
25 Kilograms 
of Pure Energy

Mercedes-Benz S 400 HYBRIDにおける高効率バッテリマネージメント
システムの開発（Johnson Controls-SAFT 社）
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25 Kilograms 
25 kg：これが 2009年に発売予定のMercedes-Benz 
S-Class S 400 HYBRIDに搭載されるハイブリッドバッ
テリの重量です。このバッテリは円筒形をした 35個
の再充電可能リチウムイオン電池で構成され、15 kW
（20 HP）のピーク出力を発生可能です。バッテリー
ECUは、その最重要タスクのひとつとして、この小
さなエネルギーパッケージの電気的および熱的な保
護を担います。この ECUのアルゴリズムは Johnson 
Controls社と SAFT社とのジョイントベンチャーに
よって開発されました。そこでは ECUソフトウエアの
コード生成に dSPACE社の TargetLinkが使用されて
います。

Mercedes-Benz S 400 HYBRID 
マイルドハイブリッド方式を採用した S 
400 HYBRIDでは、エンジン始動、スター
ト／ストップ機能、ブースト（エンジンのパ
ワーアシスト）、エネルギー回生の目的で
モーターを使用します。スペースを節約す
るために、トルクコンバータのケーシング
に内蔵したコンパクトなディスク状モー
ターを、エンジンと7G-TRONIC 7速オー
トマチックトランスミッションとの間に搭載
しています。モーターは最大出力 15 kW
（20 HP）、起動トルク160 Nm（動作電
圧 120 V時）を持つアウターロータ型の
三相永久磁石モーターです。ハイブリッド
バッテリをエンジンルーム内の従来のバッ
テリと同じ位置に搭載することによってス
ペースが大幅に節約できるため、客室とト
ランクルームのスペースを変更する必要は
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図 1：S 400 HYBRIDはマイルドハイブリッドドライブを採用しています。高電圧リチウムイオンバッテリはエンジンルーム内に搭載されます。

「 量産コード生成ツール TargetLinkのおかげで、ハイ
ブリッドバッテリのマネージメントシステム用に新
開発したコントローラモデルから、短時間で量産レ
ベルのコードが得られました」

Torben Materna氏、Johnson Controls-SAFT社

タ）を車両からの要求に合わせて最適に
制御します。たとえばモーターは、加速運
転中にエンジンをサポートする一方で、ブ
レーキ操作中にはジェネレータとして機能
してエネルギー回生を行います。またエン
ジン始動時は、ハイブリッドバッテリが電
圧コンバータを介して車両の電装システ

ムへ電力を供給します。さらにモーターの
動作点を適切にシフトすることによって、
たとえば郊外や市街地といったさまざま
に異なる運転状況においても、エンジン
の動作点を常に最適効率領域内に維持し
ます。

ハイブリッドバッテリの構造と冷却
この極めて高効率でコンパクトなモジュ
ラー式ハイブリッドドライブの中心となる
のが、自動車専用に設計された新型のリ

ありません（図 1）。このリチウムイオン
バッテリは、ハイブリッドモーターのみな
らずヘッドライトや快適機能などの一般的
な 12 V電装システムにも、電圧コンバー
タを介して電力を供給します。エンジンの
始動は車両バッテリにとって最大の負荷と
なります。バッテリの能力が自己放電や低
外気温などによって低下した場合に、まず
問題となるのがエンジンの始動です。この
ため充電量がある程度低下すると、ハイブ
リッドシステムはジャンプスタートをサポー
トします。12 Vの鉛バッテリはトランク内
に搭載され、一般的な電装品と高電圧コ
ンポーネントの監視システムへ電力を供給
します。この鉛バッテリはリチウムイオン
バッテリからのサポートを受けるため、大
幅な小型軽量化が可能です。
エンジンはマイルドハイブリッド用に専用
設計されました。このエンジンには、エン
ジン熱効率の向上（燃料消費率の改善）
と有害エミッションの削減が同時に得られ
るアトキンソンサイクルの利点を取り入れ
ています。一方その欠点として低回転数領
域のトルクがやや劣りますが、モーターが
この欠点を補います。
包括的なエネルギーマネージメントが、ハ
イブリッドパワートレイン内の各コンポー
ネント（バッテリ、モーター、電圧コンバー

