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摘要 :LTC1325是一种高性能充电控制器 IC,和 外部微处理器配合 ,外接少童元件

即可纽成多种功能的完整的充电器 ,它禾用串行接口和 uP通信 ,在 充电前可对电池

放电 ,充电过程可以对充电量 ,电池温度、电池电压、充电时间等参数进行监控 ,以达

到最佳的充电效果 ,延 长电池的寿命。
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1、概述
ˉ
LTC1325是单片 CMOS快速充电控制

器 ,它可以对镍镉
`镍
氢、铅酸和锂电池进行

快速充电控制。该器件含有带 MOSFET驱

动级的可编程的 ⒈11kHz PWM恒 流源控制

器、10位 ADC、 内部稳压器、充电前放电控

制器、可编程电池电压衰减器和串行接口,工

作电压为 4,∴ 5V~16V,使用方便。

LTC1325有五种工作模式 :电源关断、

空闲1放电、充电和电量检测。在电源关断模

式下 ,该芯片的电流下降到 30uA;在空:闲模

式下 ,ADC的 输出精度不受开关噪声的影
响。∵在放电模式下 ,外接充电电池通过外接

晶体管放电。在充电模式下 ,LTC1325对 电

池电压、电池温度、环境温度和充电时间进行

检测 ,当 达到规定值时 ,结 束充屯状态。

LTC1325还能对充电前和充电过程中发生

的故障进行 检测 ;在 电量测量模式下 ,

LTC1325能 计算出充入电池的总电量。

2、管脚功能定义

∶LTC1325的 封装见图 1,各管脚的功能

如下 :

REG(1脚 ):内部稳压器输出。该稳压器

REG

DOuT

D丨 N

Cs

CLK

LTF

MCV

HTF

GND

VD0

PGATE

D丨 s

VBAT

T8AT

TAMB

V丨 N

sENsE

F丨 LTER′
ˉ

N PACκAGE         S PACκ AGE
,       18ˉ LEAD PLAsTlC D丨 P  18ˉ LEAD PLAsTlC sQL

TJMAx〓 12s° C,OJA=75° C/W(N)
∶   、 TJMAx=125° C,θJA=100° C/W(s)        

