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Under One Roof モーターの HILシミュレーションでは、制御変数と
センサ信号のために多くの入出力が必要になります。
dSPACEでは現在、重要な I/O機能をすべて 1つのボー
ドに組み込んだ、統合された FPGAベースのソリュー
ションを提供しています。

現在、HIL（Hardware-in-the-Loop）シ
ステムをモーター ECUに接続するために
使用できる多数の制御システムインター
フェースが用意されています。電動ステア
リング用のような低パフォーマンスのモー
ターでは、多くの場合、ECUの電気的パ
ワーレベルまたは機械的レベルが、HILシ
ステムへのインターフェースとして適して
います。これに対して、ハイブリッド車や電
気自動車の駆動モーターでは、信号レベ
ルが望ましい選択となります。特に、ECU
ソフトウエアのテストが重要視される場合
や、パワーステージの操作が不要な場合
には、信号レベルが適しています。

信号レベルにおける 3相モーターの 
シミュレーションとサービスコール
信号レベルでシミュレーションを行う場
合、パワーエレクトロニクスは取り外され、
ECUの信号処理部分のみがシミュレータ
に接続されます。インバータステージのパ
ワースイッチの制御信号は、シミュレータ
で読み取られ、パワーエレクトロニクスと
モーターのリアルタイムシミュレーション
のサービスコールのベースとなります。
HILシミュレーションで閉じたループを作

るためには、シミュレータで、ローター位
置とモーター電圧用のセンサ信号を計算
する必要があります。dSPACEでは、PWM
（パルス幅変調）信号および PSS（位置セ
ンサシミュレーション）信号の生成および
計測用に、信号レベルで接続するための特
殊なボードを早い段階から製品ラインアッ
プに加えています。

新たに統合された I/Oソリューション
dSPACE DS5202 FPGA Boardをベー
スにした新しいモーター HIL（EMH）ソ
リューションにより、初めて、「1枚のボー
ドで」最大 2個のモーターをシミュレート
するために必要な複数の I/Oチャンネル
が提供されました。これによりユーザは、
モーターの HILシミュレーションの作業
を開始するためのコンパクトでコスト効率
の高い方法を利用できます。

高精度の PWM信号計測
B6インバータステージをシミュレートする
には、たとえば、ECUの 6ゲート制御信号
の計測（図 2）を高精度で行う必要があり
ます。EMHソリューションを使用する場合、
計測は 25 nsの時間分解能で行われます。
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n  リゾルバ、サインエンコーダ、またはアナロ
グのユーザ定義信号をシミュレートす
る、3つのアナログ出力を持つアナログセ
ンサシミュレーショングループ

n  インクリメンタルエンコーダ、ホールセン
サ、またはデジタルのユーザ定義信号をシ
ミュレートする、3つのデジタル出力を持つ
デジタルセンサシミュレーショングループ

n  独立して使用可能な3つのデジタル補助
出力

アナログ信号はすべて 100 nsで更新さ
れ、デジタル信号はすべて 25 nsで更新
されます。ボードには広範囲のシグナルコ
ンディショニングが格納されているので、 
モーター ECUを信号レベルで直接接続で
きます。
汎用の RS485 UARTインターフェースを
使用すれば、多種多様なプロトコルを実装
することができます。LTiによる TwinSync
プロトコルに加えて、SSI（同期シリアルイン
ターフェース）、Hiperface、EnDatなどの
インクリメンタルエンコーダに対応したプロ
トコルも間もなく利用可能になります。