チウムイオンバッテリです（図 2）。この
バッテリは、従来のニッケル水素ハイブ
リッドバッテリに比べてより高いエネル
ギー密度と電気効率を持ち、より小型軽
量であることを主な長所とします。このハ
イブリッドバッテリは放電と充電の両方向
で、最大電流 200 Aにおいて 128 Vの

端子電圧を供給します。バッテリ全体は
35個のリチウムイオンセルで構成され、
容量 7 Ahの各セルが公称 3.6 Vの電
圧を発生します（図 3）。冷却を行うため
に、バッテリは車両のエアコンディショニ
ングシステムへ接続されます。バッテリの
冷却はドライバーによるエアコンの設定に
関係なく常に優先されます。したがって、
たとえエアコンのスイッチが切られていて
も、必要時には最大パワーでバッテリの
冷却が行われます。
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図 2： 重量 25 kgの高電圧リチウムイオンバッテリ。  
冷却機能を内蔵した高強度バッテリケース

図 3： 高電圧バッテリには 35個のリチウム 
イオンセルを使用

用語解説
アトキンソンサイクル – 圧縮比よりも膨
張比を大きくした内燃機関の理論サイクル
です。4ストロークエンジンでは、圧縮行
程初期における吸気バルブの閉じタイミン
グを遅らせて、実効圧縮比を下げることに
よって実現できます。その結果として熱効
率（燃料消費率）の改善が得られます。

ブースト – ピーク的な動力発生時に電気
モーターを作動させてエンジンをサポート
します。

マイルドハイブリッド – モーターはエン
ジンのサポートだけを行います。モーター
単独で車両を駆動することはありません。

エネルギー回生 – ブレーキ操作による減
速時などにおいて、余剰エネルギーをバッ
テリに貯蔵します。

バッテリマネージメントシステム
バッテリマネージメントシステム（BMS）
は、バッテリ内の電気的、熱的（物理的）、
化学的なプロセスのすべてを集中的に制
御します。BMSは独立した ECU（電子
制御ユニット）としてバッテリに内蔵され、
下記の機能を担います。

n  安全機能（電圧カットアウトなど）
n  充電状態の表示（インストルメントクラ
スタに表示、図 4参照）

n  電流、電圧、電力リミットの計算
n  温度管理
n  バッテリ劣化の監視
n  充電バランス（セル間の充電ばらつきの
均一化）

この ECUは上記の制御以外にブラック
ボックスとしても機能し、診断機能からの
読み取りが可能なバッテリ関連パラメー
タの保存を行います。高電圧／高電流に
対する作業安全性を保証するために、
バッテリ作動中以外はバッテリの高電圧
端子への通電を遮断する多重の安全機
能が備えられています。これによりバッテ
リの搭載、移動、保管作業が安全に行え
ます。

バッテリマネージメントシステムの 
ネットワーク化
バッテリマネージメントシステムを正しく機
能させるために、BMSがバッテリと他のシ
ステムとの間に介在し、他のコンポーネン
トから状態評価用のデータを取得します。
このため BMSは下記ハイブリッドブラン
チ内のすべての ECUへ接続されます。

