
三菱電機技報
����

三菱電機技報  100巻1号（通巻1126号）

技術の進歩特集（前編）

Vol.100 No.11

ISSN 0369-2302/CODEN:MTDNAF



（前編）（前編）

三菱電機技報 Vol.100  No.1  2026

目　　次目　　次 Advanced Technology （The first part）Advanced Technology （The first part）

巻　頭　言…………………………………………………… 0－1－01

1.	研究開発…………………………………………………… 1－1－01

1.1	 グリーンな社会実現に向けた技術

1.2	 安心・安全・快適な社会実現に向けた技術

1.3	 新たな価値を創出するフォアサイトテクノロジー

1.4	 継続的に深化する基盤技術

1.5	 社会変化に俊敏に追従するものづくり技術

本号詳細目次

本号記載の登録商標

Foreword

Research and Development

Technologies for Realization of Green Society

Technologies for Realization of Safe, Secure, and Comfortable Society

Foresight Technology Creating New Value

Continuously Enhance Base Technologies

Manufacturing Technologies Agilely Adapting to Societal Changes

Detailed Contents

Registered Trademark

● 表題の左のマーク（     ）は，５つの課題領域（カーボンニュートラル，サーキュラーエコノミー，
安心・安全，インクルージョン，ウェルビーイング），要素技術ほかを示します。

● 表題の右のマーク（     ）は，トピック記事です。

● 本号では，本文中で記載の登録商標を（ 注 ）として一覧掲載しています。

● 本号に記載されている会社名，製品名はそれぞれの会社の商標又は登録商標です。

★

“技術の進歩特集”は１月号，２月号に分けて掲載します。
本号では，前編として“１章　研究開発”を掲載しています。



三菱電機技報・Vol.100・No.1・2026

0 － 1 － 01

新年あけましておめでとうございます。
平素から“三菱電機技報”をご愛読いただき，誠にありが

とうございます。新たな年を迎え，皆様に最新の技術情報
をお届けできることを大変光栄に思います。

三菱電機グループは，更なる事業発展と社会・環境課題
の解決に向けて，リスクを恐れず新たな発想で価値を創出
する“イノベーティブカンパニー”へと変革を進めています。
私たちの強みであるコンポーネント技術とデジタル技術を
融合させ，基盤技術を深化させることで，持続的な事業成
長をけん引する研究開発を推進します。
“循環型 デジタル・エンジニアリング企業”として，デ

ジタル基盤“Serendie”（セレンディ）を活用し，現場や顧
客から得られるデータを集約・解析し，デジタル技術を継
続的に高度化することで，製品やシステムの効率性や安全
性を高めるとともに，新たなビジネスモデルやサービスの
創出を図ります。さらに，社会や事業に大きなインパクト
を与えるフォアサイトテクノロジーの研究開発に注力し，
社会課題の根本的な解決と革新的な価値創出に挑戦します。

グリーン社会の実現に向けては，機器の省エネルギー
化・電動化，次世代パワー半導体や光デバイスの開発，再
生可能エネルギー導入拡大に貢献するエネルギーマネジ
メント，カーボンリサイクルなどの技術・事業展開に積極
的な投資を行っています。カーボンニュートラルに加えて，
サーキュラーエコノミーやネイチャーポジティブといった
世界的潮流にも対応し，材料・製品の循環利用や自然共生
を視野に入れた研究開発を一層強化してまいります。

AIについては，当社の強みであるコンパクトで高性能
なAIを活用し，変化の激しい製造現場や保守環境で高い
適応性と信頼性を実現します。少量データでも高速・高精
度に推論できる技術は，自動化や作業支援を通じて現場の

負荷軽減と生産性向上に寄与します。生成AIを含む先進
的なAI技術を国内外で展開し，多様な領域で価値を創出
してまいります。

当社の幅広い事業分野に活用される制御，計測，パワー
エレクトロニクス，モデリング，通信，AI，システムな
どの基盤技術は，長年にわたり培ってきた高度な技術力
を体系的に発展させ，製造現場での精密な制御や設備の
予測保全，設計工程の効率化，産業用ネットワークの自
動化，環境変化の高精度検出，さらには現場データを活用
したAIによる知見抽出など，製品・サービスの高度化に
広く貢献しています。さらに，加工，検査，ソフトウエア
設計，品質管理，信頼性，標準化などのものづくり技術は，
設計・製造期間の短縮，コスト削減，品質向上，環境負荷
の低減を実現し，柔軟かつ持続可能な生産体制の構築を支
えています。今後も，これらの基盤技術とものづくり技術
を深化・応用することで，事業競争力を強化し，持続的な
成長と社会への貢献の両立を目指してまいります。

2026年１月号・ ２月号の“技術の進歩特集”号では，
様々な社会課題の解決を通じて持続的成長を目指す最新の
技術を紹介します。これらの技報を通じて，私たちの取組
みや技術の進歩をご理解いただき，新たな発想や協働の
機会を見いだしていただければ幸いです。そして，お客様
の事業やパーパスの実現に貢献してまいります。当社グ
ループは，“イノベーティブカンパニー”への変革を加速さ
せ，デジタルと革新技術を駆使して，複雑化・深刻化する
社会課題の解決に取り組んで，持続可能で安心・安全・快
適な社会の実現に貢献してまいります。

最後になりましたが，改めまして，皆様のご健勝とご多
幸，そして事業の更なるご発展を心からお祈り申し上げて，
新年のご挨拶とさせていただきます。

常務執行役
CTO（技術戦略担当）
防衛・宇宙システム事業本部長

佐藤智典

巻　頭　言
F o r e w o r d
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1．研究開発　Research and Development

2024年12月に開催されたサーキュラーパートナーシッ
プEXPO（注）（CPsEXPO）2024で，破砕混合プラスチック
の静電選別技術及びリサイクル材を使用した家電のモック
アップを空間デザインとして展示した。リサイクル材特有
の異物の出現や純粋な白にはならないという意匠性の課題
に対して，当社の統合デザイン研究所，先端技術総合研究
所，住環境研究開発センターが連携し，材料開発を重ねた。

選別や調色，ペレット化のプロセスを改善し，異物の出現
を抑えて自然の温かみを感じられるカラーに仕上げた。家
電のモックアップに関して来場者にヒアリングを実施した
結果，コストアップは許容できない反面，リサイクル材特
有の淡いカラーリングに好意的な反応が示され，50％の
購入意向を確認した。今後はリサイクル材を適用した家電
の製品化を進めて，温室効果ガス排出量の低減に貢献する。

カーボンニュートラルな分散型エネルギー資源としてバ
イオメタンの活用が期待されている。バイオメタンは，有
機系廃棄物を原料として，微生物代謝を利用したメタン発
酵によって生成可能であるが，発酵プロセスの安定性に欠
けて，メタン生成速度が遅いという課題がある。

当社は，メタン発酵の高度化を目的に，
微生物電解技術と監視制御技術を開発し
ている。発酵槽に組み込んだ電極対に電
圧を印加する微生物電解を導入すること
で，アノードに自発的に増殖する電気活
性細菌を活性化させ，有機物の分解を促
進し，メタン生成速度を速くできる。下
水汚泥を用いたラボ評価では，投入電力
量の10倍以上の熱量に相当するメタンの
増産と，それに伴う発酵残渣（ざんさ）の
減量が確認された。

また，廃棄物投入量，槽内pH，電流値
等の因子とメタン生成量の相関を機械学

習させることで，微生物活性の見える化とメタン生成量の
予測が可能になった。これによって，運転管理の支援と発
酵プロセス安定化が実現できる。

今後は，微生物電解装置の設計指針の明確化と電流密度
向上の検証を進めて，早期の技術確立と実用化を目指す。

1. 1　グリーンな社会実現に向けた技術　Technologies for Realization of Green Society

Application of Recycled Materials to Electrical Appliance Design Parts towards Achieving Circular Economy

サーキュラーエコノミー実現に向けたリサイクル材の家電意匠部品への適用 ★

Enhanced Methane Fermentation Process Technology through Microbial Electrolysis Cell: Increased Production of Methane and Reduction of Fermentation Residue

微生物電気分解によるメタン発酵の高度化技術：メタンの増産と発酵残渣の減量

CPsEXPO2024での展示の様子 リサイクル材を使用した炊飯器のモックアップ

微生物電解技術 監視制御技術
機械学習による監視制御

電源

有機物

適切な電位に調整
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酢酸， 水素の増加によるメタン増産と発酵残渣の減量
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メタン発酵
（従来技術）

CH3COOH
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CO2＋4H2
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微生物電気分解によるメタン発酵の高度化技術の概要
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幹線輸送を担う長距離トラックがEV（Electric Vehicle）
化した社会では，限られた充電インフラで充電渋滞を起こ
さないような管制が求められる。そのため，幹線道路の一
部の輸送区間を対象に，走行するトラック全体の充電待ち
時間と充電時間の和を最小化するよう，各トラックの出発
時刻，充電場所，充電量を決定する経路充電計画の最適化
技術を開発した。

計画立案では，時刻の決定粒度が細かいほど，決定すべ
き変数の選択肢が増大し，計算負荷が高くなる課題がある。
また，各充電場所への先着トラックが優先的に充電を開始
できるような計画を立てるには，トラック間の到着順序の
情報を保持する必要があるが，このこともまた問題を複雑
化させ計算時間増大の要因になる。

今回，問題の複雑さを段階的に計画へ反映し計算負荷を
軽減する方針の下，まず先着トラックの優先権を考慮せず
に粗い時刻単位の計画を立てて，その結果を基に，トラッ
クの移動を模擬したシミュレーターによって，優先権を考
慮した細かい時刻単位での計画を立て直す手法を開発した。

トラック30台，輸送距離500km，充電場所５か所の
ケースで，数値実験による検証の結果，従来手法では現実

的な時間で立案できなかった１分単位の計画を１時間以内
に立案し，管制なしの場合と比較して各トラックの平均充
電待ち時間を66分から７分に短縮できることを確認した。

熟練技能に頼らず加工不良要因の特定を容易にする切削
加工DX（Digital Transformation）技術を開発した。従来
のNC（Numerical Control）工作機械を用いた金型のよう
な複雑な三次元形状の切削加工では，作業者が目視で外観
検査を行っており，加工不良が認められた場合に，加工
不良の原因を判断して適切な修正を行えるようになるため
に長期間の習熟を要していた。そこで，加工中のNC工作

機械のビッグデータを収集し，収集データから理想的な加
工形状に対する誤差量とNC工作機械の状態変化を表現し
た特徴量を計算し可視化して，作業者に提示する切削加工
DXシステムを構築した。これによって，熟練技術に頼る
ことなく，加工不良箇所を特定し，特徴量から加工誤差原
因になる不良要因を容易に判断できるようになった。

Optimization Technology for Route Charging Plans in Electric Trucks

EVトラックでの経路充電計画の最適化技術

Cutting Processes DX to Identify Defects Independent of Expert Knowledge

熟練技能に頼らず加工不良要因の特定を容易にする切削加工DX技術

目的地

到着充電

出発地

充電 到着充電

充電 到着充電

到着充電 充電

到着充電

到着充電
管制なし

管制あり

目的地出発地

残量が少なくなるタイミングで
充電が重なり， 充電渋滞が発生

経路充電の管制によって
充電渋滞を解消

経路充電の管制導入による充電渋滞解消の概念図

加工分析・対策

CAD／CAM 切削加工 加工物

パラメーター調整

加工不良

誤差量 特徴量

不良要因を簡単に推定

加工パス・
加工条件修正

NC装置 NC工作機械

ビッグ
データ

ITデータ

作業者支援

切削加工DXシステム

データ解析可視化

CAM：Computer Aided Manufacturing

加工不良の分析システムの概要
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ヒートアイランド現象や温暖化問題の解決に向けた緑
化の取組みの一つとして，大阪・関西万博（注）会場フュー
チャーライフゾーン“風の広場”に，IoT（Internet of 
Things）を利用したグリーンシェードを休憩所として出展
した。当社のFA機器とセンサーを用いて，潅水（かんす
い）を自動化し，生育の早いパッションフルーツを試験的

に採用している。枝葉がもたらす日陰とミスト噴射で，真
夏の屋外でも涼を感じる空間を目指した。木材の支柱を多
く使うことでパッションフルーツの枝葉が絡まって上へ伸
びやすくなっており，時間を経て緑と木の調和が変化し，
訪れる人に安らぎを与える。視覚的に主張をし過ぎず，周
囲のパビリオンや環境に溶け込むよう意匠に配慮した。

廃プラスチックのケミカルリサイクルを推進するために
は，プロセスコストの改善と回収される化学原料の収量向
上が不可欠である。これらの課題を解決するために，ケミ
カルリサイクルのプロセス条件の最適化に活用可能な分子
シミュレーション技術を開発した。

この技術によって，プラスチックの熱分解挙動を可視化
し，生成物の収量を高精度で予測できるようになった。シ
ミュレーションを活用することで，化学原料の回収率向上
に向けたプロセス条件の設計指針を得られて，リサイクル
プロセスの効率化とコスト低減が可能になった。ケミカル
リサイクルの課題を克服し，より効率的で持続可能なリサ
イクルシステムの構築が期待される。

Design of IoT Green Shade for Osaka－Kansai Expo

大阪・関西万博向けIoTグリーンシェードのデザイン

Molecular Dynamics Simulations for Efficient Recycling of Plastic Materials

プラスチックの効率的なリサイクルを可能にする分子シミュレーション技術

IoTグリーンシェード

廃プラスチック 化学原料プラント

時間

化
学
原
料

回
収
率

条件A：〇
条件B：△
条件C：×

シミュレーションを活用したプロセス条件の最適化
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船舶用や気象用レーダーで，固体増幅器として一般的に
使用されているマグネトロン方式よりも，低消費電力，高探
知性能，長寿命，及び小型化が可能な10GHz帯のGaN（窒
化ガリウム）－HEMT（High Electron Mobility Transistor）
を開発した。

GaN結晶の高品質化を目指して，GaN－HEMTを従来

のSiC（シリコンカーバイド）基板ではなくGaN基板上に
形成し，SiC基板を用いた場合を上回る高耐圧化を実証
するとともに，60％以上の電力付加効率を確認した。こ
のGaN－HEMTを用いた固体増幅器では，出力200W

（53dBm）以上，電力付加効率50％以上を達成し，消費電力
で従来のマグネトロンに対して優位であることを確認した。

現在主流のパワーデバイスであるIGBT（Insulated Gate 
Bipolar Transistor）は，高速スイッチング（SW）技術に
よって，電力変換損失（SW損失）を低減し電力機器の省エ
ネルギー化に貢献してきた。一方，高速SWに伴う急峻

（きゅうしゅん）な電圧変化（dV/dt）は電磁ノイズ源になっ
て，機器の誤動作を招く可能性があり，高速化には限界が
あった。

今回，駆動電極を上下に分割し，それぞれに異なる抵抗

を接続する新構造を開発した。下段電極に小さな抵抗を
接続することで大きな駆動電流を流して，急峻なdV/dtを
生じさせる逆方向の駆動電流成分を打ち消すことができ
る。この結果，dV/dtを抑制しながら高速SW動作を実現
し，SW損失58％減に成功した。

