
Technical Article
「重新定義電池準確度：Dynamic Z-Track™ 演算法如何預測
不可預測的電池負載。」

隨著工業和個人電子產品加入更先進的技術，這些產品也造成電池負載越來越難以預測，因此需要更可靠且更智
慧的電池電量計。無論是新興人工智慧 (AI) 強化型裝置，還是無人機、電動工具和機器人等成熟系統，電池都會
經歷高度動態的負載輪廓。這些無法預測的負載為仰賴精準計量安全關閉系統或防止意外電壓不足的設計人員帶
來挑戰。當無線電鑽意外關機時，可能只會使用戶感到沮喪，但無人機從天空墜落會帶來嚴重的安全風險。

電池電量計有什麼作用？

電池電量計使用電流和電壓量測來計算基本參數，例如充電狀態，健康狀態和剩餘容量。基於傳統 Impedance 
Track™ 技術的電池電量計假設電池負載變化緩慢，因此可在電池放電時進行準確的電阻量測，以計算高準確度的
即時電池荷電狀態預測。將電池建模為低頻電阻電容器 (RC) 模型 (如 图 1 所示) 就足以應對這些緩慢變化的電池
負載。但具有可變或高頻負載電流的較新應用，需要更全面的模型和適應性演算法，才能維持準確的電池荷電狀
態評估。

图 1. 低頻 RC 電池模型
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動態 Z-Track 算法是為 BQ41Z90 和 BQ41Z50 等裝置設計的電池計量方法。作為傳統 Impedance Track 算法的
後繼產品 (可在 BQ40Z50 和 BQ34Z100 等裝置中執行)，Dynamic Z-Track 算法可為動態負載電流條件下的電池
提供準確的電池荷電狀態，健康狀態和剩餘容量評估。

當不穩定或高頻率負載影響電池時， Impedance Track 電量計傳統的電池 RC 模型會損失更新電池電阻的解析
度。動態 Z-Track 演算法實現了一個寬頻暫態模型，模擬電壓暫態並適應動態電流曲線。即使電流不穩定，此方
法也能進行即時電阻估計。

電阻為何重要？

追蹤電阻是在電池整個使用壽命期間提供最高準確度電池荷電狀態計算的必要條件。如 图 2 中所示，電池芯的電
阻隨著電池的循環和老化而呈線性增加，直到達到某個轉折點，在此處電阻將在壽命結束時呈指數增加。電阻也
會隨溫度劇烈波動。電池芯電阻和溫度呈反比關係，溫度越低，電阻越高；因此，電池芯在達到 0% 電池荷電狀
態之前可提供的容量或能量就越低。

图 2. 鋰離子電池芯的電阻隨時間變化

當電池電量計無法更新電阻時，計算的電池荷電狀態誤差會隨電池老化而成比例增加。在不可預測和不穩定的負
載下，如果沒有更新電阻值，電池荷電狀態和剩餘容量估計的誤差可能高達 60%，或低至 10%。當充電狀態突然
下降時，最終用戶會遇到這種情況，設備可能會因容量過高而意外關機，如 图 3 所示。
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图 3. 剩餘容量估計比較：Impedance Track 技術與動態 Z-Track 技術，對比在 1.75C 負載時無電阻更新

使用案例範例

想像一下一個人正在騎著電動自行車回家。他們會檢查充電狀態，看到剩餘 30% 的電量，並決定在回家前繞道前
往雜貨店。當他們到達商店時，充電狀態顯示剩餘 15%，但回家的路上，電動自行車突然停止供電，因為充電狀
態從 12% 降至 0%。現在，騎車者必須踩踏踏板回家或是叫車回家。

動態 Z-Track 算法可防止出現這種情況。與傳統電池電量計不同，TI 的動態 Z-Track 技術即使在不可預測的負載
下也能提供高達 99% 的電池荷電狀態準確度，讓製造商能夠實現最佳電池尺寸，並將電池運作時間延長多達 
30%。這最終可在無人機、電動自行車、筆記型電腦以及可攜式醫療儀器等高要求應用中，為終端使用者提供更
可靠的效能。

結論

雖然不可預測的電池負載帶來重大的設計挑戰，但它們不應決定系統可靠性或終端使用者體驗的限制。動態 Z-
Track 演算法等工具有助於實現電池供電裝置順利運作的設計，進而在無人機完成飛行時不會遭遇意外著陸，電動
自行車也能讓騎手順利回家。

其他資源

如需 Impedance Track 技術與動態 Z-Track 技術運作方式的詳細資訊，請參閱應用說明：

• Dynamic Z-Track™ 技術：適合動態負載應用的進階電池計量演算法。
• BQ2750x 系列中阻抗追蹤電池電量計量演算法的理論與實作。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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