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研究成果の概要： 電池の電気化学反応および、蓄電状態に依存した電池の内部抵抗、起電力

等の特性を明らかにし、時間変化に基づき解析できるシミュレータを開発した．電池の充放電

特性を計算機上で実現し、電池と周辺回路を組み合わせた動作検証環境の構築を行った． 以上

により、将来の超小型電池駆動システムの設計基盤を確立した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1)  多くの設計パラメータを同時最適化す

る効果的アルゴリズムの開発．Genetic 
Algorithm や Evolutionary Algorithm 
による一般解は提案されているが、効率
的、効果的な手法は提案されていない． 

 
(2)  周辺装置の高精度モデル化： 電池、コ

ンバータ、センサ、制御対象（人体、自
動車等）等の電子回路周辺の高精度モデ
ル化手法に関しては、未開拓の領域が多
い．欧州では、ESPRIT プロジェクトなど
において、システムモデル化技術．米国
では、アリゾナ大学、ジョージア工大他
での電池モデ化技術、UC サンディエゴ他
での、電池駆動システム低電力化に関す

る興味深い研究がされているが、まだい
ずれも実用化レベルには達していない． 

 
(3)  実システム開発による実証： 以上の革

新的な手法の効果とモデル精度を評価す
るためには、実システムの試作評価が重
要であるが、有効な事例は報告されてい
ない． 

 
 
２．研究の目的 
(1)  効率的な多次元最適化アルゴリズムの

開発と評価：システム最適化における多
次元最適化問題において、最適化の操作
点と観測点を明確にし、最適性の精度を
高める方法を明らかにする．たとえば、
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複数のタスクをこなすシステムであれば、
電池残量が少なくなったときに選択すべ
きタスクの優先順位を確定する．電池の
出力電圧が下がってきた場合に、コンバ
ータのパラメータを動的制御する手法の
確立を行う． 

 
(2)  電気化学反応によって表される電池の

IV 特性、温度特性および製造ばらつき特
性を含めた定式化と、その特性抽出（キ
ャラクタライゼーション）技術の確立．
電池の高精度モデルとして、現在明らか
になった、消耗と回復を表現する 2 個の
パラメータに加え、出力 IV 特性、温度特
性、ばらつき特性を表現する数学的パラ
メータの表現と、実電池を用いて、それ
らの特性抽出手法を明らかにする． 

 
(3)   超低電力 LSI の制御パラメータの決定

と、それらを用いて LSI の高精度電力モ
デル化および最適化手法を確立し、超低
電力 LSI 向け CPU に有効な新アーキテク
チャを明らかにする． 

 
(4)  高精度電池モデル＋FPGA ボードを用い

て、電池駆動超小型システムを試作し、
評価を行う． 

 
３．研究の方法 
(1)  多次元同時最適化の効果的アルゴリズ

ムの開発においては，システム最適化の
ために数多くのパラメータの中からどれ
を選択し、どのように変化させるかとい
うことを明解に定式化することが困難で
あると予想される．実際の物理量は一律
的に変化するが、設計評価のための指標
は、物理量のあるポイントで急に評価が
変わる変局点があり、その前後での最適
化スケジューリングが重要である．一律
変化する物理量を最適性の観点からわか
りやすい変化量に置き換える応答曲面の
考案と説明性のある評価方法に注力する．
Genetic Algorithm や Evolutionary 
Algorithm による一般解を単に適用する
だけでは、十分に説明できない最適化の
スケジューリング方法に関して明確にす
る． 

 
(2)   電池の高精度モデル化手法に関しては、

まず、電気化学反応によって表される電
池の IV 特性の数式表現と MATLAB 等の数
学的シミュレーションモデルの確立を行
う．複数種類の実電池を用いて、様々な
環境の下での計測実験を行い、数学的モ
デルとの誤差を観測し、その理論的説明
を行う． 

 

(3)   電池の特性抽出（キャラクタライゼー
ション）技術の確立に関しては、上記電
池モデルの確立後、複数の実電池を様々
な回路接続条件（直列、並列、高負荷、
低負荷、など）において実験を行うこと
により特性抽出手法を明らかにする． 

 
４．研究成果 
(1) 多次元同時最適化アルゴリズム 
従来のアプローチでは，個々の設計制約間の
トレードオフ関係は考慮されなかった．この
状況を表現したのが，図 1(a)である．横軸は
ある１つの物理量であり，縦軸は設計違反の
危険度を表す．設計制約違反が起きている状
態を限界点（危険度“100”）と定義する． 
図 1(b) のように，設計値が設計制約を満た
していない領域を“設計違反領域”，設計制
約を満たしている領域を“設計安全領域”と
定義する．従来のアプローチでは，設計制約
を守れば良いので，設計安全領域と設計違反
領域の境界が隣接する． 
 
