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チームでロボット システムのパーツ作動における制御を開発している場面を思い浮かべてみてください。シス
テムは速度制御を備えた電気モーターで駆動されています。設計を始める前に、たとえば次のような主な

疑問点を解決することが望ましいと考えられます。

	• モーターのサイズはどれくらいか。

	• 要件が変更されたらどうなるか。

	• 望まれる性能を確保するためには、どのような設計の最適化が可能か。

	• リスクを最小化した上で、どのように設計の完全なテストができるか。

産業用ロボット、風力タービン、生産用機械、自律車両、掘削機、または電気サーボドライブのどの制御を開発す
る場合であっても、チームが手作業でコードを書き、ドキュメントベースで要件を記録しているとすれば、これらの
疑問を解消する方法は、試行錯誤または物理プロトタイプでのテストしかありません。

手書きのコードとドキュメントの代わりに MATLAB® と Simulink® によるモデルベースデザインを使用すれば、	
システム モデル (たとえば産業用ロボットの場合ではロボット アーム、モーター、およびコントローラー設計によ
り構成されるモデル) を作成することができます。どの段階でもモデルをシミュレーションして、リスクや遅延な	
しで、高価なハードウェアを用いることなく、システム挙動を即座に確認し、複数の what-if シナリオをテストする
ことができます。 

このホワイトペーパーではモデルベースデザインを紹介し、導入のためのベストプラクティスをご説明します。実際
の例を用いて、業界の垣根を超えた複数のチームがモデルベースデザインを採用し、開発期間を短縮し、コンポ
ーネント統合に関わる問題を最小化して、より高品質な製品の提供を実現した方法を見ていきましょう。 

モデルベースデザインとは? 
モデルベースデザインを理解する最良の方法は、実例を見ることです。

ある自動車エンジニアのチームが、乗用車のエンジン制御ユニット (ECU) を構築する場合を見てみまし
ょう。チームはモデルベースデザインを用いるため、システム要件からのアーキテクチャ モデルの構築か
ら作業を始めます。このケースでは、システムは 4 気筒エンジンです。シミュレーション/設計モデルはこ
こで派生します。この高レベル、低忠実度のモデルには、ECU およびプラントで実行される制御ソフトウ
ェアの一部が含まれます。このケースでは、エンジンと動作環境です。

チームは、この高レベルのモデルをさまざまなシナリオでシミュレーションし、システムが正しく表現さ
れ入力信号に適切に応答していることを検証することで、最初のシステム テストおよび統合テストを行
います。 

モデルに詳細を追加し、仕様と比較してシステムレベルの挙動を継続的にテストして検証します。システ
ムが大規模で複雑な場合、エンジニアは個別のコンポーネントを単独で開発およびテストし、さらにシス
テム全体のシミュレーションでそれらを頻繁にテストすることができます。 

最後に、チームはシステムの詳細モデルとその動作環境を構築します。このモデルにはシステムに関する
蓄積された知識が含まれています (IP)。エンジニアは、ソフトウェアのテストと検証を行う制御アルゴリ
ズムのモデルからコードを自動的に生成します。また、ハードウェアインザループ テストに従い、チーム
は生成されたコードを量産ハードウェアにダウンロードし、実際の車両でテストを行います。 
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このシナリオから分かるように、モデルベースデザインは従来の開発ワークフローと同じ要素を使用する一方で、
主に次の 2 つの違いがあります。 

	• 時間がかかるうえに間違いの発生しやすいワークフロー上の手順 (たとえばコード生成) の多くが自動化さ
れている。 

	• 要件の記録から設計、実装、およびテストに至るまで、システム モデルが開発の中心となっている。

モデルベースデザインのワークフロー

要件の記録および管理
要件がドキュメントで記録される従来のワークフローでは、引き継ぎにより誤りや遅延が生じることがあります。
設計ドキュメントや要件を作成するエンジニアと、システムを設計するエンジニアが違う人物であることはよくあ
ることです。要件が「丸投げ」されることもあります。これは、2 つのチーム間に明確なまたは一貫したコミュニケ
ーションがないという意味です。 