∵

图1LTC1325的封装图

为内部模拟电路提供 3.072V稳定电压 ,并

为 MCV、 HTF和 LTE控制提供不受温度
影响的基准电压 ,还能通过外接电阻为热敏

电阻提供偏压 ,该脚与地之间应接入 4.7uF

或者容量更大的旁路电容。

D。uT(2脚 ):TTL电平的串行数据输
出。D。uT和 DN榇在一起时组成 3线接口,两

脚不接在一起时形成 4线接口,在 CLK(5

脚 )脉冲的下降沿 ,传送数据。

DN CS脚 ):TTL电平的串行数据输入。

在 CLK(5脚 )Ⅱ水冲的上升沿 ,数据锁存入芯

片中。

CS α脚 ):片选信号。

www.ic-cn.com.cn

http://www.ic-cn.com.cn


—8- 《国外电子元器件》1995年 第 12期  1995年 12月

CLK(5脚 ):串行接口的时钟。
LTF(6脚 ):电池最低允许温度模拟输

入。改变 REG脚与地之间的分压电阻值 ,可

以改变 LTF设定值。
MCV(7脚 ):单体电池最高允许电压模

拟输入。改变 REG脚与地之间的分压电阻

值 ,可改变 MCV设定值δ
HTF CS脚 ):电池最高允许温度模拟输

入。改变 REG脚与地之间的分压电阻值 ,可

改变 HTF设定值。
GND Cg脚 ):地线。

F⒒TER(10脚 ):该脚接外部滤波电容

器 CF。 滤波电容应接在电池两端的内部电阻

分压器的引出端 ,以减小充电过程中开关噪

声对取样电压的影响。在电量检测状态下 ,

%与 内部的 RF(1kΩ )组成低通滤波器 ,以便
在取样电阻两端得到平均电压。
·SENSE(11脚 ):取样脚。在充电模式

下 ,取样电压控制 111kHz PWM恒流源的
工作。外接取样电阻 RsENsE接 在取样脚和电

池负端。充电回路强制取样脚平均电压和内

部可编程基准电压 VD屺相等。电池的充电电

流等于 Vmc/RsENsE。

在电量检测状态下 ,取样电压经 RC网

络 (RF和 CF)滤波后 ,通过内部放大器 (增益

为 吐)放大 ,然后经过复用选通后至 ADC,这

样即可测出电池的平均放电电流 ,因而算出

电池剩余的总电量。

VIN(12脚 ):通用 ADC输入。
TAM:(1a脚 ):环境温度输入。如果需要

检测环境温度 ,在该脚和 REG脚之间应接
入热敏电阻网路 ,该脚也可作为其他的通用

ADC输入。
T:AT(14脚 ):电池温度输入。如果需要

取样电池温度 ,在该脚和 REG脚之间应接
入 NTC热敏电阻网路 ,如不使用,该引脚要

接至 REG。

V弘T(15脚 ):电池电压输入。内部分压器

接在 V:ΛT和 SENSE脚之间 ,把电池组的电压

变换成单体电池的电压。分压器可按 1/1、

1/2、 1/3·⋯··1/15、 1/16来调整。在关断

和电量检测状态下 ,分压器断开。

DIS(16脚 ):放电控制脚。该脚为高电平

时 ,外接晶体管导通 ,电池通过放电电阻和晶

体管放电。

PGATE(17脚 ):MOSFET驱 动器输
出。
·
该输出信号在地电位到 VDD之 间变化。

V∞α8脚 ):电源正电压,4.5V《Ⅵ阝△ sV。

3、工作原理

LTC1325的 内部框图如图 2所示。

3.1工作状态

正常工作时,指令通过串行接口送入该

芯片,ADC对参数进行测量,产生 10位读数
和芯片状态字,然后移出芯片至外接微处理

器。外部微处理根据返回的 LTC1325测得

的参数和状态,发出指令使 LTC1325进入

下面五种模式的一种 :电源关断、空闲、放电、

充电或电量测量模式。 '
在电源关断模式下,给内部模拟电路和

外部偏置网路供电的稳压器关断,模拟部分

关断,电源电流下降到 30uA。 同时,电池两

端的分压器断开,只有给串行接口逻辑电路

供电的稳压器导通。

在空闲模式下,芯片内部电源全部处于

工作状态,但是放电电路、充电电路和电量检

测电路关断。在充电过程中,芯片瞬时进入空

闲模式 ,可 以使 ADC变换值的精度不受
PWM电流源开关噪声的影响。当模式指令
字节加入 DN脚时,所有状态指令位中断,充

电回路关断。当其余的指令字开始移入时,应

恢复状态指令位。

在放电模式下,电池通过外接的晶体管

和串联电阻放电,同时 LTC1325对电池的

故障状态进行指监控。

在充电模式下 ,微处理器通过 10位
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ADC监控屯池的电玉、温度和环境温度。各
种充电终 iL法 ,比 劫u—△V:AT、 △V:AT/△
'Γ
ime、 △ 【\T、 △ T队 T/△ Ti” e、 △ (T:AT一

T^)、 TM庥 、V弘Tmax、 tmax都可以由软件精确地

实现 ,I冫TC13%同 时监控电池的故障状态。

亻Hr乜虽奋r'测换式下 ,通过测试取样电阻

两端的干均屯旺可以决定平均负载电流。取

样 j|廴压经 RC电路滤波 ,并经过增益为 4的

放太格放 ,∷ ,然玎1、通过 AIDC变换为数字信

刂,微处
^Ⅰ

器累积 ADC测量值并且取时间
、
{∴ 昀f戊 ,从;I汀i决定电池剩余的总电量。RC滤

波电潞曲 1kΩ 内部电阻 RF和接在 FIL ΓER

脚的外接中‘容 CΓ筠上成。

3.2指令宰

指令宇 忠 +L为 22位 ,它 包括控制
【'T13"所胬的全部信息。电源接通时 ,所有

的内部框图

各位全部清零。务四分图 30

3.2.1第 1位 :起动位 (start)

CS变为低电平后,进入 Dd输
^、

脚的￡∶j

一个
“
逻辑 1?就是起始位 ,从起始位牙始扭

据传输并且在 i文个逻辑 1以 前的所有逻裤

0,都不予考虑。起始位被接受以后 ,指令 fi三的

剩余位将依次写入。

3,2.2第 2和 3位 :模式选择 (MC)f)0和

MOD1)

