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1.	はじめに

自動運転と環境に対応した製品を実現するソフトウェ
アや機構の複雑度は年々高まっており，設計効率化と品
質確保が喫緊の課題となっている。また，自動運転・電
動化により乗員が運転操作やエンジン音から解放され，
より快適な乗り心地のためのサスペンションの性能向上
やブレーキなどの音・振動の低減など，コンベンショナ
ルなシャシー系部品の設計技術も重要度を増している。

日立では，これらの課題を解決し高品質な製品をタイ
ムリーに提供するため，上流設計段階での品質の作りこ
みと下流工程からの手戻り防止を念頭に，ソフトウェア
プラットフォームの整備やソフトウェア検証の効率化，
機構系の構造や材料の決定の効率化に向けた解析主導設
計などの基盤技術開発を進めている。

本稿では，ソフトウェアプラットフォーム，ソフトウェ
ア設計検証，CAE（Computer-aided Engineering），材
料の各切り口から，基盤技術への取り組み内容を紹介 
する。

2.	ソフトウェアプラットフォーム技術

自動車の制御を行う電子制御ユニット（ECU：Electronic  
Control Unit）においては，大規模化しているソフトウェ
アの保守性・移植性の向上のため，制御アプリケーショ
ンと基盤ソフトウェア（BSW：Basic Software）に分
離し，階層化して実装するのが一般的となっている。こ
のアーキテクチャとアプリケーションインタフェース

（API：Application Programming Interface）としては，
欧州のAUTOSAR（Automotive Open System Architecture） 
コンソーシアムによる規格が業界標準となっている。さ
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らに，安全運転支援や自動運転に向けた情報処理のため
のプラットフォームの必要性も高まっている。

ここでは，日立における制御系プラットフォームと情
報系プラットフォームへの対応について紹介する。

2.1 

制御系プラットフォーム

自動車の制御基盤であるBSWにおいては，品質（安全，
信頼性）とリアルタイム性能が大変重要である。

品質に対しては，機能安全規格（ISO26262）におけ
るASIL（Automotive Safety Integrity Level）で最も高
いDレベルに対応可能なソフトウェア開発プロセスに基
づき作成することを基本に，確保・向上に努めている。

リアルタイム性能の確保に対しては，AUTOSARで
標準化されたAPIを使いつつBSWをブラックボックス
として実装することが可能なICC（Implementation 
Conformance Class）1を用いて，内部構造を性能優先
で最適化することで実現している（図1参照）。

一方，BSWの内部モジュールまで標準化したICC3に
基づいたBSWとそのベンダーを自動車メーカーが指定
するケースも増えており，ベンダーから購入したBSW
を組み合わせた際の品質と性能の確保が求められている。

購入品など作成元が異なるモジュールを組み合わせた
BSWについては，不具合が発生した場合にどのモジュー
ルに不具合の原因があるのかを特定することが困難であ
る。そこで，ECUに実装可能なOS（Operating System）
トレース機能を新たに開発した。このOSトレース機能
では，タスクの動作や割込み処理，動作タイミングの記

録を工夫することで，CPU（Central Processing Unit）
性能やメモリ容量の限られたECUにおいても，アプリ
ケーションやBSWの動作状況を可視化することを可能
とした。これにより，不具合の原因箇所特定とともに，
性能問題発生時のボトルネック箇所特定を実現し，品質
と性能の確保を図っている。

2.2 

情報系プラットフォーム

今後大きな進展が期待される自動運転に必要なデータ
処理，知能処理といったアプリケーションに対し，
Linux※1）などの情報系OSやその上のミドルウェアの利
用が拡大していく。AUTOSARコンソーシアムにおい
ても，制御系プラットフォームで確立したアプリケー
ション共通化の思想を自動運転などに向けた情報系プ
ラットフォームにも展開すべく，LinuxなどPOSIX※2）

（Portable Operating System Interface）準拠OS上で動
作するミドルソフトウェア群Adaptive Platformを策定
し，2017年4月から段階的にリリースを始めている。

これらの状況を踏まえ，日立ではLinuxやAdaptive 
Platform，その上で動作するミドルウェアの開発を行う
とともに，機能安全の達成やリアルタイム性の向上など
情報系プラットフォームの品質・性能の確保のための技
術強化を進めている。

