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1.	はじめに

交通事故の撲滅は社会の不変の要請である。事故防止
のために，横滑り防止装置（ESC：Electronic Stability 
Control） や 自 動 緊 急 ブ レ ー キ（AEB：Automatic 
Emergency Braking）が標準装備され，さらに，高速道
路の同一車線をほぼドライバーが操縦しなくとも走行で
きる車も発売されている。このような高度運転支援シス
テムや自動運転システムのほか，環境負荷低減のための
EV（Electric Vehicle）やHEV（Hybrid EV）などの電
動車両システムの開発競争が激しさを増している。

日立オートモティブシステムズ株式会社は，コンベン
ショナルな製品で長年培った技術を基に，自動車の「走
る」，「曲がる」，「止まる」の性能を左右するブレーキ，
ステアリング，サスペンションの電子電動化を進めてき

た。また，より安全で自動運転も可能にする環境センシ
ング技術，知能化技術を開発している。これらの技術を
協調させ統合制御することで，快適・エコ・安全性を高
度に実現し，事故ゼロ，環境負荷ゼロの実現に貢献して
いく。

本稿では，車両の統合制御システムとシャシーコン
ポーネントの開発状況と将来の展望について述べる

（図1参照）。

2.	車両統合制御

2.1 

自動運転対応車両統合制御

これまでの車両システムでは，ドライバーの運転に対
して忠実かつ快適に「走る」，「曲がる」，「止まる」を実
現することが求められ，エンジン，ブレーキ，ステアリ
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ング，サスペンションなどそれぞれに磨きをかけ進化さ
せてきた。しかし，これからの時代，コンポーネントの
電動化や電動車両が当たり前となり，ドライバーまでも
が電子制御に代わる自動運転に対応するためには，車両
運動すべてを統合して発展させることを考える必要が 
ある。

そこで，多数のコンポーネントを最適に制御し，統合
し，安全で快適な車両システムを提供する要として，車
両統合制御コントローラを開発中である。車両統合制御
コントローラは認知・判断に対する制御を一手に担い，
さまざまなセンサーやコントローラから受ける制御指示
を整合し，複数のコンポーネントを適切に制御する。そ

の結果，低速大舵（だ）角が必要な自動駐車からレーン
キープのような高速走行まで，あらゆるシーンでシーム
レスに快適な走行を実現する。また，車両統合制御コン
トローラはコンポーネント間の冗長性を有効利用し，失
陥時の相互補完を行うことで信頼性を高める役割を担
う。さらに上位コントローラが失陥した際のバックアッ
プ機能も備えており，万が一上位コントローラからの指
示が途切れても，予定された軌道を継続して自動運転走
行しながら安全にドライバーに操作を引き継いだり，安
全な退避経路を選んで安全に停車したりといった車両コ
ントロールを実現する（図2参照）。車両統合制御コン
トローラがあることで，上位コントローラは行きたい方
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図2｜�車両統合制御
車両統合制御ECUは上位コントローラからの目標軌道に応じて車両走行を制御する（左）。各コンポーネントの操作を適切にマネジメントし安心・快適な車両挙動
を実現する（右上）。上位コントローラ失陥時には自動運転を引き継ぎ，最も安全な経路を走行する（右下）。
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図1｜�車両統合制御のロードマップ
自動運転の発展に合わせてコンポーネントを進化さ
せるとともにそれらを統合制御する技術を開発し，
安全で快適な信頼性の高い車両システムを実現 
する。

注：略語説明
ADAS（Advanced Driver Assistance System），AD（Autonomous Driving），EPS（Electric Power Steering），
BEPS（Belt EPS），DEPS（Dual Pinion EPS），EFC（Electric Fist Type Caliper）
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向・速度・軌道を指示するだけで車両システムが協調制
御され，路面や車両状態に合わせた乗り心地が良く快適
な走行が，高い信頼性をもって指示どおりに実現される。

2.2 

電動車両統合制御

地球温暖化と大気汚染問題を背景として，自動車メー
カー各社は環境負荷の少ない車両の開発を推進してい
る。そうした環境対応のためには車両の電動化（HEV/
EV）が効果的である。最近，欧州で2040年までに内燃
機関車を販売禁止にするという発表がされるなど，電動
化の動きが急速に進展している。

日立オートモティブシステムズは，HEV/EVの主要
部品であるモータ・インバータ・バッテリー・負圧レス
対応の制御ブレーキを製品として持っている。これらを
組み合わせた際の協調制御や，実走行時の使い方に関す
るノウハウを得るため，前輪駆動（FF：Front Engine 
Front Drive）／ 後 輪 駆 動（FR：Front Engine Rear 
Drive）／全輪駆動（4WD：4 Wheel Drive）の各種駆動
系の実験車両を試作し，EVの制駆動制御や各種協調制
御技術の開発を行い，電動車両の協調制御と実走行時の
使われ方に関する知識を蓄積してきた。
図3に制御構造を示す前後2モータ4WD試作車両にお