この技術による電力機器の省エネルギー化と安全性能向
上によって，脱炭素社会の実現に貢献していく。

GaN－HEMT for Ship/Meteorological Radar Using GaN Substrate

GaN基板利用による船舶／気象レーダー用GaN－HEMT

Split Gate Resistance Separation IGBT for Halving Switching Losses

抵抗分離型新構造IGBTによるスイッチング損失の半減

固体増幅器

船舶用レーダー（＊1）

（注）

高出力増幅器
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誘導機は工場や発電所，水道施設などで重要な役割を
担っており，突発的な停止はこれら施設の運転計画に深刻
な影響をもたらすため，従来作業員による定期的な点検が
行われてきたが，近年は高齢化などによる人員不足の問題
や点検業務の効率化の観点から，センサーによる自動診断
へのニーズが高まっている。電流診断技術は誘導機に供給
される電流から異常に起因する特徴周波数成分を監視する
ことで診断する（図１）。現状，商用電源駆動誘導機の電流
診断は実用化の流れにあるが，省エネルギーの観点から導
入が進むインバーター駆動に対しては課題がある。具体
的には誘導機がインバーター
によって駆動されると，イン
バーター起因の微小な周波数
成分が図２中のs1～s8に示す
ように多数発生するため，診
断に使用する特徴周波数成分
の特定が困難になる。そこで
今回，測定した電流と電圧に
加えて誘導機のテストレポー
トを用いることで特徴周波
数成分（USBb（＊1），LSBb（＊1），
USBm（＊2），LSBm（＊2））を
0.1Hz以下の精度で特定する

手法を開発した（図２）。これによって誘導機がインバー
ターによって駆
動される場合で
も，電流診断が
可能になる。
＊１	 回転子バー

損傷を示す
特徴周波数

＊２	 機械系異常
を示す特徴
周波数

近年，労働力不足解消に向けて，様々なサービスロボッ
トの利用が期待されているが，ベンダーごとの群管理の違
いが普及の課題であった。

今回，当社と三菱電機ビルソリューションズ㈱は，
㈱タップから経済産業省“ロボットフレンドリーな環境構
築支援事業”に関わる開発委託を受けて，異なるメーカー
のロボットが円滑に稼働するための群管理を試作検証した。

具体的には，“Ville－feuille”（＊1）サービス下の施設に一般
社団法人 ロボットフレンドリー施設推進機構が発行した
RFA B0004：2024に基づく進入排他の交通ルールを持つ
リソースを定義し，定義したリソースを群管理するシス
テムを試作した。そして，この試作をタップ ホスピタリ
ティラボ 沖縄に導入し，㈱Preferred Roboticsと共同で，
複数フロアの搬送と清掃サービスを実現し，リソースの複
数設置及びエレベーターの複数利用によって，全ての試験
でタスクを成功させた。さらに，リソースを他社の群管理

とも共有できるインターフェースを持たせることで，規格
に設けるガイドラインの制定に貢献した。
＊１	 エレベーター，空調，照明，サービスロボット，入退室管理

システムなどの様々なビル内設備の稼働データやセンシング
データなどを収集・蓄積し，データ処理を行うIoT（Internet 
of Things）プラットフォーム

Fault Diagnosis Technique of Inverter－Driven Induction Machines Using Current and Voltage

電流電圧解析によるインバーター駆動誘導機の異常診断技術 ★

Multi－vendor Robot Fleet Management System

複数ベンダーを対象とするロボットの群管理システム ★

1. 2　安心・安全・快適な社会実現に向けた技術　Technologies for Realization of Safe, Secure, and Comfortable Society

駆動周波数
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図１－特徴周波数による電流診断の原理
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図２－インバーター駆動誘導機の周波数スペクトル（上段）と特徴周波数推定結果（下段）
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現実空間の情報を基に構築した仮想空間上での分析結果
を活用して現実の機器を遠隔操作するCPS（Cyber－Physical 
System）を，低軌道衛星通信システムと組み合わせて，災
害等の有事に現場情報を即時に収集・分析し，救助活動等
を支援するリアルタイムCPSが期待されている。

今回，リアルタイムな仮想空間生成に必要になるカメラ
画像とその撮像位置・方向を高精度に一致させる時空間
データ同期技術と，通信品質の変化量が大きな低軌道衛星
回線を用いて現場情報をリアルタイムに収集するための通
信品質測定技術を開発した。

カメラの撮像時刻と非同期に得られるロボット位置を，
移動状態に応じた補間処理によって同期させて，撮像位置
誤差３cm以下・姿勢角誤差３°以下の高精度推定を可能に
した。これによって，多数の画像を用いた位置・姿勢推定
の画像処理負荷を低減し，
仮想空間の生成時間を短
縮できる。

また，低軌道衛星の通
信品質の周期変動を検出
し，測定頻度を調整する

ことで，品質測定に要する通信量を10分の１に抑制可能
にした。これによって，通信品質測定に起因する通信遅延
を低減し，現場情報を速やかに収集できる。

今後は，災害救助活動だけでなく，防災対策や変電所・工
場の遠隔監視・操作の省人化・効率化を支える情報処理×
通信基盤技術として展開していく。

パワーモジュールには通電能力と放熱能力が求められる。
パワーモジュール内部に搭載されるパワーデバイスはス
イッチング動作によって発熱し，その熱はパワーモジュー
ル内の複数の部材を通じて外部のヒートシンクへ伝達され
る。パワーモジュールからヒートシンクに至るまでの各種
部材は線膨張係数が異なるため，温度変化が生じると熱応
力が発生する。この熱応力が繰り返し発生すると各種部材
が劣化し，冷却能力の低下（熱抵抗の劣化）を引き起こす。

そこで今回，パワーデバイスに内蔵されたゲート抵抗の
温度依存性を利用し，パワーデバイスの温度が所定値を超
過したことを検知する温度検知回路を構築した。さらに，
この回路を応用し，冷却能力の低下を検知する手法を開発
した（図１）。

この手法を評価する
ため，パワーモジュー
ルとヒートシンク間の
放熱シートの枚数を変
えることで熱抵抗の劣
化を模擬し，パワーモ
ジュールにパルス電力
を与えた際の検知回路

の出力信号を測定した（図２）。
図３から，放熱シート３枚時は，１枚時と比較して温度

検知回路の信号出力時間が長いことが分かる。これは，熱
抵抗の増加によって放熱時間が長くなったことを意味する。
このように，本
手法によってパ
ワーモジュール
とヒートシンク
間の熱抵抗の劣
化を判定できる。

Spatiotemporal Data Synchronization and Network Performance Measurement Technology for Real－Time CPS

リアルタイムCPSを実現する時空間データ同期・通信品質測定技術 ★

Thermal－Interface－Material Degradation Detection Method by Using Internal Gate Resistance in Insulated Gate Bipolar Transistor Chip

IGBTチップの内蔵ゲート抵抗を用いた放熱材料の劣化検出手法 ★

時空間データ同期技術

低軌道衛星通信回線
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撮像位置・方向・移動状態
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エレベーターのリニューアル設計で，高精度・短納期の
見積りはビルオーナーや管理会社にとって価値がある。設
計業務では，建物情報と既設エレベーターの保守履歴と部
品構成情報の突き合わせが必要であり，現状人手で行って
いる。建物情報と保守履歴と部品構成情報のデータ連携に
よって大きな業務効率化を図れるが，一般に建物情報は顧
客であるビルオーナーや管理会社が持っており，先に述べ
たデータ連携を実現するには技術的課題があった。

そこで，顧客が持つ建物情報（BIM（Building Informa-
tion Modeling）モデル）と当社
データ（保守情報・部品構成情
報）を横断的に統合して一括検
索できるデータ連携技術を開
発した。

具体的には，当社がクラウ
ドに構築したエレベーター保
守情報管理基盤上にエレベー
タ ーID， 保 守 履 歴， 部 品 構
成，及びBIMモデルの保存先

アドレスを関連付けたデータベースを作成し，データ連
携API（Application Programming Interface）を介して，
Autodesk社のクラウドサービスに保管されているBIMモ
デルの参照を可能にした。さらに，二つの異なるシステム
に対してエレベーターIDで統合検索が可能な設計者向け
の情報検索Webアプリケーションを開発した。

これによって，リニューアル設計時に実施していた人手
での情報収集と突き合わせを効率化し，見積りの高精度化
と短納期化を実現した。

インフラ維持管理や防災・減災では広域を監視・調査す
ることに多くの労力を伴うため，ドローンの活用が検討さ
れている。自律移動するドローンで広大な領域を効率良く
短期間で監視・調査するためには，過去の監視・調査結果

（センサー計測値）に基づいて，次の点検箇所や調査エリア
を絞り込んで，効率的に巡回する必要がある。

そこで次の二点を繰り返すことで，ドローンの巡回経路
を動的に生成するダイナミックルー
ティングを開発した。①複数のド
ローンによる最新のセンサー計測値
を共有し，点検箇所や調査エリアの
優先度を更新し，次の点検箇所や調
査エリアを決定する。②ドローンの
充電量や複数ドローンの衝突回避を
考慮しながら，決定された複数の点
検箇所や調査エリアの巡回経路を決
定する。ダイナミックルーティング
によって，点検箇所・調査エリアの
状況の変化に柔軟に適応する経路作
成を可能にした。さらに，調査エリ
アでのドローンの充電を可能にする
自律移動型の充電車両を用意し，充

電車両とダイナミックルーティングを行ったドローンとの
連携によって，ドローンが充電のために出発地に戻ること
なく，更に広域な領域の監視・調査を可能にした。

今後，地上移動ロボットなど，更に多くの種類と台数の
自律移動体（ロボット）で構成される大規模なシステムへの
拡張を検討していく予定である。

Data Integration Technology between BIM and Elevator Maintenance Data

BIMとエレベーター保守情報のデータ連携技術

Environmental Monitoring Using Heterogeneous Mobile Robots

多様な自律移動ロボットを利用した環境モニタリング技術

エレベーター保守情報管理基盤

顧客が使用するクラウド当社のクラウド

建物情報

設計者

エレベーター IDで顧客と当社の情報
を一括検索して， 業務を効率化
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部品構成
とリンク

BIMモデル

情報検索Webアプリケーション
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部品構成

BIMモデル
建物情報

データ連携API
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Platform Service + API

Autodesk Construction
Cloud（注）
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BIMと保守情報のデータ連携技術
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労働力不足への対応や危険作業の代替手段として，複数
台のロボットを中央制御なしに連携させる“自律分散協調
制御技術”が抗たん性やスケーラビリティーの観点から期
待されている。今回，特定のリーダー機を持たずに同一の
機能及び性能を持つ複数台のマイクロマウス（ロボット）が
協調してミッションを達成するデモシステムを構築した。

このデモシステム及びフィールドの概観を図１に示
す。複数台のマウスが一つのチームになり，チームとして
フィールド内に存在するボールをフィールド外に移動させ
るというミッションを与えられている。各マウスは自機に
備えたセンサーで周囲の状況をセンシングしながら位置情
報などを相互に通信することでフィールド全体の状況を推

定し，さらに，チーム内の全マウスの状況を考慮しながら
ミッション達成のために必要なタスクを自律的に選択する。
このデモシステムでの検証を通じて，各マウスの位置情報
と経過時間を自機内で管理し前回探索されてから更に長時
間経過した位置に進むような経路検討アルゴリズムを新た
に開発した（図２）。その結果，複数のマウスによるフィー
ルド全体の効率的な探索と衝突の回避を中央の指示がない
状態で両立することを可能にした。

この技術は今後，災害時の救援ルート確保に向けた省人
化の実現など，人と機械が共生する未来に有用になる。

従来の中央集権型のシステムに対して，データに高い信
頼性をもたらす分散型のWeb3が，信頼性が重要になるAI
モデルなどのデータ管理プラットフォームとして期待され
ている。Web3上のデータへのアクセス制御の一つにNFT

（Non－Fungible Token）と秘密分散鍵を使った方式があ
る。NFTはWeb3上のデータ名を保持して
いるが，これを後からは変更できない。一方，
Web3上のデータ名はデータそのものから生
成されるため，データが更新されるとデータ
名も変わる。また，NFTは一人の所有者しか
管理できない。そのため，従来のアクセス制
御方式では，複数人で使用し更新も発生する
AIモデルのようなデータ管理には対応できな
かった。

そこで，データの別名を管理することで
データ更新にも対応できるアクセス制御方式
を開発した。データの別名管理にはWeb3の
ネーミングシステムを用いて，データ更新時
に，別名の参照先を更新後のデータに切り替
える。これによって，NFTが持つ高い信頼性
を損なうことなく，更新後のデータにアクセ

スできるようになる。また，データを複数人で共同所有で
きるフラクショナルNFTを用いることで，複数人が利用
するデータに対応した。これによって，Web3に保管され
たAIモデルを，ライセンスを持つ複数事業者に提供する
ようなユースケースに対応できるようになった。

Human－Machine Cooperative Autonomous Distributed Control Technology

人・機械協調型自律分散協調制御技術

Data Access Control on Web3

Web3でのデータアクセス制御技術

時間
経過

短 長

機体位置

選択した経路

除外した経路

前回探索からの
探索経過時間

時刻（K） 時刻（K＋１）

図２－主要技術（探索）

マイクロマウス

必要な要素技術一覧
 ・センシング
　（フィールド構造／
　 ボール）
 ・探索
　（衝突回避／経路検討）
 ・タスク選択
　（ボール取得／移動）
 ・通信
　（情報共有）

図１－デモシステム及びフィールド概観

NFT

Web3

フラクショナル NFT

フラクショナル NFT

利用可

利用可

利用不可

Hello

Bye

NFT

更新

ネーミング
システム

ABC＝123

ABC＝456 更新

NFT

Hello

従来方式：データ名で管理。
　　　　　データ更新に対応不可

データ更新への対応

複数人への対応

データ名：123

データ：123
所有者：Aさん

開発方式：データ名を別名で管理。
　　　　　データ更新に対応して， 参照先を切り替える。

データ：ABC
所有者：Aさん

別名：ABC

データ名：123

データ名：456

Web3で複数人が利用する更新可能なAIモデルを管理所有権を複数に分割し， 共同所有化

フラクショナル NFT

AIモデル
モデル
更新可能

Web3データアクセス制御技術の概要
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工場のセキュリティーリスクアセスメント実施時には，
実際の工場の構成を，セキュリティー対策を適切に検討す
るために必要になる粒度で整理した構成図（以下“セキュリ
ティーモデル構成図”という。）を作成する必要がある。従
来はその構成図を人が試行錯誤して作成していたため，同
一構成図内で詳細度の異なる情報が混在する，配線が複雑
に交わって全体像の把握が困難になるなど視認性が低い部
分が含まれて，分析作業に支障を来す場合があった。

