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FMIベースの開発環境向けの効率的な
ツールチェーンの構築

Virtual
Modeling 
Toolbox

FMI（Functional Mockup Interface）

FMI（Functional Mockup Interface）
は、ツールに依存せずにさまざまなベン
ダーが提供するプラントモデルのやり取り
やジョイントシミュレーションを行うため
のオープン規格であり、FMI for Co-
Simulation お よ び FMI for Model 
Exchangeというバリアントが存在しま
す。モデルのやり取りにはいずれの FMIバ
リアントも使用できますが、特定の使用事
例における利点や欠点は異なります。FMI 

for Model Exchangeの主な利点は、あ
る領域のコンポーネントサブモデルなど、
強力に結合されたシステム部分のシミュ
レーションをより容易かつ数値的に安定し
た状態で行えることです。これは、外部の
中央ソルバーにより、シミュレーション結
果を計算するのに必要なあらゆる情報が
提供されるためです。このため、FMI for 
Model Exchangeのインターフェースは、
ツールチェーン内のツールやパートナー間

で行われるより高度な情報交換や多様な
互換性にも対応できる複雑な構造を備え
ています。これに対し、FMI for Co-
Simulationのインターフェースは無駄の
ない構造となっており、インポートする
ツールの機能から（ソルバー実装を含む）
FMUの機能を体系的に分離することによ
り、さまざまなタイプやバージョンの FMI
サポートツールが含まれたツールチェーン
で発生し得る互換性の問題も処理できる
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仮想環境を使用すれば、プロトタイプ車両を開発してテ
ストドライブを行うよりもはるかに前の段階から、車両
を仮想的に走行させてテストすることができます。自動
車部品サプライヤであるデンソーの開発者は、FMI規格
を活用することにより、多様なコンポーネントモデルを
組み合わせながらこのような仮想テストドライブを実
行しています。dSPACEのシミュレーションプラット
フォームはその基盤として使用されています。 

は、さまざまな専門分野や領域の知識と
モデルが必要となります。そのため、車両
の開発においては、個別のシステムをすべ
て含む全体的な仮想システムを構築する
ことがますます重要になっています。この
ような技術的な課題がある一方で、市場
では技術革新サイクルがこれまで以上に
急速に進むことが見込まれており、製品の
市場投入までの時間はますます短縮化し
ています。そのため、あらゆるシステムの
ハードウェアとソフトウェアを完成させて
から統合するのではなく、その前の段階に

今

デンソー

日の車両は複雑なシステムを
基盤としているため、その開発
や統合をさらに進めていくに

おいて個々のシステムのテストをシステム
ネットワーク内で早期に実施しておかなけ
ればならないという固有の課題が開発者
にもたらされています。この課題の対象に
は、実際の車載コンポーネントだけでなく、
システム全体の挙動にも重要な役割を果
たす環境条件やドライバー操作も含まれ
ます。

連携の標準化 
解決策の 1つは、すべてのコンポーネント
やシステムのプラントモデルに対してシス
テム全体のレベルでシミュレーションを行
うことです。通常、開発段階で入手できる
モデルは形式や複雑さが異なるため、容
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ようになっています。つまり、協調シミュ
レーション型の FMUを使用すると、検証
済みのソルバーコードとモデルコードの組
み合わせを転送し、さまざまな物理領域や
システムダイナミクスを持つモデルをさら
に容易に結合できるようになります。
www.dspace.jp/go/fmi

 >>

FMI for Model Exchange

FMI for Co-Simulation 
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パワースプリット HEVの商用シミュレーションモデルの構成。色分けされた部分はシステム全体モデ
ルを分割した領域モデルを示します。 

準備された FMUはシミュレーションプラットフォームである VEOS（左）および SCALEXIO（右）で統合されます。 

易にモデルを組み合わせられるようにする
ためには、標準化された中間レベルを用意
しなければなりません。このため、FMI
（Functional Mock-up Interface）規格
が定められました。この規格を使用するこ

とにより、さまざまな領域のモデルを異な
るツールでやり取りし、同時にシミュレー
トすることができます。シミュレーションを
行うため、モデルは標準化された FMU
（Functional Mock-up Units）として作

成されます。FMUにはモデルインプリメン
テーション、そのメタデータ、FMIインター
フェースのインプリメンテーションが含ま
れます。規格にはFMI for Co-Simulation
と FMI for Model Exchangeという2つ
のバリアントがあります。両バリアントとも
モデルをやり取りできますが、基盤となる
技術的アプローチは異なります。

