
Climate
Under Control

TargetLinkによるクライメートコントロール用ソフトウエア開発 
（Volvo Technology社）
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Under Control Volvoグループの技術革新と研究開発を担う Volvo Technology社は、すでに量産実
績のある CCM（Climate Control Module）を継続的に改善、拡張しています。同社
の CCMソフトウエアは、乗用車、トラックおよび建設機器の世界的なメーカーで採
用されています。Volvo Technology社はコントローラ開発、自動コード生成および
チューニングの各段階で TargetLinkを集中的に使用しています。
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CCMによる車内環境の改善
Volvo Technology社のクライメートコント
ロール開発における主な役割は、近年室内
環境に求められる条件を満たし、ウインド
ウの曇り除去や、臭気および騒音の制御お
よびエネルギー効率といった課題を解決す
るソフトウエアを提供することにあります。
現在の開発では、新世代の車両に合わせた
効率の向上と、新機能の搭載および新たな
要件への対応に重点が置かれています。 
同社の開発サイクルは、主としてテスト主導
型で行われ、プロトタイプおよび量産先行
モデルを使ったテストおよびチューニングが
一般的な手法となっています。Volvo Tech-
nology社の機能設計、自動コード生成、
チューニングおよびテストといった開発プロ
セスでは、dSPACEの量産コード生成ツー
ルであるTargetLinkが活躍しています。

優れたクライメートコントロールの条件
クライメートコントロールに求められる条
件は、ドライバーが好みの設定を選ぶこと
ができ、期待通りの快適性が得られること
です。つまり、車内の気温があらかじめ設
定された範囲となること、ドラフト現象が
ないこと、ファンの静粛性、日没時に気温
低下がないこと、フロントウインドウが曇
らないことなどです。これらすべてを実現
するため、クライメートコントロールでは
次のような制御目標があります。

n   温度制御
ヒーター、クーラー、ブロワおよびエア配
分を制御し、速やかに気温の上昇／低下
を達成するとともに、走行条件が変化し
ても室内の温度が安定するよう制御する
こと。また、外気温の高低、日射量およ
び車速などの外乱にも対応する必要があ
ります。

n  ウインドウの曇りの制御
フロントウインドウの凍結および曇りがな
いよう制御すること。この制御では、ブロ
ワ、デフロスタおよび A/C（エアコン）の
冷却／再加熱機能、およびヒーターシス
テムを使用します。

n  臭気制御
臭気制御は一般的にAQS（Air Quality 
System）として知られ、外気導入／内気
循環フラップを経由して外界からの不快な
臭気が室内に侵入するのを防ぎます。

n  駐車中の車内環境
乗用車および商用車のいずれでも、駐車
中の車内環境を制御する機能があります。
トラックでは、ドライバーが駐車中のキャ
ビンで休息や睡眠を取るため、特に車
内環境が重視され、快適な気温および
騒音に対する厳しい要件が設けられて
います。

クライメートコントロールの一般的な 
ハードウエア
クライメートコントロールでは、制御ソフ
トウエアの設計意図を実現するため、
数々のハードウエアが必要となります。 
そのひとつがクライメートユニットで、こ
れは HVAC（Heat, Ventilation and 
Air Condition）とも呼ばれます。クライ
メートユニットの内気循環は主に、外気
温が高い環境下ですでに冷却／除湿さ
れた空気を再循環させ、冷房性能を高め
るために使用されます。また、外界の臭
気および汚染物質が車内に侵入するのを
防ぐためにも内気循環を使用します。
HVACの中で冷房機能を果たすのがA/C
（エアコン）で、これはコンプレッサ、コン
デンサ、エキスパンションバルブおよびエ
バポレータで構成されています。クライ
メートコントロールでは、数々のセンサも
重要な役割を果たします。内気温センサ
やエバポレータ温度センサなどのセンサ
は、ECC（Electronic Climate Cont-
roller）専用のものです。車速センサや外
気温センサなどのように、基本的には他
の車載システムのために存在しながら、
ECCでも重要な役割を果たすセンサもあ
ります。

