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露天掘り用電動ダンプトラックの 
HIL（Hardware-in-the-Loop）テスト 

of the King 

中国 SANYグループが開発した SET230ダンプトラックは、最大 230トンもの積載
物を輸送することができます。dSPACE HILシミュレータにより車両のディーゼル電
気駆動装置をテストすると、過酷な使用環境にある車両の複雑な駆動制御を極めて効
率的に開発および検証できるようになります。

HIL 
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階建てのアパートが 20度の傾
斜を登るのを見たことがありま
すか。もし無ければ、大規模な

露天掘りの鉱山に足を運ぶことをお勧め
します。今日の鉱山では、ダンプトラック
が小型の住宅一棟分のサイズに達してお
り、総重量も軽く数百トンになります。膨
大な重量にも関わらず、これらの巨大な
車体は荒れた急勾配の地形を常に安全
に、しかも従来に比べて非常に効率的に
移動しています。これが可能になった理由
の 1つはディーゼル電気駆動装置です。
この規模のダンプトラックでは、現在これ
は業界標準となっています。この駆動装置
では、ディーゼルエンジンにより電動イン
バータを使用したジェネレータが駆動し、
リアアクスル上の 2つの 3相モーターに
電力を供給することで推進力を生み出して
います。この駆動装置は、ディーゼルモー
ターから駆動軸までの堅固なドライブシャ
フトを搭載していないため、マニュアルト
ランスミッション、機械接続部、ディファレ
ンシャル、およびドライブシャフトを全く使
用せずに動作することが可能です。このた
め、車両の重量およびメンテナンスコスト
の大幅な削減が可能になっています。ただ
し、鉱山での過酷な使用環境で高い効率
性および安全性を保証するには、この駆
動装置に対し、極めて複雑な制御を行え
る電気コンポーネントを実装する必要が
あります。

HIL 
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従来のディーゼル駆動採掘トラック（左図）と比較した場合、SET230などのディーゼル電気車両は
ディーゼルエンジンから駆動軸に及ぶ堅固なドライブシャフトが不要です（右図）。このため、車体重量
と保守に要する労力を大幅に削減できます。

モデルベースのテストで新たな次元へ 
SET230ダンプトラック（技術データにつ
いては表を参照）の開発において、中国
SANYグループのエンジニアもやはり、こ
の従来の手法では解決できない課題に直
面しました。ここでは、すぐに 2つの問題
が生じました。まず、230トンというトラッ
クの巨大な積載重量は同社にとって全く
未知のものでした。また、同社のエンジニ
アはディーゼル電気駆動テクノロジに関し
て初歩的な経験しか持ち合わせていませ
んでした。そのため、SANY社では、制御
開発の大部分のテストをシミュレーション
を使って行い、その妥当性を確認すること
にしました。 

ターンキーシステムによるバーチャル 
ビークルシミュレーション
SANY社は、大規模なラボで実際の電気
コンポーネントをテストするのではなく、
ターンキーシステムである dSPACE Full-
Sizeシミュレータを活用して SET230の
駆動システム全体をシミュレートすること
にしました。これにより、新たな制御方式
を開発して電子制御ユニット（ECU）に実
装すれば、直ちに「仮想」車両全体と連携
させてテストおよび妥当性確認を行えるよ
うになりました。エンジニアは、制御方式
をテストベンチに実装した状態で最適化
することができるようになったため、コス
トのかかる実際のトラックプロトタイプに
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（EMH）Solutionを活用しています。こ
のソリューションでは、パワーエレクトロニ
クス制御の PWM信号など、高速なモー
ター固有の ECU信号を計測できるだけ
でなく、モーター制御用のロータリーエ
ンコーダ信号を生成することができます。
dSPACEでは、SANY社固有の要件に正
確に合わせてシグナルコンディショニング
を調整し、最大± 600 mAのフィードバッ
ク信号を伴う電流出力でセンサをシミュ
レートできるようにしました。また、SANY
社では CANバス通信のテストを他の車
両システムと共に行えるようにするため、
2つの DS2202 HIL I/O Boardを導入
しました。これにより、エンジニアは RTI 
CAN MultiMessage Blocksetを使用
して容易にレストバスシミュレーションを
実施することができます。

