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自分の使命とは？

ｴﾝｼﾞﾝ制御の問題が

ある事件へと発展していく．．．



・現状把握の遅れ ⇒ 意思決定の遅れ

・問題は北米から一気に全世界へ広がった

・想定外の使われ方も「想定外」では済まされない
（フロアマット）

・システム安全への厳しい要求、説明の難しさ
（ＢＯＳ、電子スロットル）

・お客様のトヨタに対する信頼失墜

・クルマに求められる安全・品質の変化

・電子制御システムの安全も大きな問題に
2010/2月 米国公聴会での証言

発端： 2010年の品質・安全問題

＜問題を通して痛感したこと＞

安全性認識の高まり と 制御開発管理上の課題
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ISO26262規格に準拠した製品開発を実施することに決定



機能安全とは機能安全とは

リスクを許容できる程度以下に対策して安全を確保すること。
（リスクをゼロにすることは、本質安全。）

ISO26262ISO26262のスコープのスコープ

◆対象車両：3.5t以下の量産車が対象（2輪車、トラックは対象外）

障害者用などの特別車両は対象外

◆対象システム：安全に関連する電気・電子システム

◆対象の危険事象：システム内の部品故障が原因の危険事象

開発者の設計ミスが原因の危険事象

対象部品・対象車両の製造工程のミスが原因の危険事象

機能安全規格（ISO26262)の概要と課題



異常時は電スロをオープナ開度に戻す異常時は電スロをオープナ開度に戻す

電スロ異常時はモー
タ通電停止すること

電スロ異常時はモー
タ通電停止すること

異常ランプはIGオフ
まで継続すること

異常ランプはIGオフ
まで継続すること

安全要求仕様書

制御(ソフト)仕様書 ハード仕様書

トレーサビリティ

安全要求
詳細仕様書

実装仕様書

例）

トレーサビリティ

それぞれの電子制御ｼｽﾃﾑについて、要求される安全レベル(ASIL)を設定し、
そのレベルに応じた適切な設計・評価手法を採用すること

要求１

要求３

要求２
構想～実装までの各ﾌﾟﾛｾｽの成果物について、安全要求と紐付けすること
（トレーサビリティ）

安全を実現するための開発ﾌﾟﾛｾｽを定義・実行・管理し、エビデンスを残すこと。

要求２の具体的イメージ

※規格では、上記の共通ルール以外に「システム構想」「システム開発」など工程別のルールも規定される。

ISO26262規格の要求
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Characteristics of Consumer Devices

Controller Software

Drivers

Physical Systems

Operation Environment
(e.g. Passengers, Pedestrians, Atmosphere, Road)

There are frequent interactions between physical system and
control software in open, diverse, and dynamic environment.

How
to
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Fundamental Approach

ExperiencesExperiences

Assumptions

Assumption
Errors

New Assumptions

Outside of Assumptions

Almost all automotive companies well manage the known factors. To
ensure the safety and reliability, unknown factors must be well managed.
 Iterations are fundamental approach to manage unknown factors.
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Current Standards and Concerns

• ISO 12100 and ISO 14121, the framework of system
assurance, are originally for industrial machines and IEC
61508 is originally for functional safety of industrial plant.
(* Functional safety standards were developed based on IEC 61508 in each
industry, such as ISO 26262 for automotive, ISO 13482 for personal robot)

• Management of unknown factors is the fundamental
issue to ensure the safety and the reliability of consumer
devices.

Current standards like ISO 26262 don’t state:
•Rapid iteration that is a basic way to manage unknown factors
•Dynamic behavior models although the term of MBD (Model-Based
Development) appears in the part of guideline
•Connection with physics
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Simultaneous Process Proposal

Control
Design

Objective
Requirements

Control
Model

Simplification
Optimization

Code
Generation

Calibration
Verification & Validation

Control Design
Process

Implementation
Process

A
u
to

C
o
d
e

G
e
n
.

Dependability
Goal Definition

Dependability
Analysis

Evidence Collection

Certification
Doc. Gen.

