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はじめに

本セッションの対象者

⚫ バッテリーのプラントモデル開発者、制御ロジックの開発者
(例: 高性能・高効率を実現する制御ロジックの開発)

⚫ MATLAB®, Simulink®に興味があり、どのようなことができるか知りたい方

本セッションでお伝えしたいこと

⚫ モデルベースのユーザー適用事例

⚫ 基本的な開発ワークフロー
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アジェンダ

▪ バッテリーシステムの開発効率化のユーザー事例

▪ バッテリーシステムのモデルベース開発の基本フロー

▪ 車両モデルを含むバッテリーおよび燃料電池のシステムシミュレーション適用例

▪ まとめ
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リチウムバッテリーセルの高詳細なモデル化
Tarun Huria, Massimo Ceraolo, University of Pisa

▪ 熱の特性も含む詳細なリチウムバッテリーの等価回路モデルについて検討しました
– https://jp.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/i/71900-ieee-2012-high-fidelity-lithium-

battery-model-with-thermal-effect.pdf

https://jp.mathworks.com/content/dam/mathworks/tag-team/Objects/i/71900-ieee-2012-high-fidelity-lithium-battery-model-with-thermal-effect.pdf
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バッテリーセルの等価回路モデルの構造

抵抗
電解質など

過渡応答に寄与

RC1

インピーダンス
電荷移動/拡散に伴う
速い/遅い応答が混在

C1(SOC,T)

R0(SOC,T)

開回路電圧
OCV

+

−

電流
I

端子電圧
V

Em

SOC

1

SOC

0.9

SOC

0.8
…

SOC

0

5°C 4.20 V 4.10 V 4.05 V … 3.50 V

20°C 4.18 V 4.07 V 4.02 V … 3.49 V

40°C 4.15 V 4.02 V 3.97 V … 3.43 V

R1(SOC,T) R2(SOC,T)

C2(SOC,T)

RC2

⚫ 各回路パラメータは、温度・SOCに応じて変わる

⚫ バッテリーの材料等で、RC並列回路の数が変わる

Em(SOC,T)
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等価回路モデルのパラメータ同定に必要な実験

バッテリーセル
（恒温槽に入れる）

－ ＋

電子負荷装置

＋－ 電
流

電
圧

計測器

＋ －

パルス電流を放電する
（温度を極力一定に保つ）

端子電圧を計測する
（放電に伴い電圧低下）温度 T [℃]

0 ℃

20 ℃

40 ℃
・
・

⚫ 温度毎にこのパルス放電テストを実施

• バッテリーセルを恒温槽で等温に保ち、パルス電流を放電したときの端子電圧を計測
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MATLAB®を用いたリチウム・イオン電池の実践研究

立命館大学 福井正博 教授

▪ バッテリーのプラントモデリング、SOC推定、劣化予測をMATLAB, Simulinkを用
いて設計・実装しました
– https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-

com/images/events/matlabexpo/jp/2017/e3-ritsumeikan-battery-modeling.pdf

https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2017/e3-ritsumeikan-battery-modeling.pdf
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バッテリー充放電コントローラの機能安全対応事例
パナソニックアドバンストテクノロジー株式会社 堀江様

▪ コントローラの仕様を明確化するための共通言語として、Simulinkモデルを活用
し、業務効率が向上しました
– https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-

com/images/events/matlabexpo/jp/2018/e1-panasonic-mbd.pdf

https://www.matlabexpo.com/content/dam/mathworks/mathworks-dot-com/images/events/matlabexpo/jp/2018/e1-panasonic-mbd.pdf
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MathWorksが提案するモデルベースデザイン

制御設計

メカ・エレ・ソフト
モデリング

MILS

（シミュレーション）

RCP

（制御器試作

による実験）

組込みコード
自動生成

コード検証

（SILS/PILS）

HILS
（模擬装置による

ソフト試験）

実機

評価/適合

SILS: Software In the Loop Simulation

PILS: Processor In the Loop Simulation

MILS: Model In the Loop 
Simulation

RCP: Rapid Control Prototyping

HILS: Hardware In the Loop Simulation
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Real World
現実空間

Model-Based Designとは？

エンジン モーター サスペンション

プラント

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｿﾌﾄｳｪｱ

コントローラー

統合

機能検証
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Virtual World
仮想空間

Real World
現実空間

Model-Based Designとは？

エンジン モーター サスペンション

プラント

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｿﾌﾄｳｪｱ

コントローラー

プラントモデル ｺﾝﾄﾛｰﾗｰﾓﾃﾞﾙ

統合

機能検証

統合

機能検証

モデル化 モデル化
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Virtual World
仮想空間

Real World
現実空間

Model-Based Designとは？

エンジン モーター サスペンション

プラント

ﾊｰﾄﾞｳｪｱ ｿﾌﾄｳｪｱ

コントローラー

プラントモデル ｺﾝﾄﾛｰﾗｰﾓﾃﾞﾙ

統合

機能検証

統合

機能検証

モデル化 モデル化

Plant
制御対象

Controller
制御器
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MathWorksが提案するモデルベースデザイン
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Simulinkによる詳細仕様設計（モデリング）

• あらゆる機能を自由に、素早く構築可能
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MathWorksが提案するモデルベースデザイン
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プラントモデルを作成する
非線形特性も容易に再現、モジュール化をして階層構造化

