
ʵ 59 ʵ

Ϟσルϕース։ൃのͨめのエンジンϞσルの &C6 組ࠐみٕज़

Ϟσルϕース։ൃのͨめのエンジンϞσルの
&C6 組ࠐみٕज़

Technology for Embedding Engine Models in ECU for Model-based Development

੺　崎　म　հˎ	 久　อ　知　໵ˎ	 ઍ　田　ߞ　ฏˎ

Shusuke AKAZAKI Tomoya KUBO Kohei CHIDA

ਗ਼　水　࣏　تˎˎ	 山　崎　文　༪ˎˎˎ

Haruki SHIMIZU Fumitake YAMAZAKI

要　　旨

内೩機ؔの੍ޚでは，モσϧϕース開発の̫ࣈϓϩセス

において上ҐϨϕϧから下ҐϨϕϧまでの੍ޚର৅モσϧ

に౷一ੑを࣋ͭことがॏ要である．そこで上ҐϨϕϧの一

値エンジンモσϧۉエンジンモσϧと中ҐϨϕϧのฏݩ࣍

にύϥϝータద合を用いて一ఆのࠩޡ内になるΑうؔ࿈ੑ

を࣋たせた．そして Hardware-in-the-Loop	4iNVlation に

て࢖用するฏۉ値エンジンモσϧをそのまま E$6 に組ࠐ

ΉたΊの環境をߏஙした．モσϧは਺式γϛϡϨーγϣ

ンπーϧにΑって記ड़され，̘ ίードにม׵される．この

ίードをもとに E$6 ౥載用の̘ίードに自動でม׵する

πーϧを開発した．ม׵された̘ίードを $16 評価Ϙー

ドで実ࡍに動࡞させ，エンジンのσόΠス੍ޚのԋࢉपظ

である 10	NT Ҏ内に動࡞Մ能であることを֬ೝした．これ

にΑり，モσϧϕース開発の上ҐϨϕϧのモσϧと中ҐϨ

ϕϧでのモσϧをؔ࿈ͮけ，下ҐϨϕϧでの E$6 へのモ

σϧ実૷もՄ能となり，̫ ϓϩセスのエンジンモσϧのࣈ

．利用ੑを向上することができた࠶

ABSTRACT

Consistency in the control subject model from 
the top level to the lower level of the V-process used 
in model-based development is an important factor 
when designing internal combustion engine control. 
For this reason, parameter calibration was used to 
provide relevance between the 1D engine model in 
the top level and the mean value engine model in the 
middle level so that the deviation is within a certain 
level. In addition, an environment was constructed 
for embedding the mean value engine model used by 
Hardware-in-the-Loop Simulation as is in an ECU. 
The model is described using a formula simulator 
and converted to C code. A tool was developed that 
automatically converts this code into C code for 
mounting in an ECU. The converted C code was 
actually operated using a CPU evaluation board, and 
was confirmed to operate in 10 ms or less, which is 
the calculation cycle for engine device control. This 
made it possible to link the models in the top and 
middle levels of model-based development and also 
enabled model mounting to an ECU in the lower level, 
which increased the reusability of V-process engine 
models.

１．まえがき

ۙ年，μ΢ンサΠジンά過څエンジンの技術や Low	

1reTTVre	Loop（L1L）-E(R（１），رബ೩মの研究など，೤ޮ

཰の向上を中心とした೩අ向上技術が஫目されている．

高ޮ཰エンジンにはઐ用のセンサやσόΠスおΑͼι

ϑτ΢エΞが必要であるが，一方でഉؾॲཧのたΊの৮ഔ

վྑなどγステϜશମがෳࡶになってきている．これまで

単ମϕンνテスτでのϚοピンάなどൺֱత単७なۀ࡞に

Αってద合がܭられてきたが，ྔ へ向けてはύϥϝータ࢈

ઃఆに多大な࣌間を要するのが現ঢ়である．࠷ద化πーϧ

やγϛϡϨーγϣンの進化にΑりޮ཰のྑいσータサンϓ
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リンά法やԠ౴ۂ໘などを用いた࠷ࠩޡখ化のたΊの࠷ద