アプリケーション層

アプリケーションインタフェース層

BSW

BSW

システム固有
ドライバ

マイクロコントローラ

ICC1 アプリケーション部で標準化インタフェースを使用 ICC3 BSW内部まで標準化インタフェースを使用

アプリケーション層

アプリケーションインタフェース層

マイクロコントローラ

図1｜BSW内部構造例
ICC1とICC3では，共通のアプリケーションが使用できるが，BSWの内部構造が異なっている。ICC1は性能優先で構築可能であり，ICC3では，異なるベンダーの
モジュールを組み合わせることが可能となる。

注：略語説明
BSW（Basic Software），ICC（Implementation Conformance Class）

※1） Linuxは，Linus Torvalds氏の日本およびその他の国における登録商標あ
るいは商標である。

※2） POSIXは，The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.（IEEE）
で制定された標準仕様である。
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3.	ソフトウェア設計検証技術

車載制御ソフトウェアの機能高度化と大規模化，機能
安全規格に対応する品質確保，商品性確保の観点からの
短納期開発実現に対応したソフトウェア設計検証技術の
開発と適用を進めている。ここでは，「シミュレーショ
ンベース開発プロセス構築による制御システム開発 
効率10倍化」を目標として開発している高機能HILS

（Hardware In the Loop Simulation）とvHILS（Virtual 
HILS）について紹介する。

3.1 

高機能HILS

HILS検証は，ECUとプラントモデルの組み合わせに
より，実車を用いることなく検証テストを行えるので網
羅性向上・自動化に有効な手段として広く用いられてい
る。一方で，実ECUが必要であることや車両全体の検
証が難しいなどの課題や制約も存在している。そこで，
これらの課題を解決するため，CPUボードとFPGA（Field  
Programmable Gate Array）を用いた高機能HILSの開
発を進めている。

高機能HILSでは，汎用CPUボードとFPGA化した入
出力回路を組み合わせて実ECUボードの代替とするこ
とで，実ECUを用いることなくリアルタイムシミュレー
ションを実現する（図2参照）。さらに，高機能HILSを
複数台接続し連携させることで，複数の制御対象の連携
シミュレーションを行えるようにした。現在はHILS2台
の連携によるエンジン＋ブレーキの統合テストをトライ

アル中である。
今後は，車両まるごと検証の実現に向けた拡張，自動

運転評価に向けた外部環境連携などに取り組んでいく。

3.2 

vHILS

車載制御ソフトウェアの新たな検証技術として注目を
集めているvHILSでは，マイコンモデルを用いてECU
の実機をモデル化して，実行形式の制御ソフトウェアを
シミュレーションで動作させる。HILSや先に述べた高
機能HILSのようなリアルタイムでの実行はできないが，
実ECUボードやCPUボードなしにパソコン上で制御ソ
フトウェアの検証を行うことができるため，活用を進め
ている。

vHILSの検証工数をさらに削減するため，テストデー
タの登録，シミュレーション実行，シミュレーション結
果の合否判定までの一連の作業を自動化するツールを開
発し，このツールを用いたvHILS自動実行テスト環境を
構築した1）。エンジン制御系の制御ソフトウェアの出荷
前の回帰テストをこのテスト環境で運用した結果，実機
による検証に対して約1/30に工数を削減できた。

さらに，機能安全規格への対応として，ECUのハー
ドウェア故障注入をシミュレーションするvFMEA

（Virtual Failure Mode and Effect Analysis）にもこの技
術を展開し，量産開発への適用を始めている2）。

4.	CAE技術

これまで，構造・熱・流体・磁場など個々の物理領域
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図2｜	高機能HILSテスト環境
車両の制御対象モデルを搭載した高機能HILSを複
数台接続し，車両システムの連携シミュレーションを
実現した。