11

sE丨 !S!:∶∶

10

r
测检

路

时

电

O2

Ⅱ

T

彐
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这两个模式位决定芯片将进入以下模式

中的一种 :空闲、放电、充电或电量检测。

MOD1 MOD0 说   明
空 闲

放 电

充电

电量检测

3,2.3第 4位 :单端、差分变换(SGL/DIFF)

SGL/DIFF决 定 ADC作 对地单端变
换 ,或者对取样脚作差分变换。

SGL/DIFF 说   明

单端 ADC变换 (对地 )

差分 ADC变换 (X寸取样脚)

3.2。 吐第 5位 MSB—FL哎 /LSB—∏rst(MSBD

利用 MSBF位可以对 ADC测得数据读
出的顺序是 MSB∶在前 ,还是 LSB在前 ,可参

考串行 I/O说明部分。

3.2.5第 6~8位 ADC数 据 输 入 选 择
(DS0'~DS2)

DS2、 DS1和 DS0选择接入 ADC输入
端的信号。

DS1 Ds1 DS0 说   明
0 电量检测输出

T:AT脚

TΛM:脚

0 单体电池电压 VcELL

0 VIN脚

3.2.6第 9~12位 :电 池 分 压 比选 择
(DIV0~DIV3)

DIV3、 DIV2、 DIV1和 DIV0用于选择

电池组两端的分压器的分压比。

3.2.713位 :电源关断 (PS)

PS 说   明
正常工作状态

除数字输入电路外的全部电路关断

3.2.814~16位 占空比选择(DR0~DR2)

DR2、 DR1和 DR0用 于选择充电回路
的占空比。最后三种指令使芯片进入测试状

态 ,用于出厂前产品的测试 ,设计者不应该使

用。

DR2 DR1 DR0 说   明
1/16

0 0 1/8

0 1/4

1/2

O 0

0 测试状态 1

0 测试状态 2

测试状态 3

3.2.917位 :故障保护锁存器清零(FSCLR)
·
当 FSCLR为 1时、内部自动保护定时

PS脚用于选择正常工作模式还是电源  器清零 ,并且故障保护锁存器复位 :⒈当面 变
关断模式,这样,通过 PS和 MODO、 MOD1  为高电平时,FSCLR自 动清零 :∶、

`
縻

垡
噌
鬣
堪
〓Ⅷ
露
馕
邋
噶
爨

DIV3 DIV2 DIV1 DIV0 说   明
(V:ΛT-VsENsE)/⊥

0 0 0 (V:ΛT-VsENsE)/2

0 (V:A|— VsENsE)/3

(V:AT-VsENsE)/4

(V:ΛT-VsENsE)/5

(V:ΛT-VsENsE)/6
(V:ΛT一 VsENsE》 /7

(V:ΛT-VsENsE)/8

0 (V:ΛT-VsENsE)/9

(V:ΛT-VsENsE)/1o

(V:ΛT-VsENsE)/11

(V:J、 T-VsE`sE)/12

(V:ΛT— VsENsE)/13

(V:ΛT-VsENsE)/14

(V:Λ T— VsENsE)/15

(V:ΛT-VsENsE)/16

MSBF 说   明
0
· LSB— F订st数据跟在 MsB一Πrst数据之后

只有 MSF— F“t数据

就可使芯片工作于五种模式中的任何一种。 3.2.1018~zO位 :定时时间选择(TO0~T○⒛
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TO2、 TO1和 TO0用 于设定故障检测所需

的定时时间。接通电源后默认定时时间为 5

分钟。

3.2d021和 22位 :充电回路基准电压选择
(VR0和 VR1)

VR1和 VR0用 于选择充电回路所需的

基准电压。充电回路将使取样脚的平均电压

等于 V蚀c,平均充电电流为 V乩c/R跎 NsE。

3.3状态字   :
状态字用于表征测得的各种参数和所处

状态。状态字总长为 8位 ,它包含内部故障保

护电路的各种状态 ,参见图 4。

FLTF位用于指示电池温度是否过低。
采用负温度函数 (NTC)热敏电阻检测电池
的温度 ,并将电池温度的变化转换为 T:ΛT脚

的电压变化。

当 T:Λ T脚的电压 VmΛT高于 LTF脚 的
电压 V亡 TF日寸,该位置

“
1”。

3.3,7第 7位 :超日寸(T。uT)
T。uT位 用于指示电池充电时间是否已

经超过预置的充电时间
·
。当内部定时器的时

间已经超过指令位 TO0、 T01和 TO2设 定
的极限时间时 ,该位置

“
1”。

3.3.8第 8位 :发生故障自动保护 (FS)

