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最ۙ、ϩンドンで開࠵されたフΝイナンシャルɾタイムズओ࠵のʮ車のະདྷサミットʯに
টされて、モビリティのະདྷにͭいてҙ見をड़て͖ました。ࢲがしたのは、すで

に進行中のٸなม化が、現在の自動車産ۀにܶ的なӨڹをٴぼし、リスクとチャンスの両方
をたΒすであΖうということです。

車のະདྷはモビリティのະདྷです。զʑは電車で大市をཱྀしたり、ඈ行機でಌれのを๚れたり
しますが、Ӻ空ߓと自とのؒのަ通खஈがいͭになります。自動車は、し自動運転化
とແެ化が実現したなΒ、ະདྷのަ通システムとして最ળのબࢶのҰͭになるでしΐう。

し͔しそうはݴって、車というのが、কདྷある場ॴ͔Βผの場ॴのҠ動खஈであることに
มわりはないはͣです。そうしたະདྷの車をզʑはどのようにઃܭしたΒྑいのでしΐう͔。

自動車༌ૹ機ցの分にイノベーションがىこるにͭれて、これまでりཱっていた産ۀの֞ࠜ
がফ͑てい͖ます。ࠓ、ڊ大な造のがԡしͤدており、ຊࢽ SIMULIA Community News で
それを֞ؒ見ることがで͖ます。μッιーɾシステムズは年にわたり、お٬༷に理想のプラッ
トフΥーム、ͭまり、օ༷が産ۀの֞ࠜをଧͪഁり、自がଐするۀ界をม革で͖るようなプラット
フΥームをఏڙするようྗしています。SIMULIA R&D ୲෭ࣾの David Holman がʮকདྷలʯ
ʢ4 ϖージʣでड़ているように、イノベーションをىこすには、ۀاははैདྷのようなܗでの
組織的行動をऔる必要はありまͤΜ。そうしなくて、あΒΏるछྨの革新的な車、ドϩーン、
空ඈͿ車、そしてとてحൈな༌ૹϙッドまで開発しています。

がՃし新技術開発がਝに開発進Ήことで、2ʙ5 年先、あるいは 10 年先と思われていたະڀݚ
དྷがっとۙなのになって͖ています。最ۙのจによると、Ψιリンエンジン車とಉのߤ
続ڑॆ電ؒ࣌がظされている全固体電は、2022 年までは実用化されないようですが、現
ঢ়ҡ࣋の 100 年とൺれ、それはたった 5 年にա͗まͤΜ。Ұ方で、それより確ཱしている リチ
ウムイオン技術に対して、安全性と性能の্にけて大なڀݚが進めΒれています。Romeo 
Power ࣾに関するカバーストーリーʢ7 ϖージʣでは、こうした༂進にシミュレーション技術がど
のようにཱっている͔をࣔしています。うҰͭのྫࣄは、電動機のಠ特なৼ動૽Իにয
を合わͤたのです。アーϔンՊ大ֶが SIMULIA のιリューションを用いて実ࢪしている高な 
NVH 解ੳʢ20 ϖージʣをごཡくͩさい。

自動車開発のスϐードは、ࠓイノベーションに対する大͖な੍のҰͭとなっています。ͪ
ΖΜ、自動車にはඇৗに高な技術が必要なため、θϩ͔Β開発しようとすれ 5ʙ7 年は͔͔りま
す。そのため、自動車のઃܭɾূݕɾ造方法が࠶発明されようとしています。自動運転車にͭいて
は、安全とೝめΒれるまでに数ेԯϚイル૬のシミュレーションが必要です。িಥ安全性、空ྗ
特性、ৼ動特性、Իڹ特性、電࣓特性などはすて、Ծ想プϩトタイϐングが世界をม͑ようとし
ている分です。空ྗエンジニアリング͔Β、電セルの新ૉࡐの挙動予測まで、シミュレーション
が造サイクルと開発コストをܶ的に削減しͭͭあり、֓೦ઃܭஈ֊͔ΒԿඦສのସҊのテス
トをՄ能にしています。こうしたアプϩーチੵ造ܗ法ʢ3D プリンティングʣが、まなく自動
車のバリューチェーンを完全にഁյすることでしΐう。

これΒ全てがSF  খઆのようにฉこ͑ます͔ʁ いい͑ҧいます。自動車産ۀのະདྷは、電動化、コネ
クテッド化、そして自動運転化であり、それはう始まっているのです。ຊࢽ SIMULIA Community 
News をおָしΈくͩさい！

OLIVIER SAPPIN 
自動車ɾ༌ૹ機ց୲෭ࣾ

ࣗ動車のະདྷ
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将来展望

ຊࢽ SIMULIA Community News がまさに実ূしているよ
うに、電気自動車ʢEVʣはモビリティࣾձでますます

ॏ要なׂをՌたすく進化を続けています。೩エンジン
ʢICEʣ車がす͙になくなるとは思͑まͤΜが、それがڥ
に༩͑るӨڹにͭいては、特にਓ૿ޱՃと市のං大化が進
Ή中、世界的関৺ࣄとなっています。

こうしたঢ়گにݺԠして EV 市場がٸしています。車両の電
動化には、ਓの݈߁安全、ڥӴ生にで͖るݶりѱӨڹを༩
͑ることなく、ある場ॴ͔Βผの場ॴҠ動するためのखஈをܶ
的にม化さͤるՄ能性があるため、スタートアップとطଘ完車
メーカーの方がੵ極的にڀݚを進めています。

しօ༷そしてօ༷のձࣾが、こうした EV トレンドのྲྀれに
のって ビジネス্のޭをऩめたいとお思いなΒ、あるいはす
でにそうしたことにܞわっておΒれるなΒ、どうすれ最༏れ
た車両を最ޮՌ的な方法で実現で͖る͔りたいと思うことで
しΐう。μッιーɾシステムズは、まさにそうした՝の解ܾに
すでに औり組Μでおり、モビリティ関࿈産ۀのお٬༷に対して、
օ༷のニーズに最合った報管理とιフトウェア能ྗのྗڧな
組Έ合わͤをఏڙしています。

օ༷ごঝの通り、このઓུのୈҰのபは 3DEXPERIENCE プ
ラットフΥームです。チームಉ࢜を݁び、報を管理し、コラϘ
レーションをଅ進する能ྗは、ࠓ、どのような規模のձࣾに
とってجຊの要件であり、この分においてμッιーɾシステ
ムズは、ઐ性リーμーシップので広くೝめΒれています。

ฐࣾの EV ઓུのୈೋのபはモデルベースシステムズエンジニ
アリングであり、これは電気自動車の極の複ࡶ性に対ॲする
্で͔ܽすことがで͖まͤΜ。そしてࠓ、ฐࣾが最ۙങऩした 

NoMagic ࣾによって、ྗڧな SysML ඪ४ にͮجくモデルベース
システムズエンジニアリングがར用Մ能になりました。SysML 
はओにߤ空ӉɾӴ産ۀでར用されて͖ましたが、最ۙは自
動車産ۀで࠾用が広がっています。これによって、システム
ؒのリンクのモデリング、フルビークルレベルでの要件の࠶ఆ
ٛが 行͑るようになります。

最ޙのୈࡾのபはμッιーɾシステムズの֤ϒランドの中
֩をすの、すなわͪ EV システムをઃܭɾධՁɾ最適化する
্でݤとなるテクノϩジーと能ྗです。これΒ はすて、طଘの
構造ྗֶϙートフΥリオをઓུ的に補ڧし、ਅのϚルチフィジッ
クス͔ͭϚルチスケールのιリューションをఏڙします。 

こうしたプϩμクトシミュレーションのਂいࣝが、全ࣾ的な
報ڞ༗ビジネスプラットフΥームのとで運用されると、組織
は自のビジネス構造全体、サプライチェーン、ڝ合ଞࣾ、ʑ
のモデルまで作で͖るようになります。ビジネスのঢ়ଶをࣔす
ॏ要ۀධՁࢦඪʢKPIʣをهすれ、Ϙトルネックを特ఆし、
最適化して、組織全体としての働͖をվળで͖ます。さΒに、シ
ミュレーションと KPI を݁びけると、Ϛネージャーに全体૾と
৴པで͖る།Ұの報ݯがたΒされ、それがまたҙ思ܾఆプϩ
セスをڧ化します。

これまでड़た 3ͭのઓུとฐࣾιリューションのਅՁを総合す
ると、開発のඪୡにけてすてがޓいにシームレスに
リンクしたະདྷが開けます。օ༷がզʑにٻめる技術のすてを
サϙートしͭͭ、ҟ分ؒのڮ渡しをすることが、զʑ全һのڞ
通のビジョンなのです。

電気自動車と自動運転車における現在の技術՝、なΒびに 
3DEXPERIENCE プラットフΥームが༷ʑな分をͭな͙ことで、

電ࣗؾ動車ֵ命のਪਐ
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我々が提供するテクノロジーの連携を可能にするバックボーンと
しての役割を果たしている例をいくつか紹介しましょう。

• Romeo Power 社の業務（7 ページのカバーストーリーを参
照）が示しているように、EV 電池 は多数の物理現象が組み合
わさって、様々な問題を引き起こしうる非常に複雑なシステム
です。CATIA、BIOVIA、そして SIMULIA が互いに協力すること
で、機構とシステムの設計、物性と化学的性質のモデリング、
電池のセル／モジュール／パックの性能評価をそれぞれに結び
付けたソリューションが生み出されています 。

• 電気駆動装置は、見た目よりもずっと複雑なシステムです。設
計要件を満たすには、振動騒音（20 ページのアーヘン工科大
学のケーススタディを参照）、高速回転と電磁損失によって生
じる熱の管理、内蔵変速機の適切な潤滑、等々をすべて同時に
考慮することで設計を最適化する環境が必要になります。ダッ
ソー・システムズは、これらの課題のすべてに対処可能な重要
技術に投資してきており、それらを 3DEXPERIENCEプラット
フォーム上で一つにまとめることにより、電気駆動装置の複合
領域最適化が可能になりました。

• レーダーとセンサーは、すでに従来の車でも利用されています
が、ドライバーが制御しなくても自律走行するように設計さ
れる EV においては、一層重要さが増してきます。これらセン
サーの清浄度（言い換えると、どの程度汚れるとその働きが阻
害されるか）が極めて重要であり、弊社の PowerFLOW 技術を
用いた汚染解析によって対処可能です。これを SIMULIA の電
磁気学ソリューションによるセンサーの電磁性能解析と組み合
わせると、適切な動作を確認できます。

• 電磁妨害と電磁両立性（EMI/EMC）は EV における重要な
問題です。EV には ICE 車よりもはるかに高圧のケーブルが
ぎっしり詰まっているため、電磁妨害の可能性が高まります。
SIMULIA の電磁気学ソリューションは、電気システムの電磁
妨害と電磁両立性の評価に役立ちます。

さらに、特にスタートアップ企業が人材面などで非常に限られた
環境にいるEV分野において、シミュレーション利用の普及が我々
のビジョンに不可欠なものとなっています。  我々は、産業プロ
セスの全工程に対処できるソリューションであると同時に、シ
ミュレーションの専門家でなくてもチームに容易に配備できるソ
リューションを提供したいと思っています。また、これまで述
べたテクノロジーが一体となって働くようにシームレスに統合
され、使い易いユーザーインターフェースと組み合わされること
で、こうしたことが実現できるのだと確信しています。

SIMULIA がどれほど先のことまで考えているのか知っていただく
ため、SIMULIA R&D 担当副社長 David Holman は自ら考えを次の
ように述べています。

「情報は組織内でシームレスに伝達されるべきであり、機械学習
はアルゴリズムや縮退 モデルの絞り込みを可能にするものでな
ければなりません。現在手動で行っているプロセスの自動化レベ
ルをさらに高めると、ユーザーやチームは、価値の低い仕事をマ

シンやアルゴリズムにまかせて、もっと価値の
高い意思決定に携われるようになります。また、
こうしたことが、企業にとっては技術的 KPI の
調査からビジネス KPI の調査への展開を可能
にします。それは最終的に 、我々のお客様のブ
ランドを競合他社と差別化 することにつながる