注：略語説明ほか　 HILS（Hardware In the Loop Simulation），FPGA（Field Programmable Gate Array）， 
ECU（Electronic Control Unit），PC（Personal Computer），CPU（Central Processing Unit）， 
DIO（Digital Input/Output），DA（Digital/Analog），AD（Analog/Digital） 
＊1 RAMScopeは，株式会社DTSインサイトの登録商標である。 
＊2 Ethernetは，富士ゼロックス株式会社の登録商標である。
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に対してCAE技術の高度化に取り組んできた。しかし，
自動車部品に限らず工業製品の多くは，複数の物理場に
同時にさらされている。製品品質のさらなる向上のため
には，これら複合領域でのシミュレーションも必要とな
るため，複数の物理量を同時に相互作用させる各種連成
解析の開発に取り組んでいる。

また，音の不快感や乗り心地などのように，人間の感
性に頼るところが多く物理量だけで製品のよしあしを評
価できない事象もある。その対応として，物理量と官能
評点との相関を見いだすことで，感性による品質評価ま
で予測可能な技術開発にも取り組んでいる。

4.1 

構造－磁場－流体3連成解析技術

燃料系部品である筒内噴射（DI：Direct Injection）
用インジェクタや高圧燃料ポンプは，電磁弁にて動作制
御を行っており，製品開発において，その弁挙動予測が
重要となっている。電磁弁には，バネ力，磁気力，流体
力の3つの物理量が作用するほか，その動作中には部品
の変形や衝突が発生する。これら複数の物理現象を考慮
した弁挙動予測技術を開発中である。

そこで，これら複数の物理量を考慮するため，構造，
磁場，流体の3つの三次元解析ツールを連成させる技術
構築を行った。具体的には，それぞれの解析ツールが計

算する物理量を双方向に受け渡すためのインタフェース
と，同時に複数の物理場を計算する制御機構と，複数の
物理量を対象領域に正確に反映させるマッピング機構を
設け，構造解析を中心に，磁場解析，流体解析との間で
計算結果を受け渡す仕組みを作成した。これにより，構
造－磁場－流体3連成解析を可能とした（図3参照）。

近年，燃料系部品は高燃圧化が進んでおり，燃圧によ
る弾性変形の弁挙動への影響は無視できなくなってきて
いる。この連成解析技術では弁体などの弾性変形が正確
に計算可能であり，滑らかな開弁挙動や閉弁後のバウン
ド現象なども正確に再現できている。

現在，この技術を新製品の開発に適用し，さらなる計
算精度の向上と高速化を進めている。

4.2 

作動音の官能評点推定技術

ハイブリッド車の出現以降，乗用車の車室内暗騒音は
飛躍的に削減され，室内の快適性が大幅に向上している。
その一方で自動車用部品の作動音が顕在化しやすくなっ
ており，静かな室内でも搭乗者が気にならない音量・音
質が求められるようになってきた。そこで設計段階で作
動音に対する自動車メーカー評価者の官能評点を推定す
る車室内騒音一貫解析技術を開発中である。

今回，車室内騒音から定量的に官能評点を推定する部

DI用インジェクタ

磁気力

弁変位

通電OFF通電ON

開弁応答時間

滑らかな開弁
弁体
バウンド

目標リフト

3連成解析
実測

閉弁応答時間

誤差＜3%

誤差＜3%

0

0
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弁
変
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流体力

3連成解析

弁変位

開弁

流体解析構造解析磁場解析

閉弁
弁体

弁体

弁体

弁座

図3｜3連成解析と実測結果の弁挙動比較
3連成解析により，弁体の滑らかな開弁挙動や閉弁後の弁体バウンド現象を再現できた。

注：略語説明
DI（Direct Injection）
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分について，従来は音圧レベルのみで評価をしていた電
動ブレーキアクチュエーションの作動音の例を紹介す
る。被験者への主観評価実験により，官能評点はうるさ
さだけでなく，高級感や安心感といった車の付加価値に
つながる因子の影響が明らかになった。また，相関分析
によりこれら因子と相関が高いラウドネスやシャープネ
スといった心理音響パラメータやその他聴感特性を得る
ことができた。これらを説明変数とした重回帰分析によ
り官能評点の推定を行ったところ，回帰式による評点予
測精度は84％以上（決定係数R2が0.84以上）となった。
この技術により，電動ブレーキアクチュエーション作動
音の官能評点を設計段階で定量的かつ高精度に推定可能
とした（図4参照）。