モデルベースデザインでは、Simulink モデル内で要件の作成、解析、管理を行うことができます。また、カスタ	
ム属性を使用したリッチテキストの要件を作成し、それを設計、コード、およびテストにリンクさせることができ	
ます。要件は、要件管理ツールのような外部ソースからインポートして同期することもできます。設計にリンクされ
ている要件が変更されれば、自動的に通知が送られます。その結果、変更の影響を直接受ける設計またはテスト
を特定して、それに対応した適切なアクションをとることができます。また、システムとソフトウェアのコンポーネン
トに関するアーキテクチャと構成を定義、解析、および指定することができます。 
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設計
従来のアプローチでは、設計のアイデアはどれも物理プロトタイプでコーディングしてテストする必要がありま	
した。その結果、各テストの反復によりプロジェクトの開発期間とコストが増大するため、調査できる設計のアイ
デアとシナリオの数は限られていました。

モデルベースデザインでは、事実上、アイデアを無制限に検討することができます。要件、システムコンポーネ	
ント、IP、およびテストシナリオのすべてがモデルに含まれています。また、モデルをシミュレーションすることが
できるため、高価なハードウェアを構築する前に、設計上の問題点と疑問点を調査することができます。素早く複
数の設計アイデアを評価し、トレードオフを調べ、それぞれの設計変更がシステムにどう影響するかを確認するこ
とができます。 

ケーススタディ: Embraer 
	

Embraer Legacy 500 はインテリジェント フライト制御とフライバイワイヤ技術を備えた最初の中型ビジネスジェットです。フラ

イト制御システム (FCS) の機械制御に代わるこの技術は、より多くの操縦翼面が同時に作動することを可能にすることで、フラ

イトをより滑らかにしてパイロットの負荷を減らし、安全性を向上しています。

Embraer は顧客と共同で Legacy 500 の高レベル要件を策定しました。主な課題は、FCS を開発するサプライヤー向けに高レ

ベル要件を詳細まで記述された低レベル要件に変換することでした。

初期の設計はモデル化とシミュレーションを集中的に用いることなく開発されました。その結果、サプライヤーに引き渡した後

で要件を書き直さなければならなくなることがあり、時間を浪費してコストを増大させていました。

Embraer のエンジニアは、モデルベースデザインを用いて Legacy 500 FCS の低レベル要件を定義することにしました。彼らは

航空機のダイナミクスとパイロットの入力のモデルに加えて、FCS の詳細モデルを作成しました。完成したモデルは 100 万以上

のブロックと、その多くが 700 以上の入力と 500 以上の出力を持つ数十のコンポーネントで構成されました。

彼らは機能テストケースを作成し、それをモデルで実行して高レベル要件が満たされているかどうかを確認し、低レベル要件を

検証しました。さらに Embraer は要件を記述してサプライヤーに提供しました。サプライヤーは DO-178 Level A とその他の航

空機規格に従い、システムの実装前に独自の検証を実施しました。

Embraer Legacy 500。

「我々のグループは、従来の手法を用
いた典型的な場合と比べて、2 倍の
要件を設定しましたが、各要件につ
き 50 分の 1 以下の問題しか発生し
ませんでした。ドキュメントを用いた
要件では、遅延が 2 週間以上であっ
たのに対し、モデルベースデザインを
用いた要件では、遅延が 1 日以下と
なりました。」

— Julio Graves 氏、Embraer

https://www.mathworks.com/company/user_stories/embraer-speeds-requirements-engineering-and-prototyping-of-legacy-500-flight-control-system.html
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ケーススタディ: Ather Energy 