Argument
Construction



ｴﾝｼﾞﾝ制御開発での取組み
(MBDの必要性)

※MBD＝ﾓﾃﾞﾙﾍﾞｰｽ開発

10



「システム設計」：組合せる部品が少なく、またｴﾝｼﾞﾝｼｽﾃﾑで独立。

「適合」：部品の調整代のｲﾒｰｼﾞ、「「便利な最終合わせ込み工程便利な最終合わせ込み工程」。」。

過去のエンジン制御開発/適合業務

＜EFI当初＞

補機 エンジン

ECU

トランスミッション

触媒

ｱｸｾﾙ（操作）
空気量ｾﾝｻ
回転数ｾﾝｻ
O２ｾﾝｻ

水温・吸気温ｾﾝｻ

ECU
ROM容量

4 kbyte

燃料噴射量

点火時期

＜入力 ５＞ ＜出力 ２＞
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①エンジンの機能向上に加え、エンジン以外の

システムとも複雑に絡み合い、「システム設計」に

高度なバランス取りが要求されるようになった。

②このための制御仕様も肥大化、「適合」項目と

「確認」項目も大幅に増加。

巨大化した車両システムと制御開発

５５入力※

D-４
ﾀｰﾎﾞ

VVTEGR

VSC

ABS

CVT

8A/T

S&S 電力制御

A/C制御

ﾚｰﾀﾞｸﾙｰｽﾞ

４８出力※

ECU
ROM容量

１０００
kbyte

エンジンエンジン

OBD

＜制御ソフトの規模＞

Ｓ・ＡＺ系ｴﾝｼﾞﾝ制御仕様書の推移

1997年1988年 2002年

90

400

2000

Ｓ・ＡＺ系ｴﾝｼﾞﾝ制御仕様書の推移

現在

19971988 2002

90枚
400枚

2000枚

仕
様
書

枚
数

※V8ｼｽﾃﾑの場合

ﾊﾞﾙﾌﾞﾏﾁｯｸ

ﾄﾙｸﾃﾞﾏﾝﾄﾞ

駆動系駆動系

安全・快適安全・快適

他ｼｽﾃﾑとの通信I/F ３００信号以上
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適合・評価システム設計

入力ﾄﾙｸ

入力

回転

入力ﾄﾙｸ

入力

回転

ENG.負荷

ENG.
回
転
数

‐35℃+50℃

「性能・燃費企画」

「触媒システム」
「熱」・「NV」

「VVT・EGR…」

MAP

１．エンジンを構成する
「部品＋制御」(システム)を

最適に組上げる。
（（システム設計システム設計））

２．組上げたエンジンシステムが
最大限に商品力を発揮する様

プログラムのパラメータを
調整する。（（適合適合））

制御/適合業務とは
13



ｼｽﾃﾑ設計の実態

制御

検証

要求/制約分析

実 車

図面 ﾊｰﾄﾞ部品 ｿﾌﾄ部品

試作

仕様書

機能設計

手戻り

仕様が判りにくいなぁ。
どうやって上手に実装
しようか…？？？

どうやって仕様を
伝えようか…

とにかく動けぇ

あっ～！
動かない!!

要求や制約の
バランス取り
どうしよう

制御設計 部品設計

正規品まだかな…
できた、できた。
検証？ん？

ｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

こんなもんで
壊れんだろ…

CASE活動ね

さあ、動かして
みよう

結合・実装

適合

実機ありき（実機あわせ）
の開発では手戻り大

設計

適合
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ﾗﾋﾟｯﾄﾞﾌﾟﾛﾄECU

ｼｽﾃﾑ設計の革新～ MBDによる制御開発 ～

HILS

実車

・制御対象モデルを用い

・制御モデル（ﾛｼﾞｯｸ）を構築

制御 検証

ｺｰﾃﾞｨﾝｸﾞ

要求/制約分析

Simulink
モデル

（MILS）

Auto－Ｃ

シミュレーション可能な仕様書

Cコード自動生成

シミュレーション
によるデバッグ

ECU検査

制御対象
モデル

実 車

図面 ﾊｰﾄﾞ部品

結合・ECU実装

ｿﾌﾄ部品

試作

仕様書

機能設計

SILS

先行ECU開発期間の短縮

適合

モデル（ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）活用
による開発効率化

モデルを用いた
・制御開発の早期着手
・ハードとの開発連携

設計

適合
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ﾓﾃﾞﾙﾍﾞｰｽ開発(MBD)の取組みイメージ

制御 検証

設計 適合
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EGR

VGT

Cylinder

Inter cooler

ｴﾝｼﾞﾝﾓﾃﾞﾙ
加速性能
(ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝVS実車)

