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在小型電子裝置和更大型的應用中都會採用鋰離子  

(Li-ion) 電池，可想而知這類電池所涵蓋的尺寸、電壓

和體積甚廣。然而這種廣度意味著電池製造商必須針對

每種電池購買並維護測試解決方案，因此相關的資本投

資也會大幅增加，進而直接佔了電池最終成本的 20% 

之多。

顯然我們需要靈活的單一測試解決方案，並且可因應更廣泛的電池電壓、容量與實體尺

寸。建立全方位多用途測試設備極具挑戰性，因為市場 (如圖 1 所示) 要求的是具成本效

益的解決方案。

在這份文件中，我們會將焦點放在分離式解決方案的優點上，而非整合式解決方案，以滿

足目前和未來的電池測試挑戰，且文中也包含高度靈活的電池測試設計範例。

圖 1。鋰離子電池應用。

電池測試挑戰

進行電池組裝程序後，會對每個鋰離子電池進行漸

進充電；在此期間，鋰離子電池會生成固液界面膜 

(SEI) 層，這對其長期功能而言至關重要。如果未能

妥善控制此程序，電池可能損失高達 50% 的容量。

因此，測試設備必須可精準控制 SEI 層的厚度，如

此即可將損失的容量減少至低於 5%。

許多應用所使用的電池組都是以串聯與並聯設定連

接多個電池芯，以達到更高的輸出電壓和更大的電

量。專為電池組設計的測試電池芯提升了其本身的

複雜度，因為電池組內的所有電池芯必須幾乎完全

相同，這不只在於尺寸和容量相同，而且如阻抗和

壽命等參數也需要完全相同。因為電池阻抗和容量

存在固有的製程變異，使得測試成為關鍵所在，除
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了需藉此排除不良電池之外，也需藉此挑出適用於