バンガロールを走る車両の 70% を占める、500 万台以上の 

2 輪スクーターのほとんどはガソリンを動力としているため、

高レベルの騒音公害と CO2 排出を引き起こしています。よりクリーンな代替手段を求める声に応えるため、スタートアップ企	

業の Ather Energy はインドで初めてのインテリジェント電気スクーターを開発しました。時速 0 km から 40 km へ 4 秒以下

で加速可能なうえに、Ather 450 は時速 80 km の最高速度を誇り、1 回の充電で最大 75 km まで走行できます。

450 のような製品は市場でもまだ数少なかったため、チームは多数の未知の出来事に遭遇しました。スクーターと主要コンポー

ネントで構成されるプラント モデルを構築した後、シミュレーションを実行して走行および使用シナリオを評価しました。たと	

えば、傾斜、複数乗員、極端な温度、ほぼ消耗した状態のバッテリーなどで 450 を操作したりしました。 

シミュレーション結果を用いて情報に基づく設計のトレードオフを作成しました。結果として、たとえば、バッテリー容量を増加

させると走行距離が向上するが、コストとサイズも増大することに加えて、スクーターの重心を変化させてしまうことなどが分か

りました。彼らは、コスト、サイズ、および温度の制約を満たしたうえで、ターゲットとする加速と走行距離の要件を満たすモータ

ーとバッテリーの設定を特定するまで設計を改良しました。

スクーターそのものの設計に加え、エンジニアはバッテリー充電、温度管理、およびその他の主要機能の組み込み制御アルゴリ

ズムも開発しました。詳細なコンポーネントデータが無かったため、チームは経験的アプローチによりバッテリーセルをモデル

化しました。彼らはさまざまな温度と充電状態レベルでバッテリーをテストし、測定した入力と出力データを使用してセルの温

度特性と熱特性のブラックボックス モデルを作成しました。

次に、彼らはバッテリー充電、電力制御、および温度制御のアルゴリズムを開発しました。閉ループ シミュレーションをプラント 

モデルで実行し、制御設計を検証しました。彼らはコントローラー モデルからコードを生成し、スクーターの ARM® Cortex®  

プロセッサと充電ステーションの TI C2000™ マイクロコントローラーに展開しました。

Ather 450 はすでに量産体制に入り、バンガロールで販売を開始しています。充電ステーションもバンガロールに 31 箇所、	

チェンナイに 7 箇所整備されています。 

Ather 450 インテリジェント電気スクーター。

「有望なアイデアは沢山ありましたが、小規模な
スタートアップ企業のため、それぞれのテストを
行うプロトタイプ構築のための時間、費用、およ
び人員が不足していました。モデルベースデザイ
ンにより、シミュレーションを通じて最良のアイ
デアを特定および検証し、より短い期間でフル
機能のスクーターの生産を実現できました。」

— Shivaram N.V. 氏、Ather Energy 

https://www.mathworks.com/company/user_stories/ather-energy-develops-electric-two-wheeled-scooter-and-charging-stations-using-model-based-design.html?s_tid=srchtitle
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コード生成
従来のワークフローでは、組み込みのコードはシステムモデルからまたはゼロから手書きする必要がありました。
ソフトウェア エンジニアは制御システムエンジニアが書いた仕様に基づいて制御アルゴリズムを書きます。仕様
を書く、手作業でアルゴリズムをコーディングする、手書きのコードをデバッグする、というプロセスの各手順は、
時間がかかりエラーが発生しやすいものになる可能性があります。 

モデルベースデザインでは、手で数千行のコードを書く代わりに、モデルから直接コードを生成します。またモデ
ルはソフトウェア エンジニアと制御システムエンジニアの橋渡しをします。生成したコードはラピッド プロトタイ
ピングまたは量産用に使用できます。 

ラピッド プロトタイピングでは、ハードウェア上でアルゴリズムをリアルタイムでテストする高速かつ安価な方法
を提供します。そのため、従来数週間要していた設計の繰り返し作業を数分で実行することができます。プロトタ
イプのハードウェアまたは量産用 ECU を使用することができます。同じラピッド プロトタイピング ハードウェア
と設計モデルを用いて、ハードウェアインザループ テストとその他のテストおよび検証作業を実施し、量産前にハ
ードウェアとソフトウェアの設計を検証できます。  

量産向けコード生成により、モデルが量産組み込みシステムに実装される実際のコードに変換されます。生成さ
れたコードは、特定のプロセッサ アーキテクチャに対して最適化するか、手書きのレガシーコードと統合すること
ができます。