クライメートユニットの概略図（HVAC：Heat, Ventilation and Air Condition）

VolVo TEchnoloGy社PAGE 20

dSPACE Magazine 3/2009 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



CCMの構成
CCM（Climate Control Module）は、
車載エレクトロニクスシステムの一部で、
CANおよび LINで他のサブシステムに接
続されています。また、CCMにハードワ
イヤ接続されるセンサやアクチュエータも
あります。クライメートコントロールは、そ
れ自体で上記のすべての機能、つまり、温
度制御、曇り制御、臭気制御、および駐
車中の室内環境の制御といった機能を果
たします。CCMは、機能別にモジュール
化されています。まず、コントローラ入力

信号が処理されます。これには、制御アル
ゴリズムで必要なデータのセンサフュー
ジョンおよびモデリングだけでなく、基本
的なフィルタリングおよびエラー処理が
含まれます。ここでのコントローラ構造
は、アクチュエータ指向ではなく、機能指
向となっています。つまり、温度制御、曇
り制御および臭気制御のモジュールすべ
てがアクチュエータの動作を要求します。
コントローラの動作の優先順位付けが完
了すると、ドライバーの操作による手動制
御への対応が行われ、最後にアクチュ
エータ動作の信号が送信されます。

開発プロセスの概要
CCMは量産実績のある製品であり、Tar-
getLinkを使った開発プロセスも確立さ
れています。一般的に、新しい開発プロ
ジェクトでは、ソフトウエア要件、Target-
Linkモデルおよびテストケースなど、以前
のプロジェクトから既存のリソースを再利
用し、新規要件に対応するため、CCMの

既存機能の微調整および拡張が必要にな
ります。
大まかに見ると、プロセスには次の 4種
類の作業があります。

n  ソフトウエア要件の定義
n  制御設計および実装
n  コントローラのチューニング
n  テストおよび妥当性確認

コントローラモデルおよびコード：TargetLinkを使用して CCMのほぼ 
すべてのアプリケーションレイヤを自動的にコード生成します。

開発プロセスは、テストおよび実験主導型
で、反復が多いものとなっています。これ
は、乗員が快適と感じるかどうかは主観的
でモデル化が困難であるため、CCMのテ
ストおよび微調整の多くは実車内で行う
必要があるためです。そのため、ソフトウ
エア要件定義および制御設計の初期段階

で見落とされた動作を補うために、制御
設計を繰り返し変更、更新する必要があ
ります。

ソフトウエア要件の定義
お客様からの要件は、システムレベルで提
示されます。これらはエンドユーザの使用
場面、たとえば「頭部位置の温度が X ° C
とY °Cの間」といった形で表現されます。
要件定義の最初の反復段階で、システム
要件を細かく分解して行き、意味のあるソ
フトウエア要件を定義します。以前のプロ
ジェクトから再利用されるソフトウエア要
件もあります。その後の反復で、実車テス
トおよびチューニングの結果、調整が必要
なソフトウエア要件も出てきます。

コントローラの実装
CCMの中核となる機能は、TargetLink
モデルの形で存在し、このモデルから各
種量産プロジェクトのためにコードが生
成されます。実際の制御設計は、Target-
Link Stand-Alone Blocksetを使用し
て、すべての設計を Volvo Technology
社が行います。開発プロセスの最初の反

「 TargetLinkを使ってクライメートコントロール 
モジュール（CCM）のほとんど 100%のアプリケー
ションレイヤを自動的にコード生成しています」

Dr. Mats Andersson、Volvo Technology社
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Dr. Mats Andersson（左）
制御およびシミュレーショングループ 
マネージャ、Volvo Technology社、 
スウェーデン

Björn Fridholm氏、M.Sc.（中央）
制御開発担当、Volvo Technology社、 
スウェーデン

Henrik Weiefors氏、M.Sc. （右）
制御開発担当、Volvo Technology社、 
スウェーデン

コントローラのチューニング
クライメートコントロールは、基本的には
車室内への空気の流れを制御することを
意味します。制御設計および実装段階で
使用されるプラントモデルは、快適性およ
び騒音の主観的な側面のすべてをカバー
できません。その結果、コントローラの最
終調整は実車で行う必要があります。 
その際、既存の車両のハードウエアの一
部を交換したプロトタイプ車両から始める
ケースが多くなっています。チューニング
を行うため、実装モデル用に生成された
TargetLinkコードがアプリケーションのリ
アルタイムフレームに統合され、コンパイ
ル後に車両のクライメート ECUにフラッ
シュされます。さらに、TargetLinkが生成
した ASAP2ファイルを使って適合パラ
メータを調整し、CCMを効率的に調整
し、その機能の検証が行われます。初期の
チューニング試験およびテストは、気候風
洞などの制御された環境下で行われます。
プロジェクト後半では、道路での実車テス
トを行うなうのが一般的です。コントロー
ラの微調整は、プロジェクト全体の進捗に
応じて段階的に進められます。

