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はじめに 

電動工具は主に従来型のコード式電動工具と、充電式（コードレス）電動工具に区分することができま

す。コードレス電動工具は歴史が浅く、それに使用される電池として初期はニッケルカドミウム電池が

主流でしたが、環境保護の観点や性能面において不利であったため、次第にリチウム電池がニッケルカ

ドミウム電池に置き換わるようになりました。リチウム電池を使用した電動工具は比較的環境にやさし

いだけでなく、より手軽であるという利点もあるため、昨今ではリチウム電池の使用が主流になりつつ

あります。その結果、価格も徐々に下がり、電動工具へのリチウム電池の搭載に拍車がかかっていま

す。このような背景から、性能が安定し、安全性が高く、高効率で経済的な電動工具（リチウム電池）

用充電器の研究開発が重要となっています。 

このホワイトペーパーでは、バッテリー充電の安全性とコストメリットを総体的に検討し、RL78/G12 シ

ングルチップマイコンによる PWM 制御のスイッチング電源式リチウム電池充電器を設計した例を挙げ、

一般的な充電器の過充電、充電不足、低効率などの課題を効果的に解決する方法について説明します。

MCU を利用することでリチウム電池の充電プロセス全体をスマートに管理でき、充電中の充電電流、電

圧、温度情報をリアルタイムに収集し、充電電流を動的に調整することができます。このシステムはス

マートアラーム、リアルタイムモニタリング、充電保護等のさまざまな機能を兼ね備え、充電制御に関

わる課題の解決に貢献します。柔軟な設計で各種リチウム電池の充電ニーズに対応し、また RL78/G12 に

内蔵されたフラッシュメモリにより、ソフトウェアのデバッグと更新も容易です。 

 

リチウム電池の充電特性 

まず、単一セルリチウム電池の充電特性について説明します。 

リチウム電池の充電では、充電電圧を制御し、充電電流を制限する必要があります。リチウム電池の充

電は主に 3 つのステップで完了します。 
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第 1 ステップ：電圧が 3V 未満であると判断した場合、まず 0.05C の電流でトリクル充電を行います。 

第 2 ステップ：電圧が 3V 以上 4.2V 未満であると判断した場合、0.2C～1C の電流で定電流充電を行いま

す。 

第 3ステップ：電圧が 4.2V以上であると判断した場合、電圧 4.2Vで定電圧充電を行います。電流は電圧

の増加に伴い、満充電まで徐々に減少します。 

 

 

図１．リチウム電池の典型的充電曲線図 

 

注：充放電の電流は一般的に C レートといい、通電する際の電流の大きさを示します。電池容量は一般

に Ah、mAhを用いて表します。例えば M8の電池容量 1200mAhに対応する Cは 1200mAです。0.2Cは 240mA

に相当します。 

ここでは 3 セルのリチウム電池（例：12V/3Ah）の直列接続を電動工具の電池とした例で具体的に説明し

ます。 

電池の電圧がトリクル充電閾値より低い場合、充電器はトリクル充電モードに入り、このとき充電電流

は設定された定電流充電電流の 10％（0.05C）となります。電池の電圧がトリクル充電閾値より大きい場

合、充電器は定電流充電モードに入ります。電池の電圧が継続して上昇し、定電圧充電電圧に近付くと、

充電器は定電圧充電モードに入り、充電電流が徐々に減少します。充電電流が定電流充電電流の 10％ま

で減少すると充電が終了します。充電が終了した状態で入力電源を切り、再度接続すると新しい充電サ
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イクルが開始されます。電池の電圧が再充電閾値まで下がっても、新しい充電サイクルが自動的に開始

されます。 

 

図２．充電電流と充電電圧 
 

また、リチウム電池保護ボードが直列接続されたリチウム電池パックの充放電に対する保護を行います。

満充電時に各単体の電池間の電圧差異が設定値（通常±20mV）より小さくなるようコントロールし、電

池パックの各単体電池の均一な充電を実現します。同時に電池パックの各単体電池の過電圧、電圧不足、

過電流、短絡、過熱状態を測定し、電池を保護して使用寿命を延ばします。電圧不足に対する保護によ

り、各単一セル電池の放電時における過放電による破損も回避します。 

 