のであり、それは 、差別化されたバリュープロポジション（価
値提案）の強化を目指す多数の新興 EV スタートアップにとって
極めて重要なことなのです。

言うまでもなく、クラウドが鍵となるでしょう。クラウドはこの
ビジョンの重要な要素です。ゼロからスタートした何百もの新規
参入者がすでに存在していますが、彼らはレガシー環境に全く縛
られることなく、今にも市場を破壊しかねない人々です。こうし
た会社は、伝統的な完成車メーカーのような組織的行動は取りま
せん。エンジニアリングチームは、シミュレーション、設計等の
個別の部門を持ちません。シミュレーション結果や性能測定基準
などの重要情報は、互いにシームレスに関連付けられます。彼ら
には、急速な発展や成長と EV 分野の進化し続ける技術に適応す
る柔軟な環境が必要です。そこにこそ、未来が広がっているので
す」

クラウドから利用可能な 3DEXPERIENCE プラットフォームは、
そうした環境を実現するものであり、すでに多くの市場破壊者に
よって採用されています。それは現在、そして将来も、我々が提
供する産業ソリューションの真のバックボーンであり続けます。

EV 業界は今大いに盛り上がっており、前例のない全く新しいタ
イプの輸送手段を求める声が高まっています。マルチフィジック
ス・マルチスケール技術のポートフォリオ一式を構築するという
SIMULIA の長期戦略が、EV 分野のお客様に素晴らしい効果をも
たらしつつあります。彼らはプラットフォーム上でこれらのポー
トフォリオを活用することで、自らに開かれた様々な可能性を探
求できるようになるのです。想像 力は、設計探索と最適化の ソ
リューションによってさらに高められますが、それは、我々が心
に描き始めたばかりである未来社会への期待に沿うよう一丸と
なって取り組む中で、我々全員が間違いなく共有できる重要な特
質だと言えます。

詳細はこちら 

go.3ds.com/trustthedrive
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ニュース

2016年 の CSTʢComputer Simulation Technologyʣࣾの
ങऩにより、μッιーɾシステムズは電࣓ʢEMʣシミュ

レーション分と進ग़しました。 これは、産ۀ界が๊͑る
༷ʑな՝の解ܾにけて、お٬༷֤ࣾにϚルチフィジック
スɾϚルチスケールシミュレーション技術を෯広くఏڙする
というฐࣾのܾҙを明確にදしています。

ඇৗに特殊なニーズに対Ԡし、プϩμクトɾイノベーション
をࢧԉする۩体的なノウハウ見แؚした、ઐ用の電
࣓シミュレーションπールを必要とするۀ界はগなくありま
ͤΜ。SIMULIA の拡大し続ける EM ϙートフΥリオのうͪ、CST 
STUDIO SUITE と関࿈の EM は、自動車、ߤ空Ӊ、通৴、
Ӵ、エレクトϩニクス、エネルギー、ҩྍの֤ۀ界における高
पアプリケーションに高ਫ਼な݁ՌをたΒします。

Ұ方、SIMULIA の EM ϙートフΥリオに新しくՃわった Opera 
Simulation Software は、特にपシミュレーション分にڧ
く、電࣓ੴ電動機などの電気機ցྨのઃܭに極めて༗用であり、
そのにおいてฐࣾのطଘの電࣓シミュレーションを補完し
ます。

Opera ࣾのج൫は 1970 年のޙにங͔れました。࣌、ラβ
フΥードɾアップルトンʢཻࢠՃثʣڀݚॴが、ՙ電ཻࢠビー
ムの༠導とूଋに必要な最新型の࣓ڧ場࣓ੴをઃܭで͖るシミュ
レーション能ྗを必要としていました。そして 1980 年のॳめ
に、ઃܭプϩセスに必要なʢそして Opera ࣾが実現で͖たʣ解
ੳਫ਼をٻめるがՃثの分で高まると、ιフトウェアが
化されました。ཻࢠՃثとಉ༷に、࣓気ڞ໐イメージング
ʢMRIʣスΩャナー、高࣓場と ppm オーμーの࣓場ۉҰを必
要とします。そのため Opera ࣾにとっては、この分の進ग़
は自વのり行͖でした。MRI に必要な高࣓場ʢٿの࣓場の
さの 1 ສ倍ʣは、通ৗ、電導࣓ੴで発生さͤます。こうしڧ
たに対ॲで͖るように、Opera ࣾは電導クエンチʢ電導
性のಥવࣦʣの分ੳと、必要な保ޢճ࿏のઃܭをࢧԉするઐ用
のπールをఏڙしています。このようなա渡的ࣄにはӔ電ྲྀの
ਖ਼確なモデリングが必要であり、Opera ࣾのӔ電ྲྀに対する
解ܾ能ྗをってすれ、電気機ցઃܭの分の進ग़自વの
り行͖でした。

電気ճ転機ցʢモーター発電機ʣのਫ਼ີઃܭのニーズが、
Opera ࣾにおいてಠ特な機能の開発にͭながりました。それは
のؒにある空ܺをリメッシングすࢠと固ఆࢠ中に、ճ転ࢉܭ解ٻ
る機能です。このըظ的な機能によって、Opera ࣾはۀオート
メーション分発電機ց分のトップۀاに࠾用されるように
なりました。ࠓ、こうした電気機ցྨのઃܭ能ྗは、自動車
༌ૹ機ցの分にԠ用されͭͭあります。電気自動車の開発、
生産、そしてϚーケットシェアがますます拡大し、ଟくの国が
೩エンジン車の販売をஈ֊的にࢭېするݶظを発දしています。
֤メーカーは、ۦ動ܥに現在とはҟなる 特性を必要とするよう
になるでしΐう。それはྫ͑、動作Թ૽Իなどのパラメー
タをある範囲にऩめͭͭ、ϐークトルクϐークޮ、ग़ྗີ
を高めることですが、実際、それΒをಉ࣌に্さͤる必要が

あります。これは、電࣓性能のධՁを機ցઃܭ電ࢠઃܭと組Έ
合わͤることが必ਢであることをҙຯしており、まさにϚルチス
ケールɾϚルチフィジックスとなるのです。

μッιー・γステϜζ͕  
OPERA SIMULATION SOFTWARE ࣾをങऩ
SIMULIA の電࣓シミュレーションϙートフΥリオの拡ॆ

Opera の機能およびओな適用ྫࣄにͭいては、Լهを
ごཡくͩ さい。 
www.3ds.com/products-services/simulia/products/ 
opera-simulation-software/



7www.3ds.com/simulia SIMULIA Community News   2018年10月号

カバーストーリー

҉いと͖にはর明をͭけ、ॵいと͖にはエアコンをう。
これはզʑがたりલのようにར用しているจ明のར

 のほΜのҰྫです。し͔し国際エネルギー機関がまとめたث
2017 年の報告書によれ、安全͔ͭ安ఆした電ྗڅڙは、ࠓ
世界のଟくの域でとてوॏなのであり、զʑਓྨのお
よそ 14% は電気がҰ切38%、ͣ͑ʢ 30 ԯਓʣはਬࣄに
ੴなどのڥԚછにͭながる೩ྉを用しています。

Romeo Power Technology ࣾは、こうしたঢ়گをଧഁすることが
自ࣾの命と͑ߟます。カリフΥルニアをຊڌとするಉࣾは、
続࣋、実্世界のどこにでઃஔՄ能な、අ用対ޮՌの高いࣄ
Մ能エネルギーのஷଂιリューションを開発することによって、
2023 年までに世界のエネルギーශࠔのऴ݁をࢦすとએݴ
しています。それは確͔に৺的なඪですが、൴Βは SIMULIA 
͔Βのएׯのԉ助のと、このඪのୡにけてண実にલ進を
続けています。

ઓを௨ͨ͡ਐԽ
などにଂされているॆ電式電۩ଳ電コードレス電動ܞ
にͭいては、ఆظ的にॆ電しなけれなΒないことをআいて、
ΒくほとΜどҙࣝすることはないでしΐう。確͔にこうした電ڪ
はどこにであって、Ұ見Կのมないように見͑るのです
が、実はҙ֎と複ࡶなデバイスであり、ほとΜど性能がԼする
ことなく数ઍճのॆ電サイクルを܁りฦすことՄ能です。さΒ
に、自動車߫֎ॅ、あるいはオフィスビル全体に電ྗをڅڙ
で͖るほど大型ののになると、ઃܭおよび造໘の要ٻは֨ஈ
にݫしくなります。このऀޙのタイプの電は、ଟくの場合、リ
チウムイオン技術にͮجいていますが、これこそ Romeo Power 

ࣾのڧΈであり、൴ΒのՌなのです。

ʮ現在、電産ۀは༷ʑな՝を๊͑ており、ࢲ構造エンジニ
アとして、それΒ全てにをける必要がありますʯと、Romeo 
Power ࣾのテクニカルスϖシャリストである Saeid Emami ࢯは
ड़ています。ʮそのҰͭは、電をՄ能なݶりܰྔ化するこ
とであり、これは車ࡌ用にݶΒͣ、༌ૹコストをく͑る্で
ॏ要です。安全性また大͖なです。電は、ܹしいৼ
動、িܸ、ޡ用などによってショートするݥةがあります。ྫ
͑、車のিಥނࣄがॏ大なোをট͖、һまたはۙのਓに
電ࡌͿ場合あるのです。そしてͪΖΜ、特に車ٴがة
の場合は、୭がで͖るݶりՁ֨であることをΜでいます。
SIMULIA の Abaqus ιフトウェアが、զʑの電ઃܭにおいてシ
ミュレーションと最適化のॏ要πールとなったのは、こうした理
༝͔Βでした。そしてզʑは、これΒのニーズのҰͭҰͭにޮՌ
的に対ॲで͖るようになったのですʯ

ROMEO POWER TECHNOLOGY ɿࣾ 
な電γステϜの開発ޮߴ
エネルギーශࠔの解ܾにけたऔり組Έに 
シミュレーションがॏ要なׂをՌたしています

このࣸਅのような大型電システムは、ܭըఀ電࣌全域ఀ電࣌の電気のڅڙ、ଠཅޫ発電ॴ෩ྗ発電ॴで発電した 
電ྗのஷଂ、なΒびに、オフϐークؒ࣌ଳのू電による電ྗの༗ޮར用をՄ能にします。

「SIMULIA 製品、特に Abaqus は、こ
うした故障モードをモデル化すること
で、例えば、衝突時に貫通が生じた場
合の挙動や、振動がパック内のセル位
置に及ぼす影響を予測することに役立
っています。それは我々の仕事の中で
も非常に重要です」
̶ Romeo Power 社、テクニカルスペシャリスト、Saeid Emami 氏
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電力網の有効利用
技術起業家の Mike Patterson 氏とハードウェア技術者の Porter 
Harris 氏が 2015 年に設立した Romeo Power 社は、現在 200 名
以上の従業員を抱えており、その多くは Emami 氏のようなエン
ジニアや設計者です。カリフォルニア州バーノンの主要施設には 
113,000 平方フィートもの製造スペースがあり、その大部分が
オートメーション化されていて、Romeo Power 社には勤務１シ
フトあたり   4 GWh（ギガワット時）の蓄電容量を製造する能力
があります。これは、数百万世帯の人々が家族で食事をしたり、
お気に入りの番組を見たりできるだけの時間、明かりを灯し続け
られる電力です（多分、1982 年式デロリアンを未来へタイムト
ラベルさせることも可能でしょう）。

“インテリジェント・バッテリー・マネージメントシステム”と宇
宙船レベルの（Harris 氏は以前 SpaceX 社に勤務していました）
安全性能を備えた Romeo 社の EV 電池パックは、現在、オート
バイや自動車から、フォークリフト、特定用途の四輪駆動車ま
で、あらゆる電動車に搭載されています。同様に、同社のポー
タブル充電器「Saber」は、ノート PC、携帯電話、カメラ、ド
ローンなどの充電が可能で、防水性と耐衝撃性を備えた、簡単に
持ち運べる最大 90 ワットの予備電源です。また、用途は全く異
なりますが、同社の定置型蓄電ソリューションは、（既存の電力
システムよりはるかに大規模ですが）ポータブル充電器とほぼ同
じ方式で  集電と蓄電が行えるように設計されており、停電時に
ビルや住宅に電力を供給することや、ピーク需要時に光熱費を節
約することが可能です。

