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研究成果の概要（和文）：組込みシステムを開発するための支援システムに関する研究開発を行った．組込みシステム
には，強いロバスト性，すなわち，想定外をできるだけ最小化する制御が必須である．そのためにモデルベース設計手
法が提案されているが，本研究開始前では，モデルの正当性，再利用性，実用性において不十分なレベルであった．本
研究では，電気自動車の制御のための組込みプログラム設計を対象として研究開発を行った．また，プラントのシミュ
レータを効率的に開発できる利点をもとに， モデルベース解析手法を提案し，循環器系のモデル化とシミュレーショ
ンによる疾患推定への応用，非破壊検査のためのプラントモデル作成と実行を行い，成果を挙げた．

研究成果の概要（英文）：A research and development on the computer aided design system for embedded system
s is promoted. It is commonly said that a strong robustness, that is, the minimization of unexpected event
s, is required. To cope this requirement, a model based design method is suggested. However, before this r
esearch, the validity, reusability, and practicality of models are insufficient. This research tackles to 
improve these insufficiencies by using embedded system design of electric vehicles. Moreover, a model base
d analysis method is newly suggested and it is applied to the disease estimation by simulation in a cardio
vascular system and to the plant model construction in the non-destructive inspection.
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１． 研究開始当初の背景 
 組込みシステムを開発するための支援シ
ステムに関する研究開発を行った．組込みシ
ステムは，専用のソフトウェアとハードウェ
アから構成され，通常，プラントと呼ぶ制御
対象を，正確に，かつリアルタイム性を満足
して制御しなければならない．さらに，強い
ロバスト性，すなわち，想定外をできるだけ
最小化する制御が必須である．そのためにモ
デルベース設計（MBD：Model Based Design）
手法が提案されているが，本研究開始前では，
モデルの正当性，再利用性，実用性において，
例えば自動車の ECU（Electronic Control 
Unit）などの超高信頼性を必要とする設計に
対して応用するには不十分なレベルであっ
た． 
 また，MBD 手法は，シミュレーション駆動
製品設計（SDPD：Simulation Driven Product 
Design）手法を実際に実現するための手法で
あり，モデルをベースにしたシミュレータを
正確，かつ効率的に開発するための手法とし
ても位置付けられている．このような利点を
持つにもかかわらず，MBD 手法は，上に述べ
たように，主に制御システムの設計開発にの
み使用されてきている．我々は，この利点に
も注目し，これまでシミュレーションの開発
工数と開発期間が隘路となって利用されて
こなかったと推定される問題に対しても，
MBD 手法を応用したアプローチが可能である
かどうかを検討した． 
 
２． 研究の目的 
 本研究では，まず次の点について実用レベ
ルに近づける成果を達成した．MBD 手法に関
する研究では，広く抽象的に問題を取り扱っ
た一般論では成果を挙げることがほとんど
不可能である上に，一般論で得られた成果を
実用製品の設計に適用するにはギャップ大
きすぎる．そこで本研究では，実用的に要求
が大きい次のテーマを設定して，上記の MBD
手法を適用する上での課題を研究開発する
ことにした． 
 

３．研究の方法 

 実際に適用対象を設定して，MBD 手法に関
する課題を研究した．適用対象は，（１）電
気自動車の制御のための組込みプログラム
設計への応用，（２）循環器系のプラントモ
デルとシミュレーションによる疾患推定へ
の応用，（３）非破壊検査のためのプラント
モデル作成と非破壊検査の実行，である．
（１）については，モデルの正当性を，（２）
（３）については，MBD 手法によるプラント
モデルのシミュレータ開発容易性をもとに
したシミュレーション駆動手法を確立する．
MBD 手 法 の 実 装 は ， MathWorks 社 の
MATLAB/Simulink と呼ぶツールを使用し，ラ
イブラリに含まれているブロックを適宜使
用し，含まれていないブロックは M-file と
して Cプログラムにより，実装する．実行に

際しては，A&D 社の AD5435 と呼ぶラピッドプ
ロトタイパを使用し，モデルの実行とプラン
トの制御をリアルタイム処理のもとで行う． 
 シ ミ ュ レ ー タ の 構 築 に 関 し て は ，
MATLAB/Simulink に加えて，ムラタソフトウ
ェア（株）の Femtet を使用する．これは，
特に有限要素法をもとにしたシミュレーシ
ョンツールで，樹幹内部，および鋼管柱内部
の打音の伝播状況を調和解析アルゴリズム
に基づいて解析する．このツールを用いて，
プラントモデルのシミュレータを開発する． 
 
４．研究成果 
 モデルの正当性に関して，３（１）におい
て重要になるバッテリ，キャパシタ，モータ，
それぞれのモデルを理論的，かつ実物の測定
により構築し，単体での正当性を示した．現
在は，さらにこれらのモデルを結合し，電気
自動車の駆動系全体のシミュレーションを
実施することで，モデルを連結した場合の各
モデルの正当性を確認するための研究開発
を推進している．３（２）については，心臓
左心室，動脈，末梢系の各部分を電気回路モ
デルとする最新のモデル化を行った．実際に
これらのモデルを結合した循環器系全体に
対するシミュレータを開発し，出力結果から
対象の内部の状態を推定する逆問題手法を
もとにした循環器系パラメータ推定手法を
確立した．この結果，例えば，人を対象とし
て実際には同時には測定することが不可能
な2種類のパラメータの値を同時に推定する
ことを可能にして，臨床における実用化への
手掛かりとした．３（３）については，具体
的に，打音による樹幹内部の空洞推定と打音
による鋼管柱の欠陥推定の装置と推定基準
を確立した．特に後者に対しては，鋼管柱と
ハンマをそれぞれモデル化して，仮想空間内
で打撃を拘置するシミュレーション駆動手
法を実現した．サンプルとする鋼管柱に対し
て，打撃をシミュレートして得られた打音と，
実際に実空間で打撃を行って得られた打音
に対してシミュレーション駆動手法を実験
評価した．シミュレーションと実験によって
得られた打音のそれぞれにフーリエ変換を
適用し，鋼管柱サンプルの，健全，錆あり，
穴ありの各状態に対して，両者の変換結果の
傾向が一致することを確認した． 
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