ケーススタディ: 村田製作所	

村田製作所は、ソーラーパネル、バッテリー コントローラー、グリッドタイ インバー

ター、およびインテリジェント制御システムを組み合わせたエネルギー マネジメント  

システム (EMS) を開発しています。ソーラーパネルが利用者のニーズよりも多くの

電力を生成した場合、制御システムは過剰なエネルギーを使用してバッテリーを充

電するか、グリッドに電力を戻します。逆に、ソーラー パネルによって生成されるよ

りも多くの電力を必要とする場合、制御システムは電池を放電するか、グリッドから

の電力を使用します。

制御システムの開発時間を短縮するために、エンジニアリング チームはモデルから

直接制御コードを生成したいと考えていました。チームのエンジニアは 3 人だけで、プログラミング経験はほとんどないため、

制御コードを手書きし、デバッグするには時間がかかりすぎ、低品質に終わると思われたからです。 

彼らは、太陽光コンバーター、バッテリー DC-DC コンバーター、三相インバーター、およびグリッドタイ インバーターなどの主

要なシステム部品のプラントモデルを作成しました。チームはシステムのコントローラーをモデル化し、その後、コントローラー

およびプラントで閉ループ シミュレーションを実行しました。停電、およびグリッドの位相不平衡を含む、異常な状況に対する

設計の対応を評価するために、追加の閉ループ シミュレーションを実施しました。

彼らはコントローラー モデルから C コードを生成し、32 ビットマイクロコントローラーに展開しました。基本的なチェックを実

行するために開ループテストを実行し、システムの閉ループ コントローラーと状態遷移を検証することにより、チームは、マイク

ロコントローラーを EMS 回路でテストして、コードを量産ハードウェアで検証しました。

「私たちのプログラミング経験は限られていたので、コントロー
ラーのコードを手作業で記述していたら、より多くのバグが発生
していたでしょう。コードを 100% 生成したことで、信頼性が向
上しました。出力を確認しましたが、Embedded Coder で生成し
たコードにはバグがありませんでした。」

— Yue Ma 博士、株式会社村田製作所

村田製作所製リチウムイオン バッテリー付き
フレキシブル三相エネルギー マネジメントシ
ステム。

https://www.mathworks.com/company/user_stories/murata-reduces-development-time-for-energy-management-system-control-software-by-50-with-model-based-design.html
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テストと検証
従来の開発ワークフローでは、テストと検証は通常プロセスの終盤に発生するため、設計とコーディングの段階で
生じたエラーを特定して修正することは困難です。 

モデルベースデザインでは、テストと検証は要件と仕様のモデル化から、設計、コード生成、および統合まで、開
発サイクル全体を通して継続的に発生します。モデルで要件を作成し、設計、テスト、およびコードへとトレースす
ることができます。形式的手法は設計が要件を満たしていることの証明に役立ちます。レポートとアーティファク
トを作成して、ソフトウェアを機能安全規格に準拠させることができます。 

ケーススタディ: Bombardier Transportation

ライトレール、地下鉄、通勤用交通機関、インターシティ、機関車、および高速鉄道の新しい設計は、車両がサービスを提供する

都市や地域の特定のニーズを満たしている必要があります。また、これらの車両のソフトウェア システムは、EN 50128 や 

EN 50657 などの業界規格に加えて、地域と国に固有の規制にも準拠する必要があります。

鉄道輸送業界では、完成車両を構築し、載線するまでシステムテストを実施できないことがよくあります。Bombardier 

Transportation のエンジニアは、MATLAB と Simulink によるモデルベースデザインを採用することにより、会社の MITRAC  

の推進および制御システムのリード タイムを短縮し、開発コストを削減しました。

モデルベースデザインの採用前は、Bombardier は従来のウォーターフォール ワークフローに従い制御ソフトウェアを開発して

いました。1 つのチームが要件と設計を担当し、それらを従来の手作業でのコーディングで実装する 2 番目のチームに引き渡し

ていました。ほとんどのテストはハードウェアインザループ環境で実施され、その後にハードウェアとソフトウェアの組み合わせ

システムテストが行われていました。また、いくつかのテストは電車そのもので行うしかありませんでした。プロセスの終盤にエ

ラーが見つかった場合、数週間、または数ヶ月ものコストがかかる作業のやり直しと遅延が生じることがありました。

モデルベースデザインの導入後は、IBM® Rational® DOORS®や Microsoft® Word 文書に記録された顧客定義の要件を満たす	

よう、Bombardier のエンジニアが制御モデルを構成し、適応させています。次に、推進システムの電気ハードウェア (プラント) 