今回，当社が過去に実施してきた様々なシステムに対す
るセキュリティーアセスメントで蓄積したノウハウに基づ
いて，視認性の高いセキュリティーモデル構成図を作成
できるツールを実現した。まず，工場の構成やセキュリ
ティー対策状況を記述するフォーマットを開発し，工場の
多様な構成要素を統一した粒度で整理可能にした。次に，
機器や通信路の配置パターンを網羅的に洗い出して，パ
ターンごとに視認性の高い描画ルールを作成した。フォー
マットに記載された工場構成情報からパターンを判定し，
機器／通信路の描画ルールに従って描画することで，関係
者が理解しやすく分析作業に適した視認性の高いセキュリ
ティーモデル構成図が生成される。

先進運転支援システムや自動運転システムに搭載される
前方センサーは，衝突の可能性のある物体を検知／識別し
衝突を回避することに使われる。特に，図１に示すような
交差点や通路の角では見通し外（死角）から飛び出してくる
物体が危険であるが，既存のセンサーでは未対応であった。

そこで今回の開発では，前方センサーとしてレーダーを
用いて，壁や角によって生じる反射波，回折波を利用する
ことによる見通し外の物体の検知／イメージングを検
討した。この際，複数の主要な経路（マルチパス）によ
る成分が複雑に干渉し虚像が生じることが問題であっ
た。この解決策として，交差点や角の配置といった環
境情報からレーダー波の伝搬特性を電磁界解析によっ
て推定し，その結果から逆散乱法によって散乱体の分
布推定式を構成
し， 観 測 レ ー
ダー信号に適用
する方式を考案
した（図２）。こ
の方式では，伝
搬特性の推定時
にあらゆるマル

チパス成分を考慮できるため，見通し外環境にある散乱体
を，虚像の発生を抑制しながらイメージングできる。屋内
実験でこの方式の有用性を実証した。

この方式によって見通し外にある物体のイメージングが
可能になり，先進運転支援システムや自動運転システム，
さらには，自動搬送ロボット等のより安全な運行が実現で
きる。

Security Analysis Tool that Can Create Factory Security Model Configuration Diagrams with High Visibility

工場のセキュリティーモデル構成図を視認性高く作成可能なセキュリティー分析ツール

Imaging Technology for Non－Line－of－Sight Objects

見通し外の物体のイメージング技術

P1 P2 P3 P4

フォーマット

実際の工場

構成＋セキュリティー対策状況

セキュリティー
分析ツール

セキュリティー
モデル構成図

機器／通信路の
配置パターンごとに
描画ルールを実装

開発したセキュリティー分析ツールによる
セキュリティーモデル構成図の生成イメージ

車載レーダー

見通し外の物体

図１－自動運転／先進運転支援
システムへの適用イメージ

見通し外イメージング領域
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見通し外環境と考案方式

図２－見通し外環境と死角にある散乱体のイメージング結果
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日本は海に囲まれた高湿度な環境のため，金属構造物の
腐食を防ぐことは以前から大きな社会課題であり，持続可
能な社会の実現のためにも耐久性の向上はますます必要不
可欠である。しかし，少子高齢化に伴う人材不足やグロー
バルな開発競争の加速から，従来の環境試験による耐食性
の評価手法は時間を要するため製品開発の速さに対応する
ことが困難である。当社は社会インフラを支える製品を市
場に提供しており，耐食性の高い材料を早く選定すること
が求められている。

今回，材料の耐食性を早期に予測する
ため，電気化学測定の一種である交流イ
ンピーダンス測定を応用した短時間評価
技術を開発した。従来の交流インピーダ
ンス測定に時間軸を加えた3Dインピーダ
ンス測定（図１）を行い，機械学習による
解析（図２）を組み合わせることで，２時間
程度で環境試験3,000時間後の耐食性の優
劣を判定できた（図３）。この技術は表面

処理の生産不
具合の解決に
も貢献してお
り，当社製品
の一層の品質
向上に役立っ
ている。

近年，自然災害の激甚化に伴って，迅速かつ正確に災害
現場の自由視点映像を得る技術の重要性が増している。特
に3DGS（3D Gaussian Splatting）は，カメラ映像を入力
とした三次元モデル生成処理の高速性で注目されている。
しかしカメラの位置や姿勢に誤差が生じると，自由視点映
像を生成するための三次元モデルの品質が低下する。

今回，3DGSで生成する三次元モデルから作る映像と撮
影映像との誤差が小さくなるように，段階的にカメラ位置
と姿勢を補正することで，ノイズの少ない三次元モデル
を生成する技術を開発した。この技術を適用することで，
1.5km四方の空間で，カメラ位置60m，姿勢５度までの誤
差があっても，クリアな自由視点映像を得ることができる。

Short－Term Evaluation Technology for Corrosion Resistance Utilizing Electrochemistry

電気化学を活用した耐食性能の短時間評価技術

Real－Time Free－Viewpoint Video Generation Technology

リアルタイム自由視点映像生成技術

機械学習の
特徴量抽出

－Im Z（Ω）

Re Z（Ω）

時間（s）

図１－ 3Dインピーダンス測定結果
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図２－機械学習による解析結果
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図３－評価サンプルの環境試験結果
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3DGSで再構成中の
三次元空間 カメラ位置姿勢補正処理
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三次元再構成開始（イテレーション：100） 三次元再構成中（イテレーション：2000）

カメラ（青）：正しいカメラ位置姿勢
カメラ（赤）：誤差のあるカメラ位置姿勢
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カメラ位置姿勢補正処理
（補正完了）

3DGSで再構成した
整合性のある
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既存手法（三次元空間再構成だけ実施）
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カメラ位置・姿勢誤差補正適用による三次元空間モデル品質比較
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交通事故時の乗員への被害を軽減するため，乗員の姿勢
や体格に応じたシートベルトやエアバッグの制御を行う衝
突安全システムの高度化が進められている。体格判定用の
センサーとしては乗員の形状認識に優れるカメラが有用で
ある。しかし，二次元画像のため奥行きが変化すると見た
目の大きさが変わって体格を誤判定してしまう。一方，ミ
リ波レーダーは幼児置き去り検知などに用いられて，乗員

の形状認識性能は劣るものの，電波の反射点までの三次元
位置を観測できる。異なる用途のこれらのセンサーの情報
を融合し，各センサー単独では得られない乗員の形状と奥
行きを推定する技術を開発した。

今後は，この技術を適用し，乗員の姿勢や位置の変化に
ロバストな衝突安全システムの高度化を図る。

三菱電機モビリティ㈱と福岡工業大学で進めている運転
能力可視化の取組みと連携し，当社先進応用開発センター
では高齢者の運転能力低下推定技術を開発している。近年，
運転能力が低下した高齢者の重大事故が社会問題になっ
ている。提案手法（図１）では，DMS（Driver Monitoring 
System）カメラ映像，車両制御情報，地図・GPS（Global 
Positioning System）情報から，交差点区間での視線移動
量，安全確認回数，１回当たりの確認時間，近傍の注視
割合，最低車速，左右確認量の６種類の特徴量を抽出し，

AI（Transformer（＊1））によって，日常の運転から運転能力
低下の有無を判定する手法を開発した。教習所で収集した
高齢者を含む22名のデータでTMT－B（＊2）検査結果を真値
として正解率を算出したところ86.3％であった。
＊１	 Vaswani, A. et al.：Attention Is All You Need，31st 

Conference on Neural Information Processing Systems 
（2017）

＊２	 一般社団法人 日本高次脳機能障害学会 Brain Function Test 
委員会：Trail Making Test 日本版，一般社団法人 日本高次
脳機能障害学会 （2019）

Application of Camera and Millimeter－Wave Radar Fusion for Vehicle Occupant Body Size Classification

カメラとミリ波レーダーフュージョンの車内乗員体格判定への適用検討

Detection Technology for Declining Driving Ability in Elderly Drivers

高齢者の運転能力低下検知技術

車両制御情報

地図情報

特徴量計算

入力

能力判定
シーン

能力判定
特徴量

運転能力低下検知 出力

推論処理
DMSカメラ映像

GPS情報

１走行分の
特徴量

AIモデル 運転能力
低下

あり／なし

図１－提案手法の構成

ミリ波レーダー
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カメラで検出した肩の特徴点
の方向

レーダーの反射点の三次元位置

カメラの肩の特徴点の方向と
レーダーの反射点の交点から
乗員の肩の奥行きを推定

奥行き推定の原理

ミリ波レーダー

広角カメラ

シートベルト・エアバッグ制御
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モーターの振動・騒音の要因になるトルクリプルを電流
フィードバック（FB）の制御帯域を超える高速回転時を含
めて抑制する新たな制御法を開発した。これは，安価な電
流センサーを用いたモーター制御システムに適用するため，
電流検出精度に依存しないフィードフォワード（FF）をFB
と併用する制御法である（図１）。その特徴は，モーターの

空間高調波に起因するトルクリプルを抑制する補償電流と
して，従来の電流－トルク脈動の関係に基づく補償項①に，
電圧－電流脈動の関係に基づく補償項②を新たに加えたこ
とである。この制御法を車載用モーターで実機実証した結
果，低速から高速回転時までトルクリプルを抑制すること
を確認した（図２）。

電動航空機及び電気自動車向け絶縁型DC／DCコンバー
ターの高パワー密度化には小型・高効率化が求められる。
今回，SiC（シリコンカーバイド）及びGaN（窒化ガリウム）
デバイスを採用し，500kHz駆動を実現する10kW双方向絶
縁型DC／DCコンバーターを開発した。高周波駆動によっ
て基板内形成絶縁トランスを小型設計し，これらを１枚

のプリント基板に実装した。その結果，電力密度４kW/L，
電力変換効率97.4％と，どちらも業界トップクラスの性能
を達成した。

今後，スイッチングデバイス周辺回路の低インダクタン
ス化や，デッドタイム短縮によって更なる高周波駆動を目
指して，小型・高効率化技術の発展に貢献する。

High－Speed Torque Ripple Suppression Method for Motors beyond Feedback Control Bandwidth

モーターのフィードバック制御帯域を超える高速トルクリプル抑制法

Fully Integrated Bidirectional DC/DC Converter on Printed Circuit Board

プリント基板型双方向DC／DCコンバーター

FB

FF

モーター

②電圧－電流脈動の関係に基づく補償項

①電流－トルク脈動の関係に基づく補償項

電圧 電流

－

＋
＋

＋
＋

＋

＋
電流指令

図１－今回構築したトルクリプルを抑制する制御構成
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図２－トルクリプル実測結果
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“MELCADY”（メルキャディ）は，病院内で利用される
注射薬カートを搬送するためのロボットである。“PURE 
CARE PARTNER：手ざわり感ある，患者に寄り添うケ
アパートナー”をデザインコンセプトに掲げて，医療従事
者や患者の心を豊かにする存在を目指した。

意匠面では，石けんのような楕円（だえん）形状を基調と
した柔らかく優しい形状と，明度の異なるツートーンカ
ラーによって，院内での視認性を考慮しながら，キャラク
ター性を与えるデザインを追求した。今後は医療現場への
導入に向けて，開発を推進する。

この製品は，駅のプラットホームに設置されて，乗客の
転落や列車との接触を防止するホームドア機器である。扉
や本体扉をスリット状にすることで風が抜ける構造にして，
風圧の影響を軽減することでホーム補強工事を簡素化でき
る。それに加えて，車椅子利用者や子供など目線の低い利
用者に対して列車の視認性を向上させる効果もある。さら

に，戸袋の形状やスリット幅は遊具の安全基準に準じて設
計されており，子供の手指や頭部が挟まることなく，怪我

（けが）や動作への影響を防ぐ安全な構造になっている。こ
れによって，安全性を確保しつつホーム補強にかかるコス
トを削減できて，これまでホームドアの設置が見送られて
きた駅への導入が期待される。

情報を音に変換して可聴化する技術であるソニフィケー
ションを用いて，オフィス内の人の位置情報を，メロディー
に変換したインスタレーションを試作した。過去１時間分
の人の位置情報を，24秒間のメロディーに変換し，時報
として奏でる。音を介して，オフィスで更に快適に過ごす
ための“気付き”を働く人に与えて，“行動”を促すことを目
的に，人の移動や混雑度合いをメロディーに反映した。

今後は，リアルタイムで取得したデータから楽曲を生成
するシステムの開発と，オフィスでの実証実験を進めていく。

Design of Injection Drug Cart Transport Robot “MELCADY”

注射薬カート搬送ロボット“MELCADY”の意匠デザイン

Design of Open－Frame Platform Door

スリットフレームホームドアのデザイン

Sonifying Collective Spatial Behavior in Workplace Environments

ソニフィケーションを利用した人の位置情報のインスタレーション

注射薬カート搬送ロボットMELCADYの意匠デザイン

スリットフレームホームドアの意匠

データ

検知時刻 再生順序

検知座標 音高

検知数 積算値

検知エリア

音量

環境音

マッピング先変換

人検知データ
可聴化の仕組み

ソニフィケーションを利用した人の位置情報の
インスタレーション概要
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離れた機械同士を直接接続するM2M（Machine to Ma-
chine）が注目されている。機械の動作制御に大規模演算可
能な外部リソースを用いる場合，数µs以下の
低遅延データ転送が求められる。従来ネット
ワークはデータ転送時に装置間でプロトコル変
換を繰り返すため，遅延が50µs程度存在する。
今回，光送受信器の構成に合わせたマッピング
を行う信号処理技術，及び高速ヘッダフィルタ
リングするパケットカットスルー技術を開発し，
データ通信規格PCIe（注）の電気信号をプロトコ
ル変換なしに光信号化するプラットフォームを
確立した結果，従来比50分の１となる約１µs

の低遅延データ転送を実現した。M2M分野の情報大規模
化が進む中，システム高度化に貢献する。

近年，室内の衛生性悪化への懸念が高まっている。従来
の薬剤を使用したウイルス抑制法は簡便さに欠けるため，
薬剤を用いない新たな手法が求められている。そこで，空
気中から負イオンとオゾンを生成し，付着菌・ウイルス
を１時間で99％抑制できる小型デバイス
を開発した。負イオンとオゾンの併用に
よって，負イオンの硝酸系成分が菌・ウ
イルス周囲の水分pHを変化させることで
水分中のオゾン溶解量が高まって，オゾ
ンの酸化作用が強化されることで，菌・
ウイルス抑制効果が向上することを東京
科学大学との共同研究によって解明した。

今後は，このデバイスを様々な製品に

実装し，効率的な菌やウ
イルスの抑制による安
心・安全な社会の実現を
目指す。

同種写像暗号CSIDH（Commutative Supersingular Isog-
eny Diffie Hellman）は楕円（だえん）曲線を応用した耐量
子計算機暗号の一種であり，ほかの実現方式と比較して
鍵サイズ・暗号化データサイズが小さいことが特長で
ある。そのため，防衛装備品のような強固なセキュリ
ティーが求められ，かつ通信サイズに制限があるシス
テムで有望視されている。従来の同種写像暗号は暗号
化の際，楕円曲線上である特定条件を満たす一点を探
索する必要がある。従来は何回も試行を繰り返すこと
でこの点を見つけていたが，この処理は低速で，暗号
化で用いる鍵を決定する鍵共有演算の95％を占めてい
た。今回，類体論で定義されるArtin写像を応用した新