RL78/G12 の特性 

RL78/G12 マイコングループは業界最少レベルの消費電流（CPU 動作時：63μA/MHz、スタンバイ

（STOP）：230 nA）と、32.4 DMIPS（24 MHz 時）の高性能を両立した製品です。内部オシレータ、デー

タフラッシュ、A/D コンバータ等を搭載しています。安全機能（ハードウェアの不正動作を検出する機能）

の搭載により、家電安全規格（IEC/UL 60730）をサポートし、20～30 ピンの小型パッケージを採用して

います。 

 

 

 

 

トリクル充電 定電流充電 定電圧充電 

充電終了 

充電電流 

電池の電圧 
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RL78-S2 CPU内核
（24MHz /2.7 ～ 5.5V）
（16MHz/2.4 ～ 5.5V）
（8MHz/1.8 ～ 5.5V）

乘除和乘加运算器

ROM：2KB～16KB

HOCO（24/16/12/8/6/4/3/2/1)

LOCO（15kHz）

WDT（17位×1通道）

串行阵列单元
UART×3/CSI×3/

简易IIC×3

CRC

8/10位A/D转换器（11通道） POR/LVD

RAM：256B～2KB

数据闪存：2KB

DMA（2通道）

TAU（16位×4通道）

PWM输出（3通道）

外部事件计数器

输入脉冲间隔测量

  间隔定时器（12位×1通道）

IIC×1通道

 

図３．RL78/G12 マイコンの概要 

 

システム設計 

RL78/G12 は充電過程において充電電流、電圧及び温度情報をリアルタイムで収集し、充電電流を動的に

調整します。同時にスマートアラーム、温度自動調節、リアルタイムモニタリング、充電保護等のさま

ざまな機能も担います。 

システム要件： 

• リチウム電池パック電圧規格：3 セルリチウム電池（10.8V～12.6V/3Ah）。 

• 電池過熱保護値（回復可）：60 度 

• 組電池過電流保護値（10ms）：30～35A（顧客の電動工具モーター設計に基づく） 

• 充電モード：定電流定電圧 

• 単一セル過充電保護電圧：4.25V 

• 単一セル過放電保護電圧：2.70V 

 

 

RL78-S2 CPU コア 

乗除・積和演算器 

WDT (17 ビット× 1 チャネル) 

シリアルアレイユニット

UART×3/CSI×3 

/簡易 IIC×3 

IIC×1 チャネル 

8/10-ビット A/D コンバータ  

(11 チャネル) 

インターバルタイマー 

(12 ビット× 1 チャネル) 

入力パルスインターバル測定 

外部イベントカウンタ 

PWM 出力(3 チャネル) 

TAU (16 ビット× 4 チャネル) 

DMA (2 チャネル) 

データフラッシュ: 2KB 
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I/O

TAU 通道0&1

I/O

TOOL0

STOP

VDD

A/D转换器

I/O

UART0

RL78/G12

外部监视单元
（如PC）

UART1 电池通信

电池插入检测

锂电池保护板

在线调试器

I/O

PWM（电压控制）

NTC热敏电阻

VDD

I/O

I/O

VDD

VDD

检测充电电压

检测充电电流

MOSFET

TXD0、RXD0

TXD1、RXD1

TAU 通道2&3 PWM（电流控制） V/F转换

电压和电流
反馈信号

过温、过压、过流保护

整流滤波

220V交流电

输入 ISL6840 整流滤波变压器

脉宽调制控制器

采样电路

VDD

A/D转换器

00

00

0

放大器

采样

电阻

分压

电阻

以12V电动工具为例

3节18650
锂电池

Monitor通信

看门狗定时器

低电压检测

 

図４．システムブロック図 
 

周 辺 機 能 用  途 

タイマアレイユニット チャネル 0 と

チャネル 1 
PWM 出力、電流制御を行う 

タイマアレイユニット チャネル 2 と

チャネル 3 
PWM 出力、電圧制御を行う 

A/D コンバータ 充電電流、充電電圧、温度を測定 

シリアルアレイユニット チャネル 0

とチャネル 1 
UART0：リチウム電池との間で電池通信を行う 

シリアルアレイユニット チャネル 2

とチャネル 3 

UART1：外部モニタリングユニット（PC など）との間で

Monitor 通信を行う 

I/O ポート 

LED 指示制御（3 つのポート） 

電池挿入の有無を検出 

MOSFET により充電電流/電圧の切断を制御（過熱、過電流、

過電圧の発生時） 

充電電圧測定を制御 

 

表１．RL78/G12 を使用した周辺機能 

 

