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技術記事 "Power to the pedal: 電動自転車と電動スクーター向
け高耐久性 13S、48V リチウムイオン バッテリ パックの実現

Ryan Tan、Terry Sculley

電動自転車と電動スクーターの普及に伴い、寿命の長い電動自転車 / 電動スクーター向けバッテリ パックのニーズが高

まっています。動作時間が長いほど、走行距離が長くなり、充電の頻度が低下します。

長寿命のリチウムイオン (Li-ion) バッテリを実現するには、バッテリ全体の容量を増やすか、エネルギー使用効率を改善

するかの 2 つの方法のいずれかを選択できます。バッテリ全体の容量を増やすということは、バッテリ セルを追加または

改良するということです。この場合、パックの全体的なコストが大幅に増加する可能性があります。一方、エネルギー使用
効率を改善すると、バッテリの容量を増やさなくても、より多くのエネルギーを確保できます。エネルギー使用効率を改善
する方法には、充電状態に関する精度を高めること、または消費電流を低減することの 2 つがあります。

耐久性の高い 13S バッテリ パック

詳細については、テキサス・インスツルメンツのホワイト ペーパー「従来とは異なる形態の輸送手段

に電力を供給する産業用バッテリ パック」をご覧ください。

動作時間が長い場合、バッテリ パックからできるだけ多くのエネルギーを引き出す必要がありますが、過放電が発生した

場合、バッテリは永続的な損傷を受けます。バッテリの過放電を防止するには、バッテリの容量または充電状態に関する
情報を正確に把握することが重要です。充電状態を正確に測定するには、次の 3 つの方法があります。

• セルの電圧測定。

• クーロン カウント。

• テキサス・インスツルメンツの Impedance Track™ テクノロジー。

セルの電圧測定は最も簡単ですが、過負荷状態の場合も精度が低くなります。クーロン カウントは、長期的に電流を測定

し、積分します。ただし、充電状態に関する精度を向上させるには、フル充電から空になるまでの定期的な学習サイクル
が必要であり、充電状態に関する精度は自己放電電流とスタンバイ電流の影響を受けます。温度が低く、バッテリが経年
劣化すると、充電状態の精度も低下します。Impedance Track テクノロジーは、セルのインピーダンスを学習することで、

放電レート、温度、経年期間、その他の要因の影響を直接測定します。したがって Impedance Track 方式を使用すると

経年劣化したバッテリや低温の場合でも充電状態の残量計測精度が向上します。

テキサス・インスツルメンツの高精度残量計搭載、スタンバイ電流 50μA、13S、48V のリチウムイオン ・バッテリ ・パックの

リファレンス デザインは、リチウムイオン、鉛酸、ニッケル水素、ニッケルカドミウムの各バッテリに対応する Impedance 
Track バッテリ残量計である BQ34Z100-R2 を使用しており、バッテリの直列セル構成と無関係に動作します。このデザ

インは、システムの消費電力を低減するように自動的に制御される外部電圧変換回路をサポートしており、過放電による
損傷の可能性を心配することなく充電ごとの動作時間を長くできます。消費電流が少ないため、システム全体での残量計
測結果への影響は非常に限定的です。その結果、室温で定放電電流が発生している状況で、BQStudio を使用して 

BQ34Z100-R2 からデータを直接読み取りました。放電充電状態テストの結果を、図 1 に示します。
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図 1. 定放電電流での放電充電状態テストの結果

エネルギー利用効率を向上させる 2 番目の方法は、消費電流を低減することです。そのためには、バッテリ パック内にあ

るすべての電子回路を考慮することが重要です。パック内のバッテリ管理システムは、残量計測以外にも追加機能を実装
する必要があります。該当するのは、パックに潜在的な故障がないか監視し、危険なイベントを検出した場合に適切なアク
ションを実行することです。これらの機能は、内蔵バッテリ モニタおよびプロテクタとともに、保護 FET ドライブ回路によっ