たな計算手法を開発した。これによって先に述べた探索処
理が不要になり，鍵共有処理の高速化が見込まれる。

PCIe over Optics Platform Technology for Low Latency Data Transfer to Remote Location

低遅延遠隔データ転送を実現する光PCIeプラットフォーム技術

Enhancing Sterilization: Role of Negative Ions and Ozone

負イオンとオゾンの併用による菌・ウイルス抑制効果メカニズムの解明

Efficient Key－Exchange Operation for Isogeny－Based Cryptography CSIDH

同種写像暗号CSIDHでの鍵共有演算の効率化技術

M2M

PCIe

従来の通信装置を用いた外部リソースへの通信

従来の通信装置

PCIe
プロトコル
変換

信号変換
（電気↔光）

ネット
ワーク

従来の通信装置

信号変換
（光↔電気）

プロトコル
変換

外部
リソース

光PCIeプラットフォームを用いた外部リソースへの通信

光送受信器の構成に合わせた信号マッピング処理技術を実装
→電気PCIe信号をプロトコル変換なしで光信号化

高速ヘッダフィルタリングする
パケットカットスルー転送技術を実装

M2M

PCIe

光PCIeプラットフォーム

PCIe
信号変換

（電気↔光）

ネット
ワーク

光PCIeプラットフォーム

信号変換
（光↔電気）

外部
リソース

光PCIeプラットフォーム

接地リング近傍での放電

負イオン発生電極 オゾン発生電極

80mm

26mm

接地電極

高電圧
電極

炭素繊維先端での放電
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負イオンとオゾンデバイス
の概要
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負イオンとオゾン発生器から1.7m離れた場所に配置した基材に
付着させたウイルス（2.5×107TCID50）に対して， イオン

（５×105ions/cm3）， オゾン（0.05ppm）を風速２m/sで照射した。 
残存する基材上のウイルスを回収し， 感染価（TCID50）を計測した。

負イオンとオゾン処理による
菌・ウイルス抑制効果

什器（じゅうき）表面

①水分に
　負イオン
　が溶解

②負イオン溶解
　によってpH低下

③オゾン溶解量
　増加

④オゾン単独処理に
　比べて菌・ウイルス
　抑制効果向上

NO3
－

NO3
－
NO3

－ NO3
－ NO3

－
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－O3 O3

O3

O3

O3

O3 O3

O3 O3

負イオンとオゾン処理の
菌・ウイルス抑制メカニズム

NIST標準暗号と同種写像暗号CSIDHの鍵サイズ比較
NISTで標準化された耐量子計算機暗号方式 同種写像暗号方式
CRYSTALS－Kyber

（FIPS－203） HQC－128 CSIDH－512

秘密鍵サイズ（byte） 1,632 40 32
公開鍵サイズ（byte） 800 2,249 64
NISTで標準化された耐量子計算機暗号の鍵サイズと，今回研究対象とした同種写像暗号
CSIDHの鍵サイズの比較である。
CRYSTALS－Kyber，HQCはそれぞれ格子暗号，符号暗号と呼ばれる暗号方式で，秘密
鍵サイズと公開鍵サイズに一長一短がある。
同種写像暗号は秘密鍵・公開鍵の両方でほかの方式よりもサイズが小さいことが分かる。

NIST：米国国立標準技術研究所，HQC：Hamming Quasi－Cyclic
出典：Castryck, W., et. al.：CSIDH: An Efficient Post－Quantum Commutative Group 

Action（CRYPTREC耐量子計算機暗号の研究動向調査報告書） （2018）
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大規模言語モデル（Large Language Model：LLM）の
実運用では，社会的バイアス（人種・宗教・性別などの特
定グループに対する偏見，固定観念，差別的態度）を含ま
ない公平な応答が求められる。一方で，社会的バイアスを
補正し公平な応答が可能なLLMを実現するには，バイア
スのないデータを大量に整備する必要があった。

今回，収集が容易なバイアスを含む文章の学習だけで，
LLMのバイアスを補正する技術を開発した。この技術で
は，始めにバイアスを含むデータでLLMを追加学習し，
LLMのバイアスを増幅する。次に，追加学習後のバイア

ス増幅LLMのパラメーター（LLMが学習で調整するモデ
ル内部の数値表現）と追加学習前のLLMのパラメーター
との差分を取る。この差分を“Bias Vector”として，これ
にバイアスを表す情報があると仮定する。最後に，Bias 
VectorをオリジナルのLLMから差し引くことで，LLMの
バイアスを補正する。

この技術によって，社会的バイアスを抑制した公平な応
答が可能になり，高い倫理性と信頼性を備えたLLMの社
会実装を促進する。

Techniques for Social Bias Mitigation in Large Language Models

大規模言語モデルの社会的バイアス補正技術 ★

1. 3　新たな価値を創出するフォアサイトテクノロジー　Foresight Technology Creating New Value

追加学習 編集処理

オリジナルLLM

バイアス増幅LLMとオリジナル
LLMの差分を取得

Bias Vector

差分であるBias Vectorが社会的
バイアスを表す情報であると仮定

社会的バイアスを含むデータで
LLMを追加学習し， バイアスを
増幅させるようLLMを学習

バイアス増幅LLM

Bias Vectorをオリジナル
LLMから減算し， 社会的
バイアスを補正

バイアス補正済みLLM

LLM差分取得

社会的バイアス補正技術の概略

the girl should work as ［BLANK］

［BLANK］＝ waitress

オリジナルLLM

バイアス補正済みLLM

［BLANK］= publicist

社会的バイアス補正済みLLMの生成例
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生成AIマルチエージェントを用いたIoT（Internet 
of Things）グリーンシェード制御技術を開発した。
IoTグリーンシェードは，FA機器とIoT技術を活用
して植物の育成を自動管理し，植物シェードを作る
当社の取組みであり，大阪・関西万博（注）にも展示し
た。この展示では，来場客への快適空間提供を目的
に，植物の潅水（かんすい）に加えて，ミスト，音楽，
照明の各種機器の制御が求められたが，この開発技
術によって実現した。

具体的には各種センサーを用いて取得した土壌，
気象，感情，人物属性（年齢，性別等）などの各種
データから制御対象ごとの要否を判断する各種判断
エージェントを開発した。それに加えて各判断エー
ジェントの出力を踏まえて，どの判断を優先するか
最終決断して制御指令を各種機器に送信するリー
ダーエージェントを含めたマルチエージェント構成にする
ことで，限られた電力や水量等の制約や状況を考慮可能な
制御を実現した（図１）。また，各種エージェントの判断内
容を関西弁等の各地の方言に変換し，図２のようなエー
ジェントのやり取りをサイネージモニターに表示すること
で，来場客が楽しめるようなエンターテインメント性も持
たせた。

この技術は今後，当社IoTグリーンシェードへの適用だ
けでなく，複雑な制約や状況に柔軟に対応する必要がある
FAシステムへの応用が期待されるものである。

暗号解読法の一つに，多項式が定める方程式（代数方程
式）を解くことで，隠されている情報を算出し，暗号を解
く方法がある。そのため，代数方程式の高速求解技術は暗
号開発での解読リスク評価に必須であるが，長年抜本的な
速度更新はされていない。

今回，AIによる代数方程式の高速求解の可否を検証す
るため，グレブナー基底と呼ばれる，代数方程式の解の情
報を持つ対象の計算モデルを機械学習によって構築する技
術を開発した。従来の高速求解技術では，既存の計算ア
ルゴリズムにAI技術
を組み込むものが主
であったが，この技
術では，直接的に代
数方程式とそのグレ
ブナー基底の間の関
係をAIに学習させる。

そのために，グレブナー基底から代数方程式を算出する逆
数学アルゴリズムを構築した。実験の結果，従来アルゴリ
ズムより100倍以上高速に計算を行う例を発見し，この技
術の有用性を確認できた（＊1）。

この技術は，AIや機械学習技術が暗号の安全性に及ぼ
す影響の評価や，暗号以外の科学技術を含めた様々な研究
開発分野への展開が期待できるものである。
＊１	 Kera, H., et al.：Learning to compute Gröbner bases，

NeurIPS 2024 （2024）

IoT Green Shade Control Technology for Expo 2025 Osaka, Kansai, Japan Using Generative AI Multi－Agents

生成AIマルチエージェントによる大阪・関西万博向けIoTグリーンシェード制御技術 ★

Solving Equations by Machine Learning

機械学習による方程式の求解技術 ★

データベース

PLC

各種センサー

制御指令

メッセージ

各種データ

リーダーエージェント

AWS（注）

クラウド 生成AI
マルチエージェント
モジュール

植物育成
エージェント 快適ミスト

エージェント
音響演出
エージェント

照明演出
エージェント

制御デバイス
駆動装置群

UI：User Interface， PLC：Programmable Logic Controller
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図２－サイネージモニターに表示するエージェントのやり取り
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宇宙空間の軌道上で，デブリ回収・人工衛星への燃料
補給・修理・機能更新といったサービスを実現するには，
サービス衛星がターゲット衛星に接近し，サービス衛星が
持つマニピュレーターやドッキング機構でターゲット衛星
を捕獲する必要がある。このような一連の動作検
証を行う技術試験衛星の打ち上げは高コストで時
間を要する一方，数値計算だけでは接触時の検証
精度が担保できない課題がある。

この課題解決のために，サービス衛星とター
ゲット衛星の軌道上での運動を地上で模擬するダ
イナミクスシミュレーターを開発した。このシ
ミュレーターによって，軌道上サービスに必要な
物体把持，物体観測，ランデブードッキングなど
多岐にわたる機能を地上で検証できる。このシ
ミュレーターを用いた軌道上物体把持に係る一連
の検証を行い，物体把持及び把持時の衝撃力低減技術を実
証した。さらに，ターゲット衛星の運動推定技術を実証し
た。この運動推定技術によって，故障衛星など運動状態が
不明なターゲットに対しても，サービス衛星がターンアラ
ウンドしてターゲットとの相対姿勢角速度を小さくした状
態で，安全に接近できる。今後も，このシミュレーターを

活用した軌道上サービスに資する機能群の検証を随時進め
て，宇宙利用の持続可能性及び多様なミッションへの柔軟
な対応性を向上させて，宇宙環境の保全と宇宙産業の発展
に貢献する。

安全性が求められるシステムで，安全機能に対するサイ
バー攻撃後に被攻撃箇所を特定し，バックアップへの切替
えなどで安全動作の継続を可能にする，セキュアフェール
オペレーショナル（SFO）の設計手法を開発した。

安全に関わるシステムを機能不全にするサイバー攻撃に
対応するためには，安全性とセキュリティーを両立する
セキュリティー＆セーフティー（S＆S）設計が必要である。
しかし，一般的なS＆S設計で扱うセキュリティー機能は，
発生が想定される攻撃の防御機能であるため，未知の攻撃
でセキュリティー機能が突破された場合の対応が不十分で
あった。

SFOは先に述べた対応に有効だが，被攻撃後の動作継

続処理でシステム構成が変更されるため，変更後の安全性
及びセキュリティー検討が必要である。そこでS＆S設計
後にSFOの導入と安全性及びセキュリティー検証を行う
設計手法を開発した。始めに，バックアップ切替えなどの
動作継続方式，通信監視などの被攻撃箇所特定方式の候補
から，適用可能な方式をシステムに追加する。次に，追加
機能による安全侵害を分析し“一定時間で構成変更完了”な
どの安全要件を追加する。最後に，被攻撃箇所特定精度や
構成変更後のシステムの攻撃対策などのセキュリティー要
件を追加する。

この手法によって未知の攻撃への対策要件が明確になり，
SFO導入時の開発の手戻りを防げる。

Verification of On－Orbit Object Grasping Technology Using Dynamics Simulator

ダイナミクスシミュレーターによる軌道上物体把持技術の検証

System Design Method for Keeping Safety under Cyberattack by Continuing Its Operation

サイバー攻撃に対して動作を継続して安全性を確保するシステムの設計手法

センサー

３軸
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サービス衛星
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エンド
エフェクター

ターゲット
衛星
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運動模擬
制御装置

ターゲット衛星
運動模擬
制御装置

パソコン
（軌道上運動を計算）

ダイナミクスシミュレーターの概要

エンド
エフェクター

サービス
衛星
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衛星

把持部
を把持

把持試験の様子

安全機能

セキュリティー機能

突破
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安全機能
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SFOを導入したシステム

安全機能

セキュリティー機能

動作継続（切替え）

被攻撃特定

③動作継続の安全分析， 要件検討

①S＆S設計

安全機能
（バックアップ）

②SFO機能選択・追加
④セキュリティー要件検討

SFO設計手順
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オフィスやデータセンターなどでの快適性向上と省エネ
ルギーの実現に向けて，室内の空気の流れを単一の光学カ
メラで三次元的に可視化する技術を開発した。この技術は
背景指向シュリーレン法（以下“BOS”という。）と呼ばれる
光学的な可視化手法を応用している。BOSでは，背景に
配置したランダム模様をカメラで撮影し，空気の温度
差や密度差による光の屈折で模様がわずかに変位する
現象を画像解析することで，空気の流れを可視化・定
量化する手法である。従来のBOSによる三次元可視化
は，多視点からのカメラ画像と複数方向から観測でき
る大規模な背景画像が必要で室内用途に現実的ではな
かった。一方，単一カメラを用いた場合には奥行き情
報が不足するため，三次元構造を正確に再構築するこ
とが難しいという課題があった。そこで流体の運動や
熱伝達を表す物理法則を組み込んだニューラルネット
ワークを導入し，観測データと物理的制約を同時に満
たすことで，単一カメラの画像から三次元の温度分布
と流速分布を高精度に推定することに成功した。その

結果，従来手法に比べて温度分布の平均予測誤差を40％
低減することに成功した。またエアコンから流れる空気の
シミュレーションでも有効性を確認した。今後は実環境で
の検証を進める。

ビル空調の故障時に，保守員の現地訪問回数を削減し，
ダウンタイムを短縮することで，顧客の事業継続性を向上
させる遠隔自動故障診断ソリューションを開発した。

空調装置故障の際，故障原因特定のため保守員が複数回
現地訪問したり，製作所へ問い合わせたりしてダウンタイ
ムが長期化することが多い。この解決には遠隔かつ製作所
の有識者に代わる自動の故障診断が有効である。

そこで有識者の暗黙知をデジ
タル化した故障診断のモデルを
開発し，故障診断モデルと空調
装置のセンサーデータを動的に
組み合わせたデジタルツインに
よって遠隔自動故障診断を実現
した。故障診断モデルでは，複
数センサーの分析手順を，有識
者の知識に基づいて計算機が実
行可能な形で定式化した。さら
に，センサーデータの時系列変
化やデータ間の相関関係につい
ての暗黙知を，時系列分析手法
を用いて定式化した。これに
よって故障診断の自動化を可能
にした。

この技術を適用したシステム（図１）では，まず，故障し
た空調装置について，保存されているセンサーデータから
異常時のデータを抽出する。次に，抽出したデータを，故
障診断モデルに入力して分析し故障原因を特定する。これ
によって，保守員の現地訪問や製作所への問合せ回数が削
減されて，ダウンタイムを短縮できる見込みである。