現在，異なる音質の他の自動車部品へも技術適用を進
めており，推定技術の一層の向上に努めていく。

5.	材料技術

自動車部品の材料技術に対しては，強度・剛性に代表
される品質・信頼性向上はもちろんであるが，特に近年
は，燃費向上のための軽量化，乗り心地や操縦安定性向
上のための材料設計・形状最適化の要求が高まっている。

軽量化に関しては，鉄鋼材料の非鉄金属や樹脂材料へ
の置換が進んでおり，さまざまな解析手法を用いた形状
最適化を進めている。

材料設計・形状最適化技術に関しても，従来の経験的
手法による開発遅延を解決すべく，解析主導型材料技術
開発に取り組んでいる。

ここでは一例として，サスペンションダンパの摺（しゅ 

う）動部品を挙げて，その取り組みを説明する。サスペ
ンションダンパにおいては，オイル（作動油）の密封性

（信頼性）と同時に製品性能（乗り心地，操縦安定性）
に寄与する摺動特性が重要であり，その両立が求められ
ている。この密封性と摺動特性の向上に重要なオイル
シールとオイルの設計技術を以下に述べる。

5.1 

オイルシール設計技術

オイルシールの密封性向上に対しては，オイルシール
の形状や材質の変更による改善を進めてきたが，初期の
台上評価の結果と，実機／実車評価の信頼性評価結果が
一致せず，初期評価のみでは設計因子を把握しきれてい
ないという課題があった。

そこで，実使用条件を想定した熱や荷重条件下での物
性値・形状によるFEM（Finite Element Method：有限
要素法）解析により，作動や環境に伴う劣化が密封性に
も大きく関与することを明らかにした。

この実使用条件を想定した評価手法により，試作段階
での設計精度を向上させ，品質・性能向上につなげると
同時に，試作回数を削減し，開発期間の短縮につなげる
ことをめざしている（図5参照）。

5.2 

オイル（作動油）設計

作動油に極圧剤や摩擦調整剤などの添加剤を配合する
ことで低摩擦化することが可能であり，添加剤の選定が
摺動特性を決める重要な因子となる。しかし，摺動部品
の界面における添加剤の作用機構は複雑であり，作動油
の添加剤の配合処方はオイルメーカーの経験によるとこ

車室内騒音一貫解析

起振系 車室内騒音

伝達系

車両特性
電動ブレーキ

アクチュエーション

官能評点を推定する重回帰式

Y＝β0＋β1

Y : 目的関数（官能評点）

X : 説明変数
（ラウドネス， シャープネスなど）

官
能
評
点
推
定
値（
－
）

官能評点（－）

R2＝0.8428
β : 偏回帰係数

X 1＋β2 2＋ … ＋β i iXX

図4｜電動ブレーキアクチュエーションの作動音官能評点推定
電動ブレーキアクチュエーションの作動音に対して心理音響パラメータなどを説明変数とした重回帰分析によって高精度の官能評点推定を実現した。
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ろが大きい。
そこで，添加剤の選定に先立ち，MD（Molecular 

Dynamics：分子動力学）解析による分子シミュレーショ
ンを活用して，添加剤がオイルシールのゴムと金属界面
に与える現象発現メカニズムの解明を行った。この技術
を用いて実車搭載時の温度環境下でも安定した性能を発
揮できる添加剤の選定を行うことで，実オイルでの評価
による選定工数を大きく削減した。

6.	おわりに

高品質な製品を支える基盤技術として，AUTOSAR
に対応したソフトウェアプラットフォーム，シミュレー
ションベースソフトウェア設計検証技術である高機能
HILSとvHILS，電磁弁挙動の高精度予測を実現する構
造－磁場－流体3連成解析技術，作動音の官能評点推定
技術，FEM解析・MD解析を用いたサスペンションダン
パのオイルシールおよびオイル設計技術について紹介 
した。

今後も解析主導設計，シミュレーションの活用推進に
よる上流での検証強化，ソフトウェアプラットフォーム
の整備などを進め，製品品質の向上と設計効率化を図っ
ていく。
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熱負荷前後形状

シール部拡大図

図5｜オイルシールの解析例
実使用条件を想定した熱や荷重条件下での物性値・形状によるFEM解析
の例を示す。

注：略語説明
FEM（Finite Element Method）


