
こ こ 数 年 間、ハ イ ブ リ ッ
ドドライブは乗用車の世
界 に 浸 透 し て き ま し た。 
発 進 と 停 止 を 繰 り 返 す
建 設 機 械 も、ハ イ ブ リ ッ
ド ド ラ イ ブ に と っ て 理
想 的 な 適 用 分 野 で す。 
エ ン ジ ン 専 門 メ ー カ ー
の Deutz 社 お よ び 建 設
機 械 メ ー カ ー の Atlas 
Weyhausen 社は、dSPACE
ツールを使用してハイブ
リッドドライブのホイール
ローダーを開発しました。 
こ の ハ イ ブ リ ッ ド ド ラ
イ ブ は、従 来 の デ ィ ー
ゼ ル エ ン ジ ン よ り も 多
く の 点 で 優 れ て い ま す。 
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Diesel Meets 
Electric

ディーゼルエンジンと電気モーターを組み合わせた建設機械用 
ハイブリッドドライブの開発（Deutz 社）
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Deutz 社

建設機械の負荷曲線。制動、加速、アイドリングが頻繁に繰り返され、ハイブリッドドライブの適用には理想的

エネルギー回生

パワーアシストによる
ダウンサイジングの
可能性

平均出力

時間 （秒）

負荷統計の例

出
力
 (
kW
)
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ハイブリッドの特徴
今日のハイブリッドドライブは、エンジン
と電気モーターを組み合わせています。 
電気モーターには 2 つの役割があります。
そのひとつが発電機としての役割で、従来
は制動時に熱として放出されていたエネル
ギーを蓄積します。もうひとつの役割は、
発進時や低回転時などエンジンの運転効
率が低下する領域でエンジンのパワーを
アシストすることです。内燃エンジンとは
異なり、電気モーターはこうした条件にお
いて高いトルクを発生します。以上の利点
を備えるハイブリッドドライブは、適切な
場面で使用することによってシステムの効
率を大幅に高め、結果的に CO2 排出量と
燃料消費量を低減します。それゆえ、燃料
価格の高騰と排出ガス規制の厳格化が進
む中で、ハイブリッドドライブへの関心が
ますます高まっています。

不整地用車両での利点
ハイブリッドドライブは、制動時に発生す
る膨大なエネルギーを回生するため、加
速と制動を頻繁に繰り返す車両において
特に効果を発揮します。オンロード車に
限らず、掘削機、ローダー、フォークリフ
トなど、あらゆる車両にこの利点を適用す
ることが可能です。こうした不整地用車両
は、いずれも極めて短い走行距離の中で
制動と加速を頻繁に繰り返し、負荷のピー
クが高いという特徴があるため、ハイブ
リッドドライブを導入するには理想的な条
件です。さらに、アイドリング時にエンジン
のオン、オフを自動的に切り替えることで、
燃料消費量をさらに節約することができ
ます。

ハイブリッドドライブ付きホイール 
ローダー
私たちは、ホイールローダーを得意とする
Atlas Weyhausen 社との共同プロジェ
クトにおいて、AR-65 スーパーホイール
ローダー用の「マイルド」ハイブリッドシス
テムを開発するために dSPACE ツールを
使用しました。「マイルド」とは、電気モー
ターをディーゼルエンジンに結合し、頻繁
な制動と加速時にパワーアシストを行うと
いう意味です。マイルドハイブリッドはこの
点において、スタート／ストップ機能しか
有しないマイクロハイブリッド、あるいは
モーターだけで走行可能なフルハイブリッ
ドとは異なります。ハイブリッドシステム
は、以下の手段で燃料消費量を大幅に低
減します。
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実装したハイブリッド機能により燃料費用をトータルで 20% 削減し、CO2 排出量も削減

n   パワーアシスト 
出力がピークに達すると電気モーターを 
自動的に作動

n   負荷点の引き上げと移動 
ディーゼルエンジンの動作点がより効率の
高い領域に移動

n   スタート／ストップ機能 
アイドリング時にエンジンを自動的に作動／
停止

n   エネルギー回生 
余分なエネルギーをリチウムイオンバッテリ
に蓄積

実装したハイブリッド機能の
概要
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n  ディーゼルエンジンのダウンサイジング
（電気モーターによるパワーアシストが
加わるため、低出力のディーゼルエンジ
ンで十分）

n  負荷点の上昇と移動（ディーゼルエン
ジンを最適な効率の領域で運転）

n  エネルギー回生（制動エネルギーを
バッテリに蓄積）

n  スタート／ストップ機能（アイドリング
時にエンジンを自動的に停止）

システム設計
まずホイールローダーのパワートレーンに
は、DEUTZ社製3気筒ディーゼルエンジン 

（最高出力 36.9 kW/2100 rpm）を採用
しました。そしてディーゼルエンジンのフ
ライホイールベルハウジング内部には、定

格出力 15 kW、最高出力 30 kW の永
久磁石同期モーターが装着されています。 
ローターはクランクシャフトに直結されてい
ます。電気ユニットは大きな場所を必要と
しないため、このようなシステム構成であれ
ばハイブリッドドライブを機械的に問題な
く統合することができます。
ハイブリッドシステムの駆動バッテリは定格
電圧 400 V のリチウムイオンバッテリで、
インバータ経由でモーターと接続します。
インバータは同期モーターを整流し、運転
状況に応じてトルクを自動的に制御します。
ハイブリッドドライブは、2 つの油圧ポン
プであるトラクションポンプおよびワーク
ポンプに接続しています。油圧式のトラク
ションモーターと同様に、トラクションポ
ンプはアキシアルピストンポンプの構造を