しかし、これら全てを成し遂げるのは、決して容易ではありま
せんでした。前にも述べたように、電池はその地味な外見から想
像されるよりも、はるかに複雑な製品です。Emami 氏は「電池
のセル、モジュール、パックは積み木のような構造で、それらの
挙動を完全に把握するには、単体としても集合体としてもモデル
化する必要がある」と説明しています。衝撃、振動、損傷、疲
労、これらは彼と Romeo Power 社の設計チームが Abaqus のシ
ミュレーションに頼っている数ある条件のほんの一部です。

Emami 氏は次のように話しています。「SIMULIA 製品、特に 
Abaqus は、こうした故障モードをモデル化することで、例えば、
衝突時に貫通が生じた場合の挙動や、振動がパック内のセル位置

に及ぼす影響を予測することに役立っています。それは我々の仕
事の中でも非常に重要 です」

パックに詰める
リチウムイオン電池パックには、数百・数千ものセルで構成され
るものもあります。各セルは家電用のリモコンの中に入っている
普通の電池 1 個分ぐらいの大きさです。それらのパック内の位
置によって電圧レベルが変化する場合があり、それが性能問題を
引き起こします。温度や湿度などの内部条件も要因の一つです。
また、大型のパックになればなるほど、荷重によって生じる応力
が大きな問題となり、短絡や発火あるいは機械的破損の可能性が
高まります。これら条件の一つ一つがモデル化され解析されて、
その結果に基づいて個々のセルやパックの設計が修正されます。

多くの優れた製品と同様に、設計を成功に導くには、重量とコ
ストおよび性能の微妙なバランス取りが必要です。「大きな課題
の一つは、電池モジュールの構造的完全性と総重量とのトレード
オフです」と Emami 氏は話しています。「もちろん、安全性を
ないがしろにはできません。他のどんな検討事項よりも優先しま
す。我々は、こうした問題の全てに取り組むため様々な戦略を開
発しており、Abaqus を使って可能な限り結果の検証を行ってい
ます」

ゼリーロールケーキの謎を解く
一例として、内部短絡の予測という問題があります。Romeo 
Power 社のエンジニアリングチームは、単体のセルを表現した
“ゼリーロールケーキ”モデルを作成し、これを用いて、過充電時
や圧壊時、釘刺し試験時（電池業界における標準試験法）、なら
びに高温加熱時のセル挙動を調べています。

適切な材料モデルがない場合、チームはセルを弾性体容器におお
われた可壊性発泡材としてモデル化し、実際の状態を模擬してい
ます。そしてそれらをシミュレーション要件に合うように、必要
に応じてモジュールまたはパックのレベルに組み上げます。

Abaqus は、電池パックの落下などの陽解法向きの 事象の影響
や、定常的な電気条件などの陰解法向きの事象の影響を明らかに
するためにも使用されます。さらに Emami 氏と彼の同僚は、現
在、ダッソー・システムズのサポートエンジニアと協力して、こ

これらの Abaqus シミュレーションは、電池セル構造に異なるコア材料を
使用した場合の有効性を明らかにするため実施された。このモーダル解
析の結果は、異なるモデル化法 での1次振動モードの違いを示している。
例えば、×印の付いた「コネクタコア」モデルでは、ケースが適切に拘束さ
れていないため、1次モードは非現実的な振動となっている。すなわち、
非常に低い周波数のモードが円筒形の電池セルケースに生じている。

T2 コネクタコア ビームコア ハイブリッド 
（ビームソリッド）コア

電池モジュールに負荷されたランダム振動のシミュレーション。これは設
計の有効性を確認するために Romeo Power 社が行っている様々な解析
のほんの一例にすぎない 。
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詳細は以下をご覧ください 

https://romeopower.com

モデルの相関検討

我々が見慣れた電池も実は複雑なアセンブリであり、短絡、早期の寿命
切れ、熱暴走など、様々な故障の可能性がある。

一般的なリチウムイオン蓄電池システムの 3 つの基本コンポーネント：（左から右に） 
セル、モジュール、およびパック。それぞれをモデル化する必要があり、安全かつ確
実な動作を保証するため、考えられるあらゆる故障のシミュレーションが行われる。

優れたエンジニアリング会社の例にもれず、Romeo Power 社は常に実
物試験を通じてシミュレーション結果の検証を行っている。 

この残念なスタートから間もなくして、彼らは EV 電池の代替電
源を探していた複数の企業から引き合いを受けました。ビジネス
に成功するには、独立電源システムの開発にもっと資金をつぎ込
むことが恐らく最善の道であると気付いた Patterson 氏と Harris 
氏は、その後 Romeo Power 社を立ち上げたのですが、エネル
ギー貧困問題を完全に終結させるという思いを決して忘れること
はありませんでした。

Emami 氏はどうかと言うと、彼は Romeo Power チームに参加で
きたことをとても幸せに思っています。「我々はとても優秀で熱
意あふれる人々の集団であり、互いに協力して、今日市場に流
通するサイズの蓄電池としては最も高効率なものを開発してきま
した。このように早い段階で成功を収めたにもかかわらず、我々
は今も電池効率を向上させる新たな方法を探し続けています。例
えば、電池を軽量化するための複合材等の利用法や、セル密度
を向上させる方法の研究です。しかし我々がどのような道を選
ぼうとも、そして我々が今後どのような設計課題に直面しても、
Abaqus をはじめとする SIMULIA ソフトウェアがきっと解決して
くれることでしょう」と彼は話しています。

うした陽解法と陰解法を組み合わせた、協調シミュレーション用
の電気-構造モデルを開発しようとしています。

「電池モジュールとその構造には、軽量化や安全性向上、低価格
化といった設計目標を達成するために、我々が取り組まなければ
ならない問題は多数存在します。故障が発生してからでは遅いの
です。そのため我々は、創業当時から Abaqus を使用して、構造
的完全性に加え、様々な負荷条件下での電気部品と機械部品の挙
動を解析してきました。Abaqus が何らかの不具合を予測すると、
それは電池が故障する確かな兆候であることに我々は気付いたの
です」と Emami 氏は話しています。

明るい未来
しかしこれのどこが、蓄電池等の電力さえ利用できない地域
の人々を救うことと関係するのでしょうか。大変興味深いこと
に、これこそ Romeo Power Technology 社の創業者である Mike 
Patterson 氏と Porter Harris 氏が会社を興したきっかけでした。

両氏はともにハイチとインドで過ごした経験があり、こうしたエ
ネルギー貧困国に住む人々の生活を改善しようと心に決めたので
した。しかし、彼らの最初の試みは失敗に終わりました。彼らは
太陽電池式蓄電ユニットのプロトタイプを組み立てたのですが、
それは比較的低コストの部品で作ることができたにもかかわらず、
彼らの想定していた顧客ベースには高価過ぎることが分かったの
です。
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バッテリーは大丈夫ですか？

安全性 寿命

10+

バッテリーを勝利に導くものとは？

電気自動車の販売台数が 
2030 年には 15 倍に拡大
すると予想されています！1,2

15倍
現在、バッテリーは電気
自動車の総コストのほぼ 
50% を占めています。3 

50%

新しいタイプの車
シェアリングカー、コネクテッドカー、自動運転車、陸海空の特殊車両など、
新しいタイプの車の導入レースが世界中で始まっています。

コストと性能
メーカーは、性能と安全を損なうことなく、バッテリーの高額な先行投資を
削減したいと思っています。そのためには、進化し続けるリチウムイオン技術、
全固体バッテリー  、生産とサプライチェーンの規模拡大といった、技術革新の
活用法を探る必要があります。

ノウハウ
組織においてノウハウが分散しているために、車両ごとの適切なバッテリーの
開発とタイムリーな受け渡しという、アジャイル型エンジニアリングが
阻まれています。

1

2

3

バッテリーの大きな課題

参考文献
1.“Global EV Outlook 2018”、国際エネルギー機関 

2. www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes 
3.“In-depth: eMobility 2018”、Statista モビリティ市場見通し – トレンド報告書 

3DEXPERIENCE® プラットフォームは、デジタル的に一体化した
  クラス最高のソリューションのコラボレーション環境 を提供します。 

バッテリー開発の仮想フィールド 

チャレンジの準備はできていますか？ 是非我々にお手伝いさせてください！ 
詳細については go.3ds.com/TrustTheDrive をご覧ください。
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航続距離 充電速度

ナノスケールレベルでの電
極の挙動解明と、セルモデ
ルをパラメータ化するため
の電解液の特性予測 

バッテリーセルのエンジニアリング 
材料設計 
複合領域のシミュレーションを用いた、
エネルギー、寿命、および安全性に関す
るセル KPI の最適化 

バッテリーモジュールと
バッテリーパックの
エンジニアリング
バッテリーモジュールおよび
バッテリーパックの構造的完
全性と最適な熱管理の確保 

バッテリー管理 
システム設計 
バッテリーとその補助システムに対する、
動作方式のシミュレーションと実装、
バッテリー挙動の監視アルゴリズムの
開発 

バッテリーの
システムエンジニアリングと
車両統合
広範囲にわたるシナリオと稼働条件
に対する、フルビークルレベルでの
バッテリーシステム性能の最適化 
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バッテリーを勝利に導くものとは？

電気自動車の販売台数が 
2030 年には 15 倍に拡大
すると予想されています！1,2

15倍
現在、バッテリーは電気
自動車の総コストのほぼ 
50% を占めています。3 

50%

新しいタイプの車
シェアリングカー、コネクテッドカー、自動運転車、陸海空の特殊車両など、
新しいタイプの車の導入レースが世界中で始まっています。

コストと性能
メーカーは、性能と安全を損なうことなく、バッテリーの高額な先行投資を
削減したいと思っています。そのためには、進化し続けるリチウムイオン技術、
全固体バッテリー  、生産とサプライチェーンの規模拡大といった、技術革新の
活用法を探る必要があります。

ノウハウ
組織においてノウハウが分散しているために、車両ごとの適切なバッテリーの
開発とタイムリーな受け渡しという、アジャイル型エンジニアリングが
阻まれています。

1

2

3

バッテリーの大きな課題

参考文献
1.“Global EV Outlook 2018”、国際エネルギー機関 

2. www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes 
3.“In-depth: eMobility 2018”、Statista モビリティ市場見通し – トレンド報告書 

3DEXPERIENCE® プラットフォームは、デジタル的に一体化した
  クラス最高のソリューションのコラボレーション環境 を提供します。 

バッテリー開発の仮想フィールド 

チャレンジの準備はできていますか？ 是非我々にお手伝いさせてください！ 
詳細については go.3ds.com/TrustTheDrive をご覧ください。

全物理分野・全スケール データ駆動 オンプレミス・オンクラウド
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ナノスケールレベルでの電
極の挙動解明と、セルモデ
ルをパラメータ化するため
の電解液の特性予測 

バッテリーセルのエンジニアリング 
材料設計 
複合領域のシミュレーションを用いた、
エネルギー、寿命、および安全性に関す
るセル KPI の最適化 

バッテリーモジュールと
バッテリーパックの
エンジニアリング
バッテリーモジュールおよび
バッテリーパックの構造的完
全性と最適な熱管理の確保 

バッテリー管理 
システム設計 
バッテリーとその補助システムに対する、
動作方式のシミュレーションと実装、
バッテリー挙動の監視アルゴリズムの
開発 

バッテリーの
システムエンジニアリングと
車両統合
広範囲にわたるシナリオと稼働条件
に対する、フルビークルレベルでの
バッテリーシステム性能の最適化 



ミシΨンभアナーバーをຊڌとするઃܭɾシミュレー
ションコンサルティングձࣾであるզʑ  Caelynx ࣾ

は、ઈ͑ؒなくม化するަ通ɾ༌ૹ産ۀの現ঢ়をؒۙで見る
ことがで͖る、とてڵຯਂいཱ場にいます。そうした報
は、特に電気自動車分の技術革新に関࿈した特殊なニー
ズの対ԠにͭいてCaelynx ࣾにґཔしてくる、完車メー
カーҰ࣍෦メーカー͔ΒたΒされます。そしてそれΒ
は、ඪ४の解ੳ法ではෆे分または適用ෆՄ
と思われる、新技術に対する方法の開発プ
ϩジェクトに݁びくことগなくありま
ͤΜ。 

