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Lucid Motors CEOが語るEV車両開発とアルテアのソリューション

アルテアエンジニアリング株式会社
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本日の内容

1. EV開発事例：Lucid Motor CEOインタビュー動画

2. 機械学習を活用した設計手法

3. EVの車体開発とバッテリーソリューション



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

EV開発事例：Lucid Motor CEOインタビュー動画

3

2022年英国Altair Technology Conferenceへ
Lucid Motors最高経営責任者兼最高技術責任者Peter Rawlinson氏に

ご登壇いただきました
その後に撮影されたインタビュー動画です

file:///C:/Users/ksaito/Documents/00_Temporary_Folder/Lucid動画/video.html
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本日の内容

1. EV開発事例：Lucid Motor CEOインタビュー動画

2. 機械学習を活用した設計手法
1. 車両開発とAI

2. 機械学習関連の製品ラインナップ
3. RapidMiner

4. PhysicsAI

3. EVの車体開発とバッテリーソリューション
1. いまのEV車両開発を取り巻く環境
2. 車両構造のコンセプト設計プロセス
3. バッテリー開発を支援する解析技術
4. バッテリー性能の最適化を支えるデジタルツイン
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機械学習を活用した設計手法

1. 車両開発とAI

2. 機械学習関連の製品ラインナップ

3. RapidMiner

4. PhysicsAI
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車両開発とAI
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いまの車両開発を取り巻く環境
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新しい骨格コンセプト / 軽量車体

データサイエンス
機械学習の活用

次世代バッテリー開発
高効率

エネルギーマネジメント

※マークラインズWebサイトより
https://www.marklines.com/ja/report

_all/Munro001_201704

※Tesla Oracle webサイトより
https://www.teslaoracle.com/2020/09/23/mo

del-y-giga-casting-structural-battery-

innovations-battery-day-part-1/

従来から必要とされるの要素技術

空力・熱流体

EMC・ADAS

駆動系モーター

衝突安全

強度・耐久

振動騒音

製造性

電装部品

EV開発

新たな技術要素の利用 / 検討

• 効率が良く、かつ手戻りのない開発
• 開発初期に素性のよい設計案を検討できることがキーとなる

車両開発の短期間化→ 従来技術に関連した領域の開発の効率化

BMW i3

ライフモジュール
ドライブモジュール

Tesla Model Y

ギガキャスティング
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機械学習の特徴 ～超高速な計算が可能なサロゲートモデル～
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機械学習を通して作られた学習モデル

サロゲートモデル

サロゲートモデルの活用が車両開発の効率化の支えとなり得る

機械学習

• サロゲートモデルが既にあれば超高速な性能予測が可能
• 車両開発の中でどのように組み込むべきか
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機械学習/サロゲートモデルの活用に向けて
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サロゲートモデル作成
ディープラーニングなど

▪ テストデータ
▪ シミュレーションデータ
▪ エンジニアリングデータ
▪ 品質データ
▪ フィールドデータ

質の良い学習データ作成
過去の開発履歴、パラメータスタディなど 性能予測 / 最適化

学習データの収集 機械学習の活用 製品開発への展開

機械学習の活用には、学習データ収集 / サロゲートモデル作成 など複数のプロセスが必要
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機械学習/サロゲートモデルの活用に向けて

10

サロゲートモデル作成
ディープラーニングなど

▪ テストデータ
▪ シミュレーションデータ
▪ エンジニアリングデータ
▪ 品質データ
▪ フィールドデータ

質の良い学習データ作成
過去の開発履歴、パラメータスタディなど 性能予測 / 最適化

CAE専任者 / テスト専任者 データサイエンティスト 製品開発者 / 設計者

学習データ収集 / サロゲートモデル作成 / 開発者 それぞれ分業した開発スタイル
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AIを利用した車両開発と製品ライフサイクル
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Product

Verification

製品
開発
サイクル

設計 検証 実稼働

製品への要求

システムレベル
でのコンセプト

検討

部品レベルでの
特性検討

設計

製品レベルでの
テスト

システムレベル
でのテスト

部品レベルでの
テスト

製造 製品の稼働 メンテナンス

生産要求

Project & Supplier Management

IoT

過去の開発中のデータや実稼働データを利用してサロゲートモデルを作成

Physical

(data)

設計者

CAE専任者

データサイエンティスト

テスト専任者

設計者

設計者

設計者

Virtual
(simulation)
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AIを利用した車両開発と製品ライフサイクル