いては，各種協調制御および統合制御を組み込むことで，
卓越した車両性能を実現することを確認している。今後
はキーコンポーネントの供給のみならず，車両構築で
培った技術を進化させ，性能評価・システム設計・開発
効率技術を向上させ，開発ソリューションの提供につな
げていく。

3.	ブレーキシステム

安全・エコ・快適な乗り心地の向上をめざしてブレー
キシステムの電動化を進めている。これまでに，ESC，
電動ブースタ，電動パーキングブレーキを製品化してき
た。今後急速な拡大が予想される電動パワートレインや
自動運転の要求に応えるため，ブレーキシステムにはこ
れまで以上に高い信頼性と応答性，制御性能が不可欠に
なる。一方，運転する楽しみを求める顧客にもより良い
ブレーキフィールを提供するため，車両側の制御とドラ
イバーの操作を両立させることが可能なブレーキバイワ
イヤ（BBW：Brake by Wire）システムが必要と考え，
開発を進めている。既存のBBWシステムは電動モータ
とポンプにより発生した液圧を利用する電動液圧方式が
あるが，応答性，制御性能を考慮すると直接電動モータ
で制動力を制御する電動機械方式（EFC：Electric Fist 
type Caliper）が最適と考えている。この電動機械式ブ
レーキを後2輪に採用することで微妙な制御が可能とな
り，安全・快適性能の向上などいろいろなメリットを提
供できるため，前輪に高い信頼性を有する電動液圧
BBW，後輪に高応答・高精度な電動機械BBWをそれぞ
れ配置したハイブリッド構成のシステムを開発している

（図4参照）。前輪系は日立のブレーキマスターシリン
ダー（MCYL：Master Cylinder）やESC技術，後輪系
は電動パーキングブレーキ技術を基本としており，短期
間で十分な品質を確保し，顧客に提供可能な構成として
いる。本システムは既存の液圧システムに比べ，電力以
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図3｜�前後2モータ4WD試作車両に	
組み込んだ車両統合制御の構造

車両制御モジュールはモータコントロール（電力制
御），ブレーキコントロール（挙動制御）の統合制
御を実現する。

注：略語説明
CAN（Controller Area Network），LSD（Limited Slip Differential），ABS（Anti-lock Brake System），
TCS（Traction Control System），ESC（Electronic Stability Control），HSA（Hill Start Assist）
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外のエネルギーを必要としないうえ，回生エネルギーの
リカバリー範囲が広くEV/HEVに最適なシステムと考
えている。また緊急ブレーキ時の制動距離の短縮はもと
より，高度な車両運動制御の実現，2種の方式を有する
構成により冗長機能が得られ，自動運転に適したシステ
ムといえる。さらにBBWのメリットであるブレーキ
フィールの自由度を生かし，顧客の嗜好に合致した
フィールの生成や，自動運転からドライバー操作への移
行時，違和感のないスムースなブレーキフィールの維持
が可能である。このシステムにより，安全かつ環境に配
慮した快適な乗り心地を提供する。

4.	ステアリングシステム

近年，環境規制や省エネルギー指向が重要視されてお
り，自動車自体およびその搭載システムの電動化が急速
に進んでいる。ステアリングシステムも同様であり，乗
用車では小型車から大型車に，ほぼ100％電動パワース
テアリングシステム（EPS：Electric Power Steering）

が搭載されている。電子技術の向上に伴って，EPSは大
出力化が可能となり，より大きな大型SUV（Sports 
Utility Vehicle）や，小型トラックへと採用が拡大され
ている。

同時に，各自動車メーカーは自動運転に関する技術の
市場投入にも力を入れており，車両の自動運転化が急速
に発展する様相を見せている。この自動運転に対応する
EPSとして，日立オートモティブシステムズは，安全面
から，図5に示すようにFT（Fault Tolerant）設計シス
テムを提案している。電気／電子系が冗長構成となって
いるため，万が一システムが失陥しても，50％の出力（正
常側半系統）でEPS機能が継続できる構成を採っている。
また，性能面では，自動運転中は外部コントローラから
指令を受け，EPS内部ソフトウェアでアシスト機能から
転舵機能システムに切り替える機能を有し，高精度な舵
角制御を可能にしている。

今後は自動運転の普及に伴い，このFT設計のEPSが
普及する1）と考えており，現在量産に向け開発を行って
いる。さらに将来，自動運転レベルの向上とともに，よ
り高度なFT設計が要求され，システムが失陥しても
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前輪に電動液圧ブレーキバイワイヤー，後輪にEFC
を採用した。ドライバーの操作や自動運転システム
の要求を受けて，前輪と後輪を連携させながら，よ
り高度なブレーキ制御を実現する。
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失陥時においてもステアリング機能を失わないシステ
ムとしている。
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100％の機能維持が求められるシステムが必要となって
くる。これらに対応できるように，さらに高度なFT設
計のEPSを開発し，市場ニーズに応えていく。

