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効果的かつコスト効率に優れた新たなハイブリッドドライブの実現には、新しい
48Vの車両電気システムが必要です。それに伴い、車両に搭載されるパワーエレ
クトロニクス機器の新たな妥当性確認の方法も必要となります。韓国自動車研究
院（KATECH）では、自動車産業向けのテスティングサービスを提供するために、
dSPACEの柔軟なテストシステムセットを使用しています。

ハイブリッドドライブトレイン ECUの
パワーレベルでの妥当性確認

Mild Hybrids 
Virtual
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Mild Hybrids 
車両に搭載される電気部品数は増

加の一途をたどり、それにつれて
電力消費量も増加しています。そ

のため、12 V電源では、電力要件が高い
コンポーネントへの電力供給が難しいケー
スが増えています。48 Vシステムを導入す
ると、この問題点を克服できるだけでなく、
より低い電流で同等以上のパフォーマンス
レベルを実現できるようになります。各自
動車メーカーは、電装システムや、バッテ
リ、コンバータ、ジェネレータといったコン
ポーネントを再設計することで、48 Vシス
テムの実装を目指しています。一部の大手
OEMメーカーでは、48 Vバッテリユニッ
ト、電気自動車およびハイブリッド車用充
電ポート、部分的なネットワーク運用のた
めの CANバスインターフェースを含む一
般的なアーキテクチャエレメントの多くを
車載電源ネットワークに組込もうとしてい
ます。コスト効率の高いハイブリッドドライ
ブトレインの開発は、このような試みによっ
て進められています。

高いコスト効率を実現する 48Vマイルド
ハイブリッドテクノロジ
従来のハイブリッド車では、モーターは内
燃エンジンに直接接続されています。ここ
に 48 Vシステムを実装するには、車両全
体の設計や複雑な電気コンポーネントの
抜本的な変更が必要となるため、開発時
間とコストは膨大になります。その結果、
エンドユーザ価格の上昇を招きます。マイ
ルドハイブリッドシステムは、車体に対す
るコンセプト変更を最小限に抑えながら、
燃費向上を実現させるシステムですが、
内燃エンジンの補助的機能であり、電力
単独で車両を駆動できるわけではありま
せん。しかし、マイルドハイブリッドシステ
ムのコンセプトは、より高度な統合レベル
でも十分通用する柔軟性を備えています。
たとえば、ベルトドライブで内燃エンジン
に連結されたモーターは、スタータやオル
タネータの代わりとして使用されています
が、モーターをクランクシャフトまたはト
ランスミッション入力シャフトに取り付け

ベルト駆動のスタータジェネレータを搭載した
マイルドハイブリッドの例。 

モーターをトランスミッション入力シャフトに
統合したハイブリッド方式の例。 

KATECH

 >>
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きます。これにより、電子制御システムと
モーターの電流および電圧を変換するた
めのパワーステージを結合することができ
ます。 

ECUテストの要件 
韓国自動車研究院（KATECH）は、安全
関連のMSGコントローラ機能を適切か
つ効率的に検証するためのテスティング
サービスを自動車産業に提供する研究機
関です。KATECHの目的は、シンプルで
使いやすく、さまざまなメーカー製の統
合レベルが異なる制御デバイスに直接接
続できるテストシステムを提供することで
す。テスト対象デバイスは通常、シミュレー
ション時にアクセスできるようにするため
に制御部を電源部から分離（つまり、開け
る）する必要がありますが、多くの場合、
高度なシステム統合により相互に密接にリ
ンクされているこれらのデバイスでそのよ
うな作業を行うにはリスクが伴います。そ
のため、デバイスのシミュレーションはパ
ワーレベルで行う必要が生じます。この場
合、シミュレータを使用してモーターをパ
ワーレベルでエミュレートし、実際のモー
ターの電流および電圧を正確に再現する
必要がありますが、これは特に難しい作業
です。また、250 Aレンジの連続的な大
電流や、最大 550 Aのピーク電流にも対
応する必要があり、高ダイナミックレンジ
を使用した電気デバイスのリアルなシミュ
レーションも必要です。
 
シミュレータのコンセプト 
KATECHでは、すべての重要なコンポー
ネントをシングルソースで提供できる、優
れた統合性を備えたテストシステムを開
発する必要がありました。そこで、シミュ
レータの設計および実装を dSPACEに
依頼しました。シミュレータの設計コン
セプトでは、2つのコンピューティング
プラットフォームを使用して、制御システ
ムのダイナミクスを反映できるようにし
ました。まず、車両電装システムや車両
機械システム、およびレストバスのシミュ
レーションに適したプロセッサベースの
プラットフォーム（クワッドコアDS1006 
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のシステムで実現します。ジェネレータは
約 10 kWの発電容量を持つように設計
されており、電気エネルギーは、従来のス
タータバッテリ程度の小型のリチウムイオ
ンバッテリに蓄えられます。48 V電源を
搭載していない車両や、従来型の 12 Vコ
ンポーネントを搭載した車両では、DC/
DC（双方向）コンバータを使用して 12 V
バッテリおよびコンポーネントを作動させ
ます。統合型モータースタータジェネレー
タでは、すべての機能および AC電圧発
生用のインバータが 1つのコントローラに
統合されています。また、DC/DCコンバー
タを別個のハウジングに配置することもで

