
dSPACEは、ここ数年、電動ステアリングシステム等で使用される小型電子制御モー
ターなどの HIL（Hardware-in-the-Loop）シミュレーションに電子負荷シミュレー
ションを使用しています。今回、新しい電子負荷エミュレータにより、パワーレンジを
大幅に上げることができるようになりました。これにより、ハイブリッド車や電気自
動車の大型ドライブモーターもパワーレベルでシミュレートできるようになります。

パワーレベルでのモーターの 
シミュレーション
Electric DriveシステムのHILテストにパ
ワーステージを含める必要がある場合
は、信号レベルのテストでは不十分です。
テストベンチで実際の駆動モーターを動
作させる方法もありますが、パワーレベル
でモーターをシミュレートするという選択
肢もあります（図1）。このシミュレーショ
ンでは、実際の端子電圧および電流をマッ
ピングし、ECUに入力して、実際のモー

ターの電気的挙動をシミュレートする必
要があります。この種の純粋に電気的な
テストベンチは、機械式のドライブテスト
ベンチよりも操作が簡単で安全です。実
際の駆動モーターをまだ入手できない状
態でも、非常に早い段階でテストを実行
できます。さらに、複数の種類のモーター
をシミュレートすることも可能です。機械
式のテストベンチとは異なり、これらのシ
ミュレータには動力学プロセスに関する制
限がありません。

新しい電子負荷エミュレータは 600 Vを
上回る電圧と最大 100 kWの出力に対応
しています。このため、現在および将来の
Electric DriveシステムのHILシミュレー
ションに最適です。

電子負荷エミュレータの仕組み
電子負荷エミュレータは、モーターコイル
で発生する電圧 UEMKの可変的な動作部
分をエミュレートします。モーターコイル
の誘導動作は、同等の代替誘導率 LMOTOR
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エンジン制御を行う上で、効率よくかつ環境にも配慮され
た空燃比を見つけ出すことは、今なお重要課題となってい
ます。1980年代以降、キャブレタから電子制御燃料噴射装
置への移行に伴い、研究者はこの課題に注力してきました。
空燃比を適正に制御することで、定常時および過渡時のい
ずれにおいても三元触媒の性能を最大限に発揮させること
ができます。すなわち空燃比の制御は、SI、GDI、リーンバー
ンエンジンの排気ガスを抑制するうえで重要な役割を果た
します。
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で表現されます。誘導電圧 UEMKはモー
ターモデルによってリアルタイムで計算さ
れ、電子負荷シミュレータによって実装さ
れます。

電子負荷エミュレータの実装方法
この負荷エミュレータは、LTi 社の
ServoOneシリーズのインバータを使用
します。
誘導電圧を計算するためのモーターモデ
ルは、Simulink®を使用して dSPACEリ
アルタイムシステム上で実装されます。
シミュレートできるモデル要素にはドライ
ブトレインなどがあります。シミュレー
ションのために、プロジェクト固有の要件
に従い、各種センサおよびアクチュエータ
のシミュレーションをリアルタイムシステ
ムに追加できます。ハイブリッド ECUで
は、エンジン回転数センサ（リゾルバな
ど）の適切なシミュレーションが 1つ以上
必要です。

用途
電子負荷エミュレータのコンセプトは、あ
らゆる種類のモーターのシミュレーション
に使用できます。モーター誘導率、トル
ク生成、消費電力などの各モーターの物
理的性質が、現実と同じように表現され
ます。可変的な誘導率（内部の永久磁
石、IPMモーター、または飽和による影

響など）の場合は、一定の代替誘導率と
するために、負荷エミュレータで平均値を
使用する必要があります。ただし、トルク
と出力パワーの正確な表現は可能です。
複数のモーターモデルを可変的なドライ
ブトレインモデル（自動車用シミュレー
ションモデル（ASM）など）と組み合わ

せて使用することにより、あらゆるハイブ
リッド車および電気自動車の構成をシ
ミュレートできます。このコンセプトは、
産業分野での各種 HIL用途にも適してい
ます。
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まとめ
新世代の電子負荷により、電気駆動
モーターのHILシミュレーションのため
のソリューションを利用できるようになり
ました。このソリューションは、パワーレ
ベルで柔軟で比較的使いやすいシミュ
レーションが重要であり、かつコストの
かかる機械式のモーターテストベンチの
使用を避けたい場合に便利です。

図 2： 電子負荷エミュレータを含む HILシステムの全体像 ELE = Electronic Load Emulation（電子負荷
エミュレーション）、EMF = Electromotive Force（起電力）

図 1: パワーインターフェースでモーターをシミュレートするための電子負荷エミュレータ
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空燃比制御の要件
これまでも排気ガスの抑制に多大な努力が
払われてきましたが、世界中で厳しさを増
す環境規制を背景にして、理想的な空燃比
の実現が今まで以上に求められています。
さらに、1996年にアメリカで導入され、
その後ヨーロッパにも導入された車載診断
装置の要件にも対応しなくてはなりませ
ん。それらの要件に準拠することは自動車
制御において必須の目標となっており、そ
のためには排気システムの故障を避けるた
めにパワートレインのすべてのコンポーネ
ントを常時監視することが必要となってき
ます。現在の空燃比（AFR）制御は、平
均有効圧エンジンモデルに基づいていま
す。しかし平均有効圧モデルの場合、パラ
メータ識別のために高度な試験が要求さ

れること、モデルを適用できない機能が存
在することなど、いくつかの大きな制約が
あります。一方で、AFR信号の遅れも極め
て重要な問題で、クローズドループ制御方
式の性能を改善するために解決しなくては
なりません。
ニューラルネットワークは、こうした課題に
対する有望なソリューションです。このネッ
トワークは高いマッピング能力を持ち、限
られた識別データでも一般化することがで
きます。さらに適応トレーニング手順を導
入することで、制御性能への外的効果の
影響も考慮できるようになります。

制御方式の開発
この AFR制御方式でベースとなるのは、
回帰ニューラルネットワーク（RNN）で

す。ニューラルネットワークは制御システ
ムとして使用され、その出力によって制御
動 作 が 直 接 決 定 さ れ ま す。 
AFRダイナミクスの順 RNNモデル
（FRNNM）の開発にあたっては、 「AFR
の応答に影響を与える動的プロセスは空
気と燃料双方のダイナミクスに依存する」
ことを考慮しました。したがって、出力、
制御、外部入力変数には、AFR、燃料噴
射時間、エンジン回転数、吸気圧が使用
されます。出力フィードバックはネットワー
ク自身によってシミュレートされるため、
FRNNMはオンライン予測を行うために
AFRを計測する必要がありません。これに
より、冷間始動時などラムダセンサが正確
な計測を保証できないときでも、この制御
システムは AFRの仮想検知に適したソ
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