FS位用于指示充放电过程中,某种故障

是否已经发生。在放电过程中 ,当 出现 EDV、

LTF、 HTF或 T。uT(达到放电终止电压、温
度过低、温度过高或超时)等情况时,该位置
“
1”。在充电过程中,当 出现 MCV、 LTF、

HTF或 T。uT(达到最高电压、温度过高、温
度过低或超时)等情况时,该位置

“
1”。指令

字中的 FSCLR位 可使该位清零。

4、电路分析

4.1故障状态

在充放电前或充放电过程中,LTC1325

能够监控电池的各种故障状态 ,、如电池未接

(BATP)、 电池反接或短路 (BATR),充电时
电池电压超过单体电池最高电压 (MCV)、 放

电时 电池 电压低 于单 体 电池 最 低 电压

(EDV)、 超过高温极限 (HTF)、 超过低温极

限(LTF)和 超过定时时间 (T。uT)。 安全保护

和故障检测电路如图 5所示。

当出现任意一种故障状态时 ,充放电回

路停止工作 ,并且故障保护位 (FS)置
“
1”。通

过安全保护清零位 (FSCLR)置
“
1”加入新的

指令 ,LTC1325才能重新开始工作。8位状

态字能够指示出全部故障状态。

4.2电源关断模式

指令 :M○ D1=X MODO=X PS=1

BATP 8ATR FMCV FEDV FHTE FLTE T0∪ T Fs

图 4LTC⊥ 325状态字

3.3.1第 1位 :电池接入(BATP)

BATP位 用于指示电池是否接入。当
V:AT脚的电压比VDD低△。8V时 ,该位置

“
1”。

3.3.2第 2位 :电池反接 (BATR)或短路

BATR位 用于指示电池是否反接或短
路。当电池分压器取出的单体电池的电压

V∝L.低于 100mV时 ,该位置
“
1”。

3.3.3第 3位 :单体电池最高电压(FMCM)

FMCV用 于指示单体电池的电压 V∝LL
是否超过预置的极限值。当单体电池的电压

ⅤcE.L超过 MCV脚的电压时 ,该位置“1”。
3.3。 4第 吐位 :终止放电电压(FEDV)

FEDV位用于指示单体电池的电压是

否已经低于内部预定的极限值。当电池分压

器输出的单体电池电压低于 900mV时 ,该

位置
“
1”。

3.3.5第 5位 :高温故障(FHTF)

FHTF位 用于指示 电池温度是否过
高。采用负温度系数(NTC)热敏电阻检测电

池的温度 ,并将电池温度的变化转换为 T:Ai

脚的电压变化。当 T:AT脚 的电压 V:Λ T低于高

温故障 HTF脚的电压 V叼F时 ,该位置
“
1”。

3.3.6第 6位 :低温故障(FLTF)
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FED∨

8ATR

|       ∵ Ⅱ

图 5安全保护或故障检测电路

模式::BATP=X,BATR=X,FMCV=
X,FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X,

T。1IT=X

在电源关断模式下 ,模拟电路关断 ,电源

电流下降到 30uA。 为内部模拟电路和外接

偏置网路供电的内部稳压器关断 ,电池两端

的分压器开路 ,只有给串行接 口逻辑电路供

电的稳压器工作。

4.3空 闲模式

\  指令 :MOD1=0、 MOD0=0、 PS=0

状态::BATP=X,BATR=X,FMCV=
X, FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X,
T。uT=X
当特定的状态指令位置

“
1” 并且电源关

断指令位清
“
0”后 ,芯片进入空闲状态。当控

制指令位在 D/W脚 出现时要检出来以便

随着剩余指令的输入 ,充电回路在 ADC测

试完成以前有时间进行调整。
′

4.吐 放电状态

指令 :MOD1=0MOD0=1PS=0

状态 :BATP=X,BATR=X,FMCV=

X, FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X,

T。uT-X

当特定的状态指令位置 η
”
并且电源关

断指令位清零后 ,充电器进入放电状态。如果

不发生故障状态 ,那 么内部驱动器使 DIS脚

的电压升高到 VDD。 该电压使外接的放电晶

体管导通 ,电池通过与放电晶体管串联的电

阻 RDIs放 电,如图 6所示。

直到有新的指令输入或发生故障时 ,放

电过程才结束。

4.5充电状态

指令:MOD1=1 MOD0=0 PS=0
状态:BATP=1,BATR=O,FMCV=0,
FEDV=X,FHTF=0,FLTF=0,T。 uT=0
当发出上述指令后 ,如果不处于故障状