n  エネルギーマネージメント（エンジン
ECU）

n  パワーエレクトロニクス（モーター）
n  電圧コンバータ（DC-DC）

エラーに即応するために、バッテリとエア
コンディショニングシステムはダイレクトに
メッセージ（バッテリからの冷却要求や冷
却ステータスなど）を交換します。

バッテリの制御
バッテリセルの寿命を延ばしながら電力を
最大限に利用するために、冷却制御機能
がバッテリを約 30 ℃に維持します。極端
な負荷がかかった場合は、電流／電圧リ
ミットが過熱を防ぎます。これらの機能に
よって、セルの長期的なダメージと容量の
低下が防がれます。温度制御機能は、極
端な状況にならない限りバッテリ温度を
50 ℃以下に維持するように設計されてい
ます（図 5）。
特に車両を使用していない時などに温度
が極端に低下すると、バッテリがダメージ
を受ける可能性があります。このため運転
を開始するとバッテリは電流によって即座
に加熱されます。-20 ℃以下の温度で過
大な電流負荷がかかるとリチウム沈殿が
発生し、急激にバッテリの容量が低下する
可能性があります。
車両がアイドリング運転状態になると、そ
の期間を有効に利用してシステムの再校
正、安全性チェック、セルバランシング（セ
ルの充電ばらつきの均一化）がシステマ
チックに行われます。バッテリの寿命はセル
の充電状態の均一性に大きく影響を受ける
ため、セルバランシングは特に重要です。

すべてのセルの充電状態を均一にするた
めに、充電状態を解析して特定のセルだ
けに充電を行います。これにより一部のセ
ルを過充電にすることなく、バッテリ本来
の容量を完全に利用することができます。

モデルベース開発プロセス
このプロジェクトにおける最重要課題のひ
とつは、バッテリ専門家が持つノウハウと
自動車技術者の要求を結集させて、バッ
テリセルを保護しながら車両として高い
可用性を確保できるシステムを開発する
ことにありました。このため、実験室状態
で得られた理論的なバッテリモデルとセ
ルデータを、十分な精度を維持しながら
実用的レベルで実行可能なソフトウエア
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図 4a： 走行速度を 60 km/h以下へ減速中の状態
です。モーターがジェネレータとして作
動し、車両の運動エネルギーを電気エネ
ルギーへ変換してハイブリッドバッテリ
へ充電します（エネルギー回生）。インス
トルメントクラスタには、バッテリへ向か
うエネルギーの流れが緑の矢印で示され
ます。現在のバッテリ充電状態は 50 %
で、充電が続行中です。

図 4c： 停車するためにブレーキをかけました。
速度 0 km/hではエンジンとモーターは
ともに停止します。今回の減速によるエ
ネルギー回生によって、バッテリの充電
状態は 52 ％まで増加しました。

 
図 5：ハイブリッドバッテリの充放電プロセスにおける電気容量とバッテリ温度の関係

図 4b： 走行速度を 50 km/h以上へ加速中の状
態です。モーターはバッテリからの電力
を消費してエンジンによる加速をサポー
トします。インストルメントクラスタに
は、ホイールへ向かうエネルギーの流れ
が赤の矢印で示されます。先ほどのエネ
ルギー回生のおかげで、バッテリの充電
状態は 51 %に増加しています。

にまとめ上げる必要がありました。
モデルベース開発と dSPACE社の量産
コード生成ツール TargetLinkにより、既
存の Simulinkバッテリアルゴリズムと
バッテリ特性をコントローラモデルへ簡単
に統合することができ、既存の Simulink 
バッテリモデルを使用して妥当性確認が
行えました。リチウムイオンテクノロジ用
の制御システムの設計は、このプロジェク
トが初めてであったため、以前のプロジェ
クトの成果を利用することはできず、した
がってコントローラソフトウエアは完全な

白紙状態から開発する必要がありました。
効率的な量産コードの実装に向けて最適
なモデルを作成する上で、dSPACE社か
ら発行されたモデリングガイドラインにも
とづいて策定した社内ガイドラインが助け
となりました。
エンジンECU内に実装されたエネルギー
マネージメントシステム（EMM）の機能
開発者も TargetLinkを使用していたた
め、彼らとの共同作業が円滑に進み、異
なる会社に属する EMM開発者と BMS
開発者との間の調整も極めて容易でした。