て実現されています。正確な計測機能と 50μA のスタンバイ電流、13S、48V のリチウムイオン バッテリ パック リファレンス

では、BQ76940 と BQ76200 を組み合わせてこれらの機能を実現しています。ただし、テキサス・インスツルメンツは 

BQ76952 に、これらの機能をすべて 1 つのデバイスに統合した、より新しい統合型ソリューションをリリースしました。

BQ76952 にはパック内の各セルの電圧を測定する機能があり、電流測定とクーロン カウントが含まれているほか、最大 9 
つのサーミスタによるパック温度測定もサポートされています。本デバイスは、過電圧および低電圧保護、充電および放電
時の過電流、放電検出時の短絡、充電および放電時個別での過熱 / 低温保護など、パックの悪条件に対する保護機能

を備えています。不利な条件が発生すると、BQ76952 はまず MCU にアラートを送信し、その後、プログラム可能な遅延

によりフォルトが発行されます。本デバイスには、ハイサイド NMOS 保護 FET ドライバも内蔵されており、パックの充電と

放電を制御できます。保護フォルトが発生するたびに、本デバイスは保護 FET を自律的に制御して充電または放電をデ

ィセーブルし、条件が許す場合は FET を再度イネーブルにできます。さらに、パックのバランシングもサポートし、リーク電

流の差やセルの自己放電によってセルの電圧が徐々に不均等になることを防止します。

これらの監視、保護、バランシング機能を動作させるには追加のパック電流が必要ですが、BQ76952 は電力モードを使

用してパックの消費電流を最適化します。アクティブな充電または放電中は、本デバイスはピーク性能で動作し、電圧、電
流、温度を連続的にトラッキングします。ただし、パックがアイドル状態に移行し、電流が低いバックグラウンド レベルに低

下すると、本デバイスは自律的にスリープ モードに移行します。スリープ モードでは、パックからの電力が最小 24μA に
低下します。BQ76952 はこのモードでもパック電流を検出し続けます。充電または放電が突然開始した場合、最高の性

能を得るために直ちにフルパワー動作に戻ります。

この結果、パックをお客様の手元に置くと消費電力が低減されますが、製品を購入して使用する前に、製品を在庫として
長期間保管しておかなければならないことがよくあります。パック電流を最小化し、この保管期間を延長するために、
BQ76952 はシャットダウン モード (シップ モードとも呼ばれます) もサポートしています。このモードでは消費電流は 

1μA、ディープスリープ モードでは 10μA です。これにより、システム設計者はパックの電力を最適化するオプションを選

択できます。本デバイスには、充電器が接続されたとき、ユニットのボタンが押されたとき、パックがシステムに接続されたと
き、いつでもシャットダウン モードからウェークアップできる機能が搭載されています。

高精度セル測定機能とハイサイド MOSFET 制御機能を搭載した 10s-16s バッテリ パック リファレンス デザインは、監

視、保護、セル バランシング、FET ドライブ向けの BQ76952 と、冗長型過電圧 / 低電圧保護向けの BQ77216 セカン

ダリ プロテクタ、MSP430 マイコン、システムの他の部分と通信する TCAN1044 CAN トランシーバを搭載したバッテリ パ
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ックを実装しています。以下に示すこの設計全体は、シップ モードで 10uA、スタンバイ、アイドル モードで 100uA の電

流を実現しています。
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全体として、正確な残量測定計と 50μA のスタンバイ電流、13S、48V のリチウムイオン バッテリ パック リファレンス デザ

インにより、充電状態の正確な残量測定 (BQ34Z100-R2 を使用) を実現し、(最適化されたバイアス電源ソリューションを

使用して) スタンバイおよびシップ モードの消費電流を低減できます。正確なセル測定とハイサイド MOSFET 制御リファ

レンス デザインを備えた 10s-16s バッテリ パック リファレンス デザインにより、監視、保護、バランシング、保護 FET 制御

用の電力効率の高い実装を実現し、消費電流を最小化し、最終顧客のバッテリ動作時間を延長します。これらのソリュー
ションはどちらも連携して動作し、電動自転車のバッテリ パックのエネルギー利用効率を改善し、ユーザーの使用時間を

延長します。

その他の資料

• テキサス・インスツルメンツのバッテリ管理トレーニング ビデオ『Impedance Track の利点』をご確認ください。
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