化にΑるରԠがࢼみられている（̎）．また，֤ 国のഉΨスن

੍も厳しくなることが༧૝され，೩අとഉΨス੍نରԠの

たΊに空೩ൺ੍ޚや E(R のਫ਼度向上など，エンジンޚ੍

．೦されているݒが増加することがٻにରする要ޚ੍

一方，モσϧϕース開発のਪ進から，ূݕ用のπーϧと

して Hardware-in-the-Loop	4iNVlation（H*L4）（̏）がීٴ

してきている．੍ では，H*L4ܭγステϜのઃޚ と実ࡍの

E$6 を用いた੍ޚϩジοΫのߏஙがࢼみられている．モ

σϧϕース開発のޮՌを向上するには，モσϧの࠶利用ੑ

を高Ίることで，モσϧのվྑ進化をଅすことが๬まし

い．そこで，H*L4 用にߏஙした੍ܥޚઃܭおΑͼূݕ用

にద合され，ਫ਼度をอূされたฏۉ値エンジンモσϧ（̐）を

そのまま੍ޚ用 E$6 へ実૷することで，実ࡍのエンジン

のঢ়ଶ༧ଌثとして E$6 内にて࠶利用することをݕ౼し

た．	これまでは，$16 のԋੑࢉ能がෆ଍するたΊ，エンジ

ンの一෦をモσϧ化して組ࠐΉྫ（̑）はあったが，ܥؾٵか

ら೩মおΑͼഉܥؾまでؚΊて実行したྫはগない．ࠓճ

用いたฏۉ値エンジンモσϧは，直෾過څエンジンを਺式

γϛϡϨーγϣンπーϧで࡞੒され，あらかじΊ਺式モσ

ϧでの࠷ద化を実ࢪした．その後，E$6 への౥載をূݕす

るたΊ，市ൢの $16 評価Ϙードを࢖って実行し，ԋ࣌ࢉ

間やԋࢉ結Ռをൺֱした．

２．)*-S と &C6 組ࠐみϞσルのڞ௨化と՝୊

2.1. Ϟσルϕース։ൃ用エンジン੍ޚ )*-S
Fig. 1 にࣔすΑうにモσϧϕース開発の中間Ϩϕϧにお

ける機能ઃ࣌ܭに .odel-in-the-Loop	4iNVlation（.*L4）

または H*L4 を用いて機能要ٻをຬたす੍ޚϩジοΫを

ઃܭする．੍ ର৅モσϧとしてエンジンモσϧを用いてޚ

いるが，モσϧは実ࡍのエンジンとఆৗঢ়ଶのڍ動が一க

するΑうにύϥϝータをద合される．そして過౉ঢ়ଶの動

きにͭいては，ఆৗとಉ様に࠶現されていることが๬まし

い．機能ઃ࣌ܭの .*L4 と࣌ূݕの H*L4 でڞ通のモσϧ

を用いれ͹，ઃ࣌ܭと࣌ূݕにҧいは生じない．たͩし，

Fig. 1   StandardV-process

.*L4 でのモσϧは実࣌間実行の必要はないが，H*L4 に

おいては実ࡍの E$6 を用いるたΊ，実࣌間実行の必要が

ある．

2.2. &C6 組ࠐみのͨめの໨ඪઃఆ
H*L4 上で実࣌間実行Մ能なモσϧは，ൺֱత簡қなԋ

੒されているので，E$6ߏでࢉ でのԋࢉもՄ能であると