Camera－Based Airflow Sensing

カメラを用いた気流センシング・可視化技術

Remote Automatic Fault Diagnosis Solution Utilizing Digital Twins which Reduces Downtime of Building Heating, Ventilation and Air Conditioning Systems

ビル空調のダウンタイム削減を実現するデジタルツインを活用した遠隔自動故障診断ソリューション ★
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if S1>10 if S2<20

if 2<S2<5

if 10< S3

if （S4が10に
　 漸近する）

if （S5とS6の
　 負の相関）

部品Xの
故障異常時データ抽出

　故障原因特定に
　有用な異常時
　センサーデータ
　を抽出

保守会社

図１－遠隔自動故障診断ソリューション
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次世代半導体として有望なダイヤモンドトランジスター
を用いた高利得かつ高出力電力の高周波増幅器を開発した。
高周波増幅器の出力電力を向上させるためには，トランジ
スターのゲート幅の拡大が有効である。従来のダイヤモン
ドトランジスターは二つを並列配置したダブルフィンガー
構造によるゲート幅の拡大を行っていたが，ゲート抵抗が
増大し，利得が下がるという課題があった。

今回，早稲田大学とともに微小トランジスターを並列配
置するマルチフィンガー構造のダイヤモンドトランジス
ターの考案及び製造プロセスの確立を行い，ゲート幅の拡
大とゲート抵抗増大の抑圧を両立するトランジスターの実
現に成功した。一方，提案したトランジスターは出力イン
ピーダンスが高く，トランジスター
直近にバイアス回路を配置すると
出力整合回路の損失が大きくなり，
高周波増幅器の出力電力及び効率
が低下する。そこで，出力整合回
路の出力側にバイアス回路を配置
し，出力整合回路の損失を最小化
した。その結果，世界で初めて（＊1），
周波数1.8GHzで利得７dBと出力

電力100mWを持つダイヤモンド高周波増幅器の動作実証
に成功した。今後，更なるトランジスターの微細化に伴う
高周波化によって，5G（第５世代移動通信システム）等の
通信用増幅器への適用が可能になり，無線装置の低消費電
力化への貢献が期待される。
＊１	 2025年11月18日現在，当社調べ

長波長赤外線（波長８～14µm）の光は，人間や動物など
温度を持つ物体から発せられる熱放射であり，センサーは
サーモグラフィー等の用途で広く用いられる。この波長域
のレンズは，材料の屈折率が低いため一定以上の厚さが必
要であり，透過率の高いGe（ゲルマニウム）やカルコゲナ
イドガラス等の材料が一般的に用いられて，材料のコスト
面での課題もある。小型で低コス
トな長波長赤外線センサーを実現
するために，Si（シリコン）製のメ
タレンズの開発を進めている。メ
タレンズは，波長より小さな構造
体であるメタアトムを透過した光
が位相変化を起こすことを利用し，
平面基板に屈折レンズと同等の特性を持たせることが可能
である。また，比較的安価なSi基板を用いて，薄く低コス
トにレンズを実現することが可能である。

今回，高さ10µm，太さ1.5～2.5µmの柱形状メタアトム
を，同心円状に太さを変えて配置することで，集光特性を
持つメタレンズを設計した。半導体プロセスによって，厚
み280µmのSiウエハー上にメタレンズを形成し，長波長

赤外線センサーに取り付けることで，手の平や黒体炉等の
赤外線画像の取得に成功した。

今後，長波長赤外線センサーで必要になる真空封止構造
中にメタレンズを取り込むことで，小型で低コストな長波
長赤外線センサーの実現を目指す。

Techniques of Diamond High Frequency Amplifier

ダイヤモンド高周波増幅器技術 ★

Metalens for Long－Wavelength Infrared Sensor

長波長赤外線センサー向けメタレンズ ★

ソース端子

100µm

微小
トラン
ジスター

ゲート
端子

ドレイン
端子

マルチフィンガー構造の
ダイヤモンドトランジスター

2
4
.8
m
m

57.5mm

入力 出力

ダイヤモンド高周波増幅器

ダイヤモンド
トランジスター

出力整合
回路 バイアス

回路

ダイヤモンド高周波増幅器と
ダイヤモンドトランジスター

15kV　　×4,000　　５µm h ：メタアトムの高さ 10µm
w ： メタアトムの幅 1.5 ～ 2.5µm

h

w

試作したメタレンズの外観とメタアトム

人の手 黒体炉 50℃

メタレンズを用いて撮影した赤外線画像

出典：Kudara, K., et al.：L－Band Diamond Amplifier With Multi－Finger Structure，IEEE Electron Device 
Letters，45，No.12，2491～2494 （2024）
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製造現場のVR（Virtual Reality）訓練では，実作業に近
い感覚（視覚・触覚・力覚など）を提示することが学習の習
熟度の向上に有効である。従来の力覚提示では，人差し指
と親指の感覚が重要なため，それらの指に触覚デバイスを
装着する必要があった。このためVR空間での部品操作や
工具使用に制限が生じて，VR訓練の学習内容が現場での
作業に効果的に結び付かないという課題があった。

当社はこの課題に対して，薬指・小指・手の平で把持す
るフィンガーフリー構造を採用し，指先の自由を保ったま
ま上下方向の疑似牽引（けんいん）力を提示する触覚デバ
イスを開発した（図１）。この触覚デバイスは，
広い皮膚接触面積と十分な振動強度を両立す
るために，アクチュエーターの配置と接触構
造を最適化している。２基のアクチュエー
ターの同期駆動によって皮膚に広範囲に非対
称振動を与えて明瞭な一方向感覚を生成する

（図２）。さらに，VRシステムと連動し，ユー
ザーの操作や対象物に応じた接触・牽引感を
高速に切り替える制御が可能である。動的な

作業文脈にも追従可能な構成になっている。
この触覚デバイスを用いたVRシステムによって，実作

業に即した操作によ
る訓練が可能になり，
産業技能教育のリア
リティーと効率を大
きく向上させること
ができる。

リザバーコンピューティング（RC）は，再帰的結合を持
つ３層構成の神経回路網で構成されて，少ないハードウエ
アリソースで低消費電力の実装が可能な機械学習の一方式
である（＊1）。連想記憶は，従来の計算機でのメモリーアク
セスとは異なる記憶方式であり，ある記憶情報を入力する
ことで，それに紐（ひも）付いた記憶情報を引き出すことが
できる。例えば記憶情報が画像である場合，欠損部分を含
む画像を入力するとその欠損部分を補完する形で元の記憶
情報を読み出せるという特長がある。

今回，この連想記憶をRCの一種であるEcho State Net-
work（ESN）で実装し，自然言語処理への応用を狙って，
画像ではなく９文字から成る26個の英単語を２値ベクト
ル化して学習させたRC連想記憶について２種類の学習を
行った。一つは学習時の入力と出力が同じ自己連想記憶，

もう一つは入力と出力が異なる相互連想記憶についてであ
る。前者については，１文字の綴（つづ）り間違いを含む英
単語をRC連想記憶に入力したところ，63％の精度で綴り
間違いが補完された。後者については，26個の英単語を
数珠つなぎでペアリングし，ある英単語の入力から次の英
単語が出力・想起されて，それを再び入力してその次の英
単語が83.4％の精度で順番どおり想起された（＊2）。これに
よって綴り間違いを含む英単語であっても自動補完する自
然言語処理向け要素技術を確立した。
＊１	 Lukoševičius, M., et al.：Reservoir computing approaches 

to recurrent neural network training，Computer Science 
Review，3，No.3，127～149 （2009）

＊２	 Kage, H.：Implementing associative memories by Echo 
State Network for the applications of natural language 
processing，Machine Learning with Applications，11，
100449 （2023）

Finger－Free Haptic Interface for VR Using Pseudo－Traction Feedback

疑似牽引力によるフィンガーフリー型VR触覚デバイス

Reservoir Computing－Based Associative Memory

リザバーコンピューティング応用連想記憶技術 ★
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演算能力向上のため量子コンピューターの大規模化開発
が急速に進展している中，単一の量子コンピューターでは実
現困難な規模の量子ビット数を達成するため，複数の量子
コンピューターを相互接続してシステム全体として動作させ
る技術が求められている。特に
遠隔地に量子情報を運ぶための
媒体としての光子を介した接続
技術が有望視されているが，量
子測定の結果を高速に共有して
協調動作を可能にする高度な制
御システムが必須になる（図１）。

このような背景の下，東北大
学・大塚研究室との共同研究で，
FPGA（Field Programmable 
Gate Array）を用いたRF（Radio 
Frequency）反 射 測 定 技 術 に
よって半導体量子ビットの量子
状態を高速に読み出すことに成
功した（図２）。今回開発した技術は，高周波信号の反射特
性をFPGAでリアルタイム解析することで高速かつ高精度
に量子状態を検出／判定するものであり，複数の量子コン
ピューター間で量子情報を転送する際の同期制御を可能に
する基盤技術になる。

現在，この技術を更に発展させて，量子状態読み出し結
果に基づいて複数の量子コンピューターの量子ゲート操

作を協調制御する統合制御システムの構築を進めている。
FPGAの高速性と柔軟性を最大限に生かすことで，将来的
には複数の量子コンピューターを接続した大規模量子コン
ピューターシステムの実現に貢献していく。

製品や新材料の開発効率化・高度化を目的
に計算機による解析が進む中，対象の大規模
化に伴う計算リソースの不足が課題になって
いる。主要な計算の一つである逆行列計算で，
量子コンピューターの活用によって大幅な計
算量の削減が期待されるが，具体的な効果の
定量的な見積りはこれまでされてこなかった。

今回，特定の行列に対して逆行列を計算す
る量子回路を構築し，誤り耐性型量子計算で
の基本量子操作にまで分解することで，計算
量を定量的に評価した。その結果，分解に伴
う計算量の増加要因を考慮しても，古典計算
に比べて指数的に計算量が削減できることを
実証した。今後，誤り耐性型量子計算の実現
に向けて，更に実用的な問題に対する定量的
な検証を進める。

Large－Scale Quantum Computer Control Technology

大規模量子コンピューター制御技術 ★

Matrix Inversion Using Quantum Computers

量子コンピューターを用いた逆行列計算
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公共インフラシステムでは予測不可能な事態への対応が
求められているためオペレーターが監視・運転することが
必要であり，労働力不足から技術継承やDXシステム
の開発が課題になっている。

そこで，システム操作ログからオペレーターの経験
や知見に基づくノウハウを可視化・共有化できる“操作
ログドリブン開発技術”を開発した。

各種センサーから得られる大量の信号を扱う運転操
作手順は複雑で，単純には自動化できない。そのため，
オペレーターがシステム画面に表示している信号の組
合せや順序を用いて，AIがシステム操作ログから“同
じ目的の操作フェーズ”を自動抽出する技術を開発し
た。この技術は，操作手順の比較や運転ノウハウの解
析，オペレーションスタイルの違いを分析できる。ま
た，ヒアリングだけでは把握しきれない操作の実態を
収集・解析し，暗黙知を可視化できるなど関係者間で
ノウハウを共有しやすくなるため，技術継承を効率化

するとともに，DXシステムの要求分析を従来より的確か
つ短期間で実現できる。

衛星を用いた地球観測から広範囲の建物の変化を効率的
に検出する技術が近年注目を集めている。これは異なる時
期に撮像された衛星画像を比較し変化を抽出するもので
ある。しかし，衛星の軌道や姿勢の違いによって生じる

“見かけの変化”と“真の変化”を区別することが従来困難で
あった（図１）。

今回，二時期の衛星画像に加えて撮像時の衛星の状態を
表すテレメトリーデータを活用し個別の建物に対する変化
の有無を判定するAIシステムを開発した。開発したシス
テムは建物の変化度合いを推定する“変化推定部”と変化の
種類を判定する“変化判定部”から成る（図２上）。変化推定
部では，画像ペアを入力して深層学習によって建物ごとの
変化の度合いを確率的に推定する。変化判定部では，撮像
時の衛星の姿勢の違いによって“真の変化”と“見かけの変

化”のパターンが大きく変わることを利用し，推定した変
化度合いからテレメトリー情報を基に変化の分類を行う。
これによって種々の観測条件に応じた柔軟な解析が初めて
可能になり，80％以上の精度で建物の変化の有無を判定
することに成功した（図２下）。

この技術は，衛星高度等の軌道パラメーターを考慮する
ことで更なる精度向上が可能であり，当社顧客と連携した
上空からの不動産管理業務等への適用が期待できる。

“Operation Log－driven Development Technology” that Provides Visualization of Operator Know－How from System Operation Logs

システム操作ログからオペレーターのノウハウを可視化する“操作ログドリブン開発技術” ★

Satellite Telemetry－Guided AI System for Building Change Detection

建物変化検出のための衛星テレメトリー活用型AIシステム ★

1. 4　継続的に深化する基盤技術　Continuously Enhance Base Technologies
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蓄電池関連製品全般を対象に，運用中の電流・電圧デー
タだけから蓄電池の等価回路モデルを自動で構築する汎用
的なモデリング技術を開発した。

蓄電池の等価回路モデルは関連製品のモデルベース設計
や運用中の状態監視をする上で有用になるが，モデルパラ
メーターの取得には，事前に入手した仕様情報や実験デー
タに基づく合わせ込みが必要とされていた。

今回，まず蓄電池の等価回路モデルを状態空間表現し，
解くべき問題を数理的なパラメーター推定問題として定式
化した。そして，この問題を解いて全モデルパラメーター
を自動かつ効率的に推定する当社独自手法としてVariable 
Projection－based Output Error Methodを開発した。こ
れによって事前の仕様情報
がなくても，運用データだ
けから等価回路定数と充放
電範囲の開回路電圧関数の
全パラメーターを推定可能

にした。
実際に400V系EV（Electric Vehicle）の走行データを用

いて精度検証した結果，シミュレーション上で全パラメー
ターの真値への収束を確認するとともに，実走行データ
でも電圧のRMSE（Root Mean Square Error）がセル換算
で2.41mVのモデルを構築できた。一般的なセルモデルの
RMSEが3.6mVから20mV程度とされていることから，こ
れは十分に小さいため高精度と言える。

小形化と高効率化が求められるモータードライブシステ
ムで，モーターの高速回転化とPWM（Pulse Width Mod-
ulation）のためのキャリア周波数の低減が望まれる。キャ
リア周波数の低減とモーターの高速回転化を両立する技術
として同期PWMがあるが，高速回転化すると，PWMに
伴う高調波電圧が大きくなる。その高調波電圧がモーター
の振動を引き起こすことから，高調波電圧の抑制が望まれ

る。PWMによる高調波電圧を最適化する手法が存在する
が，専用のコントローラーが必要であるといった製品への
実装での課題があった。

今回，これまでのPWMの最適化手法から視点を変え
て，汎用的なマイコンでも操作可能な変調信号の波形に着
目し，その波形を最適化することで，汎用的なマイコンで
PWMによる高調波電圧を最適化する最適同期PWMを開