态 ,就开始给电池充电 ,苴到有新指令输入或

发生故障状态。

充电电流可以通过 111kH乙 PWM斩 波
式恒流源来调整 ,也可用 PFET控制外接恒

流源或用限流互感器来调整。

4.6111kHz PWM控制嚣
采用 PWM斩 波式恒流源的充电目路方

框图如图 6所示。PWM可 工作于连续状态 ,
也可工作于间断状态。该回路使取样电阻

RsENsE两端的平均电压等于 DAC输 出电压
VDAc,故充电电流等于 VDκ /RsENsE。

在图-中 ,开关 S2导通其他廾关关断时 ,

放大器 A1与 C1、 Rl和 R2组成带宽为 16kHz

的积分器,该积分器输出电压是取样电阻两

端电压和 DAC输出电压之差的平均值。
111kHz振荡器输出电压的上升沿产生

一个单触发脉冲,使双稳态触发器输出高电

平 ,然后经过 MOSFET驱动级使外接的
PMOSFET e1)因 门极电位变低而导通。此

后 ,流过电感 L1中 的电流也象取样电阻

RsENsE两端电压那样开始上升。当-取样电阻

两端电压高于积分器的输出电压时,比较器

8AΠ ERY
D丨 V|DER

3072V
L|NEAR
REGULATOR

sENsE
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DR○ T○

DR2 D|SCHARGE

R1
5OOk

T○

ADC M∪ X

1ˉ
∨RO∨ R1

GG丨
IL吊 圳吊

`9

图 6充放电回路方框图

A2工作状态改变 ,丿、而使双稳态触发器复

位 ,外接晶体管 Pi关断。当电感中的电流开

始下降时 ,续流二极管 D1导通 ,晶体管 P1的

漏极电位比地电位低一个二极管的压降 ;取

样电阻两端的电压也下降 ,甚至可能会降到

零并维持为零 ,苴到下一个时钟周期开始。

平均充电电流仅由 DAC输 出电压 V阢 c
和占空比产生器确定。VDΛc可以设定为 1,1/

3、 1/5或 1/10中的任意一个 ,占空比可设

定为 1/16、 1/8、 1/吐、1/2或 1。 当占空比

为 1时 ,占 空比产生器的输出始终为低电平 ,

充电回路连续工作 (参见图 ⑴。占空比为其

他设定值时 ,占空比产生器输出周期为 42sec

的方波信号 ,占空比产生器输出低电平的时

间随设定的占空比而改变。例如 ,如果占空

比设定为 1/2,那么占空比产生器输出低电

平的时间为 1/2×妮sec即 21κc,平均充电

电流为充电电流幅值的一半。通常 ,平均充

电电流由下式给出 :

rc″巛;=yDnj× f占空比)/RsεⅣsE

4.7栅控 PMOSFET控制器

采用外接恒流源或限流电源适配器时 ,可

以省去电感 L1和续流二极管 D1。 假定 DAC
控制位 yR1=1,y厌 0=l,并且占空比已选定 -

只要保证取样脚 (SENSE)的 电压不超过
140mV,积分器 A1就饱和 ,输出高电平 ,比较
器 A就不可能翻转 ,充电回路保持关断。如果
用于电量检测 ,可去掉取样电阻或取样脚接
地 ,这样就能保证 RsEⅣsE△″Rc(1吐 0mV。

4,8电昱检测模式         ·

指令:MOD1=1 MODo=1 Ps=0
状态:BATP=X,BATR=X,FMCV=
X, FEDV=X, FHTF=X, FLTF=X,
T。uT一 X

在电量检测状态下 ,通过测量取样电阻
两端的平均电压就可确定电池的平均负载电

流。DAC的输出接地 ,开关 S1、 S3和 S4闭 合 ,
Al接成反相放大器 ,R1和 R2把该放大器的
增益设定为—4。 取样电阻两端的电压经 RC
电路 (RF,CF)滤 波和放大器 A放大,最后经
过 ADC变换成数字信号。
微处理器能够累加 ADC的 测量值并取