考えた．そこで，モσϧを࠶利用して؍ଌの೉しいϙΠン

τの温度やѹ力などを༧ଌするたΊに࢖用できるかݕ౼し

た．実エンジンとはҟなり，E$6 内のモσϧはଌఆに必要

なセンサを自༝に౥載Մ能である．ࠓճは೩মモσϧにΑ

るτϧΫのԋࢉに஫目して開発したۦ． 動力੍ޚからの要

がશ開τϧΫの̑ˋであるࠩޡࢉではτϧΫԋٻ 10	 NN	

Ҏ内であったので，これをຬ଍できるΑうにモσϧにΑ

るτϧΫԋࠩޡࢉも，10	NN Ҏ内とした．੍ は，スظपޚ

ϩοτϧなどのσόΠス੍ޚのपظが 10	NT であることか

ら 10	NT Ҏ内とした．Ҏ下に開発目ඪをࣔす．

（１）	੍ 用する࢖に࣌ূݕのੑޚや੍࣌ܭઃܥޚ H*L4 用

ฏۉ値エンジンモσϧをؾٵからഉؾまでؚΊたϑ

ϧモσϧで E$6 に実૷Մ能とする．	

（̎）	਺式モσϧから自動生੒する̘ίードを E$6 に౥載

Մ能なίードへ自動म正するπーϧを開発する．

（̏）	エンジンモσϧの E$6 ԋࢉपظを 10	NT Ҏ内である

こと．τϧΫԋࠩޡࢉは 10	NN	Ҏ内とする．

３．ฏۉ஋エンジンϞσルと࣮ػద߹

3.1. 組ࠐみ用のエンジンϞσル
これまでのஈ֊తγステϜಉఆ（̐）のエンジンモσϧの

ύϥϝータద合のྲྀれを Fig. 2 にࣔす．̫ ϑϩーの上Ґࣈ

Ϩϕϧから中ҐϨϕϧ，下ҐϨϕϧといった֤Ϩϕϧ͝と

に࢖用するπーϧがҧうたΊ，֤ モσϧのઃఆύϥϝータ

をγϛϡϨーγϣン結Ռが一கするΑうにద合するߏ੒と

した．開発ॳظには現行のエンジンを用いて一࣍ݩモσϧ

をద合し，࣍ にฏۉ値エンジンモσϧへとステοϓを౿ん

でద合していく．そして࠷ऴஈ֊では，モσϧを੍ޚ E$6

へ実૷するという開発ステοϓである．開発エンジンのվ

ྑとともに，このステοϓを܁りฦすことでγステϜ開発

Ϩϕϧも向上していく．
Fig . 3 にࠓճ開発したエンジンモσϧをࣔす．μ΢ン

サΠジンά過څ直෾Ψιリンエンジン 1.5	 L	̐ؾ౵を਺

式ॲཧ機能をもͭモσリンάɾγϛϡϨーγϣンπーϧの

.aple4iN を用いてฏۉ値モσϧで࡞੒した．モσϧの෦

品ߏ੒としては，実ࡍのエンジン෦品の組み合わせとなっ

ている．これは෦品のߏ੒やॾݩมߋのࡍにモσϧのมߋ

が࠷খݶとなるΑうにモジϡーϧ化を考ྀし഑ஔした．こ

れにΑり෦品の࢓様มߋにରԠする࣌は，෦品のಛੑの合

わせࠐみ結Ռを෦品単Ґの単ମܭଌσータやύϥϝータม
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にておこなうことができる．.aple4iNߋ の෦品ίンϙー

