマイニングが 完了したら、有
益な情報に「加工する」必要があり
ます。モデルは、生のテストデータに
意味を持たせるうえで重要な役割を果
たします。モデルには過去の経験が、
将来の動作の予測に役立つような形
で保存されています。モデルは、DUT
の計測データを圧縮し、DUTの動作
を予測するためのテンプレートです。

別の言い方をすれば、モデルとは知識と予測を
伝達可能な形で表現したものです。この理由から
モデルは「デジタルツイン」とも呼ばれています。
デジタルツインとは、物理システムとそこから生
成されるデータストリームをデジタル側で再現
したものです。

優れたモデルは、理解の質を高め、不
確実性を減らして、DUTの動作を予測
可能にするのに役立ちます。テストプ
ロセスのコンテキストでは、発見プロ
セスの一部として適切なモデルトポ
ロジの設計を行います。モデルの特

定と評価(シミュレーション)は、対
象のコンテキストにおけるDUTのデ
プロイメントの結果を評価するのに
役立ちます。

やり取り 
モデル(デジタルツイン)はその性質上、
テストの結果をまとめてプラットフォ
ーム間でDUTの情報を取得する方法
として優れています。このことは、部門
ごとに使用しているプラットフォーム
やツールチェーンが異なる場合が多
い大規模な組織において、コミュニケ
ーションを改善するのに役立ちます。

こうした異なる環境で同じ一連のモ
デル方程式を実装することにより、チ
ームどうしで一貫性のある実行可能な
方法で情報を交換できるようになり
ます。たとえばテストチームにおいて、
モデルをFPGA上で実装してリアルタ
イムの評価やモデルパラメータの調
整を行っている場合があります。シス
テム設計チームは、CPUベースのファ
ンクショナルモックアップユニットの
実装としてモデルとパラメータセット
を「ダウンロード」し、オフラインでの
システムレベルのシミュレーションに
使用することができます。このアプロ
ーチでは、テキストやスプレッドシー
トを介して情報を交換するよりもエラ
ーが少なくなります。

その方法
モデルベースの設計とテストは、チーム
がDUTの複雑さの増大に対応したり、
プログラムの積極的なスケジューリン
グに対応したりするための手段です。
こうした作業と思考の方法を採用する
ことで、組織に変革をもたらし、テスト
が競争上の強みになるような広範囲
にわたる強力な成果が得られます。

作成者
NATE HOLMES
NIパワートレインテスト責任者

PIET VANASSCHE
NIチーフエンジニア

デジタルツインはコンピ
ュータで実行可能なモ
デルであり、プロセスや
組織のさまざまな部分
をつなぎ合わせるのに
役立ちます。デジタルツ
インでは、要件、予測、
測定結果を要約し、実
行可能な方法で伝達し
ます。
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自動車の検証における
テスト方法の進化
V字モデルは何十年もの間、設計と検証のための事実上の
アプローチとなっています。

自動車メーカ各社は、CASE(connected(コネクテッド)、
autonomous(自動化)、shared(シェアリング)、electric(電
動化))を指向した新しい車両を設計していますが、複雑さが
増すなかで、妥協のない安全性を確保するためにテスト要
件をより厳しくする必要があることから、設計とテストの一
部がV字モデルの左側にシフトしつつあります。こうしたシフ
トを推し進める要因となっているのは、車両で実行される大
量のソフトウェア、テスト対象となる多数のユースケースや未
知事例、そして、車両で必要とされる継続的なソフトウェア
更新の必要性です。

テストの観点からV字モデルを考えると、左側にシフトする
ことによって生まれる利点と課題について理解を深めること
ができます。

自動車におけるV字モデルの
バリアント
以前の自動車は機械的でしたが、今後は自動車にとっても
ソフトウェアの時代となります。自動車企業は開発とテス
トの「フロントローディング」を行っており、仮想プロトタ
イプの利用率を高めることで課題に対応しようとしていま
す(図01)。

V字モデルのアプローチは各社でさまざまですが、企業は、
テストカバレッジを増やしながら、より安全で、高速で、再
現性の高いテストを行えるようにするため、シミュレーショ
ンやラボテクニックに注目しています。これにより、依然とし
て必要とされる路上テストのコスト、時間、カバレッジが最
適化されます。

経験や研究が示すように、シミュレーションやラボ環境で
実施するテストの数を増やすと次のようなメリットが得ら
れます。

	J より多くのテストケースを、より短時間で実行できるため、
テストカバレッジが増える

	J より多くの欠陥事例をテストすることで信頼性が高まる
	J 高度なオートメーションやテストの総コストの減少により

コストが削減される
	J テストの再現性が高まるため、製品の特性評価が向上し、

トレーサビリティが改善する

ただし、それぞれの環境(シミュレーション、ラボ、路上テス
ト)で実装するテストの数を再調整して左側にシフトしていく
ことは、引き続き困難な取り組みとなっており、企業は依然
として対応に追われています。

シフト実現の課題
シフト実現のための正しい方法というものはありませんが、
一般に人、プロセス、テクノロジの間には、複雑な相互関係
を伴う一連の共通の課題が存在します。

これらはそれぞれ、テスト戦略を定義する前の全体的な評
価を行う際に、注目すべき要素となります。この記事では、
MIL(Model-In-the-Loop)、SIL(Software-In-the-Loop)、
HIL(Hardware-In-the-Loop)、VIL(Vehicle-In-the-Loop)、
DIL(Driver-In-the-Loop)の各テストから実世界のテストに
至るまでのテスト技術を中心に説明します。



仮想プロトタイプ/ハードウェア検証

VerificationDesignConcept

概念

V&V計画

コーディング

プロトタイプ

HIL(Hardware-in-
the-Loop)

ビルドしたユニッ
トの検証

SIL(Software-in-the-Loop)

MIL(Model-in-
the-Loop)

リワークの削減

ハードウェアベースの検証

相当量のリワーク

VerificationDesignConcept

概念

コーディング

プロトタイプ

HIL(Hardware-in-
the-Loop)

ビルドしたユニッ
トの検証

図01
リワークの削減や開発のフロントローディングを図るには、テストの迅速な反復を可能にするソフトウェアとデータのツールチェーンが必要です。

開発前
バーチャル バーチャル ラボ 物理物理

システム検証

実装

システム確認

サブシステム確認

ユニット/デバイ
ス確認

ソフトウェア/ハードウェア開発

定義と分解 統合と再編成

受け入れテスト

システムテスト

サブシステムテスト

ユニット/デバイステスト

高レベル設計

詳細設計

システム仕様

運用のコンセプト

フィール
ド

図02
V字モデルを展開してテスト実施のタイミングを示し、左側にシフトする機会を特定するのに役立てることができます。

路上テストHIL(Hardware-in-the-Loop)シミュレーション

テストシナリオの最大の現実度

実システムの可用性へのより大きな依存

テストシナリオの選択において高まる自由度

さまざまなテクノロジをテストする上での最大の
柔軟性

最速のテストスピードと効率性 リアルタイムの速度テスト

図03
この連続体は、さまざまな段階におけるテストのトレードオフとメリットを示しています [©WMG, The University of Warwick, 2018]。
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V字モデルの設計とテストの側(仮想vsラボvs物理)(図02)に注
目することで、シフト実現の機会を見つけることができます。
まず、可能な限り多くのテストをカバーしながら、テスト環境
(図03)に応じて対象とする変数を検討し、それらの変数が、
現実世界での試験に移行するという決定にどれほどの影響
を及ぼすかを考慮する必要もあります。

シフトを実現するテクノロジを利用するにあたって、次の3
つのヒントが役に立ちます。

01	 テストコンポーネントの再利用
テストコンポーネントを再利用することで、さまざまなステ
ージ間のリワークが最小限に抑えられ、設計とテストのプ
ロセスの統合度を高めることができます。VeriStandなどの
適切なテストソフトウェアを利用すると、コンポーネントテ
ストから統合テストに至るさまざまなループ内ステージにわ
たってテストモジュールを適用できます。

今回のジャーナルの28ページで紹介しているVolvoの事例
のような場合は、オープンなテストアーキテクチャを採用す
ることで、テストケース、機器、エンジニアリング開発を再
利用でき、将来性のあるテストシステムを実現して納期と品
質基準を満たせることを示しています。