12

Product

Verification

製品
開発
サイクル

設計 検証 実稼働

製品への要求

システムレベル
でのコンセプト

検討

部品レベルでの
特性検討

設計

製品レベルでの
テスト

システムレベル
でのテスト

部品レベルでの
テスト

製造 製品の稼働 メンテナンス

生産要求

Project & Supplier Management

IoT

Data-Driven 

Design

過去の開発中のデータや実稼働データを利用してサロゲートモデルを作成

Physical

(data)

設計者

CAE専任者

データサイエンティスト

テスト専任者

設計者

設計者

設計者

Virtual
(simulation)
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車両開発の効率化を進めるためのアイディア
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◼ 機械学習の使い方次第で車両開発の効率を上げられる可能性があると考えます

◼ ただし、機械学習は万能ではありません

• 学習データ以外の条件に対応できない（外挿できない）

• サロゲートモデルの予測精度をどこまで上げられるか

• サロゲートモデル作成にどこまで工数を投資できるか

◼ サロゲートモデルを作るエンジニアと、使うエンジニアを分けることが車両開発の効率化に向けた一つのアイディア
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機械学習関連の製品ラインナップ
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データ分析に関するソフトウェアラインナップ①
機械学習モデル作成汎用ツール/プラットフォームと周辺ソフトウェア
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前処理 データ分析/機械学習 見える化

◆ データの収集/クレンジング/結合/エクスポートなどの一連のデータ
準備作業を高効率化

◆ コーディングなしで、高度な統計分析や機械学習モデル構築を実
施

◆ 数万件のストリーミングデータをリアルタイムに可視化（見える
化）し監視

最適化数値演算

※限定的にリリース

◆ 実験計画法や応答曲面法
◆ 最適化(遺伝的アルゴリズム等)

◆ 多目的最適化

◆ 開発環境(Matlab互換& Python組み込み済み)

◆ 数式、スクリプト記述、データ解析、可視化

Altair Compose Hyper Study

機械学習(時刻歴/1D組み込み特化)

RomAI
◆ 時刻歴特化のディープラーニングモデル
◆ 1Dシミュレーションのブロックとして活用

◆ 包括的なAI・機械学習プラットフォーム
◆ ビジュアルプログラミング
◆ MLOpsによるモデル管理

SAS言語コンパイラ/マルチ言語統合開発環境

◆ 機械学習モデルデプロイ(webAPI)

RapidMiner ( New ! )

統合予定

モデルデプロイ

Altair SLC/Workbench Altair SmartWorksHub
◆ 複数言語開発環境(SAS,Python,R,SQL)
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データ分析に関するソフトウェアラインナップ②
HyperWorks関連AIツール
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PhysicsAI

設計変数

HyperStudy
320 MPa
スカラー値

Machine 

LearningDesign Explorer

コンター図
設計変数

320 MPa
スカラー値

or

例：板厚 1.6mm

例：板厚 1.6mm

Machine 

Learning

Geometrical 

Deep 

Learning
またはCAD コンター図
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RapidMiner
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RapidMiner Studio / AI-Hub の全体像
全体像

18
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RapidMiner Studio で機械学習モデルを作るイメージ

19

RapidMiner Studio
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適切なサロゲートモデルを見つけてくれる機能
機能概要(AutoModel)

20

AutoModel モデル作成 シミュレータと最適化実行

遺伝的アルゴリズムによる
最適化計算

RapidMiner Studio
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作った予測モデルを多くの人に展開し活用

21

RapidMiner AI-Hub (クラウドサービス)

新たに入力された実稼働データから
最新の予測結果をユーザーへ知らせる

予測値の動向の確認

RapidMiner AI-Hub
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予測モデルで様々な設計を簡易検証
ニューラルネットワークによるサロゲートモデルの構築

Bピラー変形分布の予測

先行事例：
猪口純一, 山前康夫, 安木 剛
Reduced ModelによるSUV側突時のセンターピラー変形モードの予測
自動車技術会論文集, 2018, 49 巻, 2 号, p. 359-364, 2018/03/27

説明変数

DV1

DV2

DV1 板厚（５水準）

DV2 差厚部位置（５水準）

説明変数の組合せパターンを機械学習モデルで予測

CAE専任者

データ
サイエンティスト

設計者
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サロゲートモデル化による高速な結果予測
NV性能予測(サロゲートモデルのアプリケーション開発)
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• 部品の固有振動数を扱うために有限要素モデルを部分構造モデル（モード合成、CMSモデル）に変更

