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China on the 
Fast Track

中国鉄道機器メーカーによる dSPACE HILを使用したトラクションコントロール
ユニット（TCU）の迅速な開発
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背景
中国は、その世界最大の人口と世界第 2
位の経済力を背景に、旧式で低効率な主
要輸送インフラストラクチャである鉄道を
根本的に変革しつつあります。わずか 5
年足らずの間に、旧式な鉄道から最新式
の包括的なシステム（地下鉄から欧州の
TGVや ICEのような高速列車まで）へと
一新させることに成功しています。また、こ
のトレンドは、地方の鉄道機器メーカーに
とっても、巨大なビジネスチャンスをもた
らしています。中国北車集団（CNR）のグ
ループ企業である大連電気駆動研究開発
センターは、巨額の国庫補助金を活用し
て、交流電気機関車用のトラクションコン
トロールユニット（TCU）の開発に着手し
ました。このプロジェクトでの非常にクリ

ティカルな要素は開発サイクルにありま
す。すべてをゼロから始めることになるた
め、さまざまな診断機能を含め、ほぼすべ
ての機能を徹底的に評価および試験する
必要があり、フルスケールのパワーテスト
ベンチをセットアップする時間がありませ
ん。このような事情を考慮して、大連電気
駆動研究開発センターでは、開発する
TCUのソフトウエアおよびハードウエアの
試験に、自動車産業で広く使用されてい
る、HIL（Hardware-in-the-Loop）アプ
ローチを採用することにしました。

TCUの説明
TCUとは Traction Control Unit（トラ
クションコントロールユニット：駆動力制
御装置）を短縮した略語であり、交流電

図 1：交流電気機関車の TCUおよびメイントラクションユニット

気機関車のメイントラクションユニットの
最適制御を受け持つシステムです。メイン
トラクションユニット（主駆動装置）は、パ
ンタグタフを通じて架線から固定周波数
の交流電力を引き込み、可変周波数の交
流電力に変換して、台車内の駆動モーター
を制御します（図 1）。TCUは、一般的に
給電用の部分と駆動モーター用の部分で
構成されます。給電側は給電部の力率の
制御とDCリンクの電圧の安定化を行い、
駆動モーター側は、必要なトルクと速度
を達成するためにインバータおよび駆動
モーターの制御を行います。

HILアプローチが採用された理由
自動車産業の場合と同じように、HILシ
ミュレータは、電気機関車走行制御用ソフ

「 dSPACE DS5203 FPGA Boardを使用して、独自に開発したシミュレーションモ
デルを 100 nsで実行することができ、リアルタイムシミュレーションデータとパ
ワーテストベンチ上で得られた実験結果とを完全に一致させることができました」

Congqian Xu氏、中国北車（CNR）HILチームスタッフエンジニア
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図 2：この HILシステムは、試験対象 TCU、シグナルコンディショニングユニット、dSPACEモジュール型
ハードウエア（DS1005、DS5203、DS5001、DS5101、DS2302）で構成されています。

「 自動車産業のさまざまな領域で、その価値が広く証明されている dSPACE HIL
シミュレータを使用することにしました」

 Xiangdong Che氏、中国北車（CNR）電気駆動開発部長

図 3：このプラントモデルは、RTI FPGA Blocksetおよび Xilinx® System Generatorのブロックを使用して、Simulink®でグラフィカルに実装されています。

トウエアの開発および検証においても、非
常に効率の良い、不可欠なツールであるこ
とが実証されています。Bombardier社、
Alstom社、ABB社などの主要国際鉄道
機器メーカーは、HILシステムを使用して、
複雑な TCUソフトウエアの開発および試
験を行っています。
国際的な競合企業と自動車産業の経験を
詳細に研究した結果、CNRの大連電気駆
動研究開発センターは、開発の早期の段
階でソフトウエアおよびハードウエアの欠
陥を検出するために、全開発プロセスで
HILシミュレータを採用しました（図 2）。
内燃機関の化学的プロセスとは異な

り、電気駆動装置の電磁的プロセスは、
一連の正確な解析方程式を使用して正
確にシミュレーションを行うことがで
きます。したがって、TCU開発の早期
の段階から HILシミュレータを使用し
て、さまざまな動作条件でのモーター
トルクに対する、さまざまな変調方式
の効果を評価するなど、制御装置のさ
まざまな機能の検証を行うことができ
ま す。IGBT（Insolated-gate bipolar 
transistor）などのパワーデバイスがモ
デル内に実装されるため、不正なゲー
ト信号による高電圧装置の損傷を心配
する必要がなくなります。