  

（a）従来のアプローチ 
 

 
（b）新手法のアプローチ 
図 1 最適化アプローチ 

 
 
このような状況で最適化を行うと，設計制約
に対するマージンのとり方が一律でない解
が得られる．新しく開発した手法では，図
2(b)に示すように，解 Aと解 B の間に“設計
トレードオフ領域”を新たに定義し設ける．
つまり，解Bの状態から限界点を脱したとき，
直ぐに設計違反度を 0としないで，設計違反
の度合いを評価する領域をつくる．この領域
の設計違反度は，設計違反状態へ戻る確率と
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相関性をもつ．設計の解空間の探索において，
全ての設計制約をこの設計トレードオフ領
域へ落とし込んでから，それぞれの設計指標
を最適化目的関数として扱うことにより，各
設計制約の危険度を平準化した最適解を得
ることに成功した． 
 
(2)  電池の高精度モデル化 
電池の放電特性，充電特性やパフォーマン

スを予測，最適化できるシミュレータを開発
し提案した．消耗・回復モデル，電圧降下モ
デルを統合した．これにより，従来の電池モ
デルの理論を確認することが可能になり，充
放電時両方で実動作に近い条件下で実験で
きることを示した． 

電流条件を変化させた場合の SOC曲線の推
移を図 2 に示す．図 3, および, 図４には，
電池の消耗を表現する無効電荷量の時間変
化と、出力電圧の時間変化に関するシミュレ
ータの出力結果を示す．電池特性を忠実に表
現できていることを確認した． 
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図 2 電池残留電荷比率 SOC 曲線 
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図 3  無効電荷 u(t) 
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図 4  出力電圧 

 

更に定電流定電圧充電方法 (CVCC)を正確
にシミュレートすることも計算機実験によ
り確認した．CVCC 法は，定電流充電である電
圧値に到達した後，定電圧充電する方法であ
る．比較的高速に充電することができ，過充
電の防止にも有効である．高電圧の過充電状
態において有機電解質が分解する恐れの高
いリチウム系二次電池では，この定電流・定
電圧充電技術が採用される．リチウムイオン
電池は充電電流と充電電圧の両方を管理す
る必要がある．そのため，リチウムイオン電
池では，定電流定電圧充電方法が採用されて
いる． 
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図 5  CVCC 充電回路の充電特性 

 
 
(3) 電池の特性抽出 

電池の各パラメータの取り得る範囲を決
定する．決定された範囲内で乱数を発生させ
ることにより、パラメータの組を作成し、電
池の充電曲線と放電曲線を表す数式に代入
する．パラメータの組を各決められた数式に
代入して、充電曲線と放電曲線などを計算す
る．次に評価関数 H(x)を使用して、数式によ
って計算された計算値と充電曲線と放電曲



 

 

線から得たサンプル値との評価値（誤差）を
計算する． 
これらの操作が 一定回数繰り返されると、
評価したパラメータの組のうち、最も誤差が
小さかったものを選び出し、最急勾配法でそ
の組の各パラメータ値の近傍の値を順次代
入する．その結果、最も評価関数の値が小さ
かったパラメータの各値が抽出され、その値
によって、電池の特性を決定する． 以上の
フローを確立し、実電池の特徴パラメータを
抽出するシステムを構築した． 
 
(4) 高位レベル消費電力解析システム 
高位レベルにおけるLSIの消費電力解析シ

ステムを開発した．同システムは超低電力
LSI の設計に用いる．従来例で使用さていた
パラメータ Sin，Tin の代わりに新たなパラ
メータSTinを定義した.その結果としてライ
ブラリ構築時間の高速化と電力推定の高精
度化を実現した. 

新提案の電力パラメータ，空間時間同時考
慮相関確率 STin を以下に説明する． 
STin は新しく考慮したパラメータであり，入
力信号を高さ L，幅 W の正方形のボックスを
用いて走査するものである．入力信号群をボ
ックス単位で捉えた場合を考えると，ボック
スの中心にある値と周辺にある値 xlw（l=1
～L，w=1～W）との相関関係を表す．また，
式の bij はボックスの中心の値を表す．ボッ
クスサイズは実験により、L×W=3×3 を採用
した. 
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図６ ST のボックスサイズ（L X W） 

 
従来例と提案手法において、論理シミュレー
ションによる結果と高位モデルでの推定結
果の比較を示す．従来手法では推定誤差が平
均 37％であったのに対し、提案手法では、
5.6％に改善した． 
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  図７ 従来法による電力推定結果 
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  図８ 提案手法による電力推定結果 

 

 
(5) 高精度電池モデル＋FPGA ボードを用い
て、電池駆動超小型システムを試作、評価を
実施した．シミュレーションとの比較を行い、
高精度、実用的であることを確認した． 
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