ωンτは，ඪ४で用ҙされているものがあるが，೩মモσ

ϧなどඪ४で४උされていないものは，਺式化してΧスタ

Ϝίンϙーωンτにて࡞੒した．ΧスタϜίンϙーωンτ

で࡞੒した L1L-E(R と೩মモσϧをઆ明する．

3.2. -1-�&(R Ϟσル
L1L-E(R はഉؾΨスのಋೖ஗れが൓өされていない

場合 H*L4 での੍ܥޚઃܭと実エンジンの過度ঢ়ଶでの

動がෆ一கとなり課題となる．そこで，E(Rڍ Ψスの஗

れをύϥϝータઃఆで実ࡍのڍ動が࠶現Մ能かどうかγ

ϛϡϨーγϣンにて֬ೝした．Fig. 4 に .aple4iN にΑ

る 1$ 上でのγϛϡϨーγϣン結Ռをࣔす．この結Ռは

L1L-E(R όϧϒの開度੍ޚでステοϓԠ౴をおこなっ

たものである．E(R_rate は，؅ؾٵにೖる E(R Ψスのׂ

合をࣔしている．L1L-E(R όϧϒがดじるࡍに؅ؾٵの

ೖり口にあるスϩοτϧが開いているときの rate	 1 とด

じているときの rate	 2 をൺֱする．スϩοτϧを開いて

いる rate	 1 では，ଈ࠲に E(R ΨスはԠ౴しているが，ス

ϩοτϧがดじているときの rate	2 は，؅ؾٵલのΠンタ

Ϋーϥなどのνϟンό内でのΨスަ࣌׵間が大きくなり

L1L-E(R Ψスが׬શになくなるまでに 2	T という長い࣌

間が必要であることがわかる．このԠ౴のΉͩ࣌間とԠ౴

஗れが実ଌの場合とγϛϡϨーγϣンとಉじ 2	T であるこ

とから L1L-E(R モσϧとしてΨスの஗れを表現できて

いると൑断した．

Fig. 2   Model parameter identification flow for engine plant model

Fig. 3   Mean value engine model with turbocharger and LPL-EGR
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3.3. エンジン೩মϞσル
通ৗの೩মղੳ૷ஔなどの೩মԋࢉでは 8ieCe ؔ਺が

用いられることが多いが，ΫϥンΫ֯ 0.5	 deH から 1.0	 deH

ఔ度のステοϓにΑるԋࢉճ਺が必要なたΊ，H*L4 に

用するたΊのリΞϧタΠϜ実行が༰қではない．そこ࠾

で，೤発生のύターンをあらかじΊ実ଌしたσータの代表

఺でઃఆできるΑうにしてࢉܭ式の簡単化をおこなった．

H*L4 で࢖用するモσϧでは，このઃఆ値を実エンジンと

一கするΑうにճ転਺とٵೖ空ྔؾ，఺Ր࣌ظ౳のエンジ

ン੍ޚύϥϝータのؔ਺とした．エンジンでのଌఆは，基

४のΩスϥー社製センサ（305#）と AVL 社製೩মղੳ૷ஔ

*ndicoN を用いた．
Fig. 5 にࣔすΑうに೤発生ྔを基に੺いϙΠンτがઃ

ఆした代表఺を表す．ԋࢉ開࢝の఺，೤発生の開࢝Ґஔと

ピーΫ値の̏఺に，二֊ඍ分値のピーΫҐஔ̎఺を加え，

さらに࣭ྔ೩মׂ合̑ˋҐஔと೩মऴྃҐஔ෇ۙの֯ࡾで

ࣔす̎఺，τータϧで̓఺とした．

この֤ϙΠンτを直ઢۙࣅ式でิࢉܭ׬をおこないΫϥ

ンΫ֯度にରする೤発生ύターンをٻΊた．これと行ఔ༰

ੵから೩মظ間中の౵内ѹをԋࢉする．

式（１）にࣔすのは，౵内ѹと行ఔ༰ੵ，ൺ೤ൺから೤発

生をࢉग़する式である．この式（１）をมܗし౵内ѹの式

（̎）をٻΊた．

= +
d 1

Q(  )
d – 1θ κθ · V(  )θ V(  )θ· P(  )θ · P(  ) ·θ

d
dθ

d
dθ– 1κ

κ

	 （１）

上記，౵内ѹと೤発生ྔのؔ܎式のύϥϝータ
V（В）ɿ༰ （ੵcN3）
P（В）ɿѹ力（L1a）
Q（В）ɿ೤ （ྔ+）

Дɿൺ೤ൺ

+d
0 d ’θ · (   – 1) · V(  ’)θ · V(  )θ· d  ’θP(  ) = { }[ ]θ Q(  ’)θ κθ Pini

V (0)–κ
–κ

∫

	 （̎）

たͩし

Вʟ� ΫϥンΫ֯度 0 からВまでのੵ分値
Pini� ॳظѹ力

*.E1 を式（̏）に N.E1 を式（̐）に 1.E1 を式（̑）

にて記す．
V360

IMEP = P · dV
V–360∫

1
Vd

	 （̏）

V180

NMEP = P · dV
V–180∫

1
Vd 	 （̐）

PMEP = IMEP = – NMEP	 （̑）

V: Volume (m3)                  dV: Derivative of Volume

Vd: Vmax-Vmin (m3)         P: Pressure (kPa)