02	 データの使用の向上
テストデータが急増するなかで、それらのデータを次の目的
に使用する必要があります。

	J すべての環境において、より幅広い、多角的な、複数プロ
セスの観点でテストを捉えることにより、テストカバレッ
ジについての理解を深める

	J より良いシミュレーションと統計モデリングを実装する
	J テストケースの生成を自動化し、不要なテストの再実行
を排除する

	J 最終的な欠陥(リコール)のリスクを軽減する
	J 人工知能、機械学習、その他のデータ中心型テクノロジ
の使用を可能にする

さらに、グループ間のコミュニケーションの橋渡しとしてデ
ータを利用することで、意思決定やコラボレーションを向
上させることができます。

03	 現状の理解
どのような取り組みにおいても、テストの方向性同様、テス
トの出発点も知る必要があります。コンセプトは単純で、
図04に示す赤い領域にあるリワークから離れることです。

シフトを実現するには、自己批判的な態度で多数の専門分野
について把握し、データ主導で事を進める必要があります。
困難な取り組みだと言わざるを得ません。しかし、最初のス
テップとして共通しているのは、次のことを自問して、現在
テストシナリオでのバランスがどのようなものかを考えるこ
とです。

テストシナリオのうち、シミュレーション、HIL、再生、路上テストに該当するも
のはいくつあるだろうか。

シミュレーションやHILにシフトするテストを多くすればす
るほど、開発とテストの段階をより速く進展させることがで
きるでしょう。

成功のための体系的なアプローチ
何もしないことがもたらすコストを考慮する必要があり
ます。明確な戦略を盛り込んだ体系的なアプローチがなけ
れば、同じパターンに従い、同じ結果を生むというリスクを
負うことになります。最初に既存のプロセスを調べ、最適
化の領域と主要業績評価指標を決め、最初に何に取り組
むかを戦略的に決定することにより、それぞれのステップ
で長期的な成功の可能性が高まります。

NIが提案するテスト方法、テクノロジ、コンサルティングチ
ームを活用すれば、最初のステップの実装から、最終的に
自動運転車を現実化するというビジョンの実現まで、あらゆ
るテストを改善することができます。

作成者
ASHISH NAIK
NI事業開発マネージャ

VIGNESH RADHAKRISHNAN
NIソリューションアーキテクト

ARTURO VARGAS-MERCADO
NI ADASソリューションマーケティングマネージャ
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開発前
バーチャル バーチャル ラボ物理

システム検証

実装

システム確認

サブシステム確認

ユニット/デバイ
ス確認

ソフトウェア/ハードウェア開発

定義と分解 統合と再編成

受け入れテスト

システムテスト

サブシステムテスト

ユニット/デバイステスト

高レベル設計

詳細設計

システム仕様

運用のコンセプト

コスト、リスク、修正までの時間、
労力の増加

物理 フィールドリワーク

図04
さまざまな段階でリワークが生じると、時間とリソースの浪費が不釣り合いなほど増大するレッドゾーンに陥る可能性があります。
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ADASテスト用の
センサフュージョンHIL
先 進 運 転 支 援 シス テム
(ADAS)や自動運転車(AV)の
コントローラを検証するに
は、シミュレーションからセ
ンサデータの記録と再生に
至るすべての面で、複数のツ
ールを統合する必要があり
ます。より短い時間枠と限ら
れた予算で、必要な信頼性
と安全性のレベルを達成す
るため、業界ではテスト作業
をシミュレーションとラボの
シナリオへと急速に移行し
つつあります。これらの効果
を発揮させるためには、す
べてのツールをV字モデル
全体で連携させる必要が
あります。環境シミュレーシ
ョンツール、データ記録と
再生システム、将来のADAS
センサとの相互運用性を
図るための統合ツールチェ
ーンは、HIL(Hardware-In-
the-Loop)テストシステム
の開発を効率化し、カバレ
ッジと信頼性を高めます。

顧客のニーズ
01
ハードウェアI/Oを、IPG CarMaker、
Ansys VRXPERIENCE、Vires VTD、
Simcenter Prescan by Siemens、
monoDriveなどの環境シミュレーシ
ョンツールと安心して統合する。

02
同期を取ってI/O信号を生成し、ADAS
コントローラと通信させる。タイミン
グを厳密に制御することで、フレーム
の遅延や位相のコヒーレンスといった
欠陥をテストできる。

03
カメラ、レーダ、LiDARなどのI/Oタイ
プがシステムに継続的に追加される
ことを考慮し、将来のI/O要件に対応
できる柔軟性を維持する。

NIの
ソリューション
01
VeriStandリアルタイムテストソフトウェ
アは、サードパーティの幅広い環境シミ
ュレーションツールと統合できるため、
テストに最適なツールが選択可能。

02
NI PXIモジュール式ハードウェアは、無
線レーダ信号、カメラ信号、車両バスト
ラフィック、汎用I/Oを生成し、ハード
ウェアとソフトウェアの障害検出機能、
ナノ秒同期、タイミング制御を提供。

03
タイミングとストリーミングに対応し
たNIのオープンソフトウェアとPXIのパ
フォーマンスにより、生のセンサデー
タの記録と再生、欠陥生成、新しいテ
ストシナリオの実行の高速化が可能。

NIが選ばれる理由
	J NIのツールチェーンを通じて設計から検証までの作業を強化することで、開発

が迅速化されます。
	J 任意のモデリングソフトウェアから得られるシミュレーションを統合し、シミュ

レーションからラボに移行する際にさまざまなソースからの信号を注入するこ
とで、テストカバレッジが最大化されます。

	J NIの幅広いI/Oを利用して、カメラインタフェースの変更、ビットストリームエラ
ーの注入、レーダセンサのテスト、新しいセンサタイプの追加を行うことで、コ
スト、開発時間、またはハードウェアを大幅に変更することなく、要件に合わせ
た拡張ができます。



3. データセンタまたはクラウド

4. HILシステム

1. ADASレコード

ネットワー	
クバス アナログ デジタル

RF カメラフレーム

車載データロガー

2. シミュレーションとモデリング
周囲環境 シナリオ

センサ 車両の力学

欠陥モード トラフィックと
エージェント

仮想
ECU(レストバス) 位置決め

テストファーム管理 テスト要件

データ管理 テストケース管理

ネットワークバス アナログ デジタル RF カメラフレーム

I/Oとモデルインタフェース、	
リアルタイムエンジン

刺激信号データ

欠陥生成

システムモデル

DUT(ADAS ECU)

システムコンポーネント
01	 高帯域データ記録
ADASセンサから得られる同期された生データを高い忠実度で大量に記録し、ロ
ーカルやクラウドベースのストレージにストリーミングして再生します。

02	 シミュレーションとモデリング
NIのソフトウェアを、任意の専用のシミュレーションとモデリングソフトウェアに
接続し、ADASエンジンコントロールユニット(ECU)のHIL検証時におけるテストケー
スとシナリオを増やします。

03	 データセンタまたはクラウド
テストを管理する目的で、テストデータ、要件、ケース、システム情報を、ローカル
のデータセンタまたはクラウドサービスに直接アップロード、保存、取得します。

04	HILシステム
必要なI/Oを、NIの幅広いポートフォリオからADAS ECUに接続し、クラウドから
ピンに至るまでADAS HILの統合を完成させます。

Hyundai Autronが
NIのテクノロジを使
用してADAS検証テ
ストを実施

ハードウェアとソフトウェアの統合

83% 高速化

保守コストの削減

30% 削減



モデルベースの
設計とテストを
行うMathWorksと
NIのツール 
開発プロセスでは、特定の時点で、設計中のものを実際に作成してみ
る必要があります。設計を現実の世界で実装する必要があります。そ
のためには、設計ツールやシミュレーションから離れてプロトタイプ
の物理テストに移行し、デプロイした組み込みソフトウェアを実行す
る本番用ハードウェアへと移行する必要があります。複雑化が進む製
品を意図どおりに機能させるためには、シミュレーションのドメイン(
設計の世界)と物理ドメイン(テストの世界)との間で効率的な移行をす
ることが非常に重要です。

MathWorksとNIによるモデルベースの設計と
テストのワークフロー
MathWorksとNIはモデルベースのワークフローについて協力して取り組んで
おり、障壁を取り除き、設計とテストの間の効率的な移行を促進しています。
MathWorksが提供しているSimulink®、Simscape™、Powertrain Blockset™、
Vehicle Dynamics Blockset™などの設計とモデリング用のツールを、NIが提供し
ているLabVIEW、LabVIEW FPGA、VeriStand、CompactRIO、PXIなどのI/O接続
シミュレーション用のソフトウェアやハードウェアと統合しています。設計とテスト
の統合されたワークフローにより、チームは製品開発プロセスの早い段階にテス
トを移行し、製品の反復の速度と頻度を高めることができます。これにより、最終
的に製品の品質が向上し、プログラムの総支出が削減されます。