   EMHソリューションにより、モーターシミュレー
ションに必要なすべての I/O機能が統合され、小型化、
高パフォーマンス、高いコスト効率を実現します。

定義されたサンプリングタイムで、デュー
ティ比、周期、および個々の信号のパワー
アップ時間、さらに組となる信号のデッド
タイムが、ブリッジアーム内で決定され、
HILシミュレータ（DS1006 Processor 
Board）のプロセッサ上でリアルタイムモ
デルに使用できるようになります。EMHソ
リューションでは通常、動作モードに応じ
て、PWM周期の中央で割込みをかけるこ
とでプロセッサのサンプリングタイムが個
別に決定されるため、モーターのパワーエ
レクトロニクスのモデルが、PWM周波数
に同期して計算されます。これにより、脈
動が避けられます。この間、オーバーサン
プリングとダウンサンプリングを変更でき
ます。PWM周波数に応じて、サンプリン
グタイムは約 30～ 60 µsの間の値にな
ります。EMHボードの 16チャンネルを

使用すれば、2個の 3相 PWMモーター
に対するすべてのゲート信号を読み取る
ことができます。

位置センサ信号のシミュレーション
モーターの制御は、電圧の制御と速度の
計算を実行するためにローターの正確な
角度が必要になるため、これをHILシステ
ムによって高分解能でシミュレートする必
要があります。 EMHソリューションによっ
て提供される位置センサシミュレーション
は、実績のある回転角度処理ユニット
（APU）の原理に基づいています。これは、
すでにDS2211 HIL I/O Boardで信頼性
をもって使用されています。EMHボードに
は、4基の独立したAPUが搭載されており
（図 3）、ユーザはこれらのAPUをそれぞ
れ異なるセンサシミュレーションチャンネ
ルに割り当てることができます。この柔軟
性があるため、たとえば、独立した 2個の
モーターつまり独立した2軸のシミュレー
ションが可能になります。
EMHソリューションでは、次の機能が提
供されます。

図 1：モーターシミュレーション用のインターフェース 

用語解説
B6インバータ – 3相交流電流用の 6つの 
スイッチ素子から成るスイッチブリッジを持
つインバータ。

SSI（同期シリアルインターフェース）– プロ
トコルベースのインクリメンタルエンコーダ
用の規格。他に、Hiperfaceや EnDatなどが
あります。
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で、出力ドライバは ±10 Vの電圧範囲を
カバーしています。追加のユニポーラ
DACチャンネルで、外部のバッテリシ
ミュレーション電源ユニットが制御され
るため、HILシステムでモーターの純粋
なシミュレーションを実行する場合でも、
追加の I/Oボードは必要ありません。 
4つのバイポーラアナログ入力をすべて
一緒に使用することもでき、たとえば、電

その他の I/Oソリューション
EMHソリューションでは、PWMセンサ
信号や位置センサ信号以外に、モーター
のシミュレーションに通常必要となるそ
の他の信号も提供されます。
たとえば、高速バイポーラDAC（デジタ
ルアナログコンバータ）の 6チャンネル
を使用して、エンジン電圧をシミュレート
することができます。分解能は 12ビット

図 2：高精度の PWM計測は、モーター HILソリューションの多くの機能の 1つです。

図 3： 独立した 4基の APUを使用して、時間に関して極めて精度の高い位置センサ信号のシミュレー
ションが可能になります。

まとめ
新しいモーター HILソリューションは、
信号レベルにおけるモーターの HILシ
ミュレーションに対応した、コスト効率
の高い、高パフォーマンスのソリュー
ションです。このソリューションは、
dSPACE Mid-Sizeシミュレータおよび
dSPACE Full-Sizeシミュレータで、個
別の ECUテストや、ハイブリッド車や
電気・機械式駆動装置をシミュレート
する複数の dSPACEシミュレータを含
むネットワークシミュレータで統合テス
トを行う際に使用できます。  
また、ユーザが産業用サーボコンバー
タのテストなどの産業用途のために、小
型のシステムをセットアップすることも
可能にします。

源ユニットの電流を計測するのに使用可
能です。
この他に、汎用処理用（リレーボックス
を制御する場合など）の 13のデジタル
出力があります。このうち 3つのデジタル
出力が多機能になっています。PWM出
力機能やデジタル出力機能以外に、角度
同期信号生成を実行する方法も提供さ
れます。
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