System

Cell Dynamics

Pack

Thermal Model
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制御機能を構築する
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システムレベルのシミュレーション
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MathWorksが提案するモデルベースデザイン
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RCP・HILSテスト環境 Simulink Real-Time / Speedgoat

▪ 専用ハードウェア Speedgoat を活用したRCP/HILSテスト環境

▪ データモニタ・ログ機能をはじめとしたSimulinkの最新機能を素早く利用可能

▪ SimulinkモデルからHDL実装のパスを提供

▪ 演算高速化のための各種機能を提供 (マルチコア/FPGAによる分散処理)

専用HW Speedgoat で
モデルをリアルタイム実行
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▪ アルゴリズムとドライバブロックを
信号線で接続します

Simulink Real-Timeのモデルのビルド・実行の手順

▪ ハードウェアに搭載されたIOボードに
対応する設定用ブロック・ドライバブ
ロックをモデルに配置します

▪ 設定用ブロック・ドライバブロックからダイアログを開いて
I/Oに関する各種設定を行います

1

Driver blocks Simulink Model

1

2

2

Dialog Fields

3

3

4

Connect to real-time 
application

▪ ビルドボタンを押してコード生成およびビルドを行います
ビルド後、アプリケーションは自動的にダウンロードされ、
すぐに実行可能な環境が整います

4
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PCG: Product Code Generation

▪ 量産向けマイコン/DSPへのコード生成・コードの等価性チェック

PCG

マイコン向け量産コード生成

SIL&PIL

等価性検証

モデル（ロジック）

コード
自動生成

void rst_cntr_step(void)
{
if (reset) {
y = 0;

} else {
y += (int16_T)(k * u);

}
}

テスト
入力

モデル

モデル生成コード

等価性
チェック
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HIL用モデルを構築し、検証する

Wiring and Signal Conditioning

自動コード生成

Main Controller
Measurement & 
DiagnosticsBattery Emulation

✓任意の試験条件の素早い再現
✓実機では危険な試験を安全に実施
✓24時間自動テスト可能
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Simulink Host 

Computer

Battery 

Pack Model

Battery 

Management 

Algorithms

Cell Voltages

Pack Current

SoC 

Estimation

Cell 

Temperature

Speedgoat Target 

Computer with Battery 

Emulation Card – IO991-06

Embedded Controller with 

Analog Front End Circuit 

(DUT)

DriveCycle

Charging

Balancing
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BMS-HILシミュレータ実行の様子
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燃料電池とは

▪ アノード→ H2を酸化

▪ カソード→ O2を還元

▪ 導電層→電子を運ぶ

▪ 高分子電開幕(PEM) → H+を運ぶ

▪ 冷却液の層→温度を制御

▪ 電気的特性
– Vmax ~ 1.25 [V]

– i ~ 1-2 [A/cm2]

– 高電圧を得たい場合は、セルを直列に繋ぐ

H2
O2

H2O

H+e- e-

e- e-

H+

𝐻2 +
1

2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 + ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦
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燃料電池システムのモデル化

Fuel Cell 

Stack

Humidifier
Hydrogen 

Valve

Hydrogen 

Tank

HumidifierCooler
Supply 

Manifold

Compressor 

Return 

Manifold

Water 

Separator

H2

Air

Radiator & 

Coolant

Water Tank 

Load

燃料電池システム
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燃料電池システムのシミュレーション

▪ モデルの活用例
– 電流電圧(I-V)特性の導出

– I-Vと電力の特性の導出

– パラメータ推定

– 燃料電池制御設計

– 熱制御設計

– 他のモデルと複合したシミュレーショ

ン

– HILSに実装してリアルタイム実行
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燃料電池車モデルについて

▪ Simscapeベースの仮想の車両
– 燃費 / 熱管理 / コントローラ設計 / システム統合

ドライバーモデル
(走行パターン)

パワートレイン
コントローラ

燃料電池スタック

バッテリー

冷却
システム

モーター
車両
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走行シミュレーション

▪ 燃費調査

▪ 熱解析

FTP-75

DCDC & モーター温度

燃料電池スタック温度
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まとめ

▪ MATLAB, Simulinkを活用して研究開発を効率化した事例
– 3D-CAEのモデルを1D-CAEの等価回路に変換

– 先進アルゴリズムの構築

– ソフトウェアの仕様の明確化、開発効率化

▪ バッテリーシステムの開発ワークフロー
– 制御設計、プラントモデリング、RCP、コード生成、検証、HIL

▪ 応用例：燃料電池のモデリング
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バッテリーに関するWebinar
https://jp.mathworks.com/videos/bms-overview-1588015982392.htmlhttps://jp.mathworks.com/videos/advanced-algorithm-for-bms-1590668607201.html

https://jp.mathworks.com/videos/bms-overview-1588015982392.html
https://jp.mathworks.com/videos/advanced-algorithm-for-bms-1590668607201.html
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バッテリーモデリングの情報まとめ
https://jp.mathworks.com/solutions/power-electronics-control/battery-models.html

https://jp.mathworks.com/solutions/power-electronics-control/battery-models.html
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File Exchangeにバッテリーに関するサンプルモデルがあります

バッテリー等価回路のモデリング、パラメータ推定

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36019-battery-modeling

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36019-battery-modeling
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File Exchangeにバッテリーに関するサンプルモデルがあります

バッテリーマネジメントシステムの設計

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/72865-design-and-test-lithium-ion-battery-management-algorithms

https://jp.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/72865-design-and-test-lithium-ion-battery-management-algorithms
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ご清聴ありがとうございました
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