IMEP: Indicated Mean Effective Pressure

NMEP: Net Indicated Mean Effective Pressure

PMEP: Pumping Indicated Mean Effective Pressure

Fig. 4   LPL-EGR simulation results

0
10
20
30
40
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Actual
Simulation

0
10
20
30
40
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Actual
Simulation

0
10
20
30
40
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V
al

ve
 (

de
g) EGR_Valve

0
10
20
30
40
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V
al

ve
 (

de
g) TH_Valve_1

TH_Valve_2

E
G

R
_r

at
e_

1 
(%

)
E

G
R

_r
at

e_
2 

(%
)

-5
5

15
25
35
45
55
65

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

dQ
/d

θ 
(J

/d
eg

)

-6
-4
-2
0
2
4
6

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-5
5

15
25
35
45
55
65

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

dQ
/d

θ 
(J

/d
eg

)

Crank angle (deg)

dQ
/d

2θ
 (

J/
de

g2 )

Fig. 5   Heat release rate of combustion and setting 
points for model calibration



ʵ 63 ʵ

Ϟσルϕース։ൃのͨめのエンジンϞσルの &C6 組ࠐみٕज़

೩মظ間中の N.E1 は式（̐）の通り，౵内ѹ力を行ఔ

༰ੵにおいてੵ分することでࢉग़している．࣍ にϙンピン

άϩス（1.E1）は，τϧΫのԋࢉにରするӨڹがൺֱతখ

さいことからؾٵϚχϗーϧド内のѹ力とճ転਺にΑる

Ϛοϓから実ଌの਺値をࡧݕして簡қతにٻΊた．Ҏ上に

Αり *.E1 のԋ࣌ࢉ間を୹ॖ化することができた．

3.4. Ұ࣍ݩϞσルとのൺֱ
一࣍ݩモσϧは実ࡍのエンジンとద合する事ྫ（̒）から

みられるΑうに，ఆৗから過౉において一ൠに利用され

ている．実エンジンのܭଌ結Ռと一࣍ݩモσϧおΑͼฏ

値エンジンモσϧのύϥϝータを一கするΑうにద合ۉ

させた．

ฏۉ値エンジンモσϧへのద合は，લ記೩মモσϧ̓఺

のઃఆ値をτϧΫࠩޡが࠷খになるΑうにした．
Fig. 6 にܭଌしたエンジンのτϧΫにରして二ͭのγ

ϛϡϨーγϣンにͭいてのద合結Ռをൺֱする．この結Ռ

から二ͭのγϛϡϨーγϣンは，低ग़力࣌から高ग़力࣌に

かけてઢܗであり一࣍ݩモσϧとฏۉ値エンジンモσϧの

τϧΫԋࢉ値のࠩޡは，10	NN Ҏ内であった．この結Ռか

ら E$6 に組みࠐΉモσϧとして໰題ないと൑断した．

σϧにタΠϜリーにରԠするたΊ，組ࠐみ用の̘ίードに

自動ม׵するπーϧを開発しޮۀ࡞཰を向上した．
Fig. 7 に開発したίードม׵πーϧの実行ը໘をࣔす．

このΑうに簡単なը໘上でର৅ϑΝΠϧをબ୒するͩけで

実行することができる．開発πーϧ本ମの開発はܧ続తな

όージϣンΞοϓを考ྀし .ATLA# にて࡞੒した．ίー

ドม׵πーϧの機能はҎ下である．

（１）	ม਺のఆٛなどϓϩάϥϜ࡞੒ϧーϧのద用

	 ม਺໊ม໊ܕ，ߋมߋ，ίϝンτ文の௥加，リϛοτ

ॲཧ，θϩׂ๷ࢭॲཧ，Ωϟスτԋࢉ子のܕએݴ，ؔ

਺のϓϩτタΠϓએݴ，ม਺の௥加

（̎）	ॲཧ負荷ܰ減

	 ഒਫ਼度を単ਫ਼度へมߋ，ු 動খ਺఺でのׂりࢉをઐ用

ؔ਺へมߋ

ଘϥΠϒϥリのద用ط	（̏）

	 ϔομϑΝΠϧのಡࠐみॲཧ

このπーϧにΑる $ ίードのม׵に要する࣌間は໿ 11

分で，ίードサΠζは 500	L όΠτであった．

4.2. C16 ϘーυͰのಈ作֬ೝ
Fig. 8 に動֬࡞ೝをおこなった評価Ϙードの外؍をࣔ

Fig. 6   Comparison of simulation results
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４．&C6 組ࠐみπールの։ൃ