• CMSモデルの各分系固有値、各分系間の結合剛性をパラメータとして乱数を利用した実験計画を実施

大量の学習データを利用してサロゲートモデルを構築

機械学習

Inputパラメータ

BIW単品
分系固有値+〇%

BIW

FrSUS

Frサスペンション
ブッシュ剛性-□%

• CMS分系固有値
• 分系間結合剛性

Output
音圧波形を瞬時に出力

学習モデルの結果

実際に解析した結果

周波数

車
室
内
音
圧

音圧波形＋Inputパラメータ
（パラメータスタディ結果）

学習データ

CAE専任者

データ
サイエンティスト
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サロゲートモデル化による高速な結果予測
NV性能予測(サロゲートモデルのアプリケーション開発)
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サロゲートモデルによって部品特性の変化に対してNVH性能をリアルタイムに予測が可能

全体性能と部品特性の関連付けを実現

設計者
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Physics AI
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Altair PhysicsAI

過去の機種開発などで使われたシミュレーションデータの履歴を利

用して高速な性能予測の実現を目指しています

Model build Simulation

physicsAI

PhysicsAIは他のAIとは違いメッシュモデル、およびCADモデルから実行します

設計者へ提供される価値:

1. 従来のソルバーに対して10倍～100倍高速な予測を実現します

2. 解析モデルの作成時間を必要としません

3. 設計作業を加速し、より良い設計案の意思決定を可能とします

First release 2022.3 (April)
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PhysicsAI : HVAC開発への適用事例
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過去の履歴データ PhysicsAIによる学習 リアルタイムな探索

Real-time
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Local Cloud

or

ソルバーを用いた検証

高速化が実現された設計プロセス

AcuSolve

✔

CAE専任者

データ
サイエンティスト 設計者

CAE専任者

or



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

28

CADデータを利用した予測
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衝突現象の予測事例
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車両デザインと空力性能 圧力分布の予測

30

Car 1 Car 2 Car 3 Car 4

Car 5 Car 6 Car 7 Car 8

学習モデル

検証モデル

Newデザイン

CAE専任者

データ
サイエンティスト

設計者（デザイナー）
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検証結果と予測結果

検証結果
Newデザイン

予測結果

CFD結果
設計者（デザイナー）

データ
サイエンティスト

31
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まとめ

• 組織の在り方まで考慮した上で機械学習を適切に使うことによって車両開発の効率を上げられる
可能性があります

• RapidMinerによって機械学習モデルを簡単なオペレーションで作ることができ、そのモデルを管理/共
有することができます

• PhysicsAIはメッシュを作成することなく設計案の性能を予測することができます

使い方次第で飛躍的に効率を上げられる機械学習ソリューションをご活用ください
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休憩

33
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EVの車体開発とバッテリーソリューション

1. いまのEV車両開発を取り巻く環境

2. 車両構造のコンセプト設計プロセス

3. バッテリー開発を支援する解析技術

4. バッテリー性能の最適化を支えるデジタルツイン
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EVを取り巻く世界動向
近年のEV市場

*出典1: Global EV Data Explorer – Data Tools – IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-

explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE

*出典2: Electric Vehicles Sales Q1 2023 - Exploring Electric Cars Statistics (tridenstechnology.com)

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-

explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE

0 1E+09 2E+09 3E+09 4E+09 5E+09 6E+09 7E+09

ICE

EV 1/7 がEV

 -
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バッテリーEV

プラグインハイブリッド バッテリーEV

プラグインハイブリッド

バッテリーEV

プラグインハイブリッド

EV

内燃機関

2022年 全世界での自動車の販売台数

全世界での自動車の
販売台数の推移

2022年における全世界での
自動車の販売台数

2022年における全世界での自動車の販売台数

10,000,000 20,000,000 30,000,000 40,000,000 50,000,000 60,000,000 70,000,000

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE
https://tridenstechnology.com/electric-car-sales-statistics/
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いまの車両開発を取り巻く環境