モデルを作成し、閉ループ シミュレーションを実行して要件を検証、機能を確認してコントローラー性能を評価します。1 つの

事例として、チームは電気および制御システム モデルを MATLAB と Simulink で作成しました。モデルをシミュレーションする

ことにより、通常は組み合わせシステムテストまで発見されない電気故障を特定することができました。 

「モデルベースデザインを用いるこ
とで、従来のアプローチを用いた場
合と比べて大幅に少ない設計、 
実装、テスト、およびドキュメンテー
ションの反復作業で済み、45% のコ
スト削減と 35% のリード タイム短
縮を実現しました。顧客は、極めて
難しい機能が最初から完全に機 
能することに、深く感心していま 
した。」

— Claes Lindskog 氏、Bombardier 
Transportation

Bombardier 製ドイツ国内列車

https://www.mathworks.com/company/user_stories/bombardier-transportation-implements-model-based-design-to-accelerate-rail-propulsion-system-development.html
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モデルベースデザインの始め方
モデルベースデザインに移行する利点を理解する一方で、それにまつわる組織的、ロジスティクス的、および技術
的なリスクと課題の発生を懸念する声がチーム内からあがるかもしれません。このセクションでは、モデルベース
デザインの導入を検討中のエンジニアリング チームからよく寄せられる質問にお答えし、チームの移行に役立っ
たヒントとベストプラクティスを紹介します。 

Q. モデルベースデザインの導入はエンジニアリングの役割にどのように影響しますか? 
A. モデルベースデザインは、制御設計とソフトウェア アーキテクチャにおけるエンジニアリングの専門知識を置
き換えるものではありません。モデルベースデザインにより、制御エンジニアの役割は紙での要件を提供すること
から、モデルとコードの形式で実行可能な要件を提供することへと広がります。ソフトウェア エンジニアがアプリ
ケーション ソフトウェアをコーディングする時間は短縮され、アーキテクチャのモデリング、OS、デバイスドライ	
バー、その他のプラットフォームのソフトウェアのコーディング、およびシステム統合の実施に費やす時間は増える
ことになります。制御エンジニアとソフトウェア エンジニアは、ともに開発プロセスの初期段階からシステムレベ
ルの設計に関与することになります。

Q. 既存のコードはどうなりますか? 
A. 設計の一部となります。つまり、システム モデルに最初からモデリングされたコンポーネントと、レガシー コン
ポーネントの両方を含めることができます。そのため、システム シミュレーション、検証、およびコード生成を継続
しながら、レガシー コンポーネントを段階的に導入することができます。

Q. 推奨されているモデルベースデザインの導入方法はありますか? 
A. 新しいアプローチや設計ツールを試す際には、常にリスクとなる要素が伴います。成功するチームはモデルベ
ースデザインを段階的に導入し、プロジェクトを遅延させることなく、プロジェクトに役立つ焦点を絞った手順を
行うことで、このリスクを軽減してきました。どのような規模の企業でも、小さなグループのレベルからモデルベー
スデザインの導入を始めます。通常、1 つのプロジェクトから始め、短期で成功させて、それを基礎とします。経験
を積んだ後、モデルベースデザインを部門レベルに展開し、モデルがグループの組み込みシステム開発の中心とな
るようにします。 

次の4 つのベストプラクティスは多くのチームを成功に導いています。

	• プロジェクトの小さい部分で実験する。はじめて導入する際は、組み込みシステムの新しい分野を選び、ソ
フトウェア挙動のモデルを構築し、モデルからコードを生成することを推奨します。チームメンバーは新しい
ツールと手法の学習に投資する時間を最小限にして、小規模な変更を行うことができます。この結果で、	
モデルベースデザインの次の主な利点を実際に確認することができます。