4.1. エンジンϞσルのコーυม換
これまで঺հしたモσϧは .aple4iN にて記ड़されて

いる．.aple4iN の自動̘ίード生੒機能にΑりモσϧか

ら $ ίードを生੒する．この $ ίードは，.ATLA# の

4iNVlinL 用と一ൠίードの二通りがબ୒Մ能であるが，ࠓ

後のπーϧのόージϣンΞοϓなどにΑるӨڹをՄ能な

࣍．用した࠾りখさくするたΊ，一ൠίードをݶ にこれを

E$6 組ࠐみのたΊにϓϩάϥϜ࡞੒ϧーϧにଇった組ࠐ

み用のϓϩάϥϜܗ式へとม׵する必要がある．それを

ターήοτ $16 のίンύΠϥを࢖って HEX ϑΝΠϧを

．するྃ׬みはࠐ੒してμ΢ンϩードすることで組࡞

新されるさま͟まなエンジンのモߋ後の開発࣌にਵ࣌ࠓ

Fig. 7   File setting screen of conversion tool

Fig. 8   Appearance of CPU evaluation board
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す．評価Ϙードは，ϚϧνίΞ $16 でΫϩοΫप೾਺を

೚ҙにઃఆできるたΊ，ΠンϑィχΦン社製の T$297 評

価Ϙードをબ୒した．この評価ϘードにϓϩάϥϜを実૷

してԋ࣌ࢉ間をܭଌした．このϘードのੑ能は，R0. と

RA. の༰ྔおΑͼॲཧ能力でൺֱして現在のྔܕ࢈ E$6

の΄΅̎ഒである．

これは，ࠓ後の組ࠐみモσϧの֦大にରԠできるΑうあ

らかじΊ༨༟をもってઃఆした．ࠓճの࣌間ଌఆでは，通

ৗのエンジン੍ޚやそのଞのԋࢉ෦は౥載していないの

で，ׂ りࠐみ౳のӨڹは考ྀしていない．
Fig. 9 にΦΠϥー法とϧンήΫοタ法にΑるԋ࣌ࢉ間

のଌఆ結Ռをࣔす．ϓϥンτモσϧは E$6 でԋࢉされる

化の手ࢄ化（̓）された信߸を用いるが，その཭ࢄに，཭ࡍ

法として代表తなΦΠϥー法とϧンήΫοタ法をൺֱし

た．$16 のΫϩοΫपظは，ඪ४の 200	.H[ を૝ఆした．

E$6 上でのエンジンモσϧの動࡞はՄ能なݶりपظは୹

いことが๬まれるが，ٵೖ空ྔؾにΑるτϧΫの੍ޚपظ

は 10	 NT であることから，それにे分に間に合え͹Αい．

ൺֱ結Ռではԋྔࢉの多いϧンήΫοタ法にて実行࣌間が

2.5	NT であった．ܭଌ࣌のエンジンӡ転৚݅は，LA4 モー

ドでのं྆ӡ転৚݅である．

一方で཭ࢄ化には，信߸ೖ力やԋࢉ値がલճԋ࣌ࢉと

にステοϓঢ়にม化するಛ௃がある．このた࣌ࢉճԋࠓ

Ίࠩ分が大きくなるとΦーόϑϩーなどԋࢉॲཧがෆ҆

ఆになりやすい．ಛにΦΠϥー法にΑる簡қతな཭ࢄ化ॲ

ཧでは，ԋࢉपظがԆͼると内෦ԋࢉ結Ռのࠩ分が大きく

なり，ԋࢉにஈࠩが生じるたΊ୹पظが要ٻされる．しか

しશମのԋࢉճ਺が増えるたΊ，エンジンճ転਺が高くな

ると఺Ր࣌ظや೩ྉ෾ࣹなどΠϕンτׂりࠐみの増加で，

10	NT पظのԋࢉऴྃに࣌間がֻかってしまう．ࠓճの結

Ռでは，ϧンήΫοタ法でも，ԋ࣌ࢉ間は̎ഒఔ度Ԇͼた

ものの目ඪ࣌間内であり，̓ ఆした動࡞を得ることができ

たので，ϧンήΫοタ法をબ୒した．

Fig. 9   Comparison of execution time with Euler’s and 
Runge-Kutta methods
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５．)*-S とϞσル組ࠐみ &C6 の
ԋ݁ࢉ果のൺֱ