36

新しい骨格コンセプト / 軽量車体

データサイエンス
機械学習の活用

次世代バッテリー開発
高効率

エネルギーマネジメント

※マークラインズWebサイトより
https://www.marklines.com/ja/report

_all/Munro001_201704

※Tesla Oracle webサイトより
https://www.teslaoracle.com/2020/09/23/mo

del-y-giga-casting-structural-battery-

innovations-battery-day-part-1/

従来から必要とされるの要素技術

空力・熱流体

EMC・ADAS

駆動系モーター

衝突安全

強度・耐久

振動騒音

製造性

電装部品

EV開発

新たな技術要素の利用 / 検討

競争力の高いEV開発には新たな技術要素の構築が急務

車両開発の短期間化→ 従来技術に関連した領域の開発の効率化

BMW i3

ライフモジュール
ドライブモジュール

Tesla Model Y

ギガキャスティング
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EV開発に関連して重要性を増す技術

37

新しい骨格コンセプト / 軽量車体
次世代バッテリー開発

高効率
エネルギーマネジメント

これらの技術の活用が競争力の高いEV実現の一助に

全固体電池の開発を支援 デジタルツイン＋機械学習で
バッテリー電力消費の最小化

従来の製造法にとらわれることなく、
あるべき車体骨格の構造の実現へ

バッテリー開発時の粉体挙動を
シミュレーションできるツールの活用

航続距離の最大化を目指した
エネルギーマネジメントシステムの実現へ

※MSNニュース webサイトより
https://www.msn.com/en-ca/autos/other/toyota-showcases-its-own-giga-

casting-in-a-bid-to-lower-ev-costs/ar-AA1cwnFJ#image=1

TOYOTA

ギガキャスティング

※バッテリーインサイド webサイトより
https://inside.lgensol.com/
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車両構造のコンセプト設計プロセス



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

車両構造のコンセプト設計プロセス C123 プロセス全容

最適な構造レイアウトを検討

BIW目標特性の設定、想定
入力荷重の検討、設計空間、
パッケージング検討

理想的な断面寸法とジョイント部の
特性を高速に検討

詳細モデルの最適化により製造可能な
断面とジョイント部の形状を決定
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CADからC2モデルをダイレクトに生成 “Hyper Automation”
シンプルかつ忠実な解析モデル（Right Fidelityモデル）の自動作成

40

数クリックによるモデル作成ジオメトリ

‘Right Fidelity’ モデル作成ツールボックスを開発 （C123プロセスをベースとして開発）

‘Right Fidelity’ モデル

Crash & NVH モデル
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Hyper Automation ～Right Fidelity モデル～
C123プロセスの C2 モデル に相当

41

梁要素断面 結合部 パネル

結合

スケルトン C2 ジョイント コースメッシュパネル

CAD

C2モデル

C2ジョイント表現
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Right Fidelity モデル規模

42

Detailed Model (DFEM) Simplified Model(C2)

BIW BIW

Detailed 
Model 

(DFEM)

Simplified 
Model 
(C2)

BIW要素数 380万 105千

モード解析 1時間 2分

静解析 30分 3分

周波数応答 16分 1分

56kph前面
フルラップ

28時間
(96CPUs)

90分
(96CPUs)



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

バッテリーフレームを利用した構造検討
C123 を利用したバッテリーフレーム構造検討

Material released by NEVS for the „Virtual Car Body“
Conference in Bad Nauheim Germany
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C123プロセスとC123ツール群

44

• まもなくリリース予定のHyperAutomationにご期待ください
• C123プロセスをぜひご活用ください
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バッテリー開発支援ツール
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バッテリー開発の現状

※出典3: ディールラボ
https://deallab.info/evbattery/

*出典1: Global EV Data Explorer – Data Tools – IEA

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-

explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE

*出典2: Electric Vehicles Sales Q1 2023 - Exploring Electric Cars Statistics (tridenstechnology.com)

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-

explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE

バッテリーEV

プラグインハイブリッド

2022年における全世界での自動車の販売台数

2021年における車載電池の市場シェア（搭載量ベース）

さらなる高い競争力の次世代バッテリー開発急務

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/global-ev-data-explorer?gclid=EAIaIQobChMI2Mu5qv2e_wIVYMsWBR22egd_EAAYASAAEgL-TPD_BwE
https://tridenstechnology.com/electric-car-sales-statistics/


© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

バッテリーモジュールの解析

47

アルテア製品によるバッテリー解析（構造・熱・流体）

最適な冷却水路の検討

OptiStructによる熱電効果シミュレーション

OptiStruct＋AcuSolveによる冷却シミュレーション

Radiossを利用した衝突と熱暴走シミュレーション
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粒子法 EDEM を利用したバッテリー製造シミュレーション

粒子法ソルバー EDEM の利用によって:

• 表面だけでなく電極内部の微細構造についてあらゆる挙動を把握できます

• 電極の微細構造が製造中にどのような影響を受けるかを理解できます

• さまざまな製造プロセス条件をシミュレーションできます

• 微細構造のコントロールにより電極の性能を最適化できます

• 電極の微細構造の挙動の把握、その挙動の最適化
• 電極の材料/組成/厚さ/機械的特性に影響を与える製造プロセスの条件の把握

SED  10.0 kV 50 µm

SED  10.0 kV 5 µm

a) b)

c)

a) SEM-image NMC; b) Screenshot of DEM modelled NMC

electrode, c) SEM-image 4000x zoom NMC

Image Source: TU Munich, iwb, David Schreiner

48
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バッテリー製造プロセス

49

活物質
 + 

バインダー
 + 

導電性添加物

電極の製造工程 (湿式)