しており、トラクションモーターの作動油
圧を発生します。機械式のギアボックスを
介さないことから、この機構は静圧トラク
ションドライブと呼ばれます。ワークポンプ
はプロポーショナルバルブを通じて、バケッ
トの昇降とホイールローダーの操舵を行う
油圧シリンダに油圧オイルを供給します。

開発に dSPACEのハードウエアと 
ソフトウエアを使用
私たちはハイブリッドシステム ECU のソ
フトウエア機能を開発するために、以下の
dSPACE ツールを使用しました。

n  MicroAutoBox（ハイブリッドシステム
ECU の役割）

n  Real-Time Interface
（MicroAutoBox 用入出力インター
フェースの設定）

n  RTI CAN MultiMessage Blockset
（CAN 通信の設定）
n  ControlDesk および CalDesk 
（ハイブリッド機能の適合） 

「RTI CAN MultiMessage Blockset のおかげで、CAN
通信システム全体をすばやく簡単に設定することがで
きました」

Marco Brun、Deutz ag
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エミッションと費用の削減
ハイブリッドドライブは燃料消費量を
抑制することで、CO2 排出量だけでは
なく、費用も大幅に削減することがで
きます。試算してみればその効果は明
らかです。従 来の車 両の燃 料 消 費 量
が毎時 6.5 ℓ、軽油価格がリッターあ
たり 1.30 € の 場 合、燃 料 消 費 量 を 
20 % 削減することで毎時 1.70 € の燃
料代が節約でき、通常の稼働日で計算
すると年間 1500 € の軽減になります。 
車両の全使用期間を通じて削減可能な費
用の総額は、ハイブリッドドライブの追加
による価格上昇分を相殺して余りあるもの
です。

RTI お よ び RTI CAN MultiMessage 
Blockset を使用することで、完全な機能
システムソフトウエアを MicroAutoBox
上にわずか 3 ヶ月間で実装することが
できました。RTI CAN MultiMessage 
Blockset はとても使いやすいツールで
あり、CAN 設定ファイル（DBC ファイ
ル）のリンクをサポートしているおかげで、
CAN 通信を極めて短期間に設定すること
が可能です。

ホイールローダーには 3 つの CAN チャ
ンネル（エンジン CAN、ハイブリッド
CAN、車両 CAN）を設定しました。シス
テムソフトウエアを Simulink で直接プロ
グラミングしたおかげで、エンジン、電気
機器、インバータ、バッテリ、ワーク油圧
機器、トラクション油圧機器コンポーネン
トを含むソフトウエア機能をプラントモデ
ル（MIL）上で試行することができました。

すなわち、最初のプロトタイプコンポーネ
ントが利用可能になるよりも前にソフトウ
エア機能のテストができるようになったの
です。プロジェクトに与えられた開発期間
が非常に短いという条件の中で、これは絶
対に欠かせない要件でした。
私たちは、あらかじめテストしたソフトウ
エア機能と、RTI によって設定した入出力

（デジタル、アナログ、PWM、CAN）を
使用することにより、MicroAutoBox 上
で作動するソフトウエアバージョンを生成
し、テストベンチ上で検証を行いました。
スタート／ストップ機能などのテストと適
合には ControlDesk と CalDesk を使
用しました。
最後に、MicroAutoBox を上位のハイブ
リッドシステム ECUとして使用することで
ホイールローダーを操作し、パワーアシス
トおよび負荷点の引き上げと移動に必要
な機能を実装しました。

Deutz 社

ホイールローダーにおけるマイルドハイブリッドシステムの概観図。MicroautoBox を上位のハイブリッドシステム eCU として使用

リフティング
シリンダ
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ステアリング
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アキシアルピストン
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ハイブリッドシステム ECU としての
MicroAutoBox 車両 ECU
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2010年の量産化を目指して
エミッションと費用の削減においてこうし
た明確な利点を備えるハイブリッドドライ
ブは、建設機械の分野で大きな可能性を
秘めています。私たちは次の段階として、さ
らに多くのホイールローダーや建設機械に
dSPACE MicroAutoBox を搭載し、さま
ざまなお客様に現場で使用していただくこ
とにより経 験を積み重ねて参ります。
2010 年の半ばまでにハイブリッドシステム
を量産化することが私たちの目標です。

Marco Brun
Deutz ag
ドイツ
 

ハイブリッドソフトウエア機能の開発用ワークフロー。機能システムソフトウエア全体を、ホイールローダーに搭載した dSPaCe MicroautoBox 上にわずか 
3 ヶ月間で実装

外観上、標準的なホイールローダーと異なる部分
は、ルーフに搭載されたリチウムイオンバッテリ
のみです。

ソフトウエア機能を
MIL （Model-in-the-Loop） で開発
ディーゼルエンジン、
ECU、インバータ、電気モーター、
BMS （バッテリ管理システム） の
モデル化

MIL テストに続き
ハイブリッドソフトウエア
機能をセットアップ
 I/O および CAN インターフェースの
セットアップ

ECU ネットワークの通信テスト

テストベンチ上でハイブリッド
システムのコミッショニング
ディーゼルエンジン、電気モーター、
インバータ、リチウムイオンバッテリ、
ハイブリッド ECU のセットアップ

ホイールローダーの
機能の実装および適合
ステアリングホイール/
アクセルペダル/インチングペダル/
レバーを操作したときの発進/
停止動作の適合

パワーアシスト機能、
負荷点の移動および
エネルギー回生の適合

安全機能の実装

ECU ネットワークの実装

ハイブリッド機能のテストおよび事前調整
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