13 年લの Caelynx ࣾの࣌ۀに、զʑは大規
模なコンサルティングプϩジェクトを 2 件受
しました。それΒの؆୯なઆ明をಡめ、༗
要ૉ解ੳのコンサルタントとはどういうのݶ
である͔、大体イメージしていたͩけると思い
ます。また、2 ͭのプϩジェクトをൺֱすれ、
のイܭまさにม革が進行中であること、ઃࠓ
ノベーションがシミュレーション技術ͩけでな
く、シミュレーションプϩセスのऔり組Έ方にӨڹを༩͑てい
ることが、はっ͖りご理解いたͩけると思います。 

最ॳのプϩジェクトは、新型高ग़ྗ೩エンジンのઃܭに関する
のでした。ઃܭҊには、ޮ、トルク、およびग़ྗを্さͤ
るଟ数のඍௐҊがؚまれていました。Caelynx ࣾののҰͭ
は、シリンμϔッドとഉ気ϚニϗールドのԹサイクルおよび
ѹྗサイクルをシミュレーションすることでした。このઃܭҊ
は͔なりϢニークなのでしたが、ޭの切ූは౷的なシ
ミュレーションख法ʢ30 年にわたる進化と実ʣのԠ用にա͗
まͤΜでした。すなわͪそれΒは、CFD ݁Ռの構造メッシュの
Ϛッϐング、熱ு解ੳ、アセンϒリ構造のෛՙ、ؒ࣌ґଘの
クリープ解ੳ、サイクルർ࿑解ੳ、トϙϩジー解ੳなどです。
ͪΖΜ、FEA の؍͔Β見れ極めて複ࡶなプϩジェクトͩっ
たのですが、産ۀのഁյ的ม化が進行中であると͡ײさͤること
はԿありまͤΜでした。 

2 ൪のプϩジェクトは、ある大ख完車メーカーのトランス
ミッション෦͔Βののґཔであり、൴Βの最ॳのハイϒ
リッド車に関するのでした。൴Βは、電気モーターのノイズ
分をѲするのにख助けを必要としていました。それは൴Βがこ
れまでݧܦしたことのないトランスミッション関࿈のݒ೦߲ࣄと
なっていたのです。զʑ Caelynx ࣾその自動車メーカー、こ
うした現をシミュレーションしたことがなく、実ݧࢼまͩ

४උ中のஈ֊でした。し͔しզʑは、それ͔
Β 9 ͔݄͔けて、実ݧࢼと૬関性があり、新
型ྔ産車のඪ४のシミュレーションプϩセスと
してे分用Մ能な、ϩバストなシミュレー
ションख法を開発したのです。 

ઢܗ動解ੳのためのアセンϒリ予ՙॏなどの、
Ұൠ的なFEA のテクニックがૅجとなってい
ますがが、技術革新によってզʑのシミュレー
ション能ྗを൸࿐で͖る新たなチャレンジが実
現しました。それΒは、モーターのਫ਼なಔר
ઢとそれΒのエϙΩシඃ෴をモデル化する最ળ
の方法とはԿ͔、数ඦຕのബ൘͔Βなる固ఆࢠ

をどのようにؚめる͔、そしてԿよりڵຯਂ͔ったのは、Ϛルチ
フィジックス解ੳによって実際どのようにシミュレーションをレ
ベルアップで͖る͔、というのでした。電࣓場解ੳ͔Βは構造
解ੳ用のৼ動ՙॏがಘΒれ、構造解ੳ͔ΒはԻڹ解ੳ用の
ྭৼがಘΒれる、といった۩合です。このプϩジェクトを通͡
て、զʑは世の中をʢྑい方とʣม͑うる技術にऔり組Μで
いるのͩと実ײしました。 

、Caelynx ࣾのプϩジェクトは新技術に関するのが大でࠓ
あり、ଟくの場合、シミュレーションを新たなઃܭプϩセスに組
Έ入れる方法まで模ࡧする必要があります。Caelynx ࣾのయ型的
なҰは、電気自動車のଟछଟ༷なシミュレーションで占めΒれ
ています。モーターの開発とಉ༷に、バッテリー開発において、
熱管理のための CFD 解ੳ、インパクトݧࢼഁյݧࢼ、ランμ
ムৼ動ർ࿑などのシミュレーションが必要です。また、自動運転
車の進าにい、Ωャビンઃܭのニーズ૿͑ており、そこでは
ほΜの数ྫあ͛るͩけで 、Ωャビンシートのշ適性、ม動気
ྲྀのઃܭ、新たなিಥ安全ج४などがとなっています。 

 世界は大͖な技術的ม化を͛ようとしています。そしてࠓ
Caelynx ࣾは、こうしたަ通ɾ༌ૹ産ۀにおける電動化と自動化
の革命 の最લઢにཱͭイノベーターのօ༷を、シミュレーション
のઐࣝでԠԉしています。こうしたऔり組Έの中で、զʑ
はμッιーɾシステムズのパートナーとして SIMULIA および 
3DEXPERIENCE プラットフΥームの販売サϙートにܞわれるこ
とをތりに思います。 

Abaqus、Tosca、fe-safe による最適化

電気モーターの FE モデル 
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詳細は以下をご覧ください 
https://caelynx.com

パートナーハイライト

Caelynxࣾ
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詳細は以下をご覧ください 
www.3ds.com/customer-stories/kreisel-electric

カスタマーハイライト

オーストリアの Kreisel Electric ࣾは、電気自動車用としてඇ
ৗに先進的なバッテリー技術を開発しています。そして

その技術をバッテリー管理システム、トランスミッションおよ
び電動機と組Έ合わͤて、完全な電気自動車ʕྫ͑世界ॳの
電動化ʮハϚーH1ʯなどʵを作りग़しています。  

このձࣾはࡾਓܑఋによってઃཱされ、൴Βの電動化ਪ進に対す
る熱い思いが、車両Ոఉ用の高性能なバッテリーパックとエネ
ルギーஷଂシステムの生にͭながりました。さΒに、൴Βのエレ
クトϩモビリティとスϙーπカーに͔ける熱は、Kreisel Electric 
ࣾの 1971 年式 EVEX ϙルシェ 910 電動化プϩジェクトのݪ動ྗに
なりましたʢこの車は Kreisel EVEX 910e と命໊されましたʣ。 

このクラシックカーの೩エンジンを、特ڐをऔಘし受ྺあ
るಉࣾのڑバッテリーパックにஔ͖͑る作ۀには、໖ີな
プラニングとಠ的なエンジニアリング、そしてμッιーɾシス
テムズの 3DEXPERIENCE プラットフΥームがఏڙする 3D 技術が
必要でした。

電動ύϫートレイン 

Kreisel Electric ࣾは、最新のモデリングおよびシミュレーションι
フトウェアを用して、モーター性能を最適化し、電動パϫート
レインの全コンϙーネントをௐしていると、Kreisel Electric ࣾで
機ցɾ電気エンジニアリング෦のリーμーをめる Helmut Kastler 
 。はઆ明していますࢯ

՝のҰͭは、ग़ྗの্した新型モーターに、トランスミッ
ションが対Ԡで͖る͔どう͔ূݕすることです。電気モーターが
༌ૹ用్にԠ用され始めたࠒ、トランスミッションはຖ分 5,000
ʙ6,000 ճ転ʢrpmʣに対Ԡしていれे分でした。し͔し、現在
のモーターは 15,000ʙ20,000 rpm を生Έग़す能ྗがあります。
トランスミッションの電気センサー͔Β車両の電ޚ੍ࢠϢニッ
トʢECUʣ報がૹΒれると、ECU は中ਆܥܦのように働い
て、ຎࡲ発熱を͑るため必要にԠ͡て५༉を入します。 

ʮιフトウェアのお͔͛で、ݸʑのパーπの特性を݁合して、機
ցग़ྗ、熱ग़ྗ、および電気ग़ྗの複合ޮՌそれͧれのग़ྗの
ଞのग़ྗのӨڹ  を؆୯にௐることがで͖るようになり、݁Ռ
として全体システムの構ஙがՄ能になりました。Կ͔のパラメー
タをࢦఆするͩけでシステムのシミュレーションを開始で͖、
ドライビング特性のシミュレーションՄ能ですʯと、Kreisel 
Electric ࣾのڀݚエンジニアである Johannes Pumsleitner ࢯはし
ています。 

うҰͭのॏ要なはノイズ管理です。モーター自体はほぼແ
Իで動作しますが、トランスミッションはଟくの機ց෦をؚΉ
ので、モーターにਖ਼確にಉظしていないとノイズが発生します。
ʮզʑはノイズにे分ҙをう必要があるのです。どのよう
なシミュレーションՄ能ですが、どのଐ性を最適化す͖͔分
͔っていなけれなりまͤΜʯと Kastler ࢯはしています。 

3DEXPERIENCE によって Kreisel Electric ࣾのエンジニアは、リア
ルタイムコラϘレーションをਪ進するための།Ұ৴པで͖る報
およびݧࢼ必要な全てのコンϙーネントとシステムに対する、ݯ
造のためのエンジニアけ最先のઃܭɾシミュレーションιフ
トウェア、さΒには、プϩジェクトを確実に予ࢉにスケジュール
どおり進めるためのプラニングπールをखに入れました。

.課題
આの 1971 年式 EVEX ϙルシェ 910 を電動スーパーカーに
վ造するため、Kreisel Electric ࣾは、ར用Մ能なスϖースに
合うように、バッテリーパック、ྫྷ٫システム、ม機、お
よびパϫートレインをઃܭして組Έཱてる必要がありまし
た。そのためには、֤分の関ऀ全һがڠௐして作ۀで
͖、その্、コストとスケジュール管理で͖る、ϩバスト
性とॊೈ性をඋ͑たιリューションが必要でした。 

ղܾࡦ 

Kreisel Electric ࣾは、3DEXPERIENCE プラットフΥーム
とそのʮエレクトϩモビリティɾアクセラレータʯに組Έ
。にཔることにしました܈まれているアプリケーションࠐ
それΒは、要件ઃఆ͔Β、デジタルコンセプト、ઃܭ、シ
ミュレーション、造、そしてプϩジェクト管理にࢸるま
で、開発ライフサイクル全体をカバーしています。 

Ռ
プϩジェクトの関ऀは、リアルタイムコラϘレー
ション、ジオメトリデータʗࣾノウハウʗプϩジェクト
報の安全͔ͭҰݩ化されたアクセス、それΒによる
造性とイノベーションのଅ進、さΒにはコスト削減と開発
。受していますڗ全体のॖなど、数ʑのメリットをؒظ
また、িಥのシミュレーションによってࢼ作実ݧコストが
削減され、エンジニアリングと生産の౷合によってઃܭ
パーπのૣظ造がՄ能になりました。 .