従来の線形の開発プロセスでは連携が十分でなく、プロセスのステップと設計ド
メインとの間に壁が存在します。統合とテストの段階になって初めて問題が顕在化
します。その段階までシステムを統合することがないためです。その結果、エラーの
検出が遅れ、修正にコストがかかります。

モデルベースの設計では、システムコンポーネントをモデリングし、システムの各部
分をシミュレーションし、統合されたシステムモデルを使用して設計空間を探索し
ます。設計プロセスのかなり早い段階で統合システムを評価できます。この場合、
問題の検出にかかるコストが少なく、設計の反復をはるかに速く行うことができ
ます。シミュレーションにより、設計プロセスのすべてのステップでテストと確認を
組み込む手段が提供されます。
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電気自動車のパワートレインテス
トにおけるモデルベースの設計
モデルベースの設計を必要とする応用分野の1つに、電気自
動車(EV)のパワートレインの設計があります。パワートレイ
ンの電動化により、さまざまなハイブリッド車の設計が可能
になります。設計で考えられるすべての配列を評価するには
モデルベースの設計が必要です。コンポーネントをシミュレ
ーションすることで、仮想の設計調査を行って車両のアーキ
テクチャを比較できます。設計の候補ごとにプロトタイプを
作成するという、時間とコストのかかるプロセスは必要あり
ません。

「EVのパワートレイン設計では動作
を正確にシミュレーションするため
に複雑なモデルを非常に高速で実行
する必要がありますが、MathWorks
とNIのそれぞれの強みが補完するこ
とで、こうした応用分野の作業を促
進させることができます。設計段階か
らモデルを活用することで、モデルベ
ースの設計の利点がテストのワークフ
ローにまで広がります。」
Paul Barnard	
MathWorksデザインオートメーション担当マーケティングディレクタ

Powertrain Blocksetを使用した設計調査

MathWorksでは、パワートレインや車両システムのモデリ
ング採用の障壁を下げるために、Simulinkの拡張機能とし
てPowertrain Blocksetを開発しました。システムモデルの

構築に着手している企業にとっては、Powertrain Blockset
を通じてオープンでドキュメント化されたフレームワークが
提供されます。このフレームワークには、HIL(Hardware-In-
the-Loop)テストシステムと連携して機能するように設計さ
れた優れたプラントモデルやコントローラモデルが含まれて
います。Powertrain Blocksetのブロックライブラリと作成
済みのリファレンスアプリケーションを使用して、既存のシ
ステムモデルを強化することができます。

次の一般的な設計フローに従ってください。

01
まずはリファレンスアプリケーションを選択します

02
プラントモデルをカスタマイズします。これには、コンポーネ
ントのパラメータ化、既存のサブシステムのカスタマイズ、
独自のサブシステムバリアントの追加が含まれます

03
必要に応じて、コントローラモデルをカスタマイズしてコン
トローラをテストします

04
テスト対象のコントローラを統合します

05
MIL(Model-In-the-Loop)、SIL(Software-In-the-Loop)、
HIL(Hardware-In-the-Loop)のテスト方法を使用して、閉ル
ープシステムテストを実行します
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テストへの移行: ループをリアルタイムで閉じる

最後のステップである閉ループシステムテストの実行中は、MathWorksと
NIのツール間の統合ワークフローを活用できます。コントローラモデルとプ
ラントモデルをテストする準備が整ったら、正確なシミュレーション結果を
得るために、リアルタイムでループを閉じることができるシステムにそれらを
統合する必要があります。これは、特に主機インバータやモータのような高
速な力学的動作を特徴とするモデルをテストする場合に当てはまります。

MathWorksのモデルをNIのシステムに実装して実行するには、いくつかの方
法があります。デスクトップシミュレーションを使用する方法、開発コンピュ
ータのリアルタイムコントローラで低速から中速で実行する方法、またはハ
ード決定論を使用してFPGAで非常に高速に実行する方法があります。

モデルをどこで実行するかは、モデルの複雑さや必要なシミュレーションの
忠実度によって異なります。車両の力学モデルやコントローラモデルは、多
くの場合リアルタイムコントローラで実行できますが、一方でモータやパワ
ーエレクトロニクスのモデルについては、シミュレーションを十分忠実に再
現し、有用な確度の性能特性が得られるように、通常はFPGAで実行する必
要があります。

また、リアルタイムコントローラで実行しているモデルをFPGAで実行してい
るモデルに接続し、I/Oと同期させてHIL(Hardware-In-the-Loop)テストを
実行することもできます。この場合は、組み込みソフトウェアを実行する実
際のコントローラを利用し、I/Oラインと通信バスに欠陥生成してテストを
行います。

MathWorksとNIのツールチェーンを組み合わせてモデルベースのワークフ
ローを実装することで、EVのパワートレインテストなどの複雑な応用分野
でテストの向上と迅速化を図ることができます。

作成者
NATE HOLMES
NIパワートレインテスト責任者

SIMULINK®はTHE MATHWORKS, INC.の登録商標です。POWERTRAIN BLOCKSET™、SIMSCAPE™、VEHICLE 
DYNAMICS BLOCKSET™はTHE MATHWORKS, INC.の商標です。





Amazon Web Services、Dell Technologies、NI
は協力して、ADAS/AD開発に向けたテスト済みの
ハイブリッドアプローチを提供することができます。
これにより、エンジニアはクラウドベースサービスの
柔軟性とスケーラビリティ、オンプレミスインフラスト
ラクチャのパフォーマンス、HILテストの確度といっ
た、最高のソリューションのすべてを活用できます。
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ハイブリッドクラウド式の
HIL(Hardware-In-the-Loop)
自動運転シミュレーション
自動運転車を市場に送り出すことは驚くほど複雑な作業で
あり、多くの可動部品を慎重に調整する必要があります。セ
ンサデータのキャプチャはその始まりにすぎず、最終的なソ
リューションのテストも重要な段階の1つにすぎません。大
量のデータを中核に据えながら、フロー全体を開発する必
要があります。

Amazon Web Services(AWS)、Dell Technologies、NIの協
力のもと、先進運転支援システム(ADAS)/自動運転(AD)開
発に向けたテスト済みのハイブリッドアプローチを提供する
ことができます。これにより、エンジニアはクラウドベースサ
ービスの柔軟性とスケーラビリティ、オンプレミスインフラス
トラクチャのパフォーマンス、HIL(Hardware-In-the-Loop)
テストの確度といった、最高のソリューションのすべてを活
用できます。新しいこのハイブリッドクラウドHILアーキテク
チャでは、ツールの不適切な選択、インフラストラクチャコ
ンポーネントの不一致や機能不足によって生じる課題を回
避できます。

自動車向けAWS
AWSが提供するほぼ無制限のストレージ、コンピューティン
グキャパシティ、そしてディープラーニングフレームワークのサ
ポートにより、自動運転車のデータの収集、取り込み、保存、
分析が可能になり、本格的な自動運転車の開発が容易にな
ります。Apache MXNet、TensorFlow、PyTorchなどのディー
プラーニングフレームワークによって、アルゴリズムのトレー
ニングとテストが加速されます。AWS IoT Greengrassは、機
械学習推論機能を備えたエッジコンピューティングを提供
するもので、データをクラウドに送信するコストを最小限に
抑えながら、車両内のローカルルールやイベントをリアルタ
イムで処理します。

NI PXIハードウェア
HILテストは、あらゆるADAS/AD設計フローにおいて重要な
ステップです。HILテストでは、オンザフライで生成された合
成センサデータをストリーミングする場合でも、実世界から
センサデータをストリーミングする場合でも、従来のパブリ
ッククラウドでは利用できないカスタムの物理ハードウェア
が必要になります。

ADASセンサから記録したフィールドデータをラボで再生す
ることで、運転をシミュレーションでき、テストの再現性とテ
ストカバレッジを向上させることができます。レンダリングさ
れた3Dシーンは、実世界用に設計されたアルゴリズムによ
り誤って解釈されてしまうことがあるため、テストには実際
の記録データの使用が適しています。再生アプリケーション
でのタイミングは非常に重要です。NIの再生システムが提供
するタイミングと同期はきわめて正確であり、実世界で発生
したかのように、認識アルゴリズムがセンサデータを確実に
受信します。