細部に至るまでのモデリング 
SANY社では、強力かつ柔軟性に優れた
シミュレーション用ハードウェアを導入す
るだけでなく、ダンプトラックの極めて正
確なモデルを作成したり、実際の過酷な
作業環境に可能な限り近い状況を再現
したりできるようにすることに注力しまし
た。同社は、MATLAB®/Simulink®によ
るオフラインシミュレーションでこれらに
対応できるようにすることを決め、さまざ
まな dSPACE Automotive Simulation 
Models（ASM）を実装することにしまし
た。これらのASMモデルは、既にダンプ
トラックの技術領域のすべてをシームレス
にカバーしているか、または多大な時間
や労力をかけずに調整できるものでした。
ディーゼル電気システムをシミュレートす
るために使用したコンポーネントの 1つ
に、ASM Engine Basicモデルがありま
す。このモデルには、ディーゼルエンジン
に必要なすべてのパラメータがすでに再現
されています。駆動装置のさまざまな電気
コンポーネントについては、ASM Electric 
Components（ASM EC）Libraryを主
に使用し、各コンポーネントを特別な用
途に適合するよう個別に調整しました。ま
た、カスタマイズされたいくつかのモデル
も併用しました。個別に調整されたコン
ポーネントには、ジェネレータの他励式
同期モーター（修正された ASM EC）、
インバータ（ASM EC）、整流器（ASM 
EC）、中間回路（ASM EC）、ブレーキレ
ジスタ、および 2つの非同期かご型牽引
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モデルもリアルタイムで計算することがで
きます。このプロセッサでは、さまざまな
機能テストを行う際に、各種の計算タス
クを複数のコアに分散させることができ
ます。SANY社では、信号処理を行う場
合やプロセッサベースのモーターシミュ
レーションを信号レベルで行う場合、2つ
の DS5202 FPGA Base Boardをベー
スとした dSPACE Electric Motor HIL

よるコース上でのテストを行う必要性が減
少しました。それに、安全性について妥協
する必要も全くありません。

強力かつ柔軟性に優れたシミュレータ 
SANY社の HILシミュレータには、高
性能クアッドコアプロセッサを搭載した
DS1006 Processor Boardが使用され
ており、極めて複雑なシミュレーション

Abbildung 1: Eine der zwei Bauformen für SensorCraft-Flugzeuge.

SANY SET230の技術データ：最大 400 tの車両重量を持つディーゼル電気ダンプトラックは、荒れた
地形においても目覚ましい走行性能を発揮します。 
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モーター（ASM EC）が含まれています。
シミュレーションモデルはASM Vehicle 
Dynamics Libraryによりほぼ完全にパ
ラメータ化することができ、減速ギアから
タイヤ、ステアリングシステム、ブレーキ、
およびサスペンションまで、縦および横方
向のあらゆる動的影響を再現することが
できました。ただし、無積載時の走行か
ら 230トン満載の最大利用時までに及
ぶダンプトラックのさまざまな積載状態の
影響に関する要素だけは、モデリングお
よびパラメータ設定の際に唯一追加で統
合する必要がありました。また、ダンプト
ラックが走行する困難な地形プロファイル
を正確に再現する場合は、ASM Vehicle 
Dynamicsにすでに含まれていた環境モ
デルを使用しました。これにより、短い距
離の登り運転から急勾配の傾斜、さらに

は長い下り坂での連続運転まで、SET230
の駆動システムで求められる幅広く多様
なニーズをカバーすることができました。

直感的なパラメータ設定と明確な 
ビジュアル表示を実現 
SANY 社 で は、dSPACE ModelDesk
の GUIを使用して、モデルのパラメー
タ設定を直観的に調整したり、特別調
整したコンポーネントを含む拡張パラ
メータセットを管理したりしています。ま
た、ビジュアル表示ソフトウェアである
dSPACE MotionDeskも活用していま
す。MotionDeskを使用すると、シミュ
レーション対象のさまざまな運転操作や
シナリオを含め、結果をすべて鮮やかな
3Dオンラインアニメーションで表現する
ことができ、パラメータ変更の影響もリア

