
Energy Cells 

dSPACE HILシミュレータによるリチウムイオンバッテリ 
マネージメントシステムのテスト（BMWグループ）

Virtual
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Energy Cells 
これまでの駆動方式が、いつまで市場で優勢を保つかは
誰にも明確には分かりません。決定的に明らかなこと
は、Electric Driveの時代が来ていることです。将来の
自動車にとって、包括的な ECUのテストが、これまで
になく必要になります。ソフトウエアの複雑さと範囲が
驚くようなスピードで拡大しているからです。BMWグ
ループは、リチウムイオンバッテリ用管理システムの機
能の開発および ECUのテストに、dSPACEシミュレー
タを使用しています。リアルタイムでバッテリセルのシ
ミュレーションを行うことによって、バッテリマネージ
メントシステムがすべての要件を満たしているかどう
かを調べることができます。
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課題：駆動装置の電動化
自動車用駆動装置の歴史は、興味ある進
化の段階に達しています。エンジニアは
明日の駆動装置のコンセプトの開発に取
り組んでいますが、効率と安全性に関す
るさまざまな基準に適合させる必要があり
ます。高エネルギー、高電力密度、長寿
命のリチウムイオンバッテリは経済的であ
り、電気式駆動装置に適しています。こ
の形式のエネルギーストレージは、一般
に、電圧の範囲が数百ボルトであり、所
定の限度内で使用しないと危険です。自
動車に搭載されるバッテリを安全に制御
し、同時に自動車の可用性を最大化しな
ければならないという、大きな問題があり
ます。高度の安全要件だけでなく、良好
な性能および長寿命のための最適条件を
満たさなければなりません。

バッテリマネージメントECUシステムの
構成
ドライブトレインの電気化に必要な高電
圧大電流を達成するために、リチウムイオ
ンバッテリはセルモジュールを多数連結し
て製造されます。BMWでは、セルの監
視および制御に大規模な ECUシステム
が使用されています（図 1）。このシステ
ムは、バッテリモジュールごとに割り当て
られた 1つのセル ECU（CE）と、CAN
に接続された上位の 1つの BMSで構成
されています。各セル ECUの主な役割り
は、セル電圧の計測とセルの放電制御の
実行で、BMSの役割りはバッテリ管理の
司令塔です。

バッテリマネージメントシステムの役割り
BMSは、バッテリ内のすべての電気的、
熱的、化学的プロセスの統括制御セン
ターです。BMSには下記の機能が実装さ
れています。

高電圧エネルギーストレージ用バッテリ
マネージメントシステム
さまざまな要件が、バッテリマネージメン
トシステム（BMS）と呼ばれる電子制御
システムによって監視および実行されま
す。BMSによって、バッテリの電気的お
よび熱的状態の監視が行われます。BMS
は、さまざまな統合モジュールおよびアク
チュエータを通じて、各バッテリおよび個
別のセルを管理することができます。標準
的な機能には、過放電、過充電、過熱の
防止などが含まれています。BMSは、車
両内では、駆動および動作状態を検出す
ることができるように、車両バスに接続さ
れています。バッテリは高電圧大電流の
ため、BMSの機能の安全性が重視されま
す。車両内システムの機能の安全性を確
保するために、ISO 26262に定義されて
いる開発要件を満たす必要があります。

図 1：バッテリの管理は、BMSとセル ECU（CE）の連携によって行われ、バッテリモジュールに直接接続されて、バッテリモジュールの監視を行います。
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BMS: Battery Management System
CE: Cell ECU
SPI: Serial Peripheral Interface
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セルバランシング：セル間の放電状態を
平均化するため、放電状態の解析に基づ
いて各セルの均等化が行われます。これ
によりセルの能力が最適化され、過負荷
が防止され、寿命の長期化に貢献します。

温度管理：バッテリのセルの寿命を伸ば
し最高の性能を引き出すために、冷却機
能によって温度の調節が行われています。
電流制限または冷却回路によって、高負
荷時の過熱が防止されています。