シーン生成ツールをハードウェアI/Oと統合し、ADASコント
ローラ上のセンサフュージョンや意思決定アルゴリズムを検
証するためのシミュレーションシナリオを再生できます。あ
らゆる先進の環境シミュレーションソフトウェアツールから
シーンを生成することで、具体的なテスト要件を満たすシナ
リオを作成できるため、テストカバレッジが向上します。オー
プンなソフトウェアアーキテクチャにより、アプリケーショ
ンに最適なシミュレーションツールを使用できます。

Dell EMC PowerScale
ネットワーク接続ストレージ
PowerScaleは、ADASの開発が実証済みのエンタープライ
ズ向けネットワーク接続ストレージソリューションであり、
パブリッククラウドとオンプレミス間でHILテストのギャップ
を埋めるものです。大量の同時実行と低レイテンシを実現す
るように設計されたPowerScaleは、センサデータをHILテス
トリグにストリーミングする場合など、パフォーマンスが重
要でタイミングの影響を受けやすいADASワークロードに最
適です。

PowerScaleに搭載されているPowerScale OneFSオペレ
ーティングシステムは、ADASセンサデータの管理(世界規
模のデータ追跡やAmazon S3バケットとの間の移動など)
を行うためのDataIQテクノロジを提供します。ADASの開
発において変更は避けられないものであり、車両の動作が
完全な自律化に近づくにつれて、パフォーマンス要件の予
測がさらに困難になります。こうした現実を踏まえて、Dell 
TechnologiesではPowerScaleの設計にあたり、容量とパフ
ォーマンスをプロジェクトと共にシームレスに拡張すること、
投資収益率の最大化に必要な柔軟性を提供することを目的
としました。
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AWS、Dell Technologies、NIのメリット
ADASの開発を成功させるためには、急激に増大するセンサデータに対応できる
拡張性を備えたソリューションが必要であり、それらのデータを活用するための
コンピューティング要件が必要です。オンプレミスかクラウドかに関わらず、開発
は車内から始まりデータセンタにまで広がります。データセンタのインフラストラ
クチャでは、大量の並列データや並行データの取り込みのほか、人工知能、機械
学習、ディープラーニング、さらにはMIL(Model-In-the-Loop)、SIL(Software-In-
the-Loop)、HIL(Hardware-In-the-Loop)の各ワークロードをサポートする必要が
あります。

HILハードウェアプラットフォームは特にインフラストラクチャに対してシビアです。
データフレームが1つドロップすることも、データがマイクロ秒単位まで正確に同期
しないことも許されません。AWS、Dell Technologies、NIのパートナーシップにより、
HILハードウェアを含むインフラストラクチャはこうした厳格な要件を満たすように
設計されています。こうした事実を知っているエンジニアは安心して作業に取り組
むことができます。

作成者
BRYAN BEREZDIVIN
AMAZON WEB SERVICES BDMストレージ-自
律システム担当

LAWRENCE VIVOLO
DELL TECHNOLOGIES、自動車部門シニアビ
ジネス開発マネージャ

NICHOLAS KEEL
NI ADAS/AV担当オファリングマネージャ

レーダECU

カメラECU

センサフュ
ージョンコ
ントローラ

レーダセンサ

カメラセンサ

OTA

欠陥生成へのカメ
ラ信号を妨害する
オプション

ホストPC

ホストインタフェース

テストシーケンス

GPU

シーンモデリングソ
フトウェア

PXIシステム

レーダターゲットシミュレー
ション

車載バス

リアルタイムプロセ
ッサ

I/O

カメライン
タフェース

FPGAモジュ
ール

負荷とセンサシ
ミュレーション

車両モデル

シナリオモデル

図02
PXI HILシステムアーキテクチャを使用してアクティブなセーフティシステムをテストします。

自動運転テストの車両から
大量のデータを収集します。

データは安全にアップ
ロードされ、AWSクラ
ウドに保存されます。

クラウドネイティブのディー
プラーニングフレームワーク
を適用し、AWSのオンデマン
ド高性能コンピューティング
機能を使用して自動運転モ
デルをトレーニングします。

自動運転機能のためのモデ
ルを車両にデプロイします。

データの収集 取り込みと保存 モデルのトレーニング デプロイメント

図01
AWSが提供するこのサービスパッケージ一式は、パブリッククラウド上のADAS/ADをサポートします。



Test  Items  for  IVI  System

40 60

TestBase

Function Test: Logic function test for 
sensors and switches
Network Test：Bus logic interactive 
test/ sleep and wake test/ fault 
diagnosis test
Power Adaptability Test：High/low 
level of power test、working and static 
current test
Integrated System Test：Interactive 
test , regression test , durability and 
stability test
Interface Logic：Radio Settings , 
Navigation Settings , Other Parameters 
Settings
Performance Endurance：Repeat 
Operation , Pressure Test , Long 
Standby , Response priority 



課題
AKKAでは、時間とコストの厳しい制約の中
でプロジェクト固有の顧客要件を満たすた
めに、HIL(Hardware-In-the-Loop)テストシ
ステムを設計し納入する必要がありました。

ソリューション
私たちはNIの適応技術をベースとしてHILテ
ストシステムを構築しました。PXIハードウェ
アを、構成可能なI/Oスロットを備えたリアル
タイムのコンピュータとして使用し、測定を
行います。スイッチ、負荷、信号調節(SLSC)シ
ャーシにより、信号調節と欠陥生成ユニット
(FIU)を提供します。VeriStandにより、電子
制御ユニット(ECU)のHIL機能テストを管理し
ます。このコアテスタをサードパーティや顧客
側のモジュールで拡張することで、すぐに利
用でき、顧客の幅広い要件に応えるソリュー
ションを開発できます。

「NIの
PXI、SLSC、VeriStand
などのテクノロジのおか
げで、顧客の固有のニー
ズに対応する複雑なHIL
テストシステムを10週間
未満で設計、構築、構成
できるようになりました。」
Ondřej Hála

チェコ共和国、有限会社AKKA STIおよびTME担当チームリーダー
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将来性のあるTier 
1自動車サプライ
ヤ向けHILテスト
システムの構築
AKKAは、HILテストシステムの設計、構築、委託、保守を専門とする統合サービス
プロバイダです。

プロジェクトの仕様
NIでは、大手Tier 1自動車サプライヤの担当者から新世代のHILテストステーショ
ンについて相談を受けました。彼らの検査対象デバイス(DUT)は、自動車のブレ
ーキシステムの高度な安全機能を制御するECUでした。

このサプライヤが使用していた以前のHILテストソリューションは世界規模のサポ
ートがなく、柔軟性にかけ、提供される管理は陳腐化していました。そのためこの
サプライヤは、社内でカスタマイズが可能な、すぐに利用できるHILソリューショ
ンを求めていました。すでに廃止された旧式のHILソリューションには閉じたIPブ
ロックが含まれており、これが顧客や代替サービスプロバイダによる変更を妨げ
ていました。

テストプラットフォームの設計
私たちは、短納期(10週間未満)と将来の拡張性を特長とするNIのテクノロジを使
用して、新しいアーキテクチャを構築しました。

新しいアーキテクチャの技術要件は次のようなものでした。

	J アナログ信号とデジタル信号の双方を異なる電圧レベルで収集、生成
	J 長期にわたるサポートが可能な、標準化された信号調整と欠陥生成
	J コントローラエリアネットワーク(CAN)やローカル相互接続ネットワーク(LIN)な

どの自動車通信バスのサポート、FlexRayまたは車載イーサネットの将来のアッ
プグレード可能性

	J 周辺ECU通信CANレストバスシミュレーション
	J 2つのECUの同時接続と切り替えが可能な顧客固有の端子台
	J バッテリシミュレーション電源(0 V～30 V、0 A～110 A)
	J 小型外部デバイス電源(5 Vと12 V)
	J 油圧コンポーネントを収容しているスタンドの機械的ひずみを測定する機能



HILテストシステムの主な機能 
テストシステムは次のコンポーネントで構成されます。

01
NI PXIとSLSCハードウェアテクノロジ:

	J ブロック図信号の概要
	J I/Oチャンネルを提供するPXIモジュール
	J 自動車信号調整用SLSCモジュール(電圧レンジ、特殊

ワイヤレススマートセンサ)
	J 欠陥シミュレーション: 定義された信号線でのバッテ

リへの短絡、グランドへの短絡、開回路

02
次の機能を備えたVeriStandリアルタイムソフトウェア環境:

	J 電源とサードパーティコンポーネント用のカスタムデバ
イス

	J AKKAのPROVEtech:RBSカスタムデバイスを介したレ
ストバスシミュレーション

	J veDYNAモデルの車両ダイナミクスシミュレーション
の互換性

	J テスト自動化用XIL APIを介したECU-TESTフレームワ
ークの互換性

03
カスタマイズオプション:

	J 2つの同一の端子台を介した2つのDUTの接続、テスト
オペレータはソフトウェア構成を介して2つのDUTを
切り替え可能

	J RSIM、EPB、Mモジュールなどの顧客固有デバイスの
接続

	J 顧客固有デバイスの補助電圧を利用
	J パワーシンク付きリモート制御電源によるバッテリ電

圧のシミュレーション
	J VeriStandやLabVIEW Real-Timeモジュールに基づく

リアルタイムシミュレーション(モデル、レストバス)の
適用

	J veDYNAモデルの互換性を活用
	J ECU-TESTテストオートメーションシーケンサの互換

性を活用
	J 顧客固有のハードウェアモジュールをセンサシミュレ

ーション用に統合



BMS, MCU, OBC, LDC, TCU and for more DUTs

Linear type
1mV  precision and accuracy

For BMS test and algorithm development
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会社:
AKKA CZECH REPUBLIC S.R.O., 
DAIMLEROVA 6, CZ-301 00 PILSEN, 
CZECH REPUBLIC

業界:
自動車―電気/電子システム

応用分野:
実用的なHILテストシステム

作成者:
MICHAL KUBÍK博士、エンジニア	
ONDŘEJ HÁLA、エンジニア

使用するNI製品:
	J PXIシャーシ
	J 組込コントローラ
	J DAQマルチファンクションI/O
	J Rシリーズ
	J NI-XNET
	J SLSC用シャーシ
	J VeriStand

これらの要件に応えるため、可能な限り市販のコンポーネントを使用し、テストシ
ステムのうち顧客固有の部分のみをカスタマイズすることを決定しました。信号
調整と欠陥生成のSLSCモジュールを備えたNIのSLSC用標準シャーシを使用しま
した。このソリューションは、サードパーティまたは顧客側のモジュールで簡単に拡
張できます。プロジェクト固有のECU接続のため、すべてのコンポーネント、DUT、
負荷、およびその他の部品を接続する端子台を設計し製造しました。

レストバスシミュレーションソリューション 
AKKAのPROVEtech:RBSは、カスタムデバイスを使用してレストバスシミュレー
ション機能をVeriStandに統合します。PROVEtech:RBSは、データベースコン
テナやARXMLデータベースからインポートされたエンドツーエンドの保護信号
(AUTOSARプロファイル2)を識別し、規格に従って自動保護信号(メッセージカウ
ンタと巡回冗長検査)の計算を実行します。

まとめ 
NI PXI、SLSC、VeriStandのテクノロジを使用することで、市販のNIコンポーネント、
サードパーティのコンポーネント、顧客固有のコンポーネントを迅速に統合するこ
とができました。システムは、オンサイトの試運転や顧客スタッフのトレーニング
を含めて、10週間未満で納入できました。



26 ソリューションの概要

monoDriveのソフトウェアはカメラのレンズフレアをシミュレーションします。

高精度なHIL	
シミュレーション

顧客のニーズ
01
高精度なシミュレーション

02
NVIDIA RTXをサポートする高性能PC
クラスタ

03
PXI、CAN、GMSL2またはFPD-Link III、
車載イーサネットモジュール

04
自動車ECU

NI + monoDrive
ソリューション
01
monoDriveマスタにおいて、NI Linux 
Real-Time OS上で車載プラントモデ
ルを厳密なリアルタイムで実行

02
N I  L i n u x  R e a l -T i m e を搭 載した
Windows 10で実行されるセンサシミ
ュレータのクロックをmonoDriveマ
スタに同期

03
ループ内の車両ECUをNI Linux Real-
Timeと同期し、スロットル、ブレーキ、
ステアリングのコマンドを自動車の姿
勢状態に変換

先 進 運 転 支 援 シス テム
(ADAS)や自動運転車(AV)
にお ける機 能 のテストと
検証は業界の課題となっ
て います。現 行 の ツー ル
では、テストケース、合 否
基準、およびテストケース
の生 産 性と再 現 性の、特
定と特徴づけは困難です。
NIはmonoDriveとのパー
トナーシップを通じて、従
来手動で行 われていたこ
れらの手順を自動化する
新しいHIL(Hardware-In-
the-Loop)シミュレーショ
ンソリューションを導入しま
した。完全に仮想化された
環境で、ほぼ100％のテスト
カバレッジで車両の認識、
計画、制御を検証できます。



27ソリューションの概要

「認識テストは、環境モ
デリングと正確なセンサ
モデルの作成を一切の
妥協なしに行うことか
ら始まります。テストシナ
リオの多くは現実の世
界では再現が難しいた
め、顧客はシミュレーショ
ンから着手します。NIの
HILソリューションでは、
高精度なセンサモデル
とループ内の車両ECU
により、認識、計画、制御
システムを厳密なリアル
タイムで検証できるよう
になりました。」
Celite Milbrandt 
monoDrive、CEO

主な仕様

カメラFPS 60 Hz 4Kカメラ

カメラインタフェース MIPI CSI-2、FPD-Link、GMSL、HDMI

カメラパラメータ 露光時間、レンズパラメータ

レーダ FMCW 77-79 GHz 2Dと4D(SBR)

車載バス CAN-FD、LIN、FlexRay、車載イーサネット

Lidar Velodyne 16～128レーザ

超音波 物理学ベースの素材/サイズに正確な応答

その他のセンサ IMU、GPS、ホイールRPM、衝突など

NI + MONODRIVEのメリット
	J 生産車両におけるADAS/AV機能の

安全性が向上
	J 歩行者検出、衝突回避、車線維持、

渋滞運転支援といった認識重視の
革新的な新機能をより迅速に市場
に投入

	J シミュレーションの数を増やし、路
上テストで成果の見込みの薄い車
両への依存度を減らすことで、検
証コストを大幅に削減



「システム全体を簡
単にセットアップで
きるため、限られた
リソースを用いて適
切なコストで時間ど
おりに世界クラスの
品質を提供すること
ができました。」
Volvo Cars

Driving Dynamics Centre
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ここでは、車両のハンドリング特性を調整し、プリセットを定義します。たとえば、
ドライバーはプリセットを使用して、ダイナミックやスポーツなどの運転モードをす
ばやく切り替えることができます。微調整できる機能には、エアサスペンション、電
子制御ダンパ、ボディ制御、ステアリングフィードバックなどがあります。

車のダイナミクス属性(ハンドリング、ステアリング、乗り心地など)を検証し、車両
の運動制御コンポーネント(ブレーキ、ステアリング、サスペンションなど)を確認す
るために、Volvo Carsではさまざまな仮想のテスト環境を開発してきました。これ
らの仮想テストベッドには、SIL(Software-In-the-Loop)、HIL(Hardware-In-the-
Loop)、DIL(Driver-In-the-Loop)(ダイナミックドライビングシミュレータの場合)の
テストの要素が組み込まれています。

ダイナミックドライビングシミュレータは、シミュレーションの効率と安全性を提
供すると同時に、ドライバーの感覚に訴える運転体験をも提供します。人間のドラ
イバーがモデルを物理的に体験できるので、研究者はドライバーの主観的な経験
を理解することができます。

オープンなHILプ
ラットフォームの
採用で乗り心地を
高めるVolvo

Volvo CarsのDriving Dynamics Centreは、 最新世代のVolvo
車の運転体験を向上させます。



課題
Volvo Carsでは、アクティブな車両コンポーネントと制御シ
ステムを組み込むためにダイナミックドライビングシミュレ
ータの機能を拡張する必要がありました。この拡張が実現
すれば、コストのかかる物理的なフィールドテストの必要性
が減り、コンセプトフェーズでのイノベーションの自由度が
高まり、シミュレータの全体的な開発時間を短縮できるよう
になります。

ソリューション
リアルタイムテストにNIのPXIハードウェアとVeriStand統合
ソフトウェアを使用することで、Volvo Carsは期日までにす
べてのコンポーネントを統合し、高品質のソリューションを
作成し、貴重なフィールドテスト時間を節約することができ
ました。