導入済みのツールチェーンによる FMIの
評価
デンソーの目的は、開発プロセスにおける
FMIベースのアプローチの利点を分析す
ることでした。同社は、導入済みのツール
チェーンを考慮し、次の 2つのステップを
用いることにしました。 
n  ステップ 1では、プロジェクト部分を再
利用しながら、複数の FMUに分割され
た車両モデルを VEOSによる PCベー
スのシミュレーションや SCALEXIOに
よるHIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ミュレーションに使用できるか、そして
この方法でシステムの全体モデルのシ
ミュレーション結果を再現できるかにつ
いて分析しました。FMUのセットアップ
はFMI for Co-Simulation規格に従っ
て行われました。

n  ス テ ップ 2で は、FMI for Model 
Exchange規格に従い、複数のコンポー
ネント、つまり FMUとしてモデリングさ
れた車両の 1つの領域において強力に

計測 PCベースのシミュレーション HILシミュレーション

VEOSシミュレーションプラットフォームControlDesk ControlDeskSCALEXIO
シミュレーションプラット
フォーム

ドライバー／ドライブサイクル FMU

シャシ FMU

パワートレイン FMU

VEOS Playerによる FMUのインポート ConfigurationDeskによる FMUのインポートと
入出力ポートの接続

フォ ム

ポ

フォ ムフォ ム

ポ

計測

ドライブサイ

Cコード

XML

シャシ FMU

Cコード

XML

トレイ FM

Cコード

XML

FMUのインポート FMUのインポート

ハイブリッドパワー
トレインモデル

シャシモデル
ドライバー、モニタ、および
ドライブサイクルモデル

出典：Maplesoft社
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結合されているモデル部分をまず接続
し、この結果生じる領域モデルを FMI 
for Co-Simulation規格に従ってFMU
としてエクスポートします。最後にステッ
プ 1が可能かどうかを確認します。

評価モデル
分析にはMapleSim®ライブラリのパワー
スプリットハイブリッドカー（パワースプ
リットHEV）の商用モデルを使用しまし
た。このモデルを使用すると、既存の全体
車両モデルに FMIベースのワークフロー
が適しているかを確認することができま
す。詳細なモデルの説明には、次の用語が
使用されています。

n  システム全体モデル：  
複数の FMUで構成された完全な車両
モデル

n  領域モデル：  
内燃エンジン、モーター、トランスミッ
ションなどで構成されたドライブトレイ
ンといった機能単位のモデル

n  コンポーネントモデル：  
トランスミッションなど、ある領域を構
成するコンポーネントのモデル 

パワースプリットHEVモデルは、エンジン、
トランスミッション、スロットルバルブ、単
純なコントローラ、モータージェネレータ、
バッテリ、インバータ、ホイール、デファレ
ンシャルトランスミッション、およびシャシ
のコンポーネントモデルで構成されます。

FMIシミュレーションプラットフォーム（VEOS、SCALEXIO）

ハイブリッドパワートレインモデル

FMI for 
Co-Simulation

シャシモデル

ドライバー、モニタ、およびドライブサイクルモデル

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

ステップ 1

シャシモデル

FMIシミュレーションプラットフォーム（VEOS、SCALEXIO）

ハイブリッドパワートレインモデル

ドライバー、モニタ、およびドライブサイクルモデル

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

FMI for 
Co-Simulation

ステップ 2

上：システム全体モデルを領域モデルの FMU
（FMI for Co-Simulation）に分割し、シミュ
レーションプラットフォームである VEOSや
SCALEXIO上で実行します。
中央：個別のコンポーネントにおけるモデル部
分の一部は、領域モデルで FMU（FMI for 
Model Exchange）に置き換えられます。これら
の領域モデルを FMU（FMI for Co-Simulation）
としてエクスポートし、シミュレーションプ
ラットフォームである VEOSや SCALEXIO上
で実行します。
下：dSPACE ControlDeskによって VEOS（赤）
や SCALEXIO（青）から取得したシミュレー
ション結果の定性的な概要および比較。図中：
（1）車速、（2）エンジン回転数、（3）燃料消費、
（4）充電状態
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FMUの準備
最 初のステップでは、FMI for Co-
Simulation規格に従って、システム全体
モデルを FMUとして準備された 3つの
領域モデルに分割しました。さらに、それ
らをハイブリッドシステム、シャシ、および
ドライバー／ドライブサイクルモデルに分
割して、クアッドコア搭載の SCALEXIO
プロセッサユニットの単一の専用プロセッ
サコアに割り当てられるようにしました。
第 4コアはホスト PCとの通信に使用さ
れます。

FMUの実装と評価
準備した領域 FMUは、まず PCベースの
シミュレーションプラットフォームである
VEOSで使用し、次に同じパラメータ設定
を使用して SCALEXIO HILシミュレータ
で使用しました。この作業の目的は、両プ
ラットフォームで FMUの機能および性能