ルタイムで視認できます。SANY社のエン
ジニアは、dSPACE ControlDeskでオペ
レーション全体を実行し、テストデータを
記録しています。

すばやい対応で運用開始をサポート 
SET230用の HILシミュレータの開発
は、すべてのハードウェアおよびソフト
ウェアコンポーネントを含め、dSPACE 
Engineeringチームによって行われまし
た。同チームは SANY社と連携して、シ
ミュレータを修正、実装、プログラミン
グ、およびテストし、上海の現場で使用
するターンキーシステムとして納品しまし
た。dSPACEへの発注からシステムの配
備までに 8ヶ月しかかからなかったため、
SANY社は予定通りに SET230のモー
ター制御の開発を始めることができまし

SANY社

 >>

バーチャルビークル：ターンキーシステムである dSPACE Full-Sizeシミュレータにより、SET230のセンサシステム全体（右側）およびアクチュエータコン
ポーネント（左側）が再現されます。これにより、SANY社のエンジニアは実際のダンプトラックを使用したコストのかかるテストドライブを行うことなく、
開発の早期の段階で基本的な制御方式を他の車両コンポーネントと合わせてテストすることができます。
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「 当社では、dSPACEの HILシミュレータと ASMツールスイートを使用して良い
結果を得ることができました。そのため、さらに多くの dSPACEツールを当社の
ツールチェーンに統合する予定です」

Lu Liling氏、プロジェクトエンジニア、SANY Group社
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よびデータ管理ツール SYNECT®などの
製品を初めてとして、さらなる dSPACE
ツールを同社のツールチェーンに統合
する予定です。SET230によって大型の
ディーゼル電気駆動ダンプトラック市場
の突破口を切り開いた現在、SANY社は
今後さらに大型のモデルでその地位を拡
大してゆく計画を立てています。近い将来、
「動くアパート」は高い確率で 2、3階増
しとなる見込みです。 n

た。dSPACEのモデルベース手法および
効率性や汎用性に優れたツールを使用す
ることにより、SANY社のエンジニアは日
程通りにすべての開発手順を実装し、基
本的な制御方式をテストし、かつ上海の
現場で妥当性確認を行うことができまし
た。プロセスの完了時には、考えられる最
大の効率性と信頼性を備えたモーター制
御を実現できました。dSPACEツールを
使用することにより、ラボでの開発時間と
車両での適合時間がはるかに短縮され、
またコストも大幅に削減されました。ま
た、SANY社は電動パワートレインに関す
るさまざまな経験を通じて、多くの知識を
蓄積することもできました。この新たな経
験は、新しい開発者チームを立ち上げる
際の極めて大きな原動力にもなりました。
HILシミュレータとASMモデルの導入の
成功に続き、SANY社はテストオートメー
ションソフトウェア AutomationDesk、
量産コード生成ツール TargetLink®、お

幅広いモデルパラメータ：ダンプトラックのビークルダイナミクスモデルでは、ディーゼルモーターから Electric Driveの各種コンポーネント、オペレータ、
および環境に至るまで、多数の要素が連携しています。
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Lu Liling氏、Qi Lie氏、SANY Group

Lu Liling氏
SET230採掘トラック開発チームのエンジニア、
SANY Group（中国、上海）
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明確なビジュアル表示：SANY社のエンジニアは、dSPACE MotionDeskを使用することにより、HILシステム上でシミュレーション対象の運転操作やシナ
リオをわかりやすい 3Dオンラインアニメーションで再現し、パラメータ変更の影響をリアルタイムでビジュアル表示することができます。

誇りを持って取り組む開発チーム：SANY社では、直感的に操作できる dSPACEツールにより、ダンプトラックの開発
およびテスト手順を大幅に簡素化し、開発期間を短縮できただけでなく、電動パワートレインを構成するさまざまなテ
クノロジに対する理解を深めることができました。これらの新たな経験を利用して、高度な専門開発者チームが設立さ
れる予定です。

Qi Lie氏
SET230採掘トラック開発チームのエンジニア、
SANY Group（中国、上海） 
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