3DEXPERIENCE プラットフΥーϜにΑΔ 
ΤレクトϩϞϏリティのਪਐ 

「モーターからの伝熱量のようなパラ
メータを組み込むことが可能です。温
度の限界値も設定できます。基本的に
あらゆるシミュレーションを行えます」 
– Kreisel Electric 社、機械・電気エンジニアリング部リーダー、

　Helmut Kastler 氏



www.3ds.com/simuliaSIMULIA Community News   2018年10月号14 www.3ds.com/simulia

産業展望 

詳細は以下をご覧ください 
https://totalbatteryconsulting.com

リチウムʢLiʣイオン電は 20 年Ҏ্にわたり、理想的
な化ֶ電として༷ʑにԠ用されて͖ました。この化

ֶ電のجຊ動作は、リチウムイオンが固体のਖ਼ෛ両極ؒを
༗機液体の電解࣭とϚクϩଟ体のϙリオレフィンܥセパ
レータを通して૬ޓにҠ動するというのですが、それには
ଟछଟ༷な෦構が͑ߟΒれます。最新のখ型ԁܗ電
セルʮ18650ʯの場合、そのエネルギーີは、化され
た 1991 年࣌は 250 Wh/liter にಧ͖まͤΜでしたが、現在
では 750 Wh/liter まで্しています。セル୯Ձ、2006 
年に $1000/kWh を͑ていたのが、2018 年には $120ʙ
140/kWh までܶ的にԼがっています。 

リチウムイオン電は、バッテリー式電気自動車ʢBEVʣにおけ
る理想のબࢶとなっています。高エネルギーີ、サイクル
寿命、༏れたग़ྗີ、ましい 動作Թ範囲の全てを݉Ͷඋ
͑ていることがັྗであり、ࠓのՊֶ技術のとでは、ߤ続ڑ
が 300 Ϛイルを͑る車Մ能になっています。BEV 技術ऀ
がࠓしているのは、ҎԼの 3 ͭのม数にऔり組Ήことによ
る、電に対するバリュープϩϙジションのڧ化です。それΒは 
(1) Ձ֨化、(2) 体ੵエネルギーີの্、そして (3) ॆ電受
入のվળです。寿命造Մ能性、そしてԿより安全性を٘
ਜ਼にすることなく、これΒ全てをୡすることがٻめΒれていま
す。 

エネルギーີにՃ͑安全性の্ظで͖る方法のҰͭは、
༗機電解液と高分ࢠセパレータをෆ೩性の固体電解࣭にஔ͖͑
るというのです。し͔し現在のリチウムイオン技術のままこれ
を行うと、エネルギーີがԼし、コスト૿大します。ظ
的なࢼΈとして、ۚଐリチウムをෛ極とする電を固体電解࣭と
組Έ合わͤることが行われており、こうした電は、リチウムイ
オン電にൺて理エネルギーີが 40ʙ70 パーセント্
するとݴわれています。 

ۚଐリチウム電は、リチウムイオン電に先行して、 40 年
લ͔Β開発が続けΒれて͖たのですが、ॆ電中にリチウムのथ
ঢ়݁থがܗされて  メッΩとなることで、安全্のݒ೦をう
க命的なབྷが生͡ること͔Β、これまでの実用化にけたࢼΈ
は全てࣦഊにऴわりました。そこで新たに͑ߟग़されたのが、༗
機電解液を固体電解࣭にஔ͖͑ることにより、थঢ়݁থのܗ
を͑ようというのでした。ҎԼのようなアプϩーチが現在開
発中です。それΒは、(1) ଟ݁থۚଐࢎ化、(2) ଟ݁থۚଐེ化
、(3) Ψラスܥのۚଐࢎ化またはۚଐེ化、(4) ϙリϚー電
解࣭、(5) ήル電解࣭、および (6) これΒオプションの 2 ͭҎ্
の組Έ合わͤです。散的なࡐྉモデリングシミュレーション
が、新たなࡐྉオプションの発見と、ࢼ作実ݧのؒ࣌およびコス
ト削減にཱͭことでしΐう。 

こうした電解࣭には、ॆ電࣌のथঢ়݁থ化のࢭにՃ͑て、ॴ要
動作Թでのे分なイオン導性、用ڥにおける化ֶ的安ఆ
性、そして電の造およびར用࣌のࡁܦ性要ٻされます。 

し͔しながΒ、いく͔ͭのེ化ܥ電解࣭においては、ࣨԹでの

े分なイオン導性の実現にଟ大な開発ྗが必要とされていま
す。この技術にͭいては、サイクル寿命、造性、コスト、およ
びॆ電に関して、ະͩ開発ஈ֊というよりはڀݚஈ֊にあり
ます。市場投入までに 10 年Ҏ্͔͔ると見ࠐまれており、これを
ॖするには、ࣨԹを͑るԹでの電挙動をؚめ、あΒΏる
オプションをධՁする必要があります。セ60 ࢯʙ90 になると、
ར用Մ能なイオン導ࡐྉのछྨが૿͑、リチウムଯੵのॊΒ
͔さがथঢ়݁থによるབྷを発生さͤにくくします。ϙストɾリ
チウムイオン電技術をਪ進し、そのඇৗにࠔな՝をࠀす
るために、最༗と思われる方法をධՁするには、電システ
ムと車両のシミュレーションこそがݡ明なखஈͩと͑ݴます。 

ϙスト・リνウϜイオン電ࡌの 
電ࣗؾ動車は࣮ݱすΔか？ 
Total Battery Consulting ࣾ、ऀۀ Menahem Anderman ത࢜ 

Menahem Anderman ത࢜は Total 
Battery Consulting ࣾのऀۀです。
൴はカリフΥルニア大ֶで理化ֶ
のത࢜߸をऔಘしました。൴のこれ
までのۀݧܦは、ࡐྉڀݚ、セル
ઃܭ、バッテリーエンジニアリング
͔Β、市場およびۀࣄ開発、そして
全ൠ管理までଟذにわたります。 

൴はまた、ٸを͛ている自動
車けエネルギーஷଂ分の報ఏ

を行うために、Advanced Automotive BatteriesʢAABʣをڙ
্ཱͪ͛ました。

電モジュールをௐる Anderman ത࢜
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BIOVIA

詳細は以下をご覧ください 
http://3dsbiovia.com/products/collaborative-science/
biovia-materials-studio/ 

μッιーɾシステムズの BIOVIA ϒランドは、ラϘオート
メーション͔Βࡐྉモデリングまで、༷ʑなπールをఏ

しています。その中の BIOVIA Materials Studio は、ナノスڙ
ケール͔ΒサϒϚイクϩスケールまでのࡐྉ特性とࡐྉ挙動
を解明するための౷合πール܈です。これには、ྔֶྗࢠシ
ミュレーションݹయྗֶ シミュレーションなど、Ұ࿈の理
ベースのιルバーがؚまれています。 

電は複ࡶなࡐྉシステムです。ྫ͑リチウムイオン電の場
合、電極には高分ࢠணࡎと݁合したࠇԖまたはࠞ合ۚଐࢎ化
などの活࣭が用いΒれ、電解࣭には༗機࣭༗機ۚଐ࣭の
複ࡶな組が用いΒれます。電がॆ์電をしていると͖、༷ʑ
な化ֶԠが進行して、電෦の化ֶ的性࣭をม化さͤます。
その݁Ռ、固体-電解液૬ؒඃບʢsolid-electrolyte interphaseɿ
SEIʣがܗされて、それはෛ極を保ޢするのですが、ಉ࣌に༰
ྔԼのҰҼとなり、電ނোをҾ͖ىこす場合あります。 

電ࡐྉのڍ動 

BIOVIA Materials Studio の༷ʑなιルバーを用いることで、電
ྉエンジニアにとってҙຯのある特性ࡐྉの挙動解明と、電ࡐ
のࢉܭがՄ能になります。 

ྫ͑、電解液の特性をม化さͤて SEI ඃບのܗを͑るため
に、特殊なఴՃࡎがՃ͑Βれるのですが、このఴՃࡎは電解液
中のリチウムイオンのྲྀれを阻してはいけまͤΜ。ݹయྗֶシ
ミュレーションでは、分ࢠ動ྗֶを適用して、༷ʑな組でリチ
ウムイオンの拡散をモデル化で͖ます。これを電解液の導電に
リンクさͤることՄ能です。そのような特性は、新たなఴ
Ճࡎをબఆするため、CATIA がఏڙする Newman モデルのよ
うな大規模モデルにͭな͛るためにར用で͖ます。 

電解液のシミュレーションでは、ࡐྉのબผがՄ能になるͩけで
なく、組がҟなると導電がม化する理༝解明で͖るように
なります。リチウムイオンのਖ਼確な動͖をௐると、ہॴڥの
拡散性に༩͑るӨڹが明Β͔になり、࣍世ఴՃࡎの開発にけ
た新たなઃܭルール作りがଅ進されます。 

電極ࡐྉの開発と組ࠐにおける大͖な՝は、ॆ์電࣌に生͡る
リチウム༠ىのுとѹॖです。体ੵม化がա大であると、電極
にണ電気的切அが生͡、最ऴ的にނোする場合あります。
BIOVIA Materials Studio の電ࢠモデルにͮجくιルバーを用
すれ、リチウムイオンの৵入が電極体ੵにٴぼすӨڹをਖ਼確に
シミュレーションで͖ます。さΒに、この報を Abaqus の入
ྗパラメータとすれ、ுする電極が電セルの性能にϚクϩ
構造的にどう関する͔を理解することՄ能です。シミュレー
ションでは、リチウムイオンの৵入によって生͡る体ੵม化֨
にՃ͑、ؒ݁合のม化に関する報ಘΒれまࢉܭுのࢠ
す。これによって、電極のണഁ損をҾ͖ىこすの৵入
レベルをਪఆすることがՄ能です。

BIOVIA Materials Studio の散化モデリングπールをうことで、
電ࡐྉエンジニアは、新たなࡐྉީ補のબผ、広範なࡐྉ技
術の探ࡧ、そしてࡐྉ挙動の理解がՄ能になります。散化モデ
リングπールのར用は、কདྷの電気自動車を͑ࢧる࣍世電ࡐ
ྉの開発がՃするのです。  

BIOVIAɿ電の性能と安全性の্に͚  ͨ
ྉϞデリンάࡐ
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アライアンス

電気自動車ʢEVʣの市場がٸ拡大しておりʢ2017 年の世
界の販売台数  はલ年ൺ 45% ૿1ʣ、ଟくの自動車メー

カーが EV ハイϒリッド車に特化したラインのҠ行
ըを発දしています。こうした中、EV メーカーは、ますまܭ
すߤ続ڑがく、ॆ電ؒ࣌がく、その্、よりখ型でܰ
ྔな電を必要とするようになり、電メーカーの要ٻは
です。2025 年にはリチウムイオン電گまる͔りのঢ়ڧ
の90%がEVۀ界で用される と予想されているため2、電
メーカー֤ࣾは、ޙࠓ数年ؒでこうしたະདྷの電をઃܭし
化する必要にഭΒれているのです。 

電の 

電はҰൠに 3 ͭの෦、すなわͪ電極ʢෛ極とਖ਼極ʣ、セパ
レータ、および電解࣭で構されます。電極の造ఔは、ࠇԖ
などのค、ணࡎ、および活࣭ʢࢎ化リチウムなどʣをࡐྉ

とした、ଟஈ֊にわたる複ࡶなプϩセスです。これΒのࡐྉが、
ࠞ࿅、ృ、カレンμーॲ理、切அ、ંりΈといったҰ࿈の
ఔをܦることによって、ඇৗにബいਖ਼極෦ෛ極෦となり、
それΒがੵされて電に組Έࠐまれます。 

電極造の֤ஈ֊でなされるஅは、そのޙのఔにӨڹを༩
͑、最ऴ的には全体的な電性能にӨڹします。最適な電ઃ
とするために、エンジニアは֤ஈ֊で用いる͖パラメータのܭ
組Έ合わͤを৻ॏにબする必要があります。し͔し、大ྔのプ
ϩセスパラメータがଘ在しうることにՃ͑、それΒの૬ޓґଘ性
が電メーカーにとって大͖な՝となっているのです。

電のઃܭと性能のγミϡレーγϣン 

シミュレーションは、電の造パラメータをબして電の
性能分ੳを予測するためのڥを、電メーカーにఏڙします。
Materials Studio  Abaqus などのμッιーɾシステムズのιフ
トウェアπールによって、エンジニアはࢠݪレベルでの電極ࡐྉ
のઃܭ探ࡧ、セル全体としてのϚクϩスケールでの性能ධՁが
Մ能になります。 

SIMULIA のアライアンスɾパートナーである EDEM ࣾは、バル

ະདྷの電をઃܭすΔ 
EDEM と SIMULIA が EV 用電のઃܭと性能に関するシミュレーションのར用
ଅ進にྗڠしてऔり組Μでいます 

1 https://innovateuk.blog.gov.uk/2017/12/11/the-challenge-
of-creating-a-uk-vehicle-battery-industry/

2 https://www.weforum.org/agenda/2017/11/battery-
batteries-electric-cars-carbon-sustainable-power-energy/ 
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詳細は以下をご覧ください 
swww.edemsimulation.com

ク材料のシミュレーションで業界をリードしています。EDEM ソ
フトウェアは、泥、土、粉体などのバルク材料や粒状材料の処理
および加工時の複雑な動的挙動を正確に再現できるため、建設
業、製薬業、鉱業、農業など、様々な業種で使用されています。 

電池製造の分野では、EDEMは電極の製造工程や電池の性能分析
に応用されています。それによってエンジニアは、電極の製造お
よび動作時の粉体やミクロ組織の挙動まで理解できるようになり
ます。 