|N5s1H
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时间平均值 ,以便决定电池剩余的电量。为

了保证 A1工 作于线性放大状态 ,取 样
(SENSE)脚 的电压不能大于一450mV。

RFCF电路由内部的 1kΩ 电阻和接到滤

波器 (Filter)脚 的外部电容组成。RFCF应当

大于测试间隔。串行时钟的频率为 100kHz

时 ,移入指令字和移出 ADC测试值和状态
字需要 38即 s。

4.9涓流充电电阻 RTRK

外接的涓流充电电阻有以下几种功能 :首

先 ,它能够提供连续涓流充电电流以补足电池

因自放电而损失的电量 ;第二 ,它能够使深放

电的电池在充电前达到要求的充电状态。采用

LTC1325充电控制器时 ,当单体电池的电压

低于 100mVCBATR)时 ,为了保证电池的寿
命不受影响 ,不能对电池快速充电,要先经过

涓流充电使电池的电压达到一定数值。第三 ,

当不接电池时,该电阻可将 V:AT脚的电压升

高 ,以满足电池检测电路的要求。

4.10串行接□

LTC1325可 通过同步、半双工、4线串

行接口与微处理器及其他外部电路通信。在

发送和接收过程中 ,时钟要与数据传送同步 ,

每〓位数据都是在时钟下降沿开始发送 ,在

时钟上升沿接收。LTC1325首 先接收输入数

据 ,然后发送回 A/D变 换结果和状态字 (半

双工 )。 由于采用半双工工作 ,DIN和 D。uT可

以接在一起 ,允许发送三线信号 :CS、 CLK

和 DATA(DIN/D。 uT)

在片选信号“ 的下降沿后,开始数据传

输。面 下降沿过后,LTC1325在 DN脚寻找

起始位。起始位是在下 变为低电平后 ,9输入

DIN脚的第一个逻辑
“
1”信号。LTC1325对逻

辑
“
1”以前的所有 0信号不加理会。起始位接

收以后,22位的输入指令字节移入 DN输入

脚,设置 LTC1325的工作状态,一个空位以

后 ,D。uT脚输出测得的 8个状态位和数据。在

数据交换绀束时,Cs脚应当升到高电平。

4.11MSBF控 铕刂位

利用 MSFB控制位 ,LTC1325的输出数
据格式可设定为 MSB先出或 LSB先出的格
式。当 MSBF=1时 ,数据将按 MSB先出的
格式出现在 D。uT脚 ,该部分数据跟在 8个状
态位后。为了适应某些微处理器更长字长的

要求,后面不确定的数据位应用
“
0” 填满 ;当

MSBF=0时 ,LSB先 出数据将跟随在 MSB
先出的状态字后。不管 MSBF的状态如何 ,状
态字总是以同样的次序移出(参见图 4)

4.12能适应不同字长的微处理嚣

为适应不同字长的微处理器 ,LTC1325

在发送数据时 ,后面不确定的数据位用逻辑
0填满 ,此时 D。uT不起作用 (处于三态),这样

就便于与不同的 MPU(例如 COP40o、 SP1
和 MICROWIRE/PLUS)串 行端口相连。
通过修正输入字中起始位的位置 ,LTC1325

可以适应任何字长的 MPU。

4.13DIN和 D。uT接在一起时的工作

当 DIN和 D。uT接在一起时,LTC1325也

能正常工作,这样可以省去一条与微处理器

的通信线,数据在一条线上半双工传输1与这

条数据线相连的微处理器的管脚,应该既是

输入脚也是输出脚。LTC1325在接收起动位
23个 CLK(时钟)脉冲下降沿后,LTC1325

使数据总线上的数据位变为低电平。为了避

免冲突,数据位变为低电平前,微处理器的端

口必须转换到输入状态。

连。14关断后重新接通电源

当 PS位 设置为 1的 控制字 写入
LTC1325后 ,LTC1325进 入电源关断状
态,VDc输 出电流下降到 30uA。 在这种状态

下,芯片内的 3V稳压器和由它供电的所有
电路都关断。只有 Dm、【X和 CLK输入缓
冲器通电。为了使 ‘TC1325脱 离关断状
态,可在 CS脚加入由高到低的脉冲信号。

为了避免错误控制字传输到 LTC1325,当
CS为低电平时 ,D IN和 CLK必 须为低电

∷〓坛
〓∷〓
馕
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平。当 CREG=4.7uF时 ,3V输 出电压衰减