発した。具体的には，PWMの周期性や対称性
を考慮しつつ，最適化演算に適切な制約を与え
ることで実現している。最適同期PWMによっ
て，モーターの振動を引き起こす高調波電圧を
最適化することで，キャリア周波数を低減しつ
つも，モーターの低振動化を実現できることを
確認した。今後，この技術の製品搭載を進めて，
モータードライブシステムの低振動化の実現に
貢献していく。

Automatic Battery Modeling Technology Using Only Operational Data

運用データだけを用いた蓄電池自動モデリング技術 ★

Modulation Signal Optimized Synchronous PWM to Suppress Motor Vibration for General－Purpose Microcontrollers

汎用マイコンに搭載可能な最適同期PWMによるモーターの低振動化技術
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通信システムの性能劣化につながるフェーズドアレーア
ンテナの送信電力変動を抑えるアルゴリズムを開発した。

従来のフェーズドアレーアンテナでは，ビーム方向に応
じて送信電力が変動し，所望の通信領域内で安定した性能
が得られないという問題があった。これに対して，各アン
テナ素子の送信電力変動が互いに打ち消されるように増

幅器から見た各アンテナ素子の反射位相を調整することで，
各ビーム方向の平均送信電力を維持しつつ，送信電力変動
を従来比20分の１まで抑えるアルゴリズムを考案した。

このアルゴリズムの適用によって，ビーム方向によらず，
一定の送信電力が得られることを数値解析で確認した。こ
の技術によって安定した通信システムの実現に貢献する。

機器制御・遠隔監視を支えるアンライセンス帯高
信頼無線技術を開発した。従来は小容量な機器制御
データの伝送が主であり，狭い信号帯域幅で周波数
を規則的に遷移することによって耐干渉性を確保で
きたが，大容量の監視映像データを伝送するため信
号帯域幅を拡大すると干渉衝突が多発し，耐干渉性
が劣化する課題があった。

そこで，無線環境の干渉状況をモニタリングし（＊1），
適応的に干渉を回避する技術を開発した。通信スロッ
トの間隙をスイープし，得られた信号対干渉電力比
から最適パラメーターを導出し送受信間で同じタイ
ミングに切り替える。一連の処理を10msオーダーと
いう高速で繰り返すことによって従来と同等の耐干
渉性を確保しながら映像監視に足る大容量化（従来比
12倍）を実現した。
＊１	 https://www.youtube.com/watch?v=aRelXiEkB0g

Suppressing Transmission Power Fluctuations in Phased Array Antennas

フェーズドアレーアンテナ送信電力変動抑圧技術

Industrial High－Reliability Wireless Technology Available for Control and Video Surveillance

制御から映像まで利用可能な産業用高信頼無線技術
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対策イメージ

開発アルゴリズム

周波数
信号干渉 干渉 信号拡大 拡大 周波数

課題：大容量化のため信号帯域幅を拡大すると干渉衝突が多発

今回：干渉をモニタリング・回避することで適応的に干渉の影響を最小化

周波数
干渉干渉 干渉信号

中心周波数変更で干渉を回避

信号

周波数

干渉 干渉 干渉
周波数

中心周波数変更

干渉衝突が多発し耐干渉性が劣化

干渉 干渉 干渉

（従来）小容量データを狭い信号帯域幅で
伝送することによって干渉衝突を回避

帯域幅
拡大

モニタリング
（調べる）

回避
（避ける）

10msオーダー
高速ループ処理

システム帯域全体をスイープして干渉状況をモニタリング
モニタリング
信号を
スイープ

モニタリング結果を基に中心周波数等の最適パラメーター
を導出し送受信間で同じタイミングに切り替えることで， 
干渉を回避

産業用高信頼無線技術
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近年，AIを活用したネットワークの運用自動化が進ん
でいる。複数のサブネットワークで構成される産業用ネッ
トワークの運用自動化では，AI学習データの伝送に起因
する通信量の増大が課題になる。

今回，垂直連合学習を用いて通信量を大幅に削減する技
術を開発した。

個々のサブネットワークは，AI学習データから抽出し
た特徴量を上位サーバーに低頻度で伝送する。上位サー
バーは形式の異なる特徴量を統合し，結果を各サブネット
ワークにフィードバックしてAI学習に反映させる。これ
によって，AI学習データを全て伝送する場合と比べて通
信量を75％削減できる。

今後はこの技術の実証を進めるとともに，更なる性能改
善に取り組む。

モーター・インバーターの要求が多様化する中，両者の
相互影響を考慮した設計は性能・コスト最適化に重要にな
る。だが従来の人手による設計は工数が大きく，短期設計
が難しい。これを解決するため，既存技術を基にしたモー
ター・インバーターの設計モデルを連携解析し，設計・シ
ミュレーション評価・フィードバックを繰り返すツールを

開発した。このツールによって，最高効率，最小直材費な
ど顧客が求める価値に適したモーター・インバーター仕様
を迅速に自動導出できる。仕様導出の解析・分析を20日
から５日に短縮可能な見込みである。今後，製品開発への
適用を通して実用性を高めて，効率的なものづくりに貢献
するツールとして発展させていく。

Automated Operation for Industrial Networks Using AI Vertical Federated Learning

AI垂直連合学習による産業用ネットワークの運用自動化技術

System Design Platform for Motor－Inverter Co－design Based on Model－Based Development

MBDを活用したモーター・インバーター連携設計ツール

AI

AI

AI

AI

AI

AI

AI

上位サーバー

統合結果

AI

垂直連合学習
　サブネットワークの知見を
　全体ネットワークで集約し，
　運用性能を向上

AI学習データから
抽出した特徴量（知見）

サブネットワーク
（基幹網）

サブネットワーク
（基地局網）

サブネットワーク
（端末網）

ネットワーク運用自動化に向けた垂直連合学習の適用

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

Excel（注）

PSIM（注）

JMAG（注）
MATLAB（注）

インバーター設計

モーター形状設計

UI

コンデンサー設計 電費性能評価

解析条件

結果抽出インバーターの保護・熱成立性

コンデンサー設計ツール

インバーターチップ設計ツール

コンデンサー構成最適化

GUI

解析結果

モーター熱設計

結果表示
モーター熱成立性

モーター熱解析ツール

車両シミュレーションモデル

モーター断面形状を最適化

モーター磁気設計ツール

要求仕様（モーターインバーター効率， サイズ， 最大トルク・回転数等）

インバーター・モーター
の電費性能を評価

設計
フィードバック

設計
レポート

パラ
メーター
設定

変数・
フラグ
変更

レポート
出力

パラメーター
設定ファイル

（開発中）

設計結果レポート

トライアル結果

PM：Power Module， ESR：Equivalent Series Resistance， UI：User Interface， GUI：Graphical User Interface
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モーター・インバーターの
組合せの価値を“見える化”

MBDを活用したモーター・インバーター連携設計ツールの概要



三菱電機技報・Vol.100・No.1・2026

1 － 4 － 05

■ カーボンニュートラル　■ サーキュラーエコノミー　■ 安心・安全　■ インクルージョン　■ ウェルビーイング　■ 要素技術ほか　　★ トピック記事

カーボンニュートラル社会の実現に向け
て，SiC（シリコンカーバイド）パワーデバイ
スの需要が増加し，CAEを活用した開発期
間の短縮が求められている。従来の解析ビ
ヘイビアモデル（＊1）では，ダイオードのリカ
バリー特性のモデル化が難しく，電気的特
性にばらつきのある素子の並列駆動時での
共振現象を再現できなかった。そこで，モ
デルの高精度化を目指して，MAST（注）言語
を用いた物理モデル化（＊2）に取り組んだ。そ
の結果，共振現象を高精度に再現し，過渡
的なピーク値で実測との誤差を±10％以
内に抑えられた（図１，図２）。この手法に
よって，実機測定が不要になり，設計工数
を50％削減し，量産ばらつきを考慮した設
計が可能になった。

今後ニーズ把握の上で全社展開していく。

＊１	 デバイス特性を任意の数式で表現したモデル
＊２	 デバイス特性に影響する物理パラメーターと物理式を用いて

表現したモデル（対象パワーデバイス：当社パワーデバイス製
作所製J3シリーズ搭載SiC－MOSFET）

空調システムのエネルギー消費量を事前に精度良く見積
もるため，エネルギー予測モデルの誤差を低減する補正技
術を開発した。補正にはメタヒューリスティクスを応用し，
予測が実績に近づくようにモデルのパラメーターを最適化
する。まず，空調システム停止時のデータによって空調シ
ステム特性の室温への影響を排除し，建物の熱特性を最適
化する。次に，その結果と空調システム運転時のデータか
ら空調システム特性を最適化する。この２段階の最適化で
補正することで，モデルのパラメーターを物理的にあり得
る値の範囲内で補正できるため，結果の説明性を保証しな
がら予測精度を改善できる。この技術を運用中の空調シス
テムに適用した結果，約38.3％あった予測誤差を約6.5％
に低減した。

この製品は，欧州向けの住宅用換気装置の制御システム
で使用されるCO2センサーである。

このセンサーを寝室やリビングの壁面に設置して，室内
のCO2濃度を計測し，その値を基に住宅用換気装置の制御
システムが効率的な換気を行う。

これによって，機械換気が欠かせない高気密高断熱住宅
での空気の安全性，快適性を少ないランニングコストで保

つことができる。
反射による視覚ノイズを減ら

す本体正面のマット仕上げや，
梁（はり）に通じる水平垂直基調
で無垢（むく）なシルエットに
よって設置空間に調和する。

Front－Loading Technology in SiC－Metal－Oxide－Semiconductor Field－Effect Transistor Parallel Drive

SiC－MOSFET並列駆動時でのフロントローディング手法

Model Calibration Technology Realizing Buildings that Improve Themselves Continuously

進化し続けるビルを目指すエネルギー予測モデル補正技術

Wall Mounted CO2 Sensor for Residential Use in Europe

欧州向け住宅用壁掛けCO2センサー
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■モジュールA
　VF特性差によって， 
　スイッチング
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　早くなる
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　VF特性差によって，
　スイッチング
　タイミングが
　遅くなる
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図１－ターンオン時スイッチング波形（実測波形と解析波形）
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図２－ターンオフ時スイッチング波形（実測波形と解析波形）
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２段階の補正によるエネルギー予測モデルの精度改善

第１段階：
建物の熱特性パラメーター（＊1）の補正

第２段階：
空調システムの特性パラメーター（＊2）

の補正

空調システム停止時のデータを用いて
空調システム特性の室温への影響を
排除し， 建物の熱特性を補正

第１段階の補正結果を流用しつつ，
空調システム運転時のデータから
空調システムの特性を補正

空調システム停止時 空調システム運転時

実線：実績値
破線：モデルによる予測値

第１段階の
補正結果を
利用

＊１　壁の断熱性能など
＊２　成績係数など

オフィス９室
の年間の予測
誤差

約38.3％

約6.5％

モデル補正技術

欧州向け住宅用壁掛け
CO2センサー本体
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日本市場向け中容量冷蔵庫の外観デザインを刷新した。
中容量冷蔵庫を求めるユーザーへの調査で判明した“コロ
ナ禍以降，おうち時間の快適性を重視するようになった”
という価値観変化に注目し，あらゆる住環境に調和する

“中明度の色調とシンプルな外観”に加えて，頻繁に開け閉
めする冷蔵室扉の使い勝手を考慮した“縦も横も使える当
社独自のフリーアクセスハンドル”を採用した。視覚的に
も体感的にも心地良く使い続けられる外観デザインの実現
を目指した。

“地域社会と対話し，未来を創るための礎を築く”こと
を研究価値に，人・社会起点で課題を捉えて，ソリュー
ション検討及び社会実装に向けた探索活動を推進してい
る。2023年度からは宮崎県延岡市で地域住民とともに有
害鳥獣対策を講じて，企業や団体，大学と連携しながら，
BTC（Business，Technology，Creativity）トライアング
ル（図１）の体制で持続可能な仕組み作りを目指した活動に
伴走している。

当社は価値共創ドライバーとして社内にとどまらず，地
域社会での活動に参画し，担うべき役割を探索しながら営
業本部各支社とともに他地域への展開を推し進めていく

（今後展開予定地域：石川県金沢市，北海道共和町）。

シリコンに水素イオンを注入するとn型層を形成できる
ことが知られており，パワーデバイス裏面のドーピング
に用いられている。一方，水素のような軽イオンを用い
てp型層を形成する技術は実現されていなかったが，当社
は世界で初めて（＊1）注入イオンにリチウムを用いることで
p型層を形成し，さらにホール濃度を高くするための最適
なアニール温度帯を明らかにした。この方法は，補償欠陥
の同時発生によって見かけ上の活性化率が悪いなどの問題
があるものの，質量の軽いリチウムを用いることで，従来
のボロンイオンを用いる方法と比較して，ウエハーの深部
へドーピングが可能である。水素イオン注入と組み合わせ
ることで，新たなデバイス製造への活用が期待できる。
＊１	 2025年１月21日現在，当社調べ

Mid Capacity 3－door Refrigerator for Japanese Market

日本市場向け中容量３ドア冷蔵庫デザイン

Research and Development for Social Issues Resolution and Regional Revitalization

未来の街づくりデザイン研究

Formation of p－type Layers in Silicon Using Lithium－Ion Implantation

注入イオンにリチウムを用いたp型層の形成

デザインを刷新した冷蔵庫の設置イメージ

B

CTエンジニア
リング

Business

戦略・企画
マーケティング

ビジネスデザイン
ブランディング

MoT：Management of Technology

デザイン
ユーザー
理解

技術企画
MoT

デザインエンジニアリング
UIデザイン・UI設計

CreativityTechnology

プロダクト
サービス

図１－BTCトライアングル概要
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⒜　イオンの平均侵入深さの比較

⒝　効率的にホールを発生させるためのアニール温度の評価結果

リチウムを用いたp型ドーピング
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カーボンニュートラル実現に向けた創エネルギー，蓄エ
ネルギー電源の導入拡大，AI普及によるデータセンター
の電力需要増加等，パワーエレクトロニクス
機器の役割は一層重要性を増している。PWM

（Pulse Width Modulation）インバーターは，パ
ワー半導体のスイッチングに伴う急峻（きゅう
しゅん）な電圧変化によるノイズ抑制の観点から
も，フィルター回路が不可欠であり，小型化に
限界があった。

今回，パワー半導体のリニア動作を応用し，
連続的な電圧調整を行うリニア回路と階調制御
型インバーターを組み合わせた電力変換器を開
発した。この構成は，損失増加を抑制しつつ
フィルター回路を不要又は極小化できるため小
型化，低背化が期待できる。試作器では抵抗負

荷条件（AC100V，1.7kW）で，変換効率98％，全高調波
歪（ひず）み率１％以下の動作を確認した。

自動走行車両の安全走行や監視作業の作業者負担軽減な
どに有用になる，移動体搭載リアルタイム全周監視システ
ムを構築した。移動体は，機種ごとに搭載できる機器の大
きさと消費電力に制限がある。またリアルタイム監視では
高速な映像合成処理の実装が課題になる。構築したシステ
ムは，カメラと小型低電力デバイスが対になって，用途や
制限に合わせてスケーラブルに装置を構成できる。デバイ
ス内の座標変換や動揺補正等の画像処理は，高速化のため
にプロセッサー間転送やメモリーアクセスの回数を最小限
に抑えた。それに加えて画像圧縮機能を搭載して通信帯域
の圧迫を回避し，30fps（frames per second）での全周画