ることもできます。ただし、モーターへの
電源供給には別個のバッテリが必要とな
ります。 

統合型のモータースタータジェネレータ 
各自動車メーカーでは、要件に適合した
48 Vシステムの実装を目指し、内燃エン
ジンに連結できるモーターとして、統合型
モータースタータジェネレータ（MSG）の
開発に取り組んでいます。この革新的な
駆動コンポーネントは、4つの機能（エネ
ルギー回生ブレーキ、始動時のトルクサ
ポート、快適なスタートストップ制御、お
よびエネルギー効率の高い惰行）を 1つ

テスト対象デバイスとしてのマイルドハイブリッド駆動制御装置（MSG-ECU）とシミュレーション対
象コンポーネント（高電圧バッテリ、12 Vバッテリ、モーター）。 

パワーステージを含む制御デバイスのテスト：信号レベルでのシミュレーションは、開封された ECU
で信号をピックアップするか、パワーステージ（上）前面の入力により実行するのに対し、パワーレベ
ルでのシミュレーションでは、制御システムの実際の電流および電圧を ECUのパワー出力ステージ
（下）でエミュレートします。 

高電圧バッテリ

DC/DCコンバータパワーインバータ 

MSG-ECU

モーター

内燃エンジン
車輪

連結

: HILシミュレーション
: テスト対象デバイス

12 Vバッテリ

信号レベルでの
シミュレーション

パワーレベルでの
シミュレーション

ECUでの関連信号の
計測および供給

パワーレベルでの
実際の電圧および電流
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Processor Board）を使用し、次に、高度
に動的なモーターシミュレーションの処
理用に最適化された FPGA（フィールド
プログラマブルゲートアレイ）ベースのプ
ラットフォーム（DS5203 FPGA Board）
を使用します。また、モーターの電流を
FPGA信号から生成する場合は、電子負
荷と呼ばれる特定のパワー出力ステージ
を使用します。シミュレーション対象のす
べてのコンポーネントは、dSPACEモデ
ルライブラリ、Automotive Simulation 
Models(ASM)、および XSG Electric 
Components Libraryに含まれるプラン
トモデルを使用して計算します。 

シミュレータの構造およびパフォーマンス
シミュレータのコンポーネントは 19イン
チキャビネットに格納されており、エミュ
レートされる高電圧バッテリの端末電圧
は、並列に接続された 2系統の調整電
源によって供給されます。モーターエミュ
レーション用のパワー出力ステージは 6
個のDS5381電子負荷モジュールで構成
されており、ACモーターの 3相電流を
エミュレートします。それぞれの相には 6
個のモジュールが並列に接続されており、
250 Armsのモーター相電流を連続的に
供給し、550 Apeakのピーク電流を 10秒
間供給します。3個の追加負荷モジュール
は、12 VDCソース /シンク ± 170 ADCを
供給します。この構成により、テスト対象
のDC/DCコンバータに負荷を提供し、接
続対象の 12 Vネットワーク（電力消費
デバイスおよびバッテリで構成）をエミュ
レートします。 

シミュレータ独自の機能
シミュレータは大電流を処理できるだけで
なく、優れたエネルギー効率も提供しま

す。これにより、高いシミュレーション品質
を維持しながら、さまざまなタイプのエン
ジンのエミュレートが可能です。 
n 回生によるエネルギー効率性：
テスト対象 ECUと電子負荷間の電力
回路に 48 V DCリンクを使用した場
合、主電源から引き出される電力に関
して、シミュレートされた有効電力が電
子負荷の電力消費に比べて大幅に高い
場合があります。これは、電源ユニット
が対応するのはテスト対象 ECUと電子

「 dSPACEの超高速 FPGAコンピューティングプラットフォームと電気コンポーネ
ント用 XSGモデルは、当研究院が行う高度なモーターシミュレーションに必要な
要件を満たしています」

Raecheong Kang氏、KATECH

負荷の電力消失のみであり、シミュレー
タに接続された負荷がテスト対象 ECU
のパフォーマンスを大幅に下回るため
です。そのため、主電源へのエネルギー
のフィードバックは必要ありません。

n シミュレーション品質：
電気機械の高度にダイナミックな作用
をシミュレーションで詳細に表現する
ためには、数マイクロ秒のサイクルタイ
ムが必要となります。そのため、シミュ
レーションには高速な並列処理と低

dSPACEシミュレータと接続された ECUで構成されるテストシステム。 
 

KATECH

 >>
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なモーターインダクタンスのエミュレー
ションが可能になります。また、受動部
品を追加する必要がないため、シミュ
レート可能な最大相電流を増加させる
場合も、負荷モジュールを並列に接続
するだけで済みます。これらを活用する
ことで、設計やパラメータが異なるモー
ターでも同一のシステム上でテストでき
るようになります。 