電極の製造工程 (乾式)

原材料製造工程

リサイクルプロセス
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ミキシングプロセス

50
Liquid : Particle = 9:1 Liquid : Particle = 6:4 Liquid : Particle = 1:9

CFD-DEM coupling DEM customizing DEM

Mixing Coating Pressing Drying Electrolyte

• 粉体材料の混合均一性を予測

• 流体CFDソルバーとの連成により湿式混合も可能



© Altair Engineering, Inc. Proprietary and Confidential. All rights reserved.

コーティングプロセス

51

Mixing Coating Pressing Drying Electrolyte

• 微粉末や湿った粒子にとって重要な凝集力や液体架橋力などの粒子表面力を考慮することができます

• 流動床のシミュレーションには、AcuSolveとEDEMの連成解析を利用できます
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プレスプロセス

52

Roll Press
Active material

deformation of Cu foil particle compaction

Mixing Coating Pressing Drying Electrolyte

• 高いエネルギー密度のセルの製造には高い圧縮密度の電極が必要です
• 高い圧縮密度を得るには、高圧カレンダー加工が必要です
• 高圧を加えると粒子密度は上がる一方で、粒子の破損や空隙の減少により効率が低下します
• 粒子の挙動をシミュレーションすることによって両立解を求めます
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乾燥プロセス

53

Drying process

Mixing Coating Pressing Drying Electrolyte
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固体電解質プロセス

54

Mixing Coating Pressing Drying Electrolyte

固体電解質製造プロセス中のSAG Millのシミュレーション

バッテリー製造にEDEMをぜひご活用ください
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バッテリー性能の最適化を支えるデジタルツイン

55
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バッテリーシステムシミュレーション
適用シーン / 活用事例

バッテリーEVパワートレーン解析

• バッテリーセル/モジュールの選定

• 各コンポーネントの設計

• システムインテグレーション

• エネルギーマネジメント

バッテリーパック詳細解析

 
• バッテリーパック性能の評価と検証

• バッテリーマネジメントシステム設計

• 熱マネジメント設計 
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バッテリーパックのモデリングとシミュレーション

熱依存特性を考慮したセルの解析、セルバランシング回路設計、BMSロジック設計、冷却システム設計
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Activateによるバッテリーパック充電シミュレーション
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電動パワートレーンのシステムシミュレーション
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EVパワートレーンとデジタルツインプラットフォームの統合

DataBase Panopticon＋RMサロゲート
(データの可視化/予測)

バッテリー解析/デジタルツインプラットフォーム

サイクル数/

温度/電流/

電圧/日時

データ (センサー・制御系)

Cloud

SOC/SOH

予測結果

各種データ

リアルタイム
データ

SOC/SOHのリアルタイム予測結果および制御パラメータのアップデート情報

バッテリーに関するテレメトリーデータ

• フィールド上の車両群のセンサーデータを取得
• リアルタイムのデータを利用した機械学習(RapidMiner)

• リアルタイムデータの可視化から重要な指標を予測・評価 (Panopticon)

• より深い考察のためのデジタルツインモデルのアップデート (HyperWorks)

• 車両へのOTAを利用したフィードバックと次機種開発へのフィードバック

デジタルツインモデルRapidMiner

時々刻々と変化する
バッテリー残容量予測

SOC/SOH

制御パラメータ
アップデート

環境に応じた最適なエネルギーマネジメントの実現に
Altairのデジタルツインと機械学習をご利用ください
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まとめ

61
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まとめ

• 車両の中で最もコスト/重量を占める部品の車体について、高性能かつ最軽量な車体を効率よく開発を
進めることを支援するツール：C123 / HyperAutomation

• 高エネルギー密度、高速な充電、これらをブレークスルーできる可能性のある全固体電池に代表される次
世代バッテリー開発を支えるシミュレーション技術：EDEM

• ユーザーの使用環境に適したエネルギーマネジメントの実現によりEVの航続距離最大化を支援するツール、
アルテアのデジタルツイン技術と機械学習：Activate / RapidMiner

ぜひアルテアのソリューションをご活用ください



THANK YOU
altair.com

#ONLYFORWARD
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