難問の解決
電気機関車用トラクションユニットのよう
なパワーエレクトロニクスシステムおよび
駆動システムのシミュレーションで最も難
しい問題は、高周波の電力スイッチゲート
信号のサンプリングにあります。たとえば、
インバータと駆動モーターのシミュレー
ションをリアルタイムコンピュータ上で実
行する場合、ゲート信号のサンプリング誤
差がモーター磁束の計算に累積され、シ
ミュレーション結果に大きな影響を与えま
す。この誤差は、各ゲート信号の遷移時に
発生し、サンプリング時間とゲート信号の
スイッチング時間の比が大きくなるにつれ
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「 電気機関車の場合、統合試験だけではなく開発初期の段階で活用できるため、
dSPACEシミュレータの利点がさらに大きくなります」

 Xiangdong Che氏、中国北車（CNR）電気駆動開発部長

中国北車股份有限公司（CNR）

ドウエア合成テクノロジは言うまでもなく、
ハードウエア記述言語 VHDLや Verilog
のコーディングが問題になることがありま
す。新たにリリースされた dSPACE 
DS5203 FPGA Boardを使用することに
より、これらの問題をエレガントに解決す
ることができます。CNRでは、dSPACE 
RTI FPGA Programming Blockset と
Xilinx System Generatorを使用するこ
とにより、Simulinkによるシミュレーショ
ンモデルを短時間で構築し、ビットスト

図 4：この 6年間で中国鉄道網の電化区間が倍増しました。

て誤差も大きくなります。経験則によれ
ば、HIL試験の申し分のないシミュレー
ション結果は、この比が 1/100のとき
に達成されます。つまり、高度にダイナ
ミックなモーター制御で一般的に使用
される 10 kHzのゲート信号のサンプリ
ングを行うには、リアルタイムシミュレー
タのタイムステップが 1μ sでなければ
なりません。
このタイムステップ要件は、HILベンダー
にとって非常に大きな問題となります。

なぜなら、このように小さなタイムステップ
でシミュレーションモデルを実行できる
CPUは存在しないからです。現在の技術
では、並列コンピューティングでも、この
問題を解決することはできません。そのた
め、近年、この問題を解決するために
FPGAベースのソリューションが開発さ
れ、非常に良い結果を達成しています。た
だし、一般的な商用ソリューションでは、
HILベンダーによる計算ハードウエアの再
構築が必要となり、顧客によっては、ハー
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結果および将来計画
開発の非常に早い段階からdSPACEシ
ミュレータを使用することができ、パ
ワーテストベンチを使用してアルゴリズ
ムの検証を行う必要性が減少するため、
TCUの開発サイクルが大幅に短縮され
ました。さまざまな条件下での TCUの
ソフトウエアおよびハードウエアの試験
を、パワーデバイスおよび電動機を損傷
する危険を伴わずに、簡単に実施するこ
とができるようになりました。

電気駆動研究開発センターでは、TCU
の開発の成功を基に、大型鉄道車両の
TCUの試験用として、DS5203ボード
の追加購入を計画しています。また、複
数のフルサイズ HILを導入してフルス
ケールの仮想列車を実装し、高速 CHR
列車用のネットワークで結ばれた電子
制御装置の試験を行うことも検討され
ています。

PAGE 27

リーム内でコンパイルと合成を行い、ボー
ドにダウンロードしています。これらの作
業はすべてが自動的に行われます。FPGA
の再構成をグラフィカルな環境で行うこと
ができ、VHDLや Verilogによるコーディ
ングの知識は不要です。大連電気駆動研
究開発センターでは、この機能を使用し
て、オリジナルのモデルを移植し、FPGA
モデルとして、比較的簡単にDS5203ボー
ド上で実行することができました（図 3）。
DS5203上の強力な FPGAデバイス
Xilinx Virtex 5により、非常に大きく複雑
なモデルを FPGAデバイスに実装すること
が可能になります。CNRの大連電気駆動
研究開発センターでは、さらにいくらかの
最適化を行って、3個の 4QCコンバータ、
1個のDCリンク、3個のインバータと3
個の駆動モーターで構成される、完全なメ
イントラクションユニットを単一の
DS5203ボード上に実装することができま
した。FPGAの並列計算機能を使用して、
メイントラクションユニットのシミュレー
ションを 100 nsのタイムステップで実行
することができ、非常に正確なリアルタイ
ムシミュレーション結果が生成されます。

Dr. Xizheng Guo
Congqian Xu
Xiangdong Che
中国北車股份有限公司（CNR）

Congqian Xu氏
同氏は、中国の大連市にある中国北車（CNR）
集団の電気駆動研究開発センターの HIL試験
チームのスタッフエンジニアです。

Dr. Xizheng Guo
同博士は、電気駆動装置の研究者であり、
中国の大連市にある中国北車（CNR）で HIL
システム開発責任者を務めています。
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