 
テストシステムの評価
dSPACEでは、dSPACEシミュレータや
各種の電子負荷モジュールを組み合わせ
ることにより、メーカーや統合深度が異な
るMSG制御ユニットの妥当性確認を容
易かつ確実に行えるテストシステムを
KATECHに提供しています。このシステム
では、ECUを改変せずにパワーレベルで
動作させることができるだけでなく、（12 
V車両電装システムの使用など）システム
的な組み合わせも考慮されているため、テ
スト担当者は十分な深度でテストを行うこ

い I/Oレイテンシ特性を持つ FPGAが
使用されています。FPGA専用に設計
された XSG Electric Components 
Libraryのシミュレーションモデルを使
用すると、専用テクノロジにより高度な
シミュレーションパフォーマンスを実現
できます。XSGモデルライブラリには、
エンジンモデル、エンコーダ、フィルタ
などのすぐに使用可能なコンポーネン
トが搭載されています。FPGAのシミュ
レーション信号は、負荷モジュールを
使用してパワーレベルで実装されます。
実装は最大切替周波数が 3.2 MHzの
カスケード接続スイッチングMOSFET
パワーステージによって実行されるた
め、モーター電流の高度に動的なシミュ
レーションが保証されます。 

n 柔軟性：
電子負荷による電流の直接注入を使
用した高度にダイナミックなエンジンシ
ミュレーションをdSPACE FPGAプラッ
トフォームで行うことにより、さまざま

シミュレータ内部の配線。組込みのケーブル交差部には大電流が流れています。

韓国自動車研究院
韓国自動車研究院（KATECH）は、
産業通商資源部（MOTIE）の直属
部門として、産業技術革新促進法に
基づいて 1990年に設立されまし
た。同研究院は地域の自動車部品
産業、特に中小企業を中心に支援を
行っています。企業の研究および信
頼性テストを支援し、技術施設およ
び人的資源を提供することで、業界
の継続的な成長を促進しています。

謝辞
本プロジェクトは、韓国産業通商資
源部（MOTIE）の助成金による基
盤技術産業インフラストラクチャプ
ログラム（M0000022）に全面的
に基づいて実施されました。

「  電子負荷モジュールを搭載した dSPACEシミュレー
タは、マイルドハイブリッド ECUの妥当性確認には
不可欠です」

Kiyun Jeong氏、KATECH

dSPACE Magazine 1/2015 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · info@dspace.co.jp · www.dspace.jp



Kiyun Jeong氏 
韓国自動車研究院（KATECH）、インテ
リジェント制御システム研究センター 
所長（韓国、忠清南道）

Raecheong Kang氏 
韓国自動車研究院（KATECH）、インテ
リジェント制御システム研究センター、
モデリングおよび HILシミュレータ運用
担当上級研究員（韓国、忠清南道） 
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とができます。シミュレーションの品質や
システムの信頼性は、実際の運用実績で
証明されています。パワーレベルでのシ
ミュレーションでは、シミュレータの機械
的変更の手間が不要なため、機械式テス
トベンチなどのその他のアプローチに比べ
て大きな利点があります。システムには可
動部品や回転部品が存在しないため、高
額な構造的防護対策を行うことなく、ラボ
内で容易に操作することができます。シ

シミュレーション環境におけるテスト対象デバイス（DUT）とシミュレーション対象コンポーネントの
セットアップ。

まとめ
スタータおよびジェネレータ技術を搭
載した効率的でコストパフォーマンス
に優れたハイブリッドドライブの開発
には、新しい 48 V電源システムが不
可欠です。KATECHでは、韓国の自
動車産業やメーカーに対し、パワーレ
ベルでエンジン ECUの妥当性確認を
行えるラボやノウハウを提供していま
す。KATECHでは、dSPACEが提供
する高度にダイナミックな負荷モデル
とシミュレータを使用して、モーター
シミュレーションを行っています。この
テストシステムは、250/550 Aの範
囲で動作可能な高度にダイナミックな
HILコンポーネントを使用しており、
最新のマイルドハイブリッド ECU機
能の妥当性をパワーレベルで確認す
ることができるため、ECUやインバー
タ、DC/DCコンバータを確実にテスト
できます。ミュレータの魅力の 1つは、ボタンを押し

たりモデルを変更するだけで、新しいテス
ト対象デバイスのプロパティを簡単に調整
できる点にあります。  

Kiyun Jeong氏、Raecheong Kang氏、
韓国自動車研究院（KATECH） 
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