	o 高品質コードを自動的に生成できる。

	o コードがモデルの挙動と一致する。

	o モデルをシミュレーションすることで、アルゴリズムの欠陥をより簡単に発見できる。また、デスクトッ
プで C コードをテストするよりも、詳細を確認しやすい。

	• システムレベル シミュレーションを追加して最初のモデリングにおける成功を基礎とする。前のセクション
で述べたように、システム シミュレーションを用いて要件を検証し、設計の疑問点を調査し、早期にテスト
および検証を行うことができます。システム モデルは高忠実度である必要はありません。インターフェイス
の信号が正しい単位で正しいチャネルに接続され、システムの動的挙動を取得していることを確認できるだ
けの情報があれば十分です。シミュレーション結果により、プラントとコントローラーがどのように動作する
かを早期に確認することができます。
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	• モデルを使用して特定の設計上の問題を解決する。チームは、プラント、環境、およびアルゴリズムのモデル
をフルスケールで開発することなく、希望する機能を利用することができます。たとえば、チームは動作に使
用されるソレノイドのパラメーターを選択する必要があるとします。この場合、ソレノイドの周りに概念的な	
「制御ボリューム」を描く単純なモデルを、それの駆動力と、それが動作する環境を含めて開発することが
できます。チームはさまざまな極限の運用条件をテストし、方程式を算出することなく基本的なパラメータ
ーを算出できます。このモデルはその後、異なる設計の問題に、または将来のプロジェクトで使用するため
に保存しておくことができます。

	• モデルベースデザインのコア要素から始める。モデルベースデザインの導入当初に得られる利点として、	
コンポーネント モデルやシステム モデルの作成、シミュレーションを使用した設計のテストと検証、プロト
タイプ作成とテストのための C コードの自動的生成などの機能を挙げることができます。その後、高度なツ
ールや実践を検討し、モデリング ガイドライン、コンプライアンス チェックの自動化、要件のトレーサビリテ
ィ、およびソフトウェアビルドの自動化を導入することができます。

ケーススタディ: Danfoss 

増大する製品需要に応えるため、Danfoss のパワー エレクトロニクス グループ
は新しいエンジニアを雇用し、それまでは手作業でのコーディングに頼ってい
た組み込みソフトウェア開発プロセスを見直しました。従来の開発プロセスと
手作業でのコーディングでは、エラーがハードウェア プロトタイプと認定テス
トまで検知されないまま残っていました。

Danfoss は新しいプロセスが必要であることは理解していましたが、モデルベースデザインを採用すると納期遵守が危うくなるので
はと懸念していました。チームを軌道に乗せるには時間がかかります。また、新製品であるソーラーインバーターの作業も既に始ま
っていました。モデルベースデザインプロジェクトの納期に影響を与えること無く、モデルベースデザインを開発中に導入する必要が
ありました。

MathWorks のコンサルタントと作業することで、Danfoss は最初にモデルベースデザインの採用を確実に成功させる計画を作りま
した。Danfoss のエンジニアは、MathWorks のエンジニアが主催する Simulink、Stateflow®、および Embedded Coder® に関する
オンサイトのトレーニングコースに参加しました。

チームは次に、手作業でコーディングされた既存のソフトウェア コンポーネントを再構築して、パイロット プロジェクトを完成させ
ました。パイロット版として、彼らはモデル化、シミュレーション、およびコード生成という、モデルベースデザインの 3 つのコア機能
に焦点を合わせることにしました。パイロット プロジェクトを完成させた後、チームは新しいソーラーインバーターの開発で完全に
モデルベースデザインに移行しました。

MathWorks のコンサルタントは、毎週電話で導入のための最善の方法についてアドバイスしたり、モデルの早期バージョンに関す
るフィードバックを提供したり、またモデルを最大限に再利用して生成コードの性能を改善するため、業界のベスト プラクティスを
チームに適用する支援を行いました。

チームはスケジュールどおりに開発を完了しました。また、準備段階でチームが広範囲のシミュレーションを行っていたため、テス
トと認定の活動はスムーズに進みました。

新しいワークフローは成功し、会社全体でモデルベースデザインに関わるエンジニアの数が増加しました。また、将来のプロジェク
トで再利用できるモデルのライブラリとナレッジベースも構築されました。

Danfoss 社の VLT® AutomationDrive FC302。

「我々は、新しいエンジニアを配置し、新しい設計プロセス
を採用したにも関わらず、モデルベースデザインを用いて最
初のソーラーインバーターのプロジェクトをスケジュールど
おりに完了しました。我々の 2 つめのプロジェクトでは、 
開発期間は実に 10 %から 15% 短縮されました。」

— Jens Godbersen 氏、Danfoss

https://www.mathworks.com/company/user_stories/danfoss-adopts-model-based-design-to-speed-development-of-power-electronics-control-systems.html
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まとめ
要件の記録から設計、実装、およびテストに至るまで、システムモデルが開発の中心になります。これがモデルベ
ースデザインの本質です。このシステムモデルでは、以下を行うことができます。