の正確性を確認することでした。すべての
テストにおいて、PCベースのシミュレー
ションとHILシミュレーションとの間には
強い相関性が示され、MapleSimではシ
ステム全体モデルのシミュレーション結果
が一致しました。このため、複雑かつ動的
なモデルをリアルタイムで実行できること
が 分 かりました。さらに、強 力な
SCALEXIOプロセッサプラットフォームに
は、より複雑なモデルや I/O、バスシミュ
レーションにも対応できる余力が残されて
いました。

シームレスかつ効率的な開発
dSPACEツールチェーンを使用すると、各
FMUのシミュレーションをいずれのシミュ
レーションプラットフォーム上でも継続的
に行うことができるだけでなく、パラメー
タへのアクセスも可能です。さらに、
dSPACEツールチェーンは HILテストや

仮想検証向けの他のツールと合わせて
シームレスに使用することもできます。つま
り、開発者はリアルタイム対応の FMUだ
け で な く、dSPACE ControlDesk や
AutomationDeskなどのツールや XIL 
API規格と関連付けられたテストや試験も
再利用することができます。これにより、
仮想検証とHILテストの両方においてモ
デルを容易かつ直接的に再利用するとい
う FMIのコンセプトを確立し、効率的か
つシームレスな開発プロセスを実現するこ
とが可能になります。

FMIをより幅広く活用
デンソーでは、パワースプリットHEVモデ
ルでの経験から得た知見をシミュレーショ
ンモデルの開発に継続的に取り込んでい
く予定です。この取り組みを通じて、複数
の関連部門が関与する車両開発プロジェ
クトにおけるモデルのやり取りが容易にな

「 PCベースのシミュレーションプラットフォームである dSPACE VEOSを使用
すると、複雑な FMIベースのシミュレーションを開発プロセスの早期の段階に
フロントローディングすることができます。」

三輪修也氏、株式会社デンソー

「 私たちは、複数の Functional Mock-up Unit（FMU）で構成されたハイブリッド
車両のモデルをシミュレーションプラットフォームである dSPACE SCALEXIO
に実装し、リアルタイムでシミュレーションを行うことに成功しました。」

白井文祥氏、株式会社デンソー 

SCALEXIOマルチコアプロセッサ向けの FMIモデル 

SCALEXIOベースの HILプロジェクトに
は、さまざまなモデリングツールから生成
したリアルタイム FMU（Functional 
Mock-up Units）を直接統合することが
できます。これらの FMUは、さらに別の
FMUやサポートされているその他のモデ
ル形式に統合し、全体モデルに統合するこ
とが可能です。また、特定の SCALEXIO
プロセッサコアに割り当てることにより、最

高の演算性能を実現することもできます。
dSPACE Release 2017-Bで発表された
SCALEXIOでは、単一の SCALEXIOプ
ロセッサコア上での複数の FMUの実行が
サポートされています。dSPACEでは、
FMI規格のサポートをSCALEXIOで一貫
して提供することにより、さまざまなソース
からのモデル統合のためのオープンシステ
ムを実現しています。
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主な特長
タスク
 n FMIベースの開発手法を評価
 n 潜在的に異なるソースからのサブモデルを使用して自動車システム全体をシミュ
レート 

技術的課題
 n 導入済みのツールチェーンへの FMIベースのワークフローの実装 
 n 効率性の高い開発プロセスの保証 

ソリューション
 n シミュレーションプラットフォームである VEOS（MIL/SILベース）および
SCALEXIO（HILベース）での FMUの統合
 n dSPACEのシームレスかつオープンなツールチェーンにより、プロジェクトデー
タの効率的な再利用を実現

FMI/FMU：Functional Mock-up Interface/Unit  
MIL/SIL/HIL：Model-/software-/hardware-in-the-loop
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ります。同社の目的は、開発中の車両の既
存のコンポーネントモデルを FMI for 
Model Exchange規格に従って FMUと
して準備し、FMI for Co-Simulationに
従って領域 FMUに結合することです。こ
のアプローチにより、FMI規格の両バリア
ントの利点を組み合わせながら、柔軟性
に優れ、数値的に安定したリアルタイム対
応のシステム全体モデルを構築することが
できます。 

小池理氏、 
三輪修也氏、 
白井文祥氏、 
株式会社デンソー 

「 シームレスな dSPACE
ツールチェーンを活用
することで、当社の FMI
ベースの開発プロセス
をより効率化すること
ができます。」

小池理氏、株式会社デンソー

三輪修也氏 
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室　開発 2課
担当課長

小池理氏
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室
担当課長

白井文祥氏
株式会社デンソー（愛知県）
電子基盤システム開発部
プロセス開発室　開発 2課
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