30 ユーザ事例

Driving Dynamics Centreは、ダイナミックドライビングシミュレータを使用して
次のことを実行できます。

	J プロトタイプ車両が利用可能になる前のコンセプト開発フェーズでソリューショ
ンをテストする

	J 実際の運転状況やドライバーの操作について再現可能なテストを安全に提供する 
	J 測定不可能なものを測定する(たとえば要件や手法の開発に最適)
	J プロトタイプを使用せずにハードポイント、ダンパ、ブッシングなどのシャーシ

特性を調整する

従来のドライビングシミュレータの制限
時間とコストを削減し、路上でのテスト要件を減らすために、シミュレータでステ
アリング、ブレーキ、サスペンションコントローラなどの物理的な車両モーションコ
ントローラを補う必要がありました。

これらの改善により、次のことが実現します。

	J 主観的なテスト機能を維持しながら車両のダイナミクスのテスト機能を追加する
	J 制御されたコンピュータ支援エンジニアリング環境で車両運動制御システムの

キャリブレーションを可能にする
	J 車両運動制御ソフトウェアの開発と検証を初期段階でサポートする
	J 研究者が探索的テストを実行しやすくなり、ソフトウェアテストのカバレッジが

把握しやすくなる
	J ソフトウェアの機能的増強の継続的な統合をサポートする

会社:
VOLVO CAR CORPORATION,  
DRIVING DYNAMICS CENTRE 

57334, VOLVO JACOBS VAG PV14 
GOTEBORG, 405 31 
SWEDEN

業界:
自動車―電気/電子システム

応用分野:
実用的なHILテストシステム

作成者:
SIMON SCHOUTISSEN

使用するNI製品:
	J PXIシャーシ
	J 組込コントローラ
	J DAQマルチファンクションI/O
	J Rシリーズ
	J NI-XNET
	J SLSC用シャーシ
	J VeriStand





拡張されたドライビングシミュレ
ータは大きなメリットをもたらし
ますが、3つの課題があります。

01
車両運動制御HILテストシステムを開
発して既存の仮想テスト環境に統合
しなければならない

02
ダイナミックドライビングシミュレー
タの有無にかかわらず、 スタンドア
ロンでHILテストを実行できない 

03
デバイスがますます複雑になり、テス
ト要件が急速に変化するにもかかわ
らず、より短い時間枠で車両のシステ
ムを完全に検証しなければならない 

厳格なシステム要件
検証システムは適切なベンダーの最
高のソリューションで構成されている
ことが理想的です。実際、複雑なHIL
システムはさまざまなベンダーのさま
ざまなテクノロジ、リアルタイムOS、
通信規格、車両バス、アプリケーショ
ンソフトウェアで構成されています。
Volvo Carsでは、特定のベンダーに縛
られるのを避けるためにオープンで拡
張性が高いプラットフォームを必要と
していました。

他にも次のような要件があります。

	J 将来の拡張を可能にするモジュー
ル性と柔軟性

	J 既存のドライビングシミュレータと
のシームレスな統合

	J スタンドアロンのオペレーション
	J 直感的でコスト効率の高い設計
	J オープンな規格のサポート、他のベ

ンダー製のハードウェアやソフトウ
ェアを統合する機能(FMI、UDP/イ
ーサネット、EtherCATなど)
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複雑な課題に応える最適なソリ
ューション
NIが提供したソリューションは、Volvo Carsが求めていた
すべての要件に応えました。

リアルタイムでのテストの実行と統合―リアルタイムOS
でVeriStandを実行するPXI Expressコントローラ。構成
可能なデータ収集とロギング、テストシーケンスの生成、
シミュレーションモデルの統合など、すぐに使える機能を
活用できます。

車両のダイナミクスのシミュレーション―VeriStandと
一緒に実行されるIPG CarMakerソフトウェアであり、
カスタムハードウェアの構築を必要としない既製のIPG 
CarMakerハードウェアです。VeriStandのオープン性により、
サードパーティ製のソフトウェアとハードウェアコンポーネ
ントを簡単かつ効率的に追加できるようになりました。

Volvo Carsの既存の機器を、すでに利用可能な通信チャ
ンネルを介してオープンHILプラットフォームと統合する必
要がありました。これにより、VeriStandシステムとVector 
CANoeシステム間の通信が可能になりました。すぐに利
用できるEtherCAT通信を、NIのI/O、BeckhoffのI/O、
Kollmorgenのモーションデバイスと統合しました。

1年後

VeriStandは、パワフルで信頼性の高いリアルタイムテス
ト環境であることが証明されました。HILテストアーキテ
クチャでVeriStandを使用することにより、Volvo Carsで
は次のことが可能になりました。

	J 複数のベンダと連携する
	J 用途にふさわしい適切なシステムを使用し、既存のコ

ンポーネントを再利用する
	J 将来性と柔軟性を備えたモジュール式のHILプラットフ

ォームを構築する
	J IPG CarMakerソフトウェアなどのサードパーティのハ

ードウェアやソフトウェアを統合する

結果として、Volvo Carsはシステム全体を簡単にセットア
ップできるようになり、限られたリソースを用いて適切な
コストで時間どおりに世界クラスの品質を提供すること
ができました。

Platinum
Partner

RF AND WIRELESS

Platinum
Partner

VEHICLE RADAR TEST SYSTEMS



JEFFREY PHILLIPS
NI自動車マーケティング担当
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テクノロジコンバージェンスの効果は
業界内外の至る所で見受けられます。
あまりに広範囲でモビリティの将来
に大きな可能性をもたらすことから、
世界中の企業が慎重に手を付け始め
ています。

驚くことはありません。これまでもテクノロジコ
ンバージェンスによってこうしたことが実現され
るのを見てきたのです。

スマートフォンもデスクトップPCも、テ
クノロジが影響をもたらす範囲が広い
ことから、業界全体に波及する大きな
破壊力となりました。お店のレジはコ
ンピュータと専用のソフトウェアに置
き換えられました。電卓を使っていた
時のことを覚えているでしょうか。私
はまだTI-86を持っていますが、普段
はポケットに入れていません。水準器
や、辞書や、百科事典はどうでしょう
か。いろいろと思い浮かびますね。

テクノロジコンバージェンスは2つの
変化をもたらそうとしています。

1つ目は、市場の急激な伸びによって、
興味深い隣接分野から新たな競合他
社が参入することです。資金の豊富な
巨大テクノロジ企業が、新興企業を買
収し、新たな市場機会に軸足を置くこ

とが、例外的なことではなく当たり前
のことになりそうです。業界の巨人た
ちが行き来しています。電気自動車は
すでにLG、Panasonic、Samsungなど
の企業にとって自動車業界参入への足
掛かりとなっており、Amazon、Apple、
Googleなどの巨大テクノロジ企業は
こぞって、業界のいくつかの分野で主
導的な立場をアピールしています。

2つ目の変化は、業界の製品開発プロ
セスの舞台裏で起きています。テクノ
ロジによる市場の打破が進むにつれ
て、最終的にはソフトウェア接続シス
テムの価値が勝ち残ります。そうした
ソフトウェアの増加によって、デバイス
の適正機能や安全機能のテストが複
雑になります。その結果、従来のV字
モデルで言えば、左側への出資の比
率がどんどん高くなります。

自動運転車の登場で、私たちはテクノロジの転
換点の渦中にいます。

デバイスに記述されたコードによって
実行される決定は、私たちの命を危
険にさらす可能性があります。安全性
への妥協なきニーズから、ソフトウェ
ア接続システムという性質上、複雑な
テストの処理に求められる投資の額
は大きくなります。自動車のテストエ

ンジニアは「自動車」だけをテストし
ているわけではありません。彼らは、
スマートな接続サブシステムに備わっ
ている何百もの統合機能をテストして
います。

このようなシフトが起きるなかで、サ
プライチェーン全体を監督するテスト
部門には、テスト中のテクノロジに生
じる急激な変化に対応できるように
テスト手法を調整しなければならな
いというプレッシャーがかかることに
なります。

こうしたシフトに協力して取り組んで
いきませんか。私たちは協力してテス
トを競争上の強みとすることができ、
新機能の市場投入を促進することが
できます。また、次々とやってくるイノ
ベーションを活用して世の中をより良
くしていくことができます。