エンジンモσϧを H*L4 に౥載したԋࢉ結Ռと E$6 を

໛ٖした評価Ϙードに実૷した場合のԋࢉ結Ռのࠩҟをݕ

ূした．ূݕにて૸行したӡ転ύターンは，これまでとಉ

じ LA4 モードである．ԋࢉ結Ռのൺֱには，H*L4 と評価

Ϙードを $AN にてಉ࣌にモχタリンάして 100	 NT でܭ

ଌした．

用した࢖ H*L4 と E$6 のԋੑࢉ能のࠩを Table 1 に

ࣔす．

σータ長が 16 ビοτと 32 ビοτでҧうのとԋࢉपظ

が 10	NT と 0.1	NT とҟなる．このたΊモχタリンάしたԋ

ظ新पߋ結Ռに༗ޮܻ਺のҧいにΑるܻམちやモχタのࢉ

のҧいがあり，単७にࠩをٻΊるとࡉかなϊΠζのΑうな

．ଌされる؍がܗ೾ࠩޡ
Fig. 10 にτϧΫԋࢉ値を LA4 モードの̎山目にͭい

てൺֱした結Ռをࣔす．ࡉかなϊΠζのΑうなࠩޡが発

生しているが，これは先にड़べた $16 ੑ能のҧいのたΊ

である．

Table 1   Performance comparison between CPU and 
HILS

Execution
condition

Evaluation board HILS

Data length 16 bit 32 bit

Control cycle [ms] 10 0.1

Fig. 10   Comparison of calculation results in LA4 mode
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これまでड़べたΑうに H*L4 に౥載したฏۉ値エンジン

モσϧを E$6 に組ࠐΉことで，H*L4 にΑる੍ܥޚઃܭ

࣌と動࣌ূݕ࡞そして実ࡍのエンジンの੍࣌ޚのエンジン

モσϧを౷一化することができた．直෾ΠンジΣΫタ一ମ

式の౵内ѹセンサ（̔）など，೩মղੳ૷ஔとಉ౳の高ਫ਼度な

೩মԋࢉができるΑうになってきている．ࠓ後，こうした

センサと組み合わせることで，エンジン೩মモσϧをվྑ

しながら，ৄ ，やޚな౵内情報を用いたリーンόーン੍ࡉ

エンジンৼ動の཈੍などにもԠ用がظ଴できる．

６．まとめ

のエンジンモσϧとಉじものを࣌ূݕやܭઃޚ੍ E$6

に組ࠐΉ環境をߏஙした．これにΑり，̫ ϓϩセスの上ࣈ

ྲྀから，下ྲྀのエンジンモσϧのࠩޡやෆ۩合が，म正さ

れた場合にଞϓϩセスでのෆ۩合も൓өされる．手໭りが

減りϓϩセスશମのޮ཰化がظ଴できる．

下記にその内༰をまとΊる．

（１）	੍ 用する࢖に࣌ূݕのੑޚや੍࣌ܭઃܥޚ H*L4 用

ฏۉ値エンジンモσϧをؾٵからഉؾまでؚΊたϑ

ϧモσϧで E$6 に実૷Մ能とした．

（̎）	.aple4iN から自動生੒される̘ίードを E$6 に౥

載Մ能なίードへ自動でม׵するπーϧを開発した．

（̏）	$16 評価Ϙードを用いてエンジンモσϧのԋࢉ実行

࣌間が目ඪの 10	NT Ҏ下の 2.5	NT であった．H*L4 と

のτϧΫԋࠩޡࢉは࠷大ग़力値の̑ˋҎ内の 10	 NN

Ҏ下であった．
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