 

220V AC 入力 

整流フィルタ 変圧器 整流フィルタ 

電圧・電流フィ

ードバック信号 

PWM (電圧制御) 

PWM (電流制御) 

サンプリング

回路 

V/F 変換 

PWM コントローラ 

NTC サーミスタ 

外部モニタリングユ

ニット（PCなど） 
通信モニター 

オンラインテスター 

ウォッチドッグタイマ

ー 

A/D コンバータ 

TAU チャネル 0 & 1 

低電圧検出 

A/D コンバー

タ 

TAU チャネル 2 & 3 

過熱、過電圧、過電流保護 

リチウム電池保護ボード 

電池通信 

電池挿入検出 

12V電動工具の例 

3 セル 18650 リ

チウム電池 

充電電圧を測定 

充電電流を測定 

アンプ 

サンプリ

ングレジ

 

分圧抵抗 
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ピ ン 名 入力/出力 概  要 

P16/TO01 出力 PWM 制御充電電流を出力 

P31/TO03 出力 PWM 制御充電電圧を出力 

P20/ANI0 入力 充電電流を測定 

P21/ANI1 入力 充電電圧を測定 

P22/ANI2 入力 温度を測定 

P12/TxD0、P11/RxD0 入力/出力 リチウム電池との間で電池通信を行う 

P00/TxD1、P01/RxD1 入力/出力 
外部モニタリングユニット（PC など）との間で Monitor 通

信を行う 

P13、P14、P15 出力 LED 指示制御（3 つのポート） 

P30 入力 電池挿入の有無を検出    

P51 出力 MOSFET により充電電流/電圧を制御（異常処理） 

P10 出力 充電電圧測定を制御 

P40/TOOL0 入力/出力 オンチップデバッグ 

RESET 入力 ハードウェアリセット 

 

表２．使用するピン 

 

ISL6840 の特性 

ISL6840 は周波数調整が可能な低消費電力のパルス幅変調（PWM）電流モードコントローラで、昇圧、フ

ライバック、および絶縁型出力構成を含む、各種電源変換用途向けに設計されています。ピーク電流モ

ード制御による効果的な過渡応答が可能で、過電流保護を提供します。 

この先進的な BiCMOS 設計は業界標準の 384x シリーズコントローラピンと互換性があり、優れた性能を

提供します。低い動作電流、60μA のスタートアップ電流、2MHz まで調整可能な動作周波数、立ち上が

り/立ち下がり時間 20ns での高ピーク電流駆動能力等の特徴があります。 

動作の概要 

RL78/G12 を使用して電圧と電流に対する制御を行います。電池があることが検出されると、まず充電す

る電池の電圧を測定し、電圧が 9V 未満である場合、先にトリクル充電を行います。充電電流は設定電流

の 1/10 で、通常約 0.05Cが選択されます。電圧が 9V 以上になると、標準充電プロセスに入ります。標

準充電プロセス中は設定電流にて定電流充電を行います。電池の電圧が 12.6V まで上がると、定電圧充

電に変わり、充電電圧を 12.6V に保持します。このとき、充電電流が徐々に低下し、電流が設定充電電

流の 1/10 まで下がると、充電が終了します。電池が取り除かれたことが検出されると、充電を停止しま

す。また、充電プロセス中、過熱、過電圧、過電流が発生した場合、充電が中止されます。 
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复位/初始化低功耗模式

涓流充电模式 恒压充电模式恒流充电模式

电压正常

过压 过流 过温

充
电

电
压

超
出

临
界

值

电池电压 > 9V

电池电压 < 12.6V

电池电压 > 12.6V

温度正常

电池电压 < 9V 充
电

电
流

超
出

临
界

值

温
度

超
出

临
界

值

检
测

到
电

池
 &

 
9V

 <
 电

池
电

压
 <

 1
2.

6V

 

図５．状態の変化 

 

おわりに 

RL78/G12 はコストパフォーマンスが良いため、製品のスマート性と応用性を大幅に高めるとともに、開

発時間を短縮し、開発コストを抑制することができます。このほか、システムが現在備えている機能を

ベースに、RL78/G12 のチップ内外リソースを活用し、UART 通信を通じてリチウム電池充電器をインテリ

ジェントな電源管理システムに手軽にアップグレードすることができます。 
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温度正常 

低消費電力
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トリクル充電モ
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定電流充電モー

ド 
定電圧充電モー
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