目標値

逆モデル

実ｴﾝｼﾞﾝ
実出力

C1

C2

ｴﾝｼﾞﾝ
ﾓﾃﾞﾙ

入力

修正

予測 誤差修正

ｴﾝｼﾞﾝ
ﾓﾃﾞﾙ

制御対象モデルを用い
制御モデル（ﾛｼﾞｯｸ）を構築

モデルを用いた
・制御開発の早期着手
・ハードとの開発連携

ECU検査

先行ECU開発期間の短縮

シミュレーションによる
制御開発・検証・デバッグ

トルク

エンジン回転数

物理モデル

エンジン回転数

計測ﾃﾞｰﾀ

内挿点

近似式

R/Dtype

HILS

Auto-C

ﾓﾃﾞﾙ（ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ）を軸として
ｴﾝｼﾞﾝの制御開発を行う
⇒品質向上＋開発効率化

MBDﾌﾚｰﾑﾜｰｸ

開発プロセスと
ツール・DBの紐付け

ｴﾝｼﾞﾝﾓﾃﾞﾙ

ｴﾝｼﾞﾝﾓﾃﾞﾙ

制御ﾛｼﾞｯｸ
(Simulink仕様書)

制御ﾛｼﾞｯｸ
(Simulink仕様書)

ﾓﾃﾞﾙﾍﾞｰｽ制御 (Simulink仕様書)
SILS

ﾓﾃﾞﾙﾍﾞｰｽ適合

16



MBDの取組み例
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HV-HIL System

Sub Node2
(Motor Box/CRAMAS)

Shared Memory CommunicationShared Memory Communication

CommunicationCommunication

Communication

Sub Node1
(CRAMAS)

Sub Node3
(CRAMAS)

PCU
ECM

Communication

Main Node
(CRAMAS)

EFI
ECM

ECB
ECM

HV
ECM

MG
ECM

XXX
ECM

CAN

Serial
Communication

Engine

Battery

Engine
ECM

Engine Model

Pulse · ADIO ·
Communication Board

HV Vehicle &
Battery Model

HV
ECM

Pulse · ADIO ·
Communication Board Resolver I/F Board

MG
ECM

Motor
Model

Inverter
Model

I/F

Brake
Model

ECB
ECM

PCU
ECM

Motor,
Generator,

Reduction
Gear

(the source) Aachen colloquium 2006
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HV-HIL Simulation Result Example

100.00
0.00

150.00

-170.00

-100.00

300.00

500.00

-150.00
10251.00

-5057.00
13025.00

-19.00
6392.00

0.00
45.00
30.00

369.58

246.61
192.21

-92.69

4905.19
0.00

Throttle angle

MG2 Torque

Engine Torque

MG1 Speed

MG2 Speed

Engine Speed

Battery SOC

Battery Voltage

Battery Current

MG1 Torque

10sec10sec

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

(the source) Aachen colloquium 2006
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0 50 100

MG

EFI

HV 97.3%

100.0%

97.7%

Rate(%)

HV-HILS Application Results

GS450h
HIL system testing Actual vehicle testing

Fail-safe control
Verification

Correspondence

HIL system has been applied for hybrid fail-safe control verification.
 97% agreement with actual vehicle test results.
 30 times faster than conventional vehicle tests.

(the source) Aachen colloquium 2006
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実車試験実車試験

HILS試験

判定条件作成判定条件作成

DB

運転条件作成
フェール条件作成

運転条件作成
フェール条件作成

検査書
入力ﾂｰﾙ

＆

計測データ

準備

検査実行

結果まとめﾂｰﾙ

◆ 大量な解析データ
⇒グレーなデータに絞り詳細解析

◆ 実車では難しい
同期・繰り返しSimulationの解析

ﾚﾎﾟｰﾄ
出力

実ECU

MG ＥＣＵ

HV ＥＣＵ

Eng ＥＣＵ

フェールBOX

自動制御
(断線etc)

HILS

結果判定

判定
条件

試験
条件

自動化部分

詳細解析

HILS実行解析結果
判定ﾂｰﾙ

昇圧コンバータ

バッテリ

Planetary
Gear

MG1

MG2

インバータ1 インバータ2

T/M

インジェクタ2系統化

変速機構追加

バッテリ仕様変更

検査ﾉｳﾊｳ・履歴
のﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ化

検査の自動化・高速化

結果（進捗状況）

結論

・Fail-Box＋検査管理ﾂｰﾙを利用した検査自動化を構築し、各車種に展開済み。

・検査ノウハウや検査履歴のデータベース化も可能になった。

・検査の50倍高速化を実現⇒検査拡大ｏｒ徹底した検査が可能に。

構成 制御用ECU 検査自動化への取り組みを実施
HV車(EFI, MG, HV)のﾀﾞｲｱｸﾞ・ﾌｪｰﾙｾｰﾌ検討評価の
自動化に取組み。

HV-HILSの検査自動化システム構築

シミュレーションによるシミュレーションによる試験試験
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HV-HILS運用での課題・問題点