テストおよび妥当性確認
ソフトウエアを車両生産に回す前に、徹底
的なテストが行われます。主として、Tar-
getLink で MIL（Model-in-the-Loop）
およびSIL（Software-in-the-Loop）テス
トを実行し、モジュールをテストします。 

復で、制御設計で最も大きな部分の作業
が完了し、既存の TargetLinkモデルは、
新しいソフトウエア要件を満たすように調
整されます。以後の反復では、プロジェク
トの進行中で必要となるソフトウエア要
件の変更を反映するために制御設計の修
正を行います。
TargetLinkによる制御設計と実装は、ほ
ぼ並行して行われます。CCMのアプリ
ケーションレイヤの100%近くが Target-
Linkによって効率的な固定小数点コード
の形で自動的にコード生成されます。さら
に、TargetLinkの柔軟性により、後に
CCMのソフトウエアアーキテクチャに統
合するのに非常に適したインターフェース
の生成が可能です。
開ループおよび閉ループのシミュレー
ションを使用して、コントローラおよび生

成されたコードの動作を試験します。 
シミュレーションには実車で取得した
stimulus信号、および単純化されたプラ
ントモデルが使用されます。コントローラ
の全体的なシステム動作はMIL（Mo-
del-in-the-Loop）シミュレーションで
浮動小数点演算を使って検証されます。
コントローラ用に生成したコードの動作
の 検 証 には、SIL（Software-in-the-
Loop）シミュレーションを使用します。
TargetLinkの統合シミュレーションコン
セプトを使ってMILとSILシミュレーショ
ンを比較し、実装モデルのスケーリング
に問題がないかを検出します。制御設計
および実装段階の結果として、適切にス
ケーリングされた TargetLinkモデルと
そのモデルから生成されたコードが得ら
れます。

LINセンサ／
アクチュエータ

ハードワイヤ接続された
センサ／アクチュエータ

CCM

CAN

信号
処理

温度
制御

曇り
制御

臭気
制御

優先順位
付け

手動制御
への対応 アクチュエータ

CCM（Climate Control Module）および機能別にモジュール化された CCMコントローラの物理 
インターフェース
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TargetLinkによるコードカバレッジ分析

まとめ
n  Volvo Technology 社 の CCM
（Climate Control Module）は
長年にわたり改良を続け拡張さ
れてきました。

n  コントローラ開発、自動コード生成
およびチューニングにおいて
TargetLinkが成果を挙げています。

n  CCMのほとんどすべてのアプリ
ケーションレイヤが TargetLinkで
自動的にコード生成されています。

n  CCMは乗用車、トラックおよび
建設機器の世界的なメーカーで採
用されています。

これには、構造テストだけでなく機能テス
トも含まれます。TargetLinkのコードカバ
レッジ機能を十分に活用し、生成された
コードをテストパターンが十分に網羅して
いるかを確認します。また、全般的なテス
トを行い、その結果を以前のシミュレー
ションと比較し、チューニングと並行して
評価を行います。これは、テストが全般に
わたり、高い技術をもったクライメートコン
トロール技術者が評価する必要があるた
め、しばしば手作業で行われます。システ

以前のプロジェクトの要件

以前のプロジェクトの
コントローラ

新しいシステム要件

更
新

要件定義

制御設計および実装

コントローラのチューニング

ソフトウエアリリース

量産開始（SOP）

TargetLink

TargetLink

TargetLinkテストおよび妥当性確認

CCM（Climate Control Module）の反復開発プロセス

ムとソフトウエアの統合テストは、dSPACE
のHIL（Hardware-in-the-Loop）シミュ
レータを使用して実際の ECU上で行われ
ます。一般的に、テストプロセスの効率化
を図るため、多くのテストケースが異なる
開発段階を通してMIL、SILおよびHILモー
ドで再利用されます。  

Dr. Mats Andersson、
Björn Fridholm氏、
Henrik Weiefors氏、
Volvo Technology、スウェーデン
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