バッテリコントローラの実装
バッテリECUには Infineon社の TriCore
マイクロコントローラを使用しました。この
ECUにコントローラソフトウエアモデルを
実装するには、そのモデルから量産対応
の固定小数点コードを生成する必要があ
ります。このためまず最初に、適合変数な
どのプロジェト内でグローバルに関与する
すべてのデータを dSPACEデータディク
ショナリ内で定義しました。変数のスケー
リングは、TargetLinkが提供するスケー
リングサポートの支援のもとにモデル内で
行いました。固定小数点コードの妥当性
は、MIL（Model-in-the-Loop）および
SIL（Software-in-the-Loop）シミュレー
ションの比較によって確認しました。使用
予定のプロセッサにおけるこのコードのラ
ンタイム挙動とリソース消費量は、評価用
ボ ード TriBoard TC1796による PIL
（Processor-in-the-Loop）シミュレー
ションによってテストしました（図 7）。 
このコードは極めて初期のPILテストから、
特に計算負荷の高いプログラム部分にお
いて、非常に良好なランタイム挙動を示し
ました。150 MHzのクロックレートを持
つプロセッサは、ソフトウエアからのリアル
タイム要求を開発全体を通して常に満た
しました。TargetLinkはコントローラモデ
ル用に約 25,000行のコードを生成しま
した。この量産コード生成ツールは取り扱
いが容易であるため、短時間で量産レベ
ルの結果が得られました。バッテリ充電電力

バッテリ放電容量
リチウム沈殿
最適温度範囲
過熱

温度

 充
電
容
量

 
 

放
電
容
量
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Torben Materna 氏、Johnson Controls- 
SAFT Advanced Power Solutions GmbH
Torben Materna氏は、Johnson Controls-SAFT 
Advanced Power Solutions社（ハノーバー、ド
イツ）においてリチウムイオンバッテリマネージ
メントシステムの開発を担当したソフトウエア開
発プロジェクトマネージャです。

図 6： バッテリマネージメントシステムは、車両のアイドル運転中にバックグラウンド処理でセルごとの
充電量ばらつきを均一化します。これによってすべてのバッテリセルが常に理想的な充電状態に 
保たれます。

図 7： バッテリマネージメントシステム（BMS）のモデルベース開発における主要フェーズと、 
各フェーズでの開発タスク

コミッショニングおよび展望
テストベンチでは最初にバッテリECUの
テストが行われました。ここでは安全機能
と温度制御機能の有効性の検証に特に
重点が置かれました。次に一般公道にお
けるシステムの安定性を評価するために、
夏期と冬期にテストドライブが実施されま
した。結果として、このハイブリッドバッテ
リとECUは、十分な量の電気エネルギー

を連続的に供給可能な堅牢なシステムで
あることが証明されました。
現在は、このシステムを異なる車両モデル
へ適用して評価を行っています。ソフトウ
エアがモジュラー構造であるため、今回の
プロジェクトで開発／確認したバッテリア
ルゴリズムは他のプロジェクトでも再利用
可能です。

Torben Materna
Johnson Controls-SAFT   
Advanced Power Solutions GmbH
ドイツ

dSPACE TargetLinkによる
機能／ソフトウエアの開発

dSPACE TargetLink
によるテスト

機能を稼動

モデル化および
コード生成

� バッテリモデルおよび車両トライア
ルおよびセルテストから得られた
データに基づくコントローラ開発 

� インターフェースとしての車両エネ
ルギーマネージメントへの要求を
引き渡す

� 高効率なコード自動生成のための
モデリングガイドラインの使用 

� 安全エキスパートからの要求

テスト方法

� dSPACE の自動化されたモデル
ベースのテスト環境（評価用ボー
ドを含む） 

� MIL （Model-in-the-Loop）に
よるバッテリアルゴリズムの検証
（妥当性確認）

� MIL（Model-in-the-Loop）と
SIL（Software-in-the-Loop）
の比較によるソフトウエアの検証
（妥当性確認）

� PIL（Processor-in-the-Loop）
によるプロセッサ使用率および
処理速度の検証（妥当性確認） 

実装および
テストドライブ

� BMS（バッテリマネージメント
システム）上にソフトウェアを実装

� バッテリテストルーム内のバッテリ
上での機能テスト

� テストコース、公道、夏季冬季トライ
アル、郊外、市街地、山岳走行など、
ハイブリッドカー（バッテリ含む）で
のテストドライブ

バランス目標

バランシング前の
セル充電状態

バランシング後の
セル充電状態
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