5.	サスペンションシステム

自動車のサスペンションは，路面からの入力を抑制す
る「乗り心地性能」や，ハンドリング時の車両の安定性
を向上させる「操縦安定性性能」に寄与する重要なシャ
シー部品である。

最近は，高性能化に向けて制御サスペンションでは制
御ブレーキシステムやEPSとの協調，統合制御が普及し
はじめている2）。また，近い将来の自動運転に向けたさ
らなる高性能化が必須で，乗り心地を一層進化させた「居
心地の良さ」が求められている。一方で普及車両に向け
て，高性能，低価格な制御サスペンションや，基幹製品
であるコンベンショナルダンパの基本性能向上，開発
リードタイム短縮の技術開発も進めている。

5.1 

将来の自動運転に向けたサスペンションへの取り組み

自動運転の特にレベル4以降の自動車の乗り心地に
は，前述のように「居心地の良さ」が求められる。現在

の自動車は助手席や後部座席に乗っていて乗り物酔いを
する場合があり，居心地の良さの面では課題がある。求
められるのは新幹線のような乗り心地であり，日立は走
行中の横加速度の低減を提案している。最新の鉄道では，
カーブでの発生横加速度0.9 m/s2以下が要求されている3）。 
自動車のサスペンションでこれを実現するための手段と
しては，ロール角の制御が現実的であり，日立オートモ
ティブシステムズは低コスト化も考慮して，エアサスペ
ンションと制御サスペンションの組み合わせを提案して
いる（図6参照）。

5.2 

セミアクティブサスペンション

セミアクティブサスペンションは，車体やサスペン
ションストロークならびにハンドル操作などに応じて，
リアルタイムかつ連続的に減衰力を制御することで振動
や余計な車体の動きを抑制する。具体的には，バウンシ
ング，ピッチング（1〜2 Hz），ハンドリング時には適
度に減衰力を上げ，不快に感じる2 Hz以上の周波数帯
では適度に減衰力を下げるように制御する。

日立オートモティブシステムズは独自のバルブ構造を
採用し，幅広い減衰力可変幅と高い応答性を実現したセ
ミアクティブサスペンション用ダンパを開発し，上級車
を中心に採用が拡大してきた。今後は，自動運転で要求
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が高まる上質な乗り心地，「居心地の良さ」の実現のた
めに，広い車両カテゴリーでの採用拡大が期待されると
同時に，低価格化の要求もさらに高まることが予想され
る。これに備え，コンベンショナルダンパと置き換え可
能な，減衰力制御バルブ内蔵型セミアクティブサスペン
ション用ダンパを開発している。また，日立オートモティ
ブシステムズ独自のサスペション制御アルゴリズムであ
る4）BLQ（Bi-linear Optimal Control）制御を基に，専
用の加速度センサーや，車高センサーを使わないセン
サーレス制御を開発中であり，シンプルなシステム構成
で高性能なセミアクティブサスペンションシステムを実
現する（図7参照）。

5.3 

コンベンショナルダンパ

ベースとなるコンベンショナルダンパの商品力向上の
ため，基本性能向上，開発のリードタイム短縮も重要な
課題として取り組んでいる。各要素部品の機能・性能の
分担を見直し最適化することで基本性能を向上させる。
また，解析技術を活用して，「要素部品特性・ダンパの
減衰力特性・車両挙動・乗り心地官能評価」を予測でき
る一連のシステムを開発している（図8参照）。これに
より，設計，車両適応（チューニング）の時間を大幅に
短くし，自動車メーカーの車両開発リードタイム短縮に
貢献していく。

コンベンショナルダンパと
置き換え可能

内蔵バルブ

内蔵バルブのメリット
・ バルブ内蔵によるレイアウト性向上
・ 外部衝撃（石はね， 水没）に強い

搭載性

外付けバルブ

バルブ外付けタイプ バルブ内蔵タイプ

図7｜�従来のバルブ外付けタイプと	
バルブ内蔵タイプのセミアクティブ用
ダンパの比較

バルブ内蔵タイプダンパは，コンベンショナルダンパ
と外寸が同様で置き換えが容易であり，バルブが内
部にあるため外からの衝撃（石はね，水没）に強い，
といったメリットがある。
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組合せ最適化

減衰力予測技術

0

図8｜�解析主導型ダンパ開発システム構想
解析主導により，減衰力性能や車両性能の予測技術を向上させ，設計開発リードタイム短縮に貢献する。
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6.	おわりに

自動運転対応車両統合制御，電動車両統合制御，ブレー
キ，サスペンション，ステアリングシステムを挙げて，
車両統合制御の開発状況と将来展望について述べた。

シャシーコンポーネントは重要保安部品が多く，各サ
ブシステムには高い信頼性が求められる。そして，これ
らをほかのシステムと協調して統合的に制御するには高
い機能安全性能が不可欠である。車両統合制御の進化に
より，自動車の高い安全性，環境性能，快適性能を実現
していく。