テクノロジコンバージェンス
がもたらす意外な成果

現代の自動車システムのテストでは、テクノロジコンバージェンスが主要な課題となっています。互い
に作用し合う複雑なウェブ上で密接に関連し合う数多くのテクノロジが、100年にわたる産業の基盤
を揺るがしています。それにはたとえば、インテリジェントセンシング、エネルギー貯蔵、人工知能、ネ
ットワーク通信、電力変換、高性能コンピューティング、機械学習、セキュリティなどです。まだまだあ
りますが、ここではこれくらいにしておきましょう。
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SLSCによるHILシ
ステムのアーキテ
クチャの標準化
HIL(Hardware-In-the-Loop)システムは決して新しいものではありません。しかし、
それらを標準化された方法で構築し、再利用とスケーラビリティを促して、全体的
な開発コストの削減や市場投入までの時間短縮を図ることは、ハードウェアインテ
グレータやテストエンジニアにとって複雑な作業です。点間配線のため、測定シス
テムとフロントエンド上の信号調節との間はさらに複雑になります。

SLSC(Switch, Load, and Signal Conditioning)アーキテクチャは、測定システムと
フロントエンドの間で、市販されている標準の既製ケーブルを使用するモジュール
式のアプローチを提供するもので、負荷管理、欠陥生成、信号調節を処理します。

SLSCアーキテクチャ
SLSCアーキテクチャは、点間配線の必要性を減らす標準的な接続オプションを
提供すると同時に、信号調整、欠陥生成、センサシミュレーションなどについてモ
ジュール式のアプローチを提供します。

SLSC対応シャーシの各スロットでは、CompactRIOまたはPXI上に構築された測
定I/Oシステムとモジュールとの間のインタフェースとして、RTI(Rear Transition 
Interface)が使用されています。

市販されている標準の既製ケーブルを使用して、RTIを測定I/Oモジュールに接続
することで、HILシステムの信号経路が完成します。標準ケーブルを使用するため、
複雑な点間配線が不要になり、測定I/Oシステムの標準アーキテクチャを拡張して
SLSCのフロントエンドを含めることができます。

SLSC対応シャーシとHILホストコンピュータ間の通信はイーサネット経由で行われ
ます。SLSCソフトウェアAPIを使用して、プロパティを設定でき、シャーシ内のモジ
ュールにコマンドを送信できます。

エコシステム
SLSCアーキテクチャのオープンなアプローチによって広大な社内エコシステムが
実現し、PSI5(Peripheral Sensor Interface 5)、電源スイッチモジュール、燃料セ
ンサエミュレーション用の静電容量シミュレーションカードといったアプリケーシ
ョン固有のモジュールを開発できるようになりました。

詳細については、ni.com/slscをご覧ください。

http://ni.com/slsc




VeriStandでHILシステムの
あらゆる要素をつなぐ

VeriStandとモデルをハードウェアで接続し、一般に使用されているさまざまなツールやバスを統合す
るのに必要なオープン性を提供する方法について、NIのHIL(Hardware-In-the-Loop)の常駐エキスパ
ートであるChris Ficklin氏に聞きました。

CHRIS FICKLIN
NIアプリケーションソフトウェア部門	
チーフプロダクトプランナー

KRISTOFFER IVERSEN:検証のワークフローを
改善して、効率的なアプローチを標準化するこ
とは、HILシステムのソフトウェアとハードウェア
を接続するための有益な手段となります。この
ことを達成するうえでVERISTANDはどのように
役立ちますか。

Chris Ficklin:HILシステムの最も重要
な部分の1つは、システムでマスタのよ
うに機能するアプリケーションソフト
ウェアです。VeriStandはそうしたソ
フトウェアであり、システムハードウ
ェアをモデルに接続してマッピングし
ます。たとえば、VeriStandには刺激
信号プロファイルを作成する機能が
組み込まれていて、厳密なタイミング
要件に準拠したリアルタイムターゲッ
トで実行できます。エンジニアはこれ
を利用して、実世界の状態を再現する
ことができます。もちろん、アラームや
高度なロギング、他のプログラムとの
インタフェースなどの機能も組み込ま
れています。テストをデプロイしたら、

ユーザはテストの実行中に停止せず
にコントロールやインジケータをユー
ザインタフェースに追加して、効率的
にデバッグを行い、信号を表示しな
がら、現在の状態を目的の状態と比
較して洞察することができます。最終
的にはVeriStandによって、検証エン
ジニアのワークフローを改善する構成
可能な実行フレームワークが提供さ
れます。

KI:オープンな設計は実行フレームワークにとっ
て非常に重要です。VeriStandはサードパーティ
のツールとどのように統合し、再利用を促進し
ますか。

CF:統合はHILシステムにとってとて
も重要です。VeriStandでは、さまざ
まなモデリング環境や言語で構築さ
れたコンパイル済みのモデルを実行
できます。MathWorks MATLAB®や
Simulink®ソフトウェアはモデルベー
スのエンジニアリングアプローチの

一例であり、VeriStandによってそう
したモデルがハードウェアにマッピン
グされます。VeriStandが持つ拡張性
のおかげで、パートナー各社にカス
タムデバイスを開発してもらうことが
できます。たとえば、IPGのCarMaker
は V e r i S t a n dと直 接 やり取りする
カスタムデバイスとして追 加できる
ので、テスト中に加えた変更はすぐに
IPGMovieに表示されます。

KI:カスタムデバイスの使用は他のハードウェア
やツールを統合する強力な方法ですね。自動車
業界のお客様はこうした手段をどのように活用
できるでしょうか。
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NIデータ収集リード	
製品マーケティング	
担当シニアマネージャ
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CF:それについてはやはりVeriStand
のオープン性の話になります。一例と
して、AKK Aが開発したレストバスア
ドオンがあります。同社は、最小限の
労力でDLLをカスタムデバイスに組み
込み、構成可能なインタフェースを直
接VeriStandで公開することができま
した。このインタフェースは、CAN、
LIN、FlexRayインタフェースなどのす
ぐに使える機能に加わります。モデル
の多くは頻繁に検証が必要であり、
複雑さが急速に高まっています。テス
トエンジニアがVeriStandを使用して
接続すると、物理ハードウェアはどの
ようにモデルにマッピングされるでし
ょうか。

VeriStandは、チャンネルやパラメータ
がどのようにモデルにマッピングされ
ているかを図示するマッピングダイヤ
グラムを備えています。これを確認す
ることで、ユーザインタフェースへの
接続についてだけでなく、モデルとハ
ードウェア間でマッピングが失われた
場合にも、瞬時にフィードバックが得
られます。またNIでは、経路設定モジ
ュールや欠陥モジュールについて、NI
のスイッチ、負荷、信号調節のフロン
トエンドとのインタフェースによる接

続がもっと簡単になります。ユーザは
複数の経路を事前に構成して保存し
ておき、テストを実行した際にランタ
イム中に呼び出すことができます。そ
のため、テスト開発やデバッグの際の
複雑さが軽減されます。

K I :オープン性や統合オプションを備えた
VERISTANDは検証テストのマスタとして機能し
ますが、オートメーションを高めるオプションと
してはどのようなものがありますか。

CF:VeriStandはリアルタイムの実行
エンジンですが、NIのテスト管理ソ
フトウェアであるTestStandと連携し
て機能する場面が多くあります。オー
プン性はNIにとって重要であり、NIは
ASAMのメンバーとして、TestStand
から呼び出すことができるASAM XIL
ステップを開発しました。NIはASAM 
XIL規格をサポートすることによって、
エンジニアが他のHILシステムからそ
の規格を使用して、自ら開発したテス
トシーケンスを再利用するお手伝いを
しています。

KI:CHRIS、ありがとうございます。つまり、アプ
ローチの標準化に取り組んでいるテストエンジ
ニアが、各自の要件に応じた再利用、統合、およ
びカスタマイズの機能を失うことなく、ワークフ
ローの効率を上げることができる、ということで
すね。HILシステムの標準化を検討しているユ
ーザにとってはどのような選択肢がありますか。

CF:最も多いのは、社内で開発された
ソフトウェアの規模を拡大して複数の
テスターをサポートする必要が突然生
じた、という事例です。こうした事例
では多くの場合、テストエンジニアは
開発を続けるための時間を確保する
のに苦労することになります。なぜな
ら、テストの複雑さや件数の増加に伴
って作業の責任が大きくなるからです
。一方で、非常に閉鎖的なソリューシ
ョンも見受けられます。これでは、テ
ストエンジニアが業務の有効性を向
上させるのに重要な機能を変更しよ
うと思うときに利用しにくい場合があ
ります。VeriStandならば、実行フレー
ムワークを通じて標準化、再利用、適
用を行い、必要な変更を加えることで
、ユニットの検証をスピードアップで
きるので、双方に最適な解決策をも
たらします。