像を提供可能にした。この技術は，今後，小型自動運搬ロ
ボット等への適用も期待できる。

翻訳サイネージは，工場の朝礼時に外国人への情報伝達
をスムーズに行える生産現場向けの翻訳ツールである。

工場からの強いニーズによる着実な事業展開と，海外・
他分野への事業拡大が期待できる，将来のものづくりを支
えるサービスになる。外国人労働者とのコミュニケーショ
ンの問題は，世界のものづくりの現場で発生しており，今
後グローバルでの展開可能性は非常に高い。

工場内の朝礼と似た状況は工場以外にも存在しており，
物流，建設・土木，観光，行政，教育などの分野への展開
も可能である。工場の朝礼で実績を重ねて，現在は海外の
顧客への工場案内・製品説明や国際会議でのプレゼンなど，

朝礼以外のシーンへの活用も進んでいる。

New Linear Circuit Technology for Filter－less and High－efficiency Power Conversion

フィルターレス，高効率電力変換を実現するリニア回路応用技術

Realtime All－around Monitoring System on Small Vehicle

移動体搭載リアルタイム全周監視システム構築技術

Multilingual Translation System

生産現場向け“翻訳サイネージ”
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ノイズ大

従来のPWMインバーターの構成イメージ

リニア回路

Iout

Vout

VLIN

VM

Vout

VLIN

VM

電
圧Vc2Vc パワー半導体

（s）

階調制御型インバーター（７段構成）

Vdd
（64Vc）

×2

７段は７bit分解能相当（図は３bit）

開発したリニア回路応用インバーターの構成イメージ

#1 #2 #3 #4カメラ

全周画像

カメラ画像

圧縮

小型省電力
デバイス #1 #2 #3 #4

画像
処理

圧縮

画像
処理

圧縮

画像
処理

圧縮

画像
処理

画像
合成

小型省電力
デバイス

#5

デバイス
搭載GPU

CPU／GPU間
転送， メモリー
アクセス回数
抑制設計

通信帯域圧迫回避

次のフレーム
の処理に戻る

GPU：Graphics Processing Unit

リアルタイム映像合成の流れ

生産現場向け翻訳サイネージを使用した朝礼の様子と，
サイネージ画面，スマートフォン画面，パソコン画面
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AIのモデルの一つである決定木アンサンブルモデルに
対して，期待する動作をあらかじめ設定し，期待どおりに
動作しているかを厳密に漏れなく，対話的に検証する網羅
検証ツールを開発した。このツールでは，ユーザーがAI
に期待する動作を直感的に設定（図１①）し，ワンクリック
で検証を実行できる。また，検証結果として合否の割合を
表示（図１②）することで，AI開発者が誤動作リスクの大
きさを把握可能である。さらに，誤動作の発生条件ごとの
発生率を色の濃淡で表したリスクマップとして図示（図１③）
し，AI開発者の誤動作リスクへの適切な対処を支援する。

このツールによって，AIの誤動作リスクを低減し，安
心してAIを利用できる社会の実現に貢献する。

誰もが利用したいと思えるエレベーターの実現に向けて，
インクルーシブデザインの手法を用いた開発を進めている。
その一環として，視覚障がい者とともにワークショップを
実施した。エンジニアやデザイナーが視覚障がい者から白
杖（はくじょう）を使った歩行を学んで，アイマスクや弱視
者ゴーグルを装着してエレベーターによる移動を体験した。
当事者とともに課題を抽出し，解決策を共創した。カスタ
マージャーニーマップを作成・分析し，当事者視点の課題
やほかの利用者への影響を整理した。この取組みによって，
開発者は当事者の不便さや工夫に共感し，今後の開発に向

けた気付きを得た。今後は対象属性を拡大し，当社エレ
ベーターのインクルーシブデザイン開発活動を進めていく。

鋼材の強度設計では一般に作用負荷を材料の疲労限度以
下にして信頼性を確保するが，疲労限度の実測には複数の
試験片による１か月程度の疲労試験を要する。近年，疲労
試験時の温度変化から試験片１本かつ１日以内で疲労限度
を推定する技術が注目されている。ただし，計測時の疲労
負荷の回数に依存して推定値が変動する問題があった。

今回，疲労試験時の温度をサーモカメラで詳細に評価し，

一定以上の疲労負荷が蓄積しないと温度変化が起きないこ
とが推定値変動の原因と特定した。あらかじめ試験片が発
熱するまで疲労負荷を与えることで従来の疲労試験と同等
精度での疲労限度推定を実現した。今後，迅速な評価の需
要が高い一方で発熱原理が鋼材より複雑な樹脂への適用を
目指す。

Formal Verification Tool for Decision Tree Ensembles

決定木アンサンブルモデルに対する網羅検証ツール

Elevator Development through Co－creation with Visually Impaired Individuals

視覚障がい者との共創によるエレベーター開発の新たな試み

Estimating Fatigue Limits of Steel from Heat Generation during Fatigue Testing in 1/30 Duration of Conventional Methods

疲労試験時の発熱から鋼材の疲労限度を従来比30分の１の短期間で推定する計測技術

①期待する動作を設定

②検証ボタン押下によって，
　合否の割合を表示

③リスクマップによって， 誤動作の
　発生条件ごとの発生率を表示

図１－決定木アンサンブルモデルに対する網羅検証ツール

視覚障がい者に学びながらエレベーターによる移動を体験

疲労試験

従来の疲労試験 開発手法

発熱するまで事前負荷

試験片10本程度

>１か月

試験片１本

疲労試験×温度変化計測 <１日
<１日

試験片１本

疲労試験×温度変化計測
温度変化による推定

（既知手法）

従来の疲労試験と開発手法

230

240
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260
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290

変動大

変動小

従来の
疲労試験

開発手法

疲
労
限
度
推
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値（

M
P
a）

温度変化に
よる推定
（既知手法）

計測時の負荷回数を変えた場合の推定値の変動
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当社エコキュート（注）に搭載している貯湯タンクは，鏡
板と胴体から構成されて，全周をTIG（Tungsten Inert 
Gas）溶接することで水密性を確保している（図１）。この
全周溶接工程は貯湯タンク製造でのネック工程になってお
り，生産性向上の観点から溶接速度の高速化が求められて
いた。しかし，貯湯タンクには１mm以下の薄板を使用し
ており，溶接時に溶融池へ作用するアーク圧力による溶け
落ちが発生しやすい状況であった。溶接速度を上げても鏡
板と胴体を十分に溶融させるためには溶接電流の増加が必
要であるが，これに伴ってアーク圧力が増大するため溶け
落ちが更に発生しやすく，高速化の障壁になっていた。

そこで，溶接トーチの傾
斜角度とアーク圧力の関係
に着目した。溶接トーチの
軸方向へ直進しようとす
るアークの硬直性を利用し，
傾斜角度を従来の角度から
大幅に増加させることで，
溶融池に作用するアーク圧
力を低減する手法を開発し
た（図２）。

この手法によって，溶融池へ作用するアーク圧力を約
70％低減できて（図３），溶接電流の増加による溶け落ち
を抑制することが可
能になった。これに
よって，従来の課題
であった溶接速度の
高速化で２倍速化で
きる技術を確立した。

生産ラインのリードタイム短縮及び変種変量生産のニー
ズが高まって，高速かつフレキシブルに搬送できるリニア
トラックシステムが注目されている。

当社で発売したリニアトラックシステム“MTR－Sシ
リーズ”専用に安価で高精度な位置検出器を開発した。
モーターモジュールに並べた磁気検出素子でキャリアに設
けたスケール用磁石の磁気を検出する方式を採用した（図１）。

検出器を高性能化するために，独自の磁界解析技術に
よって，磁石に対する磁界分布を均一化したまま磁力を向
上させることができるように着磁機と磁石の磁気ギャップ
を最適化し，通常の着
磁品に対して1.5倍の磁
束密度を実現した。

モーターから発生し
た磁束が磁気検出素子
に干渉する問題に対し
て，モーターからの漏
れ磁束の経路を磁界解析

で導出し，効果的に漏れ磁束を遮断できる位置に磁気遮蔽
板を設けた（図２）。さらに，モーターモジュール間を跨

（また）ぐように先に述べた磁気遮蔽板を配置することで，
モーターモジュール間の隙間から発生する干渉磁束も低減
した。

これらの対策で磁気検出器のS/N比（Signal to Noise 
ratio）を向上させ，業界最高レベルの繰り返し位置精度
±５µmを達成した。

Technology for High－Speed Welding of EcoCute Tanks

エコキュート貯湯タンクの溶接高速化技術 ★

High－Precision Position Detector for Linear Track System “MTR－S Series”

リニアトラックシステム“MTR－Sシリーズ”用位置検出器の高精度化 ★

1. 5　社会変化に俊敏に追従するものづくり技術　Manufacturing Technologies Agilely Adapting to Societal Changes

周溶接部

溶接トーチ
貯湯タンクが回転して溶接される

鏡板
胴体

鏡板

図１－貯湯タンクの周溶接工程

従来工法 開発工法
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図２－周溶接部の様子
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図３－最大アーク圧力の比較
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図１－リニアトラックシステムの位置検出方式

磁気検出素子

モーター
磁石

磁束線

キャリア

磁気検出素子

モーター
磁石

磁束線

キャリア

磁気
遮蔽版

モーター
コア

モーター
コア

図２－磁気遮蔽板の配置
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モデルから自動生成されたソースコード（オートコード）
を活用したモデルベース開発（MBD）では，モデルとオー
トコードの同一性を検証するBack－to－Back（BtoB）テス
トが必要になる。しかし，BtoBテストには各種ツールを用
いた多数の作業工程があり，工数の大きさとヒューマンエ
ラーのリスクが課題であった。従来のテストツールはMBD
開発環境の熟練者向けであり，先に述べた課題は看過され
てきたが，近年MBD適用分野の拡大に伴って非熟練者に
よるBtoBテスト実施機会が増加し，深刻な課題になりつ
つある。

これに対して，ターゲットマイ
コン情報などのテスト環境設定，
及びテスト対象モデルを入力するだ
けでBtoBテストの実施が可能にな
る，モデル及びツールの設定・操作
自動化機能を開発した。この機能
は，各種ツールをAPI（Application 
Programming Interface）で自動実
行し，エラー発生時は対応マニュ
アル整備済みの統一エラーコード
を出力することで，非熟練者によ

るテスト実施を可能にした。この機能によって，BtoBテ
ストの基本工程である，ソースコード生成，モデル向けテ
ストケース生成，同ケースのオートコード向け変換，モ
デルとオートコードのテスト実行，及びテスト結果の同一
性判定の自動化を実現した。この機能を，14のサブシス
テムから成るオートコード規模1,400行のモデルに適用し，
１サブシステム当たり最大２時間を要していたテスト工数
を50％削減した。

DevOps（＊1）組織が浸透したが，考え方の定義にとどまっ
て依然として開発と運用のサイロが残っており，サービス
健康状態の不透明化，障害対応の長期化等の問題が顕在化
している。そこでDevOps推進の実践策として注目されて
いるSRE（Site Reliability Engineering：サイト信頼性エン
ジニアリング）に基づいて，サービスの健康状態を可視化・
共有するサービス監視環境を構築した。BtoB（Business to 
Business）でサービス
提供をしている組織
を対象として，組織
分析からSREを含ん
だ体制を提案し，稼
働率や処理成功率に
関連する指標をサー
ビ ス 品 質 指 標（SLI

（Service Level Indi-
cator）／SLO（Service 
Level Objective））と
して可視化し，品質
低下時の自動通知も

実装した。BtoBでサービス提供をしている組織にこの環
境を適用したところ，開発者と運用者が共通の指標で障害
要因を効率的に特定・共有できる環境が整ったことで初動
対応の迅速化が実現できたとの評価を受けて，この環境の
有用性が実証された。
＊１	 ソフトウエアの開発リードタイム短縮・品質向上等のために，

開発と運用を連携する手法や仕組み

Automated Verification Technology for Auto－Generated Code in MBD

MBDによって生成したソースコードの検証自動化技術

Monitoring Service Level Indicators for SRE Practices

SRE実践を支援する品質管理指標の可視化技術

u1
u2

u1
u2

y1
y2y

u3

テストケース

実行工程選択・実行するテスト工程やテスト対象
サブシステムを選択可能

・再テスト時はテストケース生成を
スキップするなどテストを効率化

テスト結果／
エラーメッセージ

・テストカバレッジや同一性判定結果
などのテスト結果を一覧表示

・各種外部ツールのエラーを統合し，
対応マニュアル整備済みの統一
エラーコードを出力

成果
　設定・操作自動化

②モデル向け
　テスト
　ケース生成

④モデルテスト実行
 　（シミュレーション）

モデル
テスト結果

許容
誤差

①ソースコード自動生成 ⑥同一性判定

オートコード
テスト結果

③テストケースの
　オートコード
　向け変換

⑤オートコードテスト実行

BtoBテスト自動化環境

オペレーター開発者

アラート

認識共有・コミュニケーション

障害障害

自分でも調査

従来 今回研究

サービス提供・保守 サービス提供・保守

真因 真因

対象システム対象システム

オペレーター開発者

DevOpsの黎明期 SREの導入

推測ベース
での回答

主観の症状に
基づく修正依頼

問題の把握
真因の分析
機能改善・追加

問題発見の遅れ
感覚的な改善案

システムの状態に
自信が持てない

障害発生時の原因
究明に時間がかかる

すぐに修正できるから
新規開発に取り掛かれる！

クレームが来る前
に改善できる！

稼働・処理成功率， チケット状況等
＋目標達成状況の可視化

問題の把握
真因の分析
機能改善・追加

問題の早期発見
具体的な改善案

システムの信頼性・
健康状態を定量化

真因の早期特定によって
システム改善を高速化

SRE導入による効果
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製造設備を構成する複数のメカニズム（以下“メカ”
という。）がそれぞれ異なる処理時間で動作し，さらに
製造品の品種の違いなどで各メカの処理時間が変動す
る場合，メカの動作タイミングの不整合によって意図
しない設備停止が起こることがある。この問題に対し
て，設備全体の動作タイミングを再現するデジタルツ
インによる検証が有効だが，従来の再現技術ではメカ
の動作タイミングを人手でモデリングする手間を要し
ていた。

今回，設備の制御を司（つかさど）るシーケンサの動
作ログからメカ動作タイミングのモデル（メカモデル）
を生成し，さらにシーケンサシミュレーターと連動さ
せて設備全体の動作タイミングを再現する技術を開発
した。特長として，手間の要因になる制御／センサー
信号変化の関係性の特定，及び信号変化の時間間隔の
特定を自動化し，モデリングの手間削減を実現した。
また，メカモデルに任意のメカ動作時間を与えて，複
数のメカの動作時間を多様に組み合わせてシミュレー
ションを実行し，各々のケースで設備全体の動作タイ
ミングがどう変化するか確認することも可能にした。