充電制御：使用可能なエネルギーと充電
中に使用可能なエネルギーの制御によっ
て、充電効率が最適化されています。

安全機能：高電圧大電流での安全な動
作を保証するために、バッテリが定義され
た動作状態でない場合はバッテリの高電
圧接点が閉じないように、さまざまな安全
機能が備えられています。これにより、安
全にバッテリを搭載、輸送、および保管す
ることができます。

絶縁の監視：安全のため、バッテリの両
極は車体とは電気的に完全に絶縁されて
います。絶縁監視機能によって、要件へ
の順守をチェックしています。

オンボード診断：動作中に異常またはし
きい値違反が発生した場合は、故障メモ
リに記録され、このデータを外部から読み
出すことができます。

また、バッテリの重要な状態を表示および
チェックする次のような機能も用意されて
います。
n  充電状態の計測および表示
n  総合的な状態の監視
n  劣化状態の測定
n  使用可能な能力およびエネルギーの計算
n  電流、電圧、電力制限への適合

HILシミュレータの概念
BMSおよびセル ECUの完全なテストを
行うために、バッテリのさまざまな充電お
よび動作状態を再現可能な形式で生成す
る必要があります。そのためのソリュー
ションとして、テスト要件に基づいて、個
別のバッテリセルとセルモジュール全体の
両方での多段階シミュレーションを実行し
ています。安全性を確保するために、
ECU内での調節により、総電圧を 60 V
以下に降圧しています。dSPACEは、そ
のために、非常に精度が高く非常に高速
の 60 V電源を開発しました。これは通
常の電源ユニットとは異なり、昇圧と同じ
速度で降圧を行うことができます。総電
圧シミュレーションは、ECU用として矛盾
のない値を生成するために、単一セルシ
ミュレーションに動的に追従する必要があ
ります。

単一セルエミュレーション用のシミュレー
タの構成は次のようになっています。エ
ミュレートしたセル電圧が高精度で ECU
に供給されます。CE1のセルのエミュ

レ ー ション は、Scienlab electronic 
systems GmbH製の高精度電源を使用
して行われます。この電源は、0～ 5 V
の範囲で調節可能な最大 150 mAの絶
縁された端子電圧を供給します。このエ
ミュレータを多数連結して、60 Vを供給
するセルモジュールが構成されています。
セルバランシング機能のテストを行うため
に、個別のセルの電流と電圧をエミュレー
タ上で直接計測することができます。
選択したセルのエミュレーションの精度は
低下しますが、電気的な欠陥を挿入する
こともできます。これらのセルモジュール
に必要な温度センサのエミュレーションも
可能です。また、セルモジュールはレスト
バスシミュレーションによって統合されて
います（図 2）。
dSPACEハードウエアとScienlabセルエ
ミュレータ間の通信は、dSPACE低電圧
差動信号（LVDS）インターフェースを通
じて行われます。dSPACE製のプラグオ
ンデバイス（POD）によって、シリアル
LVDSインターフェースから、エミュレー
タ側のパラレルマイクロコントローライン
ターフェースへの変換が行われます。こ
れにより、最大 5 mのケーブル長での非
常に高速な伝送が実現されています（計
測値あたり400 ns）。セルスタック全体
の電圧をミリ秒以下の速度で調節するこ
とができます。
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まとめと展望
BMWでは、バッテリマネージメント
ECUの開発および試験用として複数
の dSPACEシミュレータが使用されて
います。これらのシステムは、機能の
開発および ECUのリリーステストに
使用されています。HILシミュレーショ
ンは、バッテリマネージメントECUの
開発およびテスト用として、信頼性の
高い装置であることが証明されまし
た。HILシミュレーションは、これから
のバッテリマネージメントシステム開
発プロジェクトで、主要な役割りを果
たします。

バッテリのシミュレーション環境としての
HIL
dSPACE HIL（Hardware-in-the-
Loop）シミュレータのこの構成により、エ
ネルギーストレージ全体のシミュレーショ
ンを行うことがができるようになっていま
す。このシミュレーションモデルは、
BMWグループによって開発されたバッテ
リモデルです。必要なテストケースが作
成され、テストオートメーションソフトウ
エアによって実行されます。
シミュレータは、このテストケースを使用
して、バッテリマネージメントシステムの
テストに必要な、バッテリの状態を再現し
ます。同時に、シミュレータは ECUの制
御電流および信号をキャプチャして、正常
に機能しているかを評価することができま
す。ECUのテストによって、システムが
不具合を検出し、それに正しく対応して、
適切な制御ストラテジを実行しているかど
うかについての情報を得ることができま
す。このテストシーケンスには、電圧の急
激な低下などの遷移イベントや短絡など
をバッテリの両極において非常に正確にシ