	• 設計を要件に直接リンク

	• 共有の設計環境で共同作業 

	• 複数の what-if シナリオをシミュレーション

	• システムレベルでの性能の最適化

	• 組み込みソフトウェアのコード、レポート、およびドキュメンテーションを自動的に生成

	• 早期テストにより、エラーを早期に検知

モデルベースデザインのツール

基本製品
MATLAB®

データの解析、アルゴリズムの開発、および数学的モデルの作成

Simulink®

組み込みシステムのモデル化とシミュレーション

要件の記録および管理
Simulink Requirements™

要件の作成、管理、およびモデル、生成コード、テストケースへのトレース

System Composer™

システムおよびソフトウェア アーキテクチャの設計と解析

「3 年前、SAIC Motor には組み込み制御ソフトウェアを開発した豊富な経験はありませんでした。そのため、 
効率的で実績のある開発手法のモデルベースデザインを選択しました。この手法のおかげで、エンジニアのチー
ムが、非常に複雑な HCU 制御ロジックを開発することができ、プロジェクトをスケジュールよりも早く完了する
ことができました。」 

— Jun Zhu 氏、SAIC Motor Corporation

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/products/simulink.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-requirements.html
https://www.mathworks.com/products/system-composer.html
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設計
Simulink Control Design™

モデルの線形化と制御システムの設計

Stateflow®

ステートマシンおよびフローチャートを使用した判定ロジックのモデル化とシミュレーション

Simscape™

マルチドメイン物理システムのモデル化およびシミュレーション

コード生成
Simulink Coder™

Simulink モデルと Stateflow モデルからの C コードと C++ コードの生成

Embedded Coder®

組込みシステム用に最適化された C コードと C++ コードの生成

HDL Coder™

FPGA と ASIC 設計用 VHDL コードと Verilog コードの生成

テストと検証
Simulink Test™

シミュレーションベースのテストの開発、管理、実行

Simulink Check™

スタイルガイドラインやモデリング標準への準拠性を検証

Simulink Coverage™

モデルおよび生成コードのテストカバレッジを測定

Simulink Real-Time™

リアルタイム アプリケーションのビルド、実行およびテスト

Polyspace® 製品

重大なランタイムエラーがないことを証明

https://www.mathworks.com/products/simcontrol.html
https://www.mathworks.com/products/stateflow.html
https://www.mathworks.com/products/simscape.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-coder.html
https://www.mathworks.com/products/embedded-coder.html
https://www.mathworks.com/products/hdl-coder.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-test.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-check.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-coverage.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-real-time.html
https://www.mathworks.com/products/polyspace.html
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関連情報
mathworks.com には、モデルベースデザインの短期間での学習に役立つ幅広いリソースが用意されています。	
以下のリソースから始めることをおすすめします。

インタラクティブ チュートリアル
MATLAB 入門

Simulink 入門

Stateflow 入門

Web セミナー
新規ユーザー向け Simulink (54:07)

制御システムのモデルベースデザイン (54:59)

制御システム設計のスピードと範囲を飛躍的に発展 (51:03)

ソーラーインバーターをモデル化し、シミュレーションして、コードを生成 (45:00)

オンサイトまたは自己学習形式のトレーニングコース
MATLAB 基礎

Simulink 基礎

MATLAB と Simulink による制御設計

その他のリソース
技術コンサルティング サービス

https://www.mathworks.com/learn/tutorials/matlab-onramp.html
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/simulink-onramp.html
https://www.mathworks.com/learn/tutorials/stateflow-onramp.html
https://www.mathworks.com/videos/introduction-to-simulink-81623.html
https://www.mathworks.com/videos/model-based-design-of-control-systems-81921.html
https://www.mathworks.com/videos/accelerating-the-pace-and-scope-of-control-system-design-1493659266810.html
https://www.mathworks.com/videos/modeling-simulating-and-generating-code-for-a-solar-inverter-1541092623689.html
https://www.mathworks.com/training-schedule/matlab-fundamentals.html
https://www.mathworks.com/training-schedule/simulink-for-system-and-algorithm-modeling.html
https://www.mathworks.com/training-schedule/control-system-design-with-matlab-and-simulink.html
https://www.mathworks.com/services/consulting/proven-solutions.html

