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OCV (Open Circuit Voltage):開回路電圧
：端子電圧， :電流
：抵抗， :過電圧
：ワーブルグインピーダンス

バッテリの等価回路[1]

低周波数:②
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1. 背景

3. SOCを用いたモード切替の有効性評価

バッテリ[2]

・リチウムイオンバッテリ
18650GA 8直列2並列（7000 mAh）

負荷電力[6]

・ミッションモード：
①47.5 W ②56.5 W ③65.5 W

・充電モード：38.5 W

小型衛星に対する要求の高度化に対応するため
小型人工衛星の活用の幅を広げることが期待されている．

等価回路を用いたバッテリの
状態推定[1]

本研究の目的
・バッテリモデルを用いた充電率推定による
目標放電深度の実現．

DOD25%条件の時
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DOD55%条件の時

姿勢変更回数の低減が期待できる．
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バッテリモデルによる充電率の推定を利用することで，負荷電力に関わらず目標とする放電深度を保つ運用が可能
になることを示した．
放電深度を深くすることで，姿勢変更回数を減らせ効率的に運用可能であることをシミュレーションにより示した．

電圧による切替とSOCによる切替の比較

放電深度を深くした際の比較

SOCによる切替では負荷電力の違いによる影響を受けない．

本研究を遂行するにあたりリチウムイオン
バッテリをご提供いただいた株式会社小林
通商へお礼申し上げます．
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4.結論

 モード間遷移を考慮したシミュレーション
への拡張と姿勢変更回数の低減による
減少電力量の評価．

 指定したSOCへの応答性向上手法の検討．

今後の展望

 実験によるシミュレーションの妥当性の検証．
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ミッションモード

充電モード

300 km

最大発電電力

140 W

2周期に2回姿勢変更 6周期に2回姿勢変更

等価回路モデル 実験によるパラメータ同定と温度依存性評価 実験結果

① ② ③

① 電極反応過程
-電荷移動

② 物質移動過程
-濃度変化

③ 泳動過程
-電界の影響

3000 Hz

 対象
リチウムイオン電池
NCR18650GA(Panasonic社製)

公称電圧:3.6 V

公称容量:3500 mAh

 手法
交流インピーダンス法[5]

 方法
バッテリに交流の微小電圧・
微小電流を流し，周波数領域での
インピーダンスを計測．

 条件

 計測機器
●インピーダンス計測
ケミカルインピーダンス
アナライザーIM3590(日置電機社製)

●温度計測
T型熱電対
midi LOGGER GL840(Graphtec社製)

 恒温槽
MC-811(エスペック社製)

周波数 10 mHz～3000 Hz

対数掃引 801点

SOC 54.2 %

表面温度 -9.85, 10.8, 33.6, 50.4 ℃

中域周波数:①

実験計測概要

IM3590

GL840

NCR18650GA

インピーダンス軌跡

モード切替条件
ミッションモードへの切替．
SOC98%以上
充電モードへの切替．
1) 電圧条件

3.335 V以下
2) DOD25%条件

SOC73%以下
3) DOD55%条件

SOC43%以下

電極反応の進行過程[4]

③ ②

OCV

①

バッテリ保護を重視する電源管理を行っており，
保守的な運用になっている．

問題点

高周波数:③

:泳動抵抗

:電気二重層容量

:電荷移動抵抗

:拡散インピーダンス

負荷電力47.5 W 負荷電力65.5 W負荷電力56.5 W
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Orbital period [rev]

：電圧
：SOC

45.3％

88.0％

73.0％

3.335 V

Hz

10 mHz

T = 50.4℃

100 mHz

1.01 Hz

10.1 Hz

1010 Hz

101 Hz

T = 33.6 ℃

100 mHz

1.01 Hz

10.1 Hz

101 Hz

1010 Hz

65.1 Hz

T = -9.85 ℃

100 mHz10.1 Hz

1.01 Hz

1010 Hz

101 Hz

894 mHz

を求める
T = 10.8 ℃

9.82 Hz

1.01 Hz
101 Hz

1010 Hz

100 mHz

シミュレーションに使用

2.バッテリの等価回路モデルと実験によるパラメータ同定

DOD (Depth of Charge):放電深度
SOC (State Of Charge):充電率

DOD

SOC

温度により過電圧の大きさが変わる．

Orbital period [rev]

シミュレーション条件 結果

電圧条件

DOD25%条件DOD55%条件

端子電圧とCレートの関係

(Cレート) = 
（放電電流）

（バッテリ容量）

２年運用

250日運用

25% 55%

バッテリ寿命を考慮した衛星開発[2]

軌道寿命100～250日[3]

ほどよし3号[2]

低軌道人工衛星
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