
お客様の事例PAGE 10

FPGAとCPUを併用した柔軟なHILシミュレーションにより、 
モーターの効率性と開発時の安全性を向上

最新の Electric Driveは、高出力であると同時にマイクロ秒単位での制御も完璧に行
えるようになっています。こうした高出力を発揮しながら信頼性の高い動作を保証す
る効率的なプラットフォームは、今日の駆動システムを開発するメーカー各社にとっ
て不可欠です。JEE社では、このような Electric Driveの実現に向けて、dSPACEの
強力なモデリングソフトウェアや SCALEXIOハードウェアによる HIL（Hardware-
in-the-Loop）テストを活用しています。

画像提供：© JEE
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J 多段階の制御 
一般的なモーター制御システムは、コント
ローラとパワーモジュールで構成されてい
ます（図 1）。この強力なシステムによって
アルゴリズムが計算され、制御信号が高
電圧の 3相交流に変換されることで、モー
ターが駆動します。モーターによって生ま
れたトルクは、ドライブトレインに伝達さ
れます。

妥当性確認のシステムと設計 
dSPACEでは、JEE社がモーター ECUの
妥当性を確認できるよう、信号レベルのシ
ミュレーション用に設計されたHILシミュ
レーションシステムをカスタマイズして提
供しました。これにより、同社はパワース
テージをバイパス処理するHILシミュレー
タにECUの実際のコントローラを接続し、
関連する信号のみを入力できるようになり

ました。このプロセスの利点は、ラボの条
件下で実際の電流や電圧を生成すること
なく、コントローラの妥当性を十分に確認
できることです。HILシミュレーションを使
用することで、テスト段階で起こりかねな
い危険な電圧や電流のリスクを回避し、コ
ストやリソース消費を削減し、さらには職
場の安全も確保できるようになります。 

HILシミュレータのモデル
この HILシステムでは、シミュレーション
モデルにインバータモデル、モーターモデ
ル、バッテリモデル、および機械モデルを
統合したモデルトポロジが採用されていま
す（図 2）。インバータおよびモーターモ
デルの動特性と制御プロパティを向上さ
せるには高速なシミュレーションと処理が
必要であり、そのためにはシミュレーショ
ンアルゴリズムをフィールドプログラマブ

EE社は、中国の大手 Electric Drive
システムサプライヤであり、個々の
コンポーネントからモーターやコ

ンバータ、減速ギアを高度に統合したソ
リューションに至るまで、さまざまな分野
で開発を行っています。同社では、産業用
車両や乗用車向けの完全なバッテリ電源
システムだけでなく、プラグインハイブリッ
ド車（PHEV）向けの Electric Driveシス
テムの開発にも重点を置いています。ISO 
26262規格においては、モーター制御
システムの機能安全も保証するよう求め
られています。同社は、Electric Drive開
発時の安全性を確保しながら可能な限り
最高の効率性を実現するため、dSPACE 
HILシステムを活用して開発の早期の段階
でソフトウェアの安全性テストとターゲッ
トハードウェアの妥当性確認を行うことに
しました。

図 1：モーター制御の構成
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「 このプロジェクトでは、オープンな dSPACEモデルライブラリを使用すること
が非常に重要でした。ASMや XSGライブラリにより、実際のテストベンチでは
極めて難しい課題であったラボ条件下での計測を実行することができました。」

Ying Jiang氏、JEE社
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ルゲートアレイ（FPGA）を使用して実装
する必要があります。そのため、JEE社の
シミュレーション構成は段階的に分割され
ています（図 3）。FPGA部分には高速処
理が必要なモデル（インバータ、モーター、
およびレゾルバ）が含まれているのに対
し、メインプロセッサ部分には負荷モデル
などの時間的制約の少ないモデルが含ま
れています。 

容易に調整できるオープンなモデル 
JEE社のシミュレーション構成では、

図 2：HILモデルの構造

図 3：モデルトポロジ
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した。さらに、JEE社は既存の非同期モー
ターモデルを修正して非同期モーター向
けのコントローラを開発し、計測作業も行
えるようにしましたが、これはプロジェクト
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害を制御システムで診断し処理する制御
方式をテストするため、HILシステムでさ
まざまな障害のシミュレーションを行い
ました。ECUのワイヤーハーネスに対し
ては、主に dSPACE HILシステムの欠陥
生成ユニット（FIU）の障害診断ユニット
を使用して、グラウンドまたは電位への短
絡やピン間の短絡、電圧降下など、ワイ
ヤーハーネスに発生し得る障害をテストし
ました。これは、対応するハードウェアモ
ジュールを RS232インターフェース経由
でホストPCから制御しながら実行しまし
た。安全関連機能のテストや欠陥挿入は、
dSPACE HILシステムの欠陥生成ユニッ
トを活用することで簡単に実行できまし
た（図 4）。未完成のシステムに対しては、
柔軟性に優れたリアルタイムレストバスシ
ミュレーションで対応しました。また、各
種のテストケースは再現可能な形式だっ
たため、同社は開発期間を短縮することも
できました。

テストオートメーション 
テストオートメーションは、HILテストの
重要な要素の 1つです。テストオートメー
ションでは、あらかじめ設定された自動
化シーケンスに基づいて、テストとコミッ
ショニングを反復可能な形で自動的に実
行します。JEE社では、さらに複雑なテス
トルーチンを実行できるようにするため、
dSPACEエンジニアのサポートを受けな
がら、dSPACE ControlDeskの Python 

APIライブラリを使用してテストケースを
プログラミングしました。また、さまざまな
プロジェクトに対応するため、HILテスト
オートメーションプラットフォームを構築
し、HILテストケースのデータベース作成
も実行しました。これにより、開発時の効
率性とテストケースの再利用性が大幅に
向上しました。

結果 
JEE社では、開発の早期の段階から実際
のテスト段階に至るまで、広範囲に
dSPACE HILシステムを活用したことによ
り、モーター制御プロジェクトを極めて迅
速に遂行することができました。そのた

め、製品の技術的完成度を効率的に高め
つつ実機テストベンチの運用時間を削減
し、さらにはHILシステムによってリソース
消費の削減と職場の安全性向上も実現す
ることができました。 

図 4：欠陥生成ユニット（FIU）のダイアグラム

Ying Jiang氏 
シニアシステムエンジニア、 
JEE社、合肥（中国）

Ci Zhang氏 
研究開発部門の責任者、 
JEE社、合肥（中国）
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「 dSPACE HILシステムを早期の段階から使用したことにより、開発プロセス全体
の効率性と作業の安全性が大幅に向上しました。」

Ci Zhang氏、JEE社
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