未来の電池のシミュレーション 

2016 年、EDEM 社は EDEM-Abaqus 連成ツールを発表しました。
この革新的ツールは  、バルク材料の相互作用によって機器や製
品に生じる荷重や圧力などの詳細なデータを転送するもので、多
くの業界のニーズに対応しています。エンジニアは EDEM で計算
されたバルク材料のリアルな荷重データを Abaqus FE シミュレー
ションにエクスポートすることで、設計精度を向上させることや、
試作実験コストを削減することが可能になりました。 

この機能は重機械などの分野では頻繁に使用されているのですが、
「エクスペリエンスの時代におけるサイエンス」カンファレンス

(the Science in the Age of Experience Conference)　後に EDEM と 
SIMULIA のチームが話し合ったのは、EDEM の知見を電池シミュ
レーションに応用すれば SIMULIA のソリューションを補完でき
るだろうということでした。すでに両チームは共同 R&D に着手

し、どのように EDEM-Abaqus 連成機能を強化すれば、電池性能
の予測を向上させることができるか調査しています。 

現在、目標とする EDEM-Abaqus ソリューションの開発が共同
で進められており、これによって、電池の製造プロセスパラメー
タ、材料の選定、および最終性能の関連性が強化される予定です。
電池メーカーとしては、さらに広い範囲の調査が仮想環境で可能
となるため、試作実験への依存度が下がることになり、それは最
終的に、未来の電池技術の実現へとつながるのです。 

電池分野における EDEM のシミュレーションや、この R&D イニ
シアチブについてご質問があれば、david.curry@edemsimulation.
com までご連絡ください。
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自動車産ۀはࠓ、モビリティの電動化、自動運転化、コネ
クテッド化といったഁյ的ม化に໘しています。完

車メーカーとサプライϠーは、パϫートレイン開発の新た
なہ໘にಥ入しており、೩エンジン車のઃܭと生産を減Β
しながΒ、電気自動車のઃܭと生産をਪし進めようとしてい
ます。し͔し、電動機とม機͔Βる電気ۦ動装ஔは複ࡶ
であり、༷ʑな領域でそれΒの性能をධՁし、ઃܭをվળし
て、最適化をਤる必要があります。 

͜͏しͨ題͕車྆·ͨは 
車྆開発に༩͑ΔӨڹとは 

電気ۦ動装ஔの技術՝のҰͭは、һに対するԻڹշ適性の確
保です。電動機とม機はෆշなԻ৭のノイズを発生さͤます。
ैདྷの車の೩エンジンには、こうしたノイズのҰ෦を෴いӅす
ޮՌがありました。電気自動車の૽ԻレベルはҰൠにʢ特に中
域でʣいため、これΒのコンϙーネントのৼ動૽Ի特性に特
ผなҙをう必要がग़て͖ました。.

SIMULIA のιリϡーγϣン 

電気ۦ動装ஔのৼ動૽Ի特性を解ੳするには、ଟ分にまたがる
アプϩーチが必要です。電動機において発生し構造ৼ動のݪҼと
なるྭৼྗをࢉܭするには、電࣓シミュレーションが必ਢです。

これΒの動的ՙॏを性ϚルチϘディモデルにऔりࠐΉことに
よって、電動機とม機の࿈したシステムԠをࢉܭで͖るよ
うになります。

γミϡレーγϣンのྲྀΕ 

ৼ動૽Ի解ੳのベースとなるのは電気ۦ動装ஔの性構造モデ
ルです。構造体の動的特性ධՁには、ຒ࣓ࠐੴ型ಉظ電動機
ʢIPMSMʣの固ఆࢠとม機ハウジングの༗ݶ要ૉモデルが用い
Βれます。そして、動的෦分構造法を用いてॖୀモデルが導͔れ
ます。こうしたモデルද現は、ൺֱ的গない自༝で構造体の動
的挙動をهड़するためにॏ要であり、これによって、ৼ動૽Ի
解ੳに必要なਫ਼をほとΜどམとすことなく、ࢉܭを高化する
ことがՄ能になります。 

電動機の固ఆࢠとճ転ࢠに働く動的な電࣓ྗが構造のৼ動をҾ͖
、してࢪҼです。そのため、電࣓シミュレーションを実ݪこすى
電動機のॴఆのճ転域におけるྗとトルクをܾఆしなけれ
いけまͤΜ。 

ϚルチϘディシミュレーションは、モデルをよりந化で͖るこ
と͔Β、複ࡶなۦ動装ஔのৼ動૽Ի現をௐࠪする্で理想の
πールとなります。フルスケールの༗ݶ要ૉモデルでは、൚用の 
3D ৮機能を用いる必要があるのに対して、SIMULIA Simpack 

電ࣗؾ動車のԻڹշద性にؔすΔ 
γミϡレーγϣン課題 

アプリケーションハイライト
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のマルチボディシミュレーションでは、特定アプリケーション
向けの特別な要素を使用できます。それらのほとんどは解析的
な定式化に基づいて作られているため、アプリケーションに要
求される最高レベルの精度は維持しつつ、不要な複雑さやシミュ
レーションの負荷を軽減して、モデルの各部をちょうど 必要な
レベルの詳細さでモデリングできるようになります。 

前述の電磁シミュレーションで計算される電磁励振力に加えて、
接触剛性の変動に起因した歯車の動的反力も、電気駆動装置の
主たる励振源の一つとなっています。Simpack のマルチボディ
シミュレーションには、歯車接触のための高度な解析的非線形
モデルも用意されています。また、シャフトを弾性体としてモデ
ル化することが重要であり、これにはビームモデルを用いる方
法と、ハウジングと同様に動的部分構造を用いる方法がありま
す。ハウジングとシャフト間の転がり軸受も解析的な方法でモデ
ル化されますが、この場合、軸受は全 6 自由度の非線形連成バ
ネ関数によって表現されます。この軸受モデルにはバックラッシ
も組み込まれており、マルチボディモデルを用いた異音解析も可
能です。 

このように、マルチボディシミュレーションでは、弾性体コン
ポーネントの力学的特性を典型的な非線形励振機構と組み合わせ
ることで、電気駆動装置における振動騒音現象の効率的な調査を
可能にしています。 

エンジニアがシミュレーション結果を検討するとき、通常、プ
ロットや実稼働変形形状（operating deflection shape：ODS）の
アニメーションを用いて、モデル各部の反力や速度、加速度を調
べます。さらに、続けてWave6 などのソフトウェアで振動-音響
解析を行い、ハウジング構造の表面振動による空気伝播音を計
算することもできます。 

シミュレーションの成果 

ダッソー・システムズは、電気駆動装置の設計およびエンジニ
アリングプロセスのあらゆる側面に適用可能な、エンド・ツー・
エンドの一連のマルチフィジックス・ソリューションを提供して
います。振動騒音解析に適用することにより、エンジニアは簡
単かつシームレスに、様々な設計案を検討し最適化することが可
能となり、それは音響快適性の向上とエンジニアリング工程全
体の短縮につながります。

詳細は以下をご覧ください 
www.3ds.com/products-services/simulia/products/simpackSimpack で作成された実稼働変形形状（ODS）

CST Studio Suite で計算された固定子歯の力密度 

マルチフィジックスモデルのフローチャート
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アカデミックケーススタディ 

֎をาいていると͖、電気自動車がޙΖ͔Βۙͮいて͖
て、びっくりしたݧܦはないでしΐう͔。ฉこ͑てくる

のは、͔す͔なハムԻͩけですʢタイϠと࿏໘のܰい৮Ի
する͔しれまͤΜʣ。೩エンジン車にൺると、車֎
૽Իは֨ஈにくなっています。 

し͔しԿとൽなことに、電気自動車ʢEVʣの機構の੩ॗ性
によって、車のドライバー٬はҧったछྨのԻをଟくࣖに
するようになりました。カタカタԻ͖しΈԻ、ৼ動Իなど、
೩エンジンʢICEʣ車ではエンジンԻによって͔͖ফされていた
のが、電気自動車ではよりཱͭようになったのです。その্、
EV ಠ特のハムԻは、特ఆのにୡすると車全体で૿෯され、
明Β͔にෆշなレベルになります。 

これΒの՝に対し、自動車エンジニアはどのように対ॲしたΒ
ྑいのでしΐう͔ʁ ドイπɾアーϔンՊ大ֶのऀڀݚグループ
がग़した͑は、シミュレーションとシステムズエンジニアリン
グ  を活用し、Ӆれた EV ૽Իݯを見ͭけग़して、それΒの૽Ի
化を模ࡧすることでした。 

EV の૽ԻݯをಥきࢭΊΔ
 & された Simpack のୈ 4 ճ Wind࠵年ドイπのハンϒルクで開ࠓ
Drivetrain Conference において、アーϔンՊ大ֶのതީ࢜補生
である Pascal Drichel ࢯは、൴のいるエンジニアリングチーム
ʢMark Mueller-Giebeler ࢯ、Markus Jager ࢯ、Joerg Berroth ࢯ、

Matthias Wegerhoff ࢯ、Johannes Klein ࢯ、Sebastian Rick ࢯ、
Georg Jacobs ࢯ、Kay Hamayer ࢯ、および Michael Vorlander ࢯʣ
の最新のڀݚՌを発දしました。このグループがඪとしてい
るのは、車両のৼ動૽ԻʢNVHʣ挙動に対する解ੳと最適化およ
びධՁのためのख法とモデルの開発です。൴Βが FEA とϚルチ
Ϙディシミュレーションを実ࢪする্で、SIMULIA のιリュー
ションがॏ要πールとなっています。さΒに൴Βは、 コンϙー
ネント、アセンϒリ、およびシステムレベルのモデルのূݕのた
めのΈなΒͣ、パラメータ化のために、現場ܭ測実ࢪしてい
ます。 

Drichel ࢯは、ಉ大ֶの機ցֶ෦にଐする機ց要ૉɾシステム
ズエンジニアリングʢMSEʣڀݚॴにおいて、ۦ動技術෦ NVH 
グループのチームリーμーをめています。6 年ほどલ、このݚ

電ࣗؾ動車は͋な͕ͨ́͏ࢥ Ͳ੩かとはݶΓ·ͤΜʂ 
アーϔンՊ大ֶのチームが SIMULIA のιリューションを用して、 
ৼ動૽ԻධՁのためのドライϒトレイン  のシミュレーションख法を開発しています

Electric car

「研究の観点から言うと、我々が気に入
っているのは、最先端の非線形ソルバ
ー、常に改良され拡大している実績の
ある機械要素ライブラリ、およびユー
ザーサブルーチン機能の 3 つの組み
合わせです....」 

̶ アーヘン工科大学、博士候補生 Pascal Drichel 氏
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究所に赴任したとき、彼にはすでに十分なシミュレーション知
識がありました。「私が Abaqus と Simpack を使い始めたのは 
10 年以上前のことです。2007 年に研究を始めたとき、この研究
所の学生アルバイトとして、これらのソフトウェアを使って動
的シミュレーションを行いました。また、ドイツの大手自動車
メーカーのインターンだったときは、電気駆動装置について車両
全体のシミュレーションも行いました」と語ります。

アーヘン工科大学では、やる気のある学生のためにこうしたイン
ターン制度が設けられています。この大学は様々な基幹産業との
密接な協力関係を方針として掲げており、MSE 研究所の場合は、
自動車メーカーだけでなく風力タービンメーカー（当然、ドライ
ブトレインの技術が関係する）とも提携しています。  Drichel 氏
のチームが現在行っている研究では、ドイツ駆動技術研究協会
（FVA）に所属する大手ドライブトレイン関連企業とのパートナー
シップによって、彼らのモデルと比較するための実環境データが
提供されました。

「この取り組みは、まだ進行中です」と Drichel 氏は言います。
「e.Go やフォルクスワーゲンの e-ゴルフ、テスラのモデル 3 な
ど、あらゆるクラスの車両で電動化が進むと、NVH 挙動に関す
る新たな課題が次々と浮き彫りになります」と彼は話しています。
「それらに対処する上で、バーチャルな製品開発の手法が非常に
役立ちます。我々は異なるバリエーションのドライブトレインに
対しても、評価や最適化が行えるようにツールをさらに洗練させ
ていきます」 