必要な情報が間違いなく集約できない

図面が
足りないよ！

この図面は
いらない！

各担当が、今までの
ノウハウで収集

熟練HILS構築者

仕様書入手

HILS構築

横展すると・・・

・ある部署でHILSを立ち上げた時の資産、経験が
他部署で生かされていない。

・情報収集からHILS構築までが人海戦術。
（情報は電話交渉、連メモの嵐）

・HV-HILSはシステムとして確立し、技術部門内に14台導入したが低稼働率
・ノウハウが各部署、各担当者に蓄積／共有化できない。

経緯

問題点
ｴﾝｼﾞﾝ

HV

モーター

ブレーキ
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MBDフレームワーク開発
・制御開発環境の統一
・制御開発者の情報共有基盤

MBDフレームワーク

23



MBDF(MBDﾌﾚｰﾑﾜｰｸ)のご説明

24
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2. やるべきタスク確認

4. 評価・試験

・Cｿｰｽ入手
・SWﾋﾞﾙﾄﾞ

タスクリスト
1．低温連続試験 : 11/20
2．Thw95付着量確認 : 11/30
3．Aby学習値確認 : 12/10
4．Pｾﾝｻｰ校正 : 12/15

3. SIL/HILSで実機前評価

xxxF Cｿｰｽ リスト
• eafqinj_c_mat.c
• easyidl.c
• eegrmd_c_mat.c
• entcal_c_mat.c

1 . スケジュール確認

xxxF 11月 ｽｹｼﾞｭｰﾙ
1．冷間試験 : 11/01 ~
11/10
2．E80試験 : 11/14 ~ 18
3．KCS試験 : 11/21 ~ 24

4． DR会議 : 11/25

MBDフレームワーク
MBDF

成果物
1．xxxF技術速報 : 石崎
2．技術速報添付データ : 石崎
3．xxxF新FWM適合 : 瀬尾
4．E100報告まとめ : 渡邉

6．適合データﾘﾘｰｽ

5．エンジンベンチで
自動適合

ﾂｰﾙ
1．統計処理.xls
2．データ処理.m
3．Excel2Matlab.xls

・最終リリースデー

タ承認
・チーム議論

MBDF : 技術者の情報基盤となるDB
⇒ 技術者は作業に必要な全ての情報をMBDFから入手

学習値確認タスク
• 確認手順書
1．thw20.xls
2. thw80.xls
3. 斜流角比較.xls

・テスト手順書入手

・実験データ登録

MBDFの実施例
制御開発のやり方を変える 26



企画 設計
SILS
評価

HILS
評価

実機
評価

適合

車両企画

管理者

適合

制御設計

○○○○○○LL仕様書仕様書

車両ﾒｰｶ(車両仕様)

ｴﾝﾀｰﾌﾟﾗｲｽﾞDB

MBD 統合開発環境

①登録

②仕様書活用

③制御設計

④スケジュール
確認

⑤進捗確認・承認・依頼

SILS評価
制御制御仕様書仕様書

⑥利用・登録

○○○○○○
プロジェクトプロジェクト

⑦SILS評価検証

HILS評価

⑧HILS評価検証

実験

⑨実機検証

⑩適合

車両企画SILS評価 実験

開発プロセス
ツールと情報提供

MBD統合環境と
制御開発プロセス

27



-- 制御制御 // 検証のトレンド検証のトレンド --

制御設計

検証､評価

(S
p

e
e

d
,

R
o

m
S

iz
e

)

2005 2007 2009 2011 2013 2015

現状現状

In the normal course

新技術
次世
代
次世
代

デュアルコア

要求仕様書要求仕様書

自動ｺｰﾄﾞ生成自動ｺｰﾄﾞ生成

制御ﾊﾟﾗﾒｰﾀによる適応制御ﾊﾟﾗﾒｰﾀによる適応

形式検証手法

制御ﾛｼﾞｯｸの可視化

適応 & 学習制御

ﾓﾃﾞﾙ構造による適応 新制御則

モデル予測制御 (MPC / RHC)

モデルの簡素化モデルの簡素化 ﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞモデル 新制御

★★

★★

キャッシ
ュメモ

リ

Simultaneous Engineeringエンジンエンジン制御の将来予測制御の将来予測

今後のエンジン開発革新 –環境に適応する・自ら学習する制御-
C

P
U

能
力

能
力
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自動車制御におけるD-Case適用
~ ｴﾝｼﾞﾝｽﾄｰﾙ問題への適用 ~