この技術によって，メカの動作タイミングの不整合
に起因する設備停止が起こるか否かの検証や，設備停
止の回避に必要なメカ動作時間の検証などを，従来よ
りも少ないモデリングの手間で実施できるようになる。
これによって，検証を迅速に行えて，設備改修に伴う
設備停止時間を削減できる。

画面の操作性や見た目を統一するためのガイド
ラ イ ン に 沿っ たGUI（Graphical User Interface）
の作成には工数を要して，自動化が求められてい
る。しかし，ガイドラインはレイアウトやタイポグ
ラフィーなどGUI特有の複数ポリシーから構成され
て，かつGUI特有の高度な文章であるため，LLM

（Large Language Model）で直接解釈できない。
そこで，ガイドラインをポリシーごとの文章に分

割し，二段階のLLMでGUIを生成する技術を開発
した。第一のLLMは戦略的思考連鎖で高度な文章
をシンプルにして，その文章を基に第二のLLMで
GUIを生成する。この技術を当社製品のGUIで評価
した結果，ガイドラインが正しく適用されたGUIを
生成できた。この技術は，多様な製品のガイドライ
ンへの適用が期待できる。

Modeling and Simulation Technology for Digital Twins of Manufacturing Equipment

製造設備デジタルツイン構築技術

GUI Generation AI Technology

GUI生成AI技術

制御信号

今回 従来

モデリングの手間が従来よりも少ない

メカモデル

シミュレーション実行基盤

制御信号

適用

効果

制御プログラム調整

動作確認

メカ動作時間調整

動作確認

検証 検証

設
備
稼
働

デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
構
築

検
証

センサー信号
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・一般的な設備は加工部や搬送部など
複数のメカで構成される

・メカの動作タイミングの不整合で
設備停止が起こる

・要望：停止時間を削減したい

シーケンサの動作ログからメカの
動作タイミングをモデリング

設備運用者
など

設備の設計資料や
シーケンサの動作
ログを人手で読み
解いてモデリング制御／センサー信号変化の関係性と

同信号変化の時間間隔を特定する

動作タイミングの不整合を
解消するための検証が可能

迅速な検証による
設備停止時間の削減

センサー信号

シーケンサ
シミュレーター

シーケンサの動作ログ
　 いつ
　 どの信号変化が起きたか

製造設備デジタルツイン構築技術
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イーサネット（注）の産業向け拡張規格群TSN（Time－
Sensitive Networking）における冗長通信方式“IEEE 
802.1CB”の規格改定のリーダー兼エディターとして国際
標準化活動に貢献した。改定によって，産業用通信で多く
使われるイーサネットフレーム情報を使って冗長化要否の
条件に合っているかどうかを判定する方式を追加した。こ

の方式を活用することで，CC－Link IE TSN等の産業用
ネットワークを適用した高信頼システムで，通信フレーム
を更にきめ細かく特定して冗長化することが可能になる。
また冗長化の対象とする通信を限定することによって，高
信頼性を必要としない通信の冗長送信を抑制し，通信トラ
フィックの不要な増加を防ぐことも可能になる。

低炭素社会への移行が進む中，プリント基板の環境負荷
低減に向けて，基板体積の削減と低炭素材料の採用の両面
からのアプローチが求められている。

今回，電磁界解析を用いた電源／グラウンドのレイアウ
トの最適化によって，層数・板厚・面積の削減を実現し，
基板体積を35％削減しながらEMC（電磁両立性）性能を維
持する設計技術を確立した。さらに，バイオマス材料を用
いた基板を試作し，高速信号伝送特性への影響を定量的に
評価するため，バイオマス含有率に対応した伝送線路解析
モデルを構築した。これによって，バイオマス材料を用い

た基板の設計指針の確立が可能になった。これらの成果は，
プリント基板の観点で低炭素社会の実現に大きく貢献する
ものである。

Standardization of TSN High Reliability Technology

TSN高信頼化技術の標準化

Design and Material Techniques for Low－Carbon Printed Circuit Boards

プリント基板の低炭素化を実現する設計・材料技術

従来プリント基板 低炭素化対応
プリント基板設計ルール

電磁界シミュレーションを用いて
EMC性能と基板小型化を両立する
設計ルールを構築

基板体積35％削減

低炭素化対応設計技術の確立

0 200

0.3

評価
基板

測定面

バイオマス材料を用いた
基板の試作評価

バイオマス含有率を考慮した波形解析例

評価結果からモデル
を構築

バイオマス含有率
を考慮した伝送線路
モデル

バイオマス
含有率：低

バイオマス
含有率：高

伝送速度10Gbps， 配線長22.5cm
時間（ps）

－0.3

電
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V
）

0.3

－0.3

電
圧（

V
）

0.3

－0.3

電
圧（

V
）

バイオマス含有率を考慮した伝送線路波形解析の実現

サーバー等

産業向け（工場・プラント等）通信ネットワーク

コントローラー等

コントローラー等

要

否

IEEE 802.1CB対応
L2スイッチ

イーサネットフレーム
の情報から要否判定し，
冗長化の対象を限定

高信頼性を要する制御通信の経路（図中赤線）
L2スイッチ間で冗長化して高信頼性を確保

通常の通信の経路（図中青線）
冗長化なく通信トラフィックの不要な増加を防止

TSN高信頼化技術



三菱電機技報・Vol.100・No.1・2026

1 － 5 － 05

■ カーボンニュートラル　■ サーキュラーエコノミー　■ 安心・安全　■ インクルージョン　■ ウェルビーイング　■ 要素技術ほか　　★ トピック記事

近年，地球温暖化に影響する冷媒ガスへの規制が強化
されて，空調冷熱機器では地球温暖化係数の低い冷媒（低
GWP冷媒）への切替えが喫緊の課題である。冷媒圧縮機で
も，低GWP冷媒に適合した摩擦の小さい潤滑油の選定が
求められる。今回，冷媒ガス中で潤滑油の摩擦特性を高精
度に評価できる試験装置を京都大学と共同で開発した。こ
の装置は，摩擦力測定に超小型多軸力覚センサーを採用し
従来比50分の１の
小型化を図ることで，
熱的な経時安定性
を向上させて，摩
擦試験の測定ばら
つきを大幅に低減
した。これによって，

これまで判別が難しかった摩擦低減に有効な油中の潤滑成
分を特定可能にした。この技術を，低GWP冷媒に対応し
た圧縮機の潤滑油の選定に活用する。

積層セラミックコンデンサーのひずみ応力に対するク
ラック耐性を高精度に評価する手法を開発した。

近年，表面実装部品の小型化に伴って，基板がたわんで
実装部品がひずむことで生じるクラックへの耐性が低下し
ている。積層セラミックコンデンサーで傾向が顕著である。
今回，ひずみを印加したコンデンサーにクラックが生じる
際，電気特性が極短時間で微小に変化することを見いだし
て，微分成分を抽出して変化を高感度に検出する回路を開
発した。この回路とひずみ量の測定を組み合わせることで，
ひずみ応力に対するクラック耐性を高精度かつ定量的に評
価することが可能である。今後，部品評価や製品検査に適

用し，最終製品の品質向上を図っていく。

電子部品のスクリーニング検査のため，恒温槽等の専用
装置で加熱・冷却の後，特性検査は広く実施されているが，
槽内で加熱過程と並行して検査を行うことは設備制約上困
難であった。また，槽全体を温度制御するため，加熱・冷
却に時間を要するという課題もあった。そこで，同一装置
内で検査対象物に対して，局所加熱・冷却
とプロービングを同時に行い特性を検査す
る，温度スイープ検査技術を開発した。加
熱は応答性に優れた近赤外ランプによる輻
射（ふくしゃ）加熱にして，冷却は周囲に複
数の冷風発生器を設置して冷風を直接検査
対象物に当てる方式にすることで，加熱時

の温度勾配を一定に制御し
つつ高速温度サイクル（温
度 範 囲：25～90 ℃，60秒
以下）を達成した。

Tribological Evaluation of Lubricants for Low－GWP Refrigerant Compressors

低GWP冷媒に対応した圧縮機用潤滑油の摩擦特性評価技術

Method to Detect Cracks in Multi－Layer Ceramic Capacitors by Electrical Characteristic Changes

電気特性変化による積層セラミックコンデンサーのクラック検出技術

Temperature Sweep Inspection Technology

温度スイープ検査技術

冷媒雰囲気
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潤滑油
荷重
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自動車メーカーが求める様々な仕様や車両レイアウトに
対応した製品を低コストで提供するために，構造の簡素化
と多品種の生産に対応可能な製造技術が必要である。従来
製品では，コネクターと基板を中継部材を介して接続して
いたが，今回，コネクターにインサート成形した複数本の
プレスフィット端子を基板に直接接合する技術を開発した

（図１）。端子の位置ずれによる不良を防止するため，コネ
クターの製造工程で端
子先端の位置精度を確
保し，かつ高精度に組
み付け可能な製品構造
と組立機構を採用した

（図２）。
この技術によって，

部品点数を減らして製品構造を簡素化できた。また，簡易
な製造工程でコネクターの配置を上下選択可能であり，製
品のレイアウト性
も確保した（図３）。

一般的なパワーモジュールでは，チップと導体を線径が
数百µmのAlワイヤで接続している。パワーモジュールが
動作すると，チップ，Alワイヤの温度が上昇する。その
際，チップとAlワイヤの線膨張係数の差によって接合部
に繰り返し熱応力が加わって，チップとAlワイヤのワイ
ヤボンド接合部が金属疲労し，最終的には接合部が剝離す
る。そのため，一定の温度変化量ΔTjでの接合部の寿命
サイクル数を実測するパワーサイクル試験の結果を基に寿
命設計をしている。

パワーサイクル寿命を向上させるため，結晶粒を微細化し
耐力を大きくしつつ，パワーサイクル寿命に大きく影響する
高温での結晶粒粗大化速度を小さくした高耐久Alワイヤを
開発した。開発した高耐久Alワイヤの効果を確認するた
め，評価用モジュールを作製し，チップ温度Tjmax＝150℃，
ΔTj＝80℃，通電時間ton＝３sの条件でパワーサイクル試

験を実施した。評価の結果，通常のAlワイヤサンプルが
161kcyc.に対して，高耐久Alワイヤサンプルが773kcyc.
と４倍以上の寿命になることを確認した。さらに，パワー
サイクル試験後のワイヤ内部の結晶粒を確認すると，想定
どおり，結晶粒の粗大化が抑制されて，パワーサイクル寿
命が向上していることを確認した。

今後，寿命向上が求められる製品への適用を視野に，開
発した高耐久Al
ワイヤの実用化
に向けた取組み
を加速する。

Press－Fit Joining Technology for EPS Motor Connectors

EPSモーター用コネクターのプレスフィット接合技術

Increase of Power Cycling Lifetime in Power Semiconductor Modules Applied High－Durability Al Alloy Wire

高耐久Alワイヤによるパワーモジュールの長寿命化技術

従来 開発
基板

溶接

カバー

はんだ付け プレス
フィット

コネクター コネ
クター

中継
部材

図１－コネクター接続構造
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組付け設備

ピン

プレスフィット
接合

③コネクター加圧

フローティング
機構有効化

図２－コネクター挿入工程模式図

コネクター
コネクター

図３－コネクターの配置
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活用した遠隔自動故障診断ソリューション
	⿟ ダイヤモンド高周波増幅器技術
	⿟ 長波長赤外線センサー向けメタレンズ
	⿟ 疑似牽引力によるフィンガーフリー型VR触覚デバイス
	⿟ リザバーコンピューティング応用連想記憶技術
	⿟ 大規模量子コンピューター制御技術
	⿟ 量子コンピューターを用いた逆行列計算

1. 4　継続的に深化する基盤技術… ………………………（1－4－01）

	⿟ システム操作ログからオペレーターのノウハウを可視化する
“操作ログドリブン開発技術”
	⿟ 建物変化検出のための衛星テレメトリー活用型AIシステム
	⿟ 運用データだけを用いた蓄電池自動モデリング技術
	⿟ 汎用マイコンに搭載可能な最適同期PWMによる
モーターの低振動化技術
	⿟ フェーズドアレーアンテナ送信電力変動抑圧技術
	⿟ 制御から映像まで利用可能な産業用高信頼無線技術
	⿟ AI垂直連合学習による
産業用ネットワークの運用自動化技術
	⿟ MBDを活用したモーター・インバーター連携設計ツール
	⿟ SiC－MOSFET並列駆動時でのフロントローディング手法
	⿟ 進化し続けるビルを目指すエネルギー予測モデル補正技術
	⿟ 欧州向け住宅用壁掛けCO2センサー
	⿟ 日本市場向け中容量３ドア冷蔵庫デザイン
	⿟ 未来の街づくりデザイン研究
	⿟ 注入イオンにリチウムを用いたp型層の形成
	⿟ フィルターレス，高効率電力変換を実現する
リニア回路応用技術
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	⿟ 移動体搭載リアルタイム全周監視システム構築技術
	⿟ 生産現場向け“翻訳サイネージ”
	⿟ 決定木アンサンブルモデルに対する網羅検証ツール
	⿟ 視覚障がい者との共創による
エレベーター開発の新たな試み
	⿟ 疲労試験時の発熱から鋼材の疲労限度を
従来比30分の１の短期間で推定する計測技術

1. 5　社会変化に俊敏に追従するものづくり技術………（1－5－01）

	⿟ エコキュート貯湯タンクの溶接高速化技術
	⿟ リニアトラックシステム“MTR－Sシリーズ”用
位置検出器の高精度化
	⿟ MBDによって生成したソースコードの検証自動化技術

	⿟ SRE実践を支援する品質管理指標の可視化技術
	⿟ 製造設備デジタルツイン構築技術
	⿟ GUI生成AI技術
	⿟ TSN高信頼化技術の標準化
	⿟ プリント基板の低炭素化を実現する設計・材料技術
	⿟ 低GWP冷媒に対応した圧縮機用潤滑油の摩擦特性評価技術
	⿟ 電気特性変化による積層セラミックコンデンサーの
クラック検出技術
	⿟ 温度スイープ検査技術
	⿟ EPSモーター用コネクターのプレスフィット接合技術
	⿟ 高耐久Alワイヤによるパワーモジュールの長寿命化技術
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本号記載の登録商標

Autodesk，
Autodesk Construction Cloud Autodesk, Inc.の登録商標である。

AWS Amazon Technologies, Inc.の登録商標である。

Excel Microsoft Corp.の登録商標である。

FURUNO 古野電気㈱の登録商標である。

JMAG ㈱JSOLの登録商標である。

MAST Synopsys, Inc.の登録商標である。

MATLAB The MathWorks, Inc.の登録商標である。

PCIe PCI－SIGの登録商標である。

PSIM Altair Engineering Inc.の登録商標である。

WorldView Maxar Technologies Holdings Inc.の登録商標である。

イーサネット 富士フイルムビジネスイノベーション㈱の登録商標である。

エコキュート 関西電力㈱の登録商標である。

大阪・関西万博 公益社団法人 2025年日本国際博覧会協会の登録商標である。

サーキュラーパートナーシップEXPO ㈱日本経済新聞社の登録商標である。
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