ドライブトレインが騒音源だった 

ドライブトレインとは、駆動輪に動力を伝える一連のコンポー
ネントのことですが、なぜそれがアーヘン工科大学チームのメ
インの研究テーマとなったのでしょうか？  それは騒音の抑制に
不可欠だからです。電動機自体がいかに静かであっても、そこか
ら発生するトーン励振が、トランスミッション、差動装置、シャ
フト、車軸などを通じて車内に伝わり、結果として、軽減すべき 
EV の振動や騒音の発生源となります。 

「ドライブトレイン関連の NVH 現象は、難易度の高いエンジニア
リング課題の一つです。ほとんどの場合、様々なマルチフィジッ
クス問題が絡む非常に複雑なシステムを取り扱うことになりま
す」と Drichel 氏は話しています。ドライブトレインに潜む騒音
源の全貌を把握するため、Drichel 氏のグループは多領域にまた

がるハイブリッドアプローチを採用しています。そこでは、電磁
気学、構造動力学、および音響学のそれぞれの観点からコンポー
ネントのシミュレーションと測定を行いますが、その中核をなす
のはドライブトレインのマルチボディダイナミクスモデルです。 

電磁気学：グループは、インバーター駆動の電動機に生じる励振
力を記述するためのモデルを開発中です。これには、励振力の計
算効率を高めるために、モデリングアプローチとして解析的な方
法と数値的な方法の両方が用いられます。解析的なモデリング法
は、励振テーブルのデータと等角写像法に基づいており、一方、
数値的な方法は有限要素法を使用します。力加振スペクトルが分
析されて、どの効果が最も支配的であり、さらなる効率化のため
に注力すべきかという 判断がなされます。 

構造動力学：チームは、前もって決定された電磁励振力をドラ
イブトレインに適用するため、独自のユーザーサブルーチンを作
成しています。彼らのドライブトレイン・サブアセンブリ用の 
Abaqus FEA モデルには、変形体  としてのハウジングとシャフト
全体が含まれています。これらのサブモデルを Simpack のマル
チボディシミュレーションに組み込むことで、自由度数の大幅な
削減が可能になります。結果として、非常に効率的なモデルが
完成し、様々な荷重ケースを迅速に実行できるようになります。

電気自動車の電動機と駆動伝達系は、独特な音響問題の発生源になる 

構造動力学解析 

電磁場解析
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詳細は以下をご覧ください 

www.rwth-aachen.de

ケーススタディ

研究対象としては、固定子の横等方性挙動、固定子ハウジングと
電動機冷却剤の流体-構造相互作用、非線形軸受剛性などがあり
ます。 

音響学：EV の音響挙動の全体像を把握するには、空気伝播音と
固体伝播音の両方を調べる必要があります。ドライブトレインの
シミュレーションのセットアップが完了すると、内製の音響ツー
ルを使用して、パワートレイン全体から放射される空気伝播音の
計算が可能になります。そして、このデータから伝達経路のシン
セシスによって車室騒音の可聴化が行われます。システム内の
共振効果の調査は、電動機の回転数を様々に変えながら、また、
振動や過度なノイズの原因となっている機構に様々な調整を加
えながら行われます。結果として得られた“耳位置信号”に対して、
客観的および主観的評価を実施することで、駆動伝達系の形状に
どのような変更を加えると、特定の EV 設計において全帯域騒音
レベルに 影響が及ぶのか評価できるようになります。

音響解析 

SIMULIA のソリューションが探索の鍵 

「こうした作業の多くで、Abaqus と Simpack が我々共通のツー
ルとなっています。研究の観点から言うと、我々が気に入ってい
るのは、最先端の非線形ソルバー、常に改良され拡大している実
績のある機械要素ライブラリ 、およびユーザーサブルーチン機
能の 3 つの組み合わせです。特にユーザーサブルーチンは、我々
独自の部分解析のアイデアをソフトウェアに組み込むことができ
る強力な機能です」と Drichel 氏は話しています。 

ごく最近、チームはプロセス自動化と最適化のために Isight も
使い始めました。「この 3 年プロジェクトの第 1 フェーズでは、
Isight を使用しなかったので、全てを手作業で一つにまとめるの
に大変苦労しました。そのため、第 2 フェーズでは Isight を使
用してもっと自動化しようと決めたのです。今では、異なるソフ
トウェアのワークフローを一つにまとめることができるようにな
りました。我々は多分野の解析を行う必要があるので、この機能
は特に重要です」と Drichel 氏は話しています。 

「マルチボディ・マルチスケールのシミュレーションとプロセス
自動化によって、製品開発者はシステムの設計を進めながら、よ
り多くの知見を迅速に得ることが可能になります。最新の手法が 
EV パワートレイン設計におけるシステムシミュレーションの全
体論的アプローチを可能にし、それがさらに、コンポーネントや
サブシステムの相互作用を特徴とする特定のエンジニアリング問
題の解決策を同定し、理解し、開発することを可能にしていま
す」と Drichel 氏は語っています。 

「音響エンジニアが EV ドライブトレインノイズの DNA 形成に携
われるようにするツールやモデルを開発することは、とてもやり
がいのある興味深い仕事です。このような能力は自動車業界に

とって非常に重要であり、彼らはこれまでのようにワークフロー
のやりくりに追われることなく、車の開発により多くの時間を割
くことができるようになります」と彼は話しています。

自動車の進歩に貢献 

自動車メーカーのパートナーたち
は、  当然ながら、こうした結果
に興味を示しています。「我々が
開発した“ハイブリッド・マルチド
メイン・ツールチェイン”を使用す
ることで、自動車業界は“ホットス
ポット分析”が可能となり、特定の
速度で生じる共振効果を確認でき
るようになります。そうしたこと
は、電気駆動系に起因した車室内
騒音を最適化して、消費者にとって 
EV をより快適で魅力的なものにす
ることに役立ちます」と Drichel 氏
は話しています。 

研究所チームの次なる目標は二つあります。一つは、全ての領
域でモデルの忠実度を高め、測定値と予測値の相関性をさらに向
上させることです。もう一つは、結果品質と計算時間のバランス
を取り、人の音の知覚に同調した“心理音響評価値”を用いて様々
なモデル忠実度の解析を行うことです。音の主観的評価は手間の
掛かる難しい仕事です。なぜならそれは、ラウドネス、シャープ
ネス、および音調に影響されるだけでなく、それら全てが車両内
の音の発生場所によって変化するからです。 

Drichel 氏はそうしたプロジェクトの複雑さを明らかに楽しん
でいますが、彼自身は電気自動車を持っているのでしょうか？ 
「EV は欲しいのですが、今のところ私にはちょっと高すぎます」
と彼は話しています。自称“熱烈ドライバー”の彼は、当分、年
代物の BMW M3 シリーズ E46 で通勤することになりそうです。
「とても良い車ですよ」と彼は誇らしげに語っています。そうい
う彼の言葉は、アーヘン工科大学で行われている Drichel 氏と彼
の同僚たちの研究が、未来の EV の静粛性を高めることや、誰に
でも購入しやすくすることに役立つのだと言っているようにも聞
こえました。 

左から右へ：Mark Müller-Giebeler 氏（TA 研究所）、Pascal Drichel 氏
（MSE 研究所）、Markus Jaeger 氏（EM 研究所）

心理音響試験.
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詳細は以下をご覧ください 
www.3ds.com/products-services/catia/disciplines/
systems-engineering/

CATIA の Battery ライϒラリ

Batteryライϒラリは、自動車、ߤ空Ӊ、産ۀ機ث、プ
ϩセス産ۀなど、༷ʑな分におけるセルおよび電

パックをモデル化するための Modelica ベースのライϒラリ
です。ҎԼの特があります。 

• 熱、電気、ྼ化の֤領域用に構造化されたセルモデル 

• ༷ʑなৄࡉʢスケールʗ散化ʣを༗する電パックモデル 

• カスタϚイズ拡ுを༰қにするインターフェースとテンプ
レート 

• Modelica コードにͭいての報Ұ式をఏڙ

ຊࣄهでは、セルの電気化ֶモデルʢP2DMʣ͔ΒՁճ࿏モデ
ルʢECMʣの࿈続ϫークフϩーにͭいてհします。これに
よって、電システムに対するଟஈ֊のௐࠪがՄ能になります。

電ؾԽֶϞデルを༻いͨηルڍ動のௐࠪ
セルの電気化ֶモデルは、ଟ性電極理とೱް༹液理にͮج
くٙ2 ࣅD モデルです。このモデルを用いることで、電のجຊ
ྔであるリチウムイオンೱ、電極電Ґ、固体電極活࣭などの
空ؒ的分挙動を予測することがで͖ます。これΒのをるこ
とは、エネルギーڅڙ能ྗをௐることにՃ͑て、電のঢ়ଶを
ௐることにཱͪます。 

Modelica ඪ४ライϒラリʢMSLʣଞの市販ライϒラリとซ用す
ることで、Ϣーβーは֤छの複ܥࡶに対するテストベンチを構ங
して、༷ʑなシナリオでセルのௐࠪを行い、その能ྗと੍ݶに関
するࣝをಘることがで͖ます。

電ؾԽֶϞデルかΒճ࿏Ϟデル
電気化ֶモデルはҰൠにࢉܭෛՙが高いため、電パックのシ
ミュレーションに、パϫートレイン車両全体のような複合シ
ステムの組ΈࠐΈに適しまͤΜ。そのため、セルのࢉܭを高
化するモデルが必要になります。このための実あるιリュー
ションは、Ձ電気ճ࿏モデルʢECMʣです。 

Battery ライϒラリには、P2DM ͔Β ECM を導くためのルック
アップテーϒルを生する Python ベースのϫークフϩーが用ҙ
されています。これΒのルックアップテーϒルは、P2DM 用の電
ྲྀパルスで最適化されるため、ECM はセルの電気的挙動を適切

にۙࣅするのになります。 

電ύックのௐࠪ 

電パックモデルによって、複数セルモデルの熱的および電気
的૬ޓ作用のシミュレーションがՄ能になります。セルモデルに

は、生されたテーϒルを用する ECM のほ͔に、熱モデルと
ྼ化モデルがあります。熱モデルは、熱導体と熱Ωャパシタのճ
࿏であり、セルԹおよびप囲との熱ަをࢉܭします。ྼ
化モデルは、Ұൠに、カレンμーと܁りฦしޮޮ࣌ՌのॏͶ合わ
ͤによるݧܦ的なモデルです。 

この電パックモデルでは、Լهのような、あΒΏるछྨのௐࠪ
がՄ能です。 

• セルの特性ʢ༰ྔ、ॆ電ঢ়ଶなどʣのҧいが性能に༩͑るӨڹ 

• ҟなるྫྷ٫方式での挙動 

• パック性能をシステムに組ΈࠐΉ方法 

スケールؒのՍ͚ڮ 

3DEXPERIENCE ্で Multiscale Systems Specialist ϩールを用い
ると、Modelica ベースのビϔイビアモデルʢまたはҙの FMI 
४ڌモデルʣを 3D ༗ݶ要ૉモデルにリンクさͤるڠௐシミュ
レーションを実ࢪで͖るようになり、ྫ͑、電モジュールに
対する熱解ੳなどがՄ能になります。このと͖、電セル͔Β
の発熱は 0D スケールでモデル化され、Ұ方、電モジュールの
ྫྷ٫はྲྀࢉܭ体ྗֶʢCFDʣによって 3D 領域でモデル化されま
す。損ࣦࢉܭに用いΒれる特性はԹґଘであるため、このよ
うなڠௐシミュレーションによって、現在のセルԹをModelica 
ベースのビϔイビアモデルにして損ࣦࢉܭを܁りฦし行うこと
がで͖ます。

電γステϜのγミϡレーγϣンɿηルかΒύックレϕルの 
࿈続ϫークフϩー 

技術ヒント
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アプリケーションハイライト：SIMULIA PowerFLOW

電ࣗؾ動車とࣗ動ӡస車の 
課題ղܾ 
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চԼとサスϖンション 

