
Perfect
Balance

プロトタイピングにおけるLi-ionバッテリの 
セル電圧制御

Li-ionバッテリの高いエネル
ギー密度を完全に生かすに
は、個々のセルの充電状態を正
確に監視する必要があります。
dSPACEは、初期モデルから車載
テストまで、開発プロセス全体
を通してこのタスクを実行する
バッテリマネージメントシステ
ムを開発しました。このシステム
は、Li-ionバッテリの計測と制御
を主な目的とします。

強力なバッテリを必要とする電気自動車
20世紀に内燃機関が繁栄した理由の1つ
は、ガソリンが持つ高いエネルギー密度に
あります。自動車は1リットルのガソリンで
長い距離を走行できますが、ガソリンと同
じ質量または体積を持つバッテリを使用
して電気自動車が走行できる距離はほん
のわずかです。このように、電気自動車の
躍進には高出力でエネルギー密度の高い
バッテリを開発することが鍵となります。
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dSPACEのバッテリマネージメントシステムは、高電圧バッテリをセルレベルで高精度
に管理します。

Li-ionバッテリと監視の必要性
Li-ionバッテリの1つのセルの使用可能電
圧レンジは数100 mVという狭い範囲に制
限されるため、バッテリを常時監視および
制御する必要があります(図1)。電圧がこの
適正範囲から外れるほど、セルの寿命は短
くなります。極端な場合、セルが破損してし
まうことすらあります。携帯電話やノートパ
ソコンのバッテリ火災や、あのボーイング

787のバッテリ火災事故は、バッテリの状
態を監視することの重要性を如実に示し
ています。従って、セルの電圧を過電圧・不
足電圧から守ることが何よりも重要ですこ
こで、バッテリマネージメントシステム
（BMS）がその役割を担います。このシス
テムには、セルスタック全体の電圧が数
100 Vに達するという状況下で、ガルバニ
ック絶縁を保ってセル電圧を高精度（数
mVレベル）に計測するという困難なタスク
が課せられます。温度はセルの状態に大き
く影響するため、BMSは温度も監視する必
要があります。BMSは所定のアルゴリズム
を使用して個々のセルを常時監視し、バッ
テリの充電状態（SOC）や劣化状態（SoH）
などを判定します。BMSは、すべてのセル
の電圧を均一に保つ「セルバランシング」
と呼ばれるタスクも実行します。パッシブ
なセルバランシングでは、電圧が高すぎる
セルに抵抗器を並列に接続することによっ
て、そのセルの過剰な充電を取り除きま
す。スタック内のセル電圧の均一化は、Li-
ionバッテリの寿命に影響する最重要因子
の1つです。 

図1： Li-ionセルの典型的負荷曲線 - 使用可能電圧レンジは数100 mVの狭い範囲に制限される 

図2： モジュラー構造を持dSPACEバッテリマネージメントシステム - 最大で約200セルまで柔軟に構成でき、車両に直接搭載することも可能

Li-ionバッテリのソリューション
Li-ion技術に基づくバッテリは、高密度エネ
ルギー貯蔵方式の1つです。Li-ionバッテリ
は多数のセルにより構成され、1つのセル
が発生する電圧は、バッテリのタイプにも
よりますが、通常は3.3～4.2 Vの範囲です。
このため、必要とされる数100 Vの電圧を
得るにために、多数のセルを連結して1つ
のセルスタックを構成します。 

使用可能範囲
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主な機能

最大セル数 約200 

最大電圧 846 V 

モジュールあたりのセル数 24 

セル電圧  0～5 V

 計測周波数 最大1 kSPS 

精度  ±3 mV at 3.3 V ±300 mV 

分解能  0.61 mV 

同期計測 全セル 

BMS IC Intersil ISL78600 

温度計測  セルごと、サーミスタ(NTC)を使用 

バラシング方式  パッシブバランシング 

絶縁 完全なガルバニック絶縁 

絶縁状態の監視 絶縁監視デバイスへのインターフェース 

安全機能  ウオッチドッグ、診断オプション、温度監視 

ハードウエアインターフェース Ethernet 

ソフトウエアインターフェース Simulink®ブロックセット

バランシングの頻度を任意に設定でき、
セルごとに平衡化することも、複数セル
を集合的に平衡化することもできます。
これにより、ユーザは全く自由にバッテ
リマネージメントアルゴリズムを開発で
きます。「自動バランシング」モードで
は、目標電圧とスイッチOFF時間が自動
的に設定されるため、ユーザはより重
要なBMSアルゴリズムに集中できます。 

シームレスなシステム監視 
システム全体の状態を常時監視するため
に、dSPACE BMSは下記の強力なエラー検
出機能とアラーム機能を備えています。

n  ハードウエア障害および通信／同期エ
ラー警告 
n  温度警告 
n  絶縁不良警告 
n  セル不足電圧／過電圧警告 
 
システム全体の安全性を確保するため、
別体のデバイスが絶縁抵抗を監視しま
す。これは絶縁状態に関する情報を常時
提供し、絶縁不良を検出すると即座にア
ラームを出力します。安全上の理由から、
dSPACEではこのBMSを「エンジニアリン
グプロジェクトにおけるターンキーシステ
ム」としてのみ提供します。 

dSPaCeのバッテリマネージメントシス
テム 
既存のソリューションでは上記の要件を
満たせないため、dSPACEではラピッド
コントロールプロトタイピングに対応し
たバッテリマネージメントシステムとし
て「Battery Cell Voltage Measurement and 
Balancing」を独自に開発しました。この
システムは、ラピッドコントロールプロ
トタイピング中にLi-ionバッテリのセル
電圧を計測および制御するのみならず、
バッテリマネージメントアルゴリズム
の開発もサポートします。このdSPACE 
BMS (Battery Management and Balancing 
System)には、総電圧が846 VまでのLi-ion
バッテリを接続できます。このシステム
は各セルの電圧を高精度に計測し、必要
に応じて抵抗器をスイッチングすること
で、個々のセルの電圧を低減します。シ
ステムはモジュラー型であるため、組み
合わせによって6～約200セルに構成でき
ます。これを車両に直接搭載することも
可能です。各モジュールは、Ethernet経
由でMicroAutoBox IIなどのdSPACEプロ
トタイピングシステムに接続します。1
つのモジュールで最大24セルの電圧と
温度を計測し、パッシブ方式で個々の
セルを平衡化できます。バランシング
用の抵抗は別体のキャリアボードに実装
するため、異なる抵抗値をすばやく試せ
ます。電圧および温度計測用の入力はガ
ルバニック絶縁されているため、実際の

バッテリをシステムに接続することもで
きます。プロトタイピングシステムのす
べての性能は、最終製品の性能を超えて
いる必要があります。dSPACE BMSは、
セル数に関係なく、1 kHz以下の計測周
波数で±3 mVの精度を達成します。この
精度は、セルの化学的特性の調査も可能
にします。各モジュールのセル電圧計測
プロセスを同期させることもできます。
「手動バランシング」モードでは、セル

図3： 高電圧バッテリ使用時の安全性を確保するdSPACEバッテリマネージメントシステムの絶縁コ
ンセプト
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