29

• ISO26262の弱点を克服できる安全要求開発が合理的にできないか
• 製品のライフサイクル及び開発の進化と共に持続的に成長する管理ができないか



ｴﾝｽﾄ D-Case 例
•旧ﾌﾟﾘｳｽをﾍﾞｰｽとして新ﾌﾟﾘｳｽを開発する
•旧ﾌﾟﾘｳｽｴﾝｼﾞﾝ ⇒ 旧ﾌﾟﾘｳｽｴﾝｼﾞﾝ + VVT

VVT 追加

新ﾌﾟﾘｳｽ開発

新ﾌﾟﾘｳｽ開発におけるｴﾝｽﾄD-Caseを定義する
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ｴﾝｼﾞﾝｽﾄｰﾙ D-Case 例

G : ｴﾝｼﾞﾝｽﾄｰﾙが発生
しないこと

S : 過去ｴﾝｼﾞﾝでｴﾝｽﾄ
しないことを確認する

S :新ｴﾝｼﾞﾝに対する
DRBFMを実施する

S : 総合車両評価を実
施する

SG : 旧ｴﾝｼﾞﾝ開発時
にｴﾝｽﾄ発生しないこと
が検証されていること

SG : 市場でｴﾝｽﾄ実績
がないこと

SG : 要求仕様開発で
きていること

SG : 制御仕様開発で
きていること

SG : 実装できているこ
と

SG : 検証できているこ
と

SG : 適合できているこ
と

C : 新ﾌﾟﾘｳｽ・ｴﾝｼﾞﾝ諸元
1．ｴﾝｼﾞﾝCADﾃﾞｰﾀ
2．部品表・構造図
3．変更点・変化点一覧
4．ｴﾝｼﾞﾝ機能・要求仕様
5．相互影響マトリクス

SG : 実ﾕｰｽｹｰｽに
従った車両評価できて
いること

C : Engine Operating
Condition
1．ｴﾝｼﾞﾝ水温
2．吸入空気温
3．大気圧
4．電気負荷
5．ﾊﾟﾜｽﾃ状況
6．ﾌﾞﾚｰｷﾝｸﾞ状況
7．ｴｱｺﾝ運転状況
8. ｴﾝｼﾞﾝ慣らし状況

C : DRBFM
1．DRBFM手順書
2．DRBFM妥当性
3．DRBFM結果

SS : 要求仕様書に対
する変化点の影響ﾁｪｯ
ｸを実施

SS : 制御仕様書に対
する変化点の影響ﾁｪｯ
ｸを実施

SS : ｴﾝｽﾄを回避する
制御開発

SS : ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでｴﾝｽﾄ
なきことを確認

SS : 適合定数に対す
る変化点の影響ﾁｪｯｸ

SS : 過去の開発結果
を検証し、ｴﾝｽﾄなきこ
とを確認する。

SS : 市場調査結果を
検証し、ｴﾝｽﾄなきこと
を確認する

SS : EOCの複合条件
による評価を実施する
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Engine Stall

要求仕様 制御設計 V&V Security
維持

プロセス毎にAssurance Case
を記述すること

実装

DRBFM
の妥当性

DRBFM
の実施

適合

DRBFM
の結果

安全機能
要件

安全分析

第1層を開発ﾌﾟﾛｾｽ毎
に展開し、それぞれ
のD-Caseを記述

D-Case記述方法 案#1

トヨタの標準開発に使用する
DRBFMの概念を取り入れる
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Engine Stall

要求仕様 制御設計 V&V Security
維持

トヨタの標準開発に使用する
DRBFMの概念を取り入れる

実装

DRBFM
の妥当性

DRBFM
の実施

適合

DRBFM
の結果

安全機能
要件

安全分析

DRBFM
実施

或いは、上流
でまずDRBFM
実施する。

D-Case記述方法 案#2
33



Engine Stall
プロセス毎にAssurance Case
を記述すること

過去 Delta 総合

Prius #1
開発ﾃﾞｰﾀ

Field Data DRBFM
ユース
ケース

1. 自動車制御開発においてD-Caseを記述する場合は、差分開発の特長を
利用して記述するのが良い。

2. 第1層を過去・差分・総合の3レッグに分けてそれぞれのD-Caseを検討す
ると考えやすい。

過去・差分・総
合といった差
分開発の利点
を活かす

D-Case記述方法 案#3
34



自分の使命とは？

• 自動車を凶器にさせない

• 安全な自動車制御の飽くなき探求



Thank you
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