10% / 20%

空気抵抗の原因の比較 ： 
電気自動車 

タイϠと ϗイールアーチ 

35% / 30% 

エンジニアにとって の課題  

空気抵抗の低減 
時速 130 キロ走行で80%の電力を消費
空気߅をվળすることで、最バッテリー寿命と
.。をԆすことがで͖ますڑ続ߤ

バッテリー寿命と航続距離の向上
空気抵抗を 5% 改善すると航続距離が 4% 延びる  
バッテリーのফඅを͑、ߤ続ڑをԆすこと
で、٬ސ体ݧをվળします。

自動運転システムのサポート 
空気߅を減すると、車体ද໘のԚれが
૿Ճし、݁ Ռ、自動運転システムにෆՄܽな
カメラセンサーの能ྗをԼさͤることと
なります。
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電気自動車の空力設計 

電ࣗؾ動車とࣗ動ӡస車のؔ 
電気自動車に搭載される電子機器が増加すると、従来以上のAV技術に対応可
能です。このAV機器のスマート化は、人間よりも効率的なエネルギーマネージメ
ントが可能なため、バッテリーの長寿命化や航続距離の延長が可能になります。 
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চԼとサスϖンション 

10% / 20%
ޱ気ٵ

5%  / 10%

VS. 
ガソリン車 

車体ܗঢ় 

50% / 40%

シミュレーションの 
メリット 
設計課題の解決 
車体ܗঢ়のมߋ、フϩントおよびচԼのデβイ
ン、ٵ気ޱ、タイϠ、ϗイールपりの空気߅
数をトータルで最大 0.060 Ҏ্վળするよう
な新しい空ྗઃܭをPowerFLOW でධՁしま
す。

新たな解決策の発見 
空気߅の減は、バッテリー寿命ߤ続ڑ
をҡ࣋する方法のҰͭにա͗まͤΜ。バッ
テリーの熱管理とΩャビンのշ適性に対する
PowerFLOW のιリューションは、高ޮな
バッテリーઃܭ、Ωャビンのշ適性とߤ続
 。ԉしますࢧの両ཱをڑ

新たな知見 
新しい車両デβインでは車体Ԛれが૿Ճする
こと減গすることあります。PowerFLOWで
は、自動 運転システムがظ通り動作するよう
な センサーҐஔのܾఆをࢧԉするための、
ਫԚれのணのシミュレーションがՄ能です。 

www.3ds.com/products-services/simulia/
products/powerFLOW

詳細はこちら
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自動車産ۀのޭは、ৗに技術革新によってたΒされて
͖ました。車両ઃܭのあΒΏるଆ໘が܁りฦし最適化さ

れ、自動車のՄ能性に革命をたΒす新技術が࣍ʑとग़現し
ています。 

そしてࠓ、車両ઃܭのトレンドのଟくは、的電ࢠシステムと
ऩれΜしͭͭあります。それΒは、౷合化が進Ή車ࡌコンϐュー
タ、先進運転ࢧԉシステムʢADASʣ、प囲の監視報ަの
ための車車ؒʢV2Vʣおよび車車ؒɾ࿏車ؒ ʢV2Xʣ通৴システ
ム、自動運転システム、電気ۦ動装ஔなどです。 

こうした技術が車両に組Έࠐまれると、ઃܭのあΒΏる領域にӨ
Ϳため、Ϛルチフィジックスɾシミュレーションが必ਢٴがڹ
となります。通ৗはフϩントにऔりけΒれるエンジンが、車体
Լ෦にஔ͔れる電およびモーターにஔ͖わると、車両のॏ৺
がม化して、シャーシーとサスϖンションの性能にӨڹを༩͑ま
す。また、ラジエータのフϩントグリルがなくなると、空ྗ特性
がม化して、Ωャビン  のஆɾ気ɾ空ௐʢHVACʣにӨڹを༩
͑ます。 

電気自動車を完全にモデル化するには、ϚルチϘディ動ྗֶ、機
ցྗֶ、ৼ動-Իֶڹ、ྲྀ体ྗֶ、電࣓気ֶʢEMʣの֤シミュ
レーションπールが必要です。そして 3DEXPERIENCE プラット
フΥームではこれΒ全てがར用Մ能です。ຊࣄهでは、最ޙの 
EM にযを合わͤます。すなわͪ、CST STUDIO SUITE による 
EM シミュレーションが、現の車両ઃܭにおいて、ઃؒظܭの
ॖ、性能の最適化、さΒには安全Ӵ生電࣓ 規֨に関す
るの特ఆと解ܾをՄ能にしている、いく͔ͭのྫをհしま
す。

コωクテッドΧーのઃܭと ADAS 

Ծ໔ڐドライバーがڭわる最ॏ要なࣄฑのҰͭは、ৗにप囲の
ঢ়گに気をるということです。通৴システム、ナビήーション
システム、ADAS システムなどは、ਓの視֮能ྗを補うように、

現在、લ方のಓ࿏ঢ়گ、प囲の車の動͖などの報をઈ͑ͣド
ライバーにఏڙします。そして、これΒシステムのとなりࣖ
となるのがアンテナであり、ここ͔Βແઢ通৴、ܞଳ電通৴、
GPS、レーμーなどの৴߸をૹ受৴しています。 

アンテナの性能は、それが車両のどこにઃஔされる͔によってม
わります。し͔し、ۚଐの車体がどのように৴߸をࣹし、
し、ୡするの͔予測することは、シミュレーションにཔΒなけ
れࠔです。ྫ͑、レーμーのをճආすることは安全্
ඇৗにॏ要ですʢਤ 1ʣ。複数のアンテナシステムがޓいにۙ
している場ॴには、コサイトׯব のݥة性あります。こうし
たリスクをモデル化で͖るように、CST STUDIO SUITE には、ׯ
বリスクのࢉܭに༷ʑなૹ৴機システムの特性をྀߟに入れた 
Co-Site Interference ϫークフϩーが用ҙされています。 

電ࢠஔのઃܭ 

自動車エレクトϩニクスには、チップຊ体、パッケージ、プリン
トج൘ʢPCBʣ、および৴߸をૹするコネクタがؚまれていま
す。そこでは、電ࢠ装ஔؒの電࣓両ཱ性ʢEMCʣと、装ஔの
৴߸および電ݯ࣭ʢSI/PIʣの全てがॏ要になります。EMC と
は、機ثが発する์ࣹノイズ導ノイズに関して、い͔にޓい
をすることなくڞଘで͖る͔ ということです。SI とは、電
チャンネルが৴߸をྼ化さͤることなく、い͔に安ఆしてૹࢠ
で͖る͔ということであり、PI とは、電ࢠ෦の電ݯに対して、
性能にӨڹし͔Ͷない電ѹノイズ電ѹ߱Լを生͡さͤないよう
にすることです。 

機ثが発する電࣓にͭいては、法的な規֨がଘ在すること
にՃ͑、完車メーカーは車全体としての৴པ性と合性を確保す
るために、෦メーカーに対してݫしい規੍をઃఆしています。
すなわͪ、EMC および SI/PI のॱकは、自動車サプライチェーンの
どのஈ֊においてෆՄܽなのです。CST STUDIO SUITE には、ઃ
めるࢭの最ॳのஈ֊͔Βજ在的な EMC および SI/PI をಥ͖ܭ
ことがで͖るҰ࿈のઐ用πールがඋ͑Βれています。 

ࣗ動ӡస車とコωクテッドΧーのγミϡレーγϣン

アプリケーションハイライト

ਤ 1. 車લ෦のレーμーセンサーによる電場
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自動車エレクトロニクス（特に、電気自動車の大電流パーツ）に
おける、もう一つの重要な問題は熱管理です。使用中の機器がど
のくらい熱くなるかは、気流に大きく関係しているため、マルチ
フィジックス・シミュレーション（EM、伝熱工学、および流体
力学の組み合わせ）が、冷却システムを正確にモデル化するため
の唯一の方法となります。

3D ワイヤハーネスのエンジニアリング
車にとって特に重要な、エレクトロニクス関連のもう一つの問
題は配線です。車には、その全部品を接続する複雑なケーブル系
統が必要であり、それらはスペースを節約するためにハーネスに
束ねられます。ケーブルハーネス内の近接した電線は電磁妨害を
引き起こす原因となりえますが、全てのケーブルにシールドを追
加すると車に対する重量と容積が増大します。ハイブリッド・シ
ミュレーションによって、非常に複雑なケーブルハーネスでも現
実的なシミュレーションが可能となり、性能を分析して、重量と
シールドの適切なバランスを見つけ出すことができます。

電動ドライブトレイン  のエンジニアリング 

図2 モーターの断面図。電場内を示す。

モビリティの電動化は、自動車エンジニアに対して、いくつもの
新たな質問を突きつけています。電池とモーターに必要なスペー
スは？ 高電圧・大電流のシステムは安全か？ モーター設計の効
率は十分か？ これらの質問には、シミュレーションで答えるこ
とができます。 

シミュレーションによってモーターの形状を自動的に最適化する
ことが可能であり（図 2）、これによって性能および電力消費
量を素早く改善できます。同じく重要なのは、回転速度によっ
てモーターの効率がどのくらい変化するかということです。CST 
STUDIO SUITE は自動的に効率マップ（全トルクと回転速度に対
する効率のプロット）を計算するため、これを用いて最適な構成
を見つけ出すことが可能です。 

他にも、ワイヤレス給電システムの問題があります。携帯電話の

ワイヤレス充電マットと同じ原理ですが、もっと大規模な電気自
動車用のワイヤレス給電システムは、駐車場、バス停、倉庫など
でも再充電が可能となるため、電気自動車の利便性の向上が期待
されています。この技術は 2 コイル間の伝送電力に基づいていま
す。1 次コイルが路面に埋め込まれ、2 次コイルは車両に設置さ
れるのですが、両者はできる限り中心が揃うように配置する必要
があります。エンジニアが知りたいのは、コイルには何本のワイ
ヤが必要か、どんな材料を使用すべきか、理想的な電力伝送のた
めの最良設計やコイル構成とは何か、そして、重量を抑えながら
安全規格を満たすには、どのくらいシールドが必要か、というこ
とです。

電磁両立性（EMC）
上記の全てのシステムに共通するのは、電磁妨害の危険性です。
EMC は法的要件であり、個々のシステムが車両に組み込まれる
場合に必須となります。モーターを制御するようなパワーエレク
トロニクスから乗客の携帯電話まで、あらゆる機器に電磁妨害を
引き起こす可能性があり、ケーブル、通風口、継ぎ目などから電
波が漏れて、車両の思いがけない部分と電磁結合する危険があり
ます。プロトタイプの構築に取り組む前に車両の EMC 性能を分
析するには、複数の 3D 回路シミュレーション技術を用いた完全
なシステムシミュレーションが不可欠であり、3D で電磁場を可
視化する機能により、設計者は電磁妨害の原因を簡単に突き止め
て対処できるようになります。 

また、高電力の（特に、ワイヤレス給電システムから生じるよう
な）電場は、安全衛生規格によって制限されています。機器が発
する電磁波エネルギーの人体への曝露量は、比吸収率（SAR）の
形で測定されますが、CST STUDIO SUITE にはリアルな人体モデ
ルが含まれており、SAR だけでなく、電磁場暴露に起因する発
熱量も計算できます。

まとめ
エレクトロニクスが自動車産業を変革しようとしています。そ
して、電子装置の複雑さと多さ故に、開発プロセス全体を通じて
電磁シミュレーションを実施することが極めて重要です。製品
の全バリエーションに対して仮想プロトタイピングとシミュレー
ションを行うことが、ますます短期化する開発プロセスにおいて
は不可欠であり、それが自動車産業における次の大きな一歩とな
ります。車両設計で成功を収めるには、いくつもの物理分野を習
得する必要があるため、3DEXPERIENCE プラットフォームで利
用可能なシミュレーションツール群に EM が加わって、SIMULIA 
の自動車シミュレーション用ポートフォリオはさらに包括的なも
のとなっています。 

詳細は以下をご覧ください 
www.3ds.com/products-services/simulia/products/cst-studio-suite



詳細は以下をご覧ください 
visit www.3ds.com/simulia-training

SIMULIA の専門家による 
トレーニングをお役立てください！

SIMULIA のローカルオフィスでは、定期的にトレーニングコースを開催しています。 

詳細については、お近くの SIMULIA ローカルオフィスにお問い合わせください。 