MATLAB®およびSIMULINK®はTHE MATHWORKS, INC.社
の登録商標です。
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シミュレーションを使用した
EVパワーエレクトロニクス
の設計改善
電気自動車(EV)におけるパワートレインのアーキテクチャは、
完全バッテリ式電気自動車(BEV)、プラグインハイブリッド電
気自動車(PHEV)、さまざまな直列/並列ハイブリッド電気自動
車(HEV)によって異なりますが、どのEVでもシステムの電力の
制御と変換にパワーエレクトロニクスを利用しています。

パワーエレクトロニクスのテストが
もたらす新たな課題
高速性
EVパワーエレクトロニクスは、2 kHz～20 kHzの範囲にわた
る高速スイッチング周波数が特徴です。業界では、炭化ケイ
素や窒化ガリウムをベースとする新たなデザインを採用した、
この周波数のさらなる高速化が望まれています。スイッチン
グ動作を正確にモデル化するためには、このスイッチング速
度よりもはるかに高い周波数でのシミュレーションタイムス
テップが必要になります。その速度は多くの場合、CPUベー
スの標準のシミュレーションシステムでリアルタイムに実現
できる速度の何倍も高速です。

複雑な動作
電気機器は、磁気飽和やコギングトルクなどの複雑な非線
形挙動を示します。こうした動作はモデル化が難しく、計算
負荷が集中することがあります。線形モデルを使用して基本
的な組み込みコントローラの機能をテストすることは可能で

すが、調整と最適化を図るためには、より複雑なシステムの
動作を正確に表現する必要があります。

リアルタイムシミュレーションで 使 用されるCPUベース
のシステムの制限のために、MIL(Model-In-the-Loop)や
HIL(Hardware-In-the-Loop)といったシミュレーションベー
スの手法が現実的でなくなってきており、製品開発サイクル
の早い段階に移行してきています。また、コストと時間のか
かるe-dynos(モータテストベンチ)での物理テストも行われ
なくなってきています。

アプローチ
FPGAによる高速シミュレーション

EVパワーエレクトロニクスのMILとHILテストを実現する十
分なシミュレーション速度を達成するためには、1秒未満の
シミュレーション周期を達成して、こうした複雑なシステム
を適度な忠実度で表現できるモデルを実行する必要があり
ます。この速度で制御ループを閉じるためには、CPUベース
のシステムをやめ、パワーエレクトロニクスやモータのシミ
ュレーションにFPGAを採用するというパラダイムシフトが
必要です。

ただし、FPGAベースのシミュレーションでは新たな困難が
生じます。FPGAで複雑なパワーエレクトロニクスやモータ
モデルを実装するには、多くの場合、FPGAプログラミング

ホワイトペーパー



の専門知識が必要になります。また、コンパイルの完了に時
間がかかり、プログラム、コンパイル、テストのプロセスが非
常に反復的になる可能性があります。

ソリューション
NIのリアルタイムテストアーキテクチャ + 
OPAL-RTのパワーエレクトロニクスシミュ
レーション

NIでは、PXIとCompactRIOハードウェアによる柔軟なテスト、
測定、制御の機能を提供しています。どちらのシステムも、リ
アルタイムCPUと、ユーザがプログラム可能なFPGAとモジュ
ール式I/Oとを組み合わせたものです。またどちらも、モデル
とI/Oを統合し、リアルタイムテストを構成したり実行したり
するためのVeriStandソフトウェアを実行します。

PXIとCompactRIOのどちらも、FPGAベースのシミュレーシ
ョンアプローチの実現に必要なシステムアーキテクチャを提
供します。これらのシステムを使用すると、洗練されたパワー
エレクトロニクスやモータモデルをマイクロ秒未満のループ
速度で実行できます。必要なシミュレーション忠実度が提供

されることで、正確なテスト結果が得られ、より多くのテスト
を設計プロセスの早い段階に移行できるようになります。

VeriStand 
VeriStandは、ターゲットからホストへのリアルタイム通信、
データロギング、刺激信号の生成、アラームの検出と応答を
支援するリアルタイムテストソフトウェアです。

またVeriStandでは、シミュレーションのみのテストからHIL
テストへの移行が短期間で行えるため、テストプロファイル、
アラーム、手順、解析ルーチンといったテストコンポーネント
が再利用しやすくなります。モデルからハードウェアチャンネ
ルや実世界のI/Oへ、パラメータを簡単に再マッピングでき
ます。こうした移行により、回帰テストの実行にかかる時間
を短縮できるほか、TestStandなどのテスト管理ソフトウェア
を使用したテストの自動化も容易になります。

VeriStandは、アドオンを通じてアプリケーションに特化した
機能を作成できるオープンフレームワークも備えています。そ
のため、テストシステムの柔軟性を最大限に高められます。

ドライブ
トレイン
(ギアボッ
クスなど)

変換器(DC-DC)

コントローラ パワーエレクトロニクス

EVSE

コントローラ

パワーエレク
トロニクス

OBC

コントローラ

パワーエレク
トロニクス

車載部
インフラストラ
クチャ部

ACま
たは
DC

HV DC

HV DC

トルク
HV DC

電源ドライブユニット
モータ

(X相AC-メ
カニカル)

インバータ 	
(DC-AC)

コントローラ

パワーエレク
トロニクス

AC

バッテリパック

コントロー
ラBMS

モジュール
ルセル

EVパワートレインの設計でテーマとなるのは、電力の流れを管理し、電力変換を最適化することです。
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OPAL-RT
VeriStand用パワーエレクトロニクスアドオン

NIでは、NIパートナーであるOPAL-RTと協力して、FPGAをベ
ースとしたVeriStand用パワーエレクトロニクスアドオンを提
供しています。アドオンは、VeriStandと直接連携して機能し、
LabVIEWソフトウェア開発キットによる拡張が可能です。
FPGAベースの高機能なパワーエレクトロニクスとモータシミ
ュレーションツールであり、以下が組み込まれています。

	J OPAL-RTの電気ハードウェアソルバー(eHS)。高機能な浮
動小数点ソルバーで、数式を記述しなくてもFPGAの電気
回路をシミュレーションできます。パワーエレクトロニク
スシミュレーション用の一般的な各種回路図エディタで
ある、MathWorks Simscape™ Electrical™ Specialized 
Power Systems Library、Plexim PLECS、Powersim 
PSIM、NI Multisimなどからモデルをインポートします。
パワーエレクトロニクスのトポロジの複雑さや規模(シス
テム内の状態数、スイッチ数、測定および制御信号数)に
合わせて、eHSx64またはeHSx128を選択できます。

	J マシンモデルソルバー。永久磁石の同期機や誘導機の構
成のほか、リゾルバやエンコーダといった位置フィードバ
ックデバイスが含まれます。

	J マルチサポートの2Dと3Dソルバー。有限要素解析や実験
データから得られる機械特性を表形式でインポートでき
ます。

	J 正弦波、パルス幅変調(PWM)、正弦波PWMなどの信号生
成エンジン。FPGAの設計に直接組み込まれており、開ル
ープ/閉ループテスト用の制御信号を生成します。

	J カスタマイズされたテストシナリオとパラメータセットを
使用してシミュレーション中にパラメータを変更し、モデ
ルのリロードや再コンパイルをせずにフォルトを生成して
テストを自動化する機能。

結果
NIとOPAL-RTのソリューションでは、パワーエレクトロニク
スとモータのマイクロ秒未満のモデルベースシミュレーショ
ンをFPGAに実装して、確度の高いMIL設計研究が行えます。
これらのモデルを高性能のFPGA対応I/Oに接続することで、
高性能のHILテストシステムを実装できます。

モジュール式のハードウェアとオープンなソフトウェアによ
り、将来テスト要件の変化に対応できるようにアップグレー
ドを行うなかで、システム間で一貫性のあるテストアーキテ
クチャを維持しながら、特定のアプリケーションごとにテス
トシステムをカスタマイズできます。このソリューションでは、
テストを設計プロセスの早い段階にシフトしやすいため、よ
り迅速に問題を発見でき、より早い段階でパフォーマンスを
最適化できます。また、テストカバレッジを広げながら、テス
ト時間を短縮し、テストの総コストを削減できます。
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