電池組的相同電池。而由於所有品項皆為大量生

產，所以總會發現極少比率的電池為不良電池。

有鑑於鋰電池具有可能爆炸的性質及其能源儲存密

度，所以在測試環境中對其充電和放電時，皆需具

有高度的操作安全性。因此，電池測試必須包含對

各種不同系統故障的保護措施，藉此提高整體設備

強固性和可靠性。

現今的測試設備是專為特定電池類型所設計。測試

較大電池時需要較大量的電流，所以需要較大的矽

片、電感、磁性元件、路由和更粗的線路。而較小

型電池的電流需求要求則較低，所以生產這類電池

的電池製造商一般使用的測試器，皆為特別針對較

低電流位準最佳化，使得高電流電池測試器受到閒

置。若測試器能測試大小不同的電池，將可減少這

種冗餘情況，進而降低電池生產的整體成本。

為了達到最大的電池生產產量，並實現最高品質，

電池製造商一直持續改善生成程序期間的充電和放

電設定檔。此外，因為可使用測試設備開發新電池

技術、嘗試新作法和取得競爭優勢，所以電池製造

商都希望測試設備製造商能提供更多功能。

現在讓我們更進一步地瞭解為何針對此應用設計整

合式解決方案，會是相當困難的工作。

整合式解決方案挑戰

電池測試器的需求相當獨特，而目前並不存在合適

的技術節點，可讓設計人員滿足所有需求。若要在

單一設計中結合速度、功率與精密度，則可能會犧

牲其他特點，導致出現不夠快、不夠精密，或高電

流傳輸效率受限等等問題。

就一方面而言，有部分需求著重於鋰離子電池的功

率層面。因為電池的充電和放電需要傳輸高度能

量，所以此程序的關鍵考量是效率。另一方面的需

求則在於精密度層面。除了需轉換功率並將其傳送

至電池和從電池傳出之外，這段程序也必須以極高

的精密度進行。

從以前到現在，一直難以設計出能夠以高精密度提

供高功率的單一產品。電源產品所使用的技術，著

重於實現低汲極至源極導通電阻和閘極電容，以利

用低成本提供更大功率。精密產品所使用的技術則

著重於實現低偏移和漂移，其方法為在製造程序中

加入額外步驟，因此會提高積體電路 (IC) 成本。以

精密技術設計電源產品可能適用於低功率位準，因

為相較於電路的其他部分，其切換功率場效電晶

體 (FET) 面積較小。不過對高於 1 A 的高電流應用

而言，將功率 FET 與精密電路的其他部分整合至相

同晶粒上並非最佳方法，因為相較於電路的其他部

分，功率 FET 的尺寸較大。這時，離散 FET 甚或離

散閘極驅動器 IC 就成為較符合邏輯的解決方案。

部分 IC 設計人員選擇將閘極驅動器和系統分離，但

將其餘功能整合至單一晶片上。此方法能加速電池

測試器設計週期，然而也會降低靈活度、縮減可能

的應用、限制 IC 生產量，進而提高最終成本。

分離式解決方案設計可分別解決功率和精密挑戰。

雖然電池測試並非極度高速的應用，不過分離式設

計可在 1 ms 內切換不同電流位準以及充電和放電

狀態，所以其迅速程度足以因應此應用。

設計高度靈活的解決方案

這個適合 50-A、100-A 和 200-A 應用的模組化電

池測試器參考設計，使用多個獨立控制的低電流電

池測試器通道，這些通道以並聯連接，以滿足不同

程度的高電流電池測試器需求。此架構提供了模組

化電池測試解決方案，讓您可透過單一設計，靈活

地測試不同電流位準的電池。

此參考設計使用 LM5170 電流控制器，這是完整整

合的電源解決方案，適用於雙向電源供應器。此雙

相同步降壓/升壓控制器可調節在高電壓和低電壓

電源供應器之間流動的平均電流。每個相位都使用

獨立的電流迴路，可自動平衡相位之間的電流。此

外，有鑑於汽車電池的電流規格可能提高，所以此

參考設計可堆疊多個裝置，以達到大於 50 A 的電

流。例如，若以並聯方式新增次要控制器，即可將

設計從 50 A 擴充至 100 A，而若以八相位菊輪鍊配

置連接四個 LM5170 裝置，還可進一步擴充設計，

使其充電和放電電流能多達 200 A，且無需犧牲準

確度。

https://www.ti.com/tool/TIDA-01042?HQS=sys-ind-tm-battery20-asset-EERD-wp-wwe
https://www.ti.com/tool/TIDA-01042?HQS=sys-ind-tm-battery20-asset-EERD-wp-wwe
https://www.ti.com/product/LM5170
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LM5170 具有穩固的保護機制以確保高系統可靠

性，如逐週期電流限制可防止發生過電流故障，而

對高電壓側和低電壓側進行的過電壓偵測，則能確

保輸入和輸出皆受到保護。

圖 2 為分離式解決方案的詳細方塊圖。若使用 

TLV2197-Q1 等適合搭配精密多工器使用的運算放

大器做為誤差放大器，即可使定電流和定電壓控制

準確度達到 0.01% 以內。INA188 儀器放大器可感

測輸出電流，而 TLV07 精密運算放大器則可感測

輸出電壓。隨後會將電池電流和電壓與 DAC80508 

數位類比轉換器所產生的精密參考電壓進行比較。

定電流迴路會直接驅動 LM5170 控制器的電流設定

命令接腳，而定電壓迴路放大器則為透過二極體連

接。當輸出電壓超過充電模式的參考，或下降至低

於放電模式的參考時，定電壓迴路即會減少電流設

定命令，以取得控制。如此一來，即可順暢地從定

電流模式轉換至定電壓模式，而這對鋰離子電池而

言相當重要。雙級控制 (搭配 LM5170 電流內迴路

以及定電流和定電壓外迴路) 可簡化補償設計。透

過簡單的 Type I 或 II 補償器，就能實現快速且穩定

的暫態響應。

分離式定電流和定電壓迴路，讓您可分別將不同電

流和電壓規格最佳化。例如，您可以使用可編程儀

器放大器來設計高度靈活的系統，並以數位方式控

制可編程增益放大器，以改變不同的輸出電流位

準。

ADS131M08 24 位元 Delta-Sigma 同步取樣類比數

位轉換器可感測輸出電壓和電流，並且連接至主機

處理器。因此可以針對電壓和電流校準，開發簡單

的軟體。

解決功率和準確度問題後，還剩下轉換速度的挑

戰；當使用者嘗試從某一電流位準轉換至另一個電

流位準時，或從充電模式切換至放電模式時，就會

出現轉換速度的挑戰。使用兩個串接控制迴路有助

於達到 1-ms 轉換時間的目標。電流內迴路是針對

大於 10-kHz 的頻寬所設計，因此能確保在充電和

放電狀態之間快速切換。若能將電流外迴路的頻寬

維持為接近 1 kHz，即可確保具備轉換速度和精密

度。下頁圖 3 展示了從放電狀態切換至充電狀態

時，電流轉換時間小於 0.5 ms 的情況。 

MCU

VREF

VSENSE

ISENSE

DAC80508

ADS131M08

IREF

1 1

0 0

VIN HO1 CSA1 CSB1

COMP1

CD4053

Ch2 & Ch3

CD4053

Ch1

INA188

IREF

LV-

LV

HV

LV+

ISETA
CLK1

High Precision

CS

CLK2

RAMP2

RAMP1

VINX

AGND

COMP2

CSBLO

DIR

PGND

L01

DIR

DIR

DIR

D
IR

DIR =”1”

DIR=”0”

Lm
RCS

TLV2197-Q1

TLV07

VSENSE

VSENSE

VREF

Vramp

LM5170

Vramp

GM

GM

D      (1-D)        D

DIR =”1”

DIR=”0”

Lm

1 1 0
DIR

D      (1-D)       D TLV2197-Q1

TLV2197-Q1

B
a

tte
ry

圖 2。分離式解決方案方塊圖。

https://www.ti.com/product/TLV2197-Q1
https://www.ti.com/product/INA188
https://www.ti.com/product/TLV07
https://www.ti.com/product/DAC80508
https://www.ti.com/product/ADS131M08


不需妥協也可實現全方位且準確的測試

市面上各種鋰離子電池需要靈活、全方位且高度準

確，又不會產生大電池、多相位和額外元件相關高

昂成本的測試設備。

模組化電池測試器參考設計說明無需對電池測試設

備投入鉅額資本投資，也可滿足高準確度、高電

流、速度和靈活性的要求。現在您不需要為了不同

電流位準投資多種架構，而是可以測試各種電流，

所以在測試低電流電池時，您的高電流設備再也不

會受到閒置了。

此參考設計不但讓您可投資低電流電池測試設備，

更讓您不需犧牲準確度，即可享有測試高電流應用

的能力和靈活性。

圖 3。從放電轉換至充電模式期間的電流波形。
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