ミュレートするための、高度にダイナミッ
クな処理が必要です。

電気的欠陥シミュレーション
バッテリやケーブルハーネスに問題が発
生した場合、BMSは常に正しく機能して、
どのような環境においても適切に対応す
る必要があります。そのため、電気的欠
陥シミュレーションが HILシミュレーショ
ンの重要な部分を占めます。
欠陥生成ユニット（FIU）を使用して、次
のような、さまざまな不具合をすべての
I/Oおよび通信チャンネルに供給すること
ができます。

n 断線
n  グラウンドまたは他の ECU信号への
ショート

n  端子の接触不良

この欠陥シミュレーションは、BMSの電
気的 I/Oラインおよび CANライン、すべ
てのセル ECUで実行されます。
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図 2： BMS、複数のセルモジュールエミュレータ、さらに実際のパーツが HILシミュレータに統合されています。dSPACEの各種コンポーネントによりテス
ト環境が実現します。
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絶縁の監視に関するテスト
安全上の理由により、バッテリの両極を
車両のシャシー電位（ITネットワーク）と
は完全に分離する必要があります。ECU
は、バッテリの両極とシャシー間の抵抗が
低すぎるかどうかをテストすることができ
ます。HILテストでは、それぞれのテスト
に関する BMWの仕様を満たすために、
定義された抵抗値をプラス側とマイナス
側で指定し、所定の範囲の絶縁抵抗値を
再現することができます。また、ECUは、
これらの不具合の原因を検出し、それに
対して適切に応答する必要があります
（システムを遮断するなど）。

テストシステムの評価
HILシミュレーションによって、バッテリを
リアルにシミュレートし、新しい機能開発
に必要なすべての状態を生成し、その状

態を系統立ててテストすることができま
す。これは、電気的インターフェースと通
信インターフェース（SPI、ソフトウエア
ゲートウェイ機能を備えたCAN）を使用
して行われます。電気ケーブルの不具合
と絶縁の不具合のシミュレーションを行う
強力な機能も使用することができます。こ
れらは、ECUの検証を行うテストシーケ
ンスの極めて重要な要素です。dSPACE
システムは、その動作の安定性と信頼性
を証明しました。エミュレートされたセル
および端子電圧は、セルバランシングなど
の基本的なバッテリマネージメント機能の
テストに十分な精度を備えています。この
シミュレータは、機能テストとECUネット
ワークの通信テストの両方における、
BMSのテスト要件を満たしています。

BMWグループのご好意により許可を得て掲載

SPIインターフェースによる通信
BMS内での ECUとセンサ間の通信
は、シリアルペリフェラルインター
フェース（SPI）を通じて行われま
す。SPI は、統合された回路間での
同期式シリアルマスタ／スレーブ通
信用の汎用的な標準規格です。その
ため、SPIは非常に短いケーブル長
で使用するように設計されています。
したがって、実際の車両で使用され
る長さよりも長いケーブルが必要な
シミュレータで使用するには、この問
題を解決する必要があります。
dSPACEでは LVDS SPIコンバータ
を開発して、HILシステムへの統合
を可能にしています。このコンバータ
は、ECU上に直接配置され、SPIデー
タを LVDSプロトコルに変換すること
により、5 mのケーブル長が達成さ
れています。反対方向では、LVDS
インターフェースを通じて受信した
データが SPIに変換されて ECUに
渡されます。

まとめ
n  電動化されたドライブトレインで
は、バッテリマネージメントシス
テムの開発およびテストにおける
新たな課題を解決することが必要

n  リチウムイオンバッテリのセルレ
ベルの電気的および熱的な属性を
仮想的に再現するテストシステム

n  バッテリマネージメントシステム
用の電気的な欠陥シミュレーショ
ンが可能な包括的な機能テスト
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