时间常数为 300ms。 为了确保正常接通电

源 ,在“ 脚加入触发脉冲前 ,微处理器应

当等待3秒钟。

5、温度检测

5,1负温度系数 (NTC)热敏电阻

为了简化用 NTC热敏电阻检测电池或

环境温度的设计 ,要利用由 REG脚 电压供

电的分压器。如图 5所示 ,该分压器由负载电

阻 R.和热敏电阻 RT组成。对于给定的热敏

电阻来说 ,RL为某一确定数值时 ,在满足充

电器要求的较窄的温度范围内,分压器输出

电压 Vmv(T)随温度线性变化。计算 RL最容

易的方法是采用拐点法并假定分压器输出电

压的二阶温度导数为 0。 有关的公式如下 :

7D″ fT丿 ~   1

JyD″

式中 ,V"v(T)是 分压器的输出电压 ;

Ⅴ REG是 REG脚 的 电 压
(3.072V)∶

RT是当温度为 T时热敏电阻的阻值 ;

RT。是在基准温度 T。 下热敏电阻的阻

值 ;’

β是由热敏电阻的材料决定常数 ;

α是温度为 T。 时热敏电阻 Ri的温度系

=y四yf%丿 ×(一群;+轩 )⑺

数(%/℃ );

并且所有温度应为绝对温度Κ (即 T(C)

+273)。

在推导上述公式时 ,作了两个假设 :β 是

个常数 ,RL的温度系数远小于热敏电阻 RT

的温度系数。

大部分热敏电阻的数据表中都给出了

RT。,β,两种温度下的 Ri/RT。的公差值。如给

定β和 RT。,就很容易根据公式 (3)算出 RL。另

外 β值也可利用公式 (4)由 比值 RT/R∞算

出,也可以利用公式 (6)由 已知的α值算出。

松 下 (Panason忆 )公 司 的 ERT-
D2FHL10SS型热敏电阻特性如下 :

①RTf25℃ 丿=Rr。 =10k

②α=— 4.6%/℃ fT。 =25C)

③比值 RⅡ /R50=2,9

利用公式 (4)和 R2s/R50=2.9可 算出 :

`=(323×

298丿 ×J冗 f2.9)/C98-323)

=4099k

另外 ,利用公式 (6)和 α=-4.6%/C,
也可算出 :

`=一

(-0.0压 6)× 2982=4085K

由两个公式计算出的 β值是非常接近

的:把
`=吐

085K代入公式(3),可算出 :

RL=10k× “085-2× 298)/(4085+

2× 298)=7。 45kΩ

与该值最接近的标称电阻值为 7.5kΩ

(精度为 1%)。当分压器中 RL选用 7.skΩ 电

阻 ,RT选用 10kΩ (25C)热敏电阻时 ,分压器

输出电压与温度的关系曲线如图 7所示。

有两种用 T:^T或 T月M:取样信号得到的

ADC读数来计算电池或环境温度的方法。第
一种方法是通过查 yDrˇ fT丿 与温度 r的关
系曲线。第二种方法是利用关系曲线的近似

直线来计算。该直线的方程式可根据在 T。

处的斜率 J yⅡv/dT来计算 ,并且假设该
直线通过曲线上的匚T。,yDry(To月点。对于

热敏电阻ERT—D2FHL103S来说,斜率是

=rfT,   (1)

(4)

(5)

(6)

y刖℃  (1+RL)

钅各:=εJ夕 E′×咭
^抚 )]

RL R· I。 ×

`=匚

T× 了尸⒉丁1× `91甓打

⊥ ×坐
R,, ‘.;lJ∶T

(2)

(3)

α =丐
F
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图 7分压嵛输出屯ΙE与温度的关乐

⋯34mV/C;囚 此 ,苴线的方程式应为 T=

匚2.065—
`/DΙ

Γ σ
’
川 /O。 034。假定 β的公差为

3%,R∞的公差为 1O%,在从 5讠C)歪刂45氵C的
范围内 ,用近似苴线公式得到的温度误差在

2C以 内。

5.2正温度系数 (PTC))热敏电阻

正温度系数(P1C)热敏电阻可用于不需

要精确检测温度的电池充电器中。PTC的温
度与电阻值的关系曲线中,存狂一个阀值温

度 ,超过此温度后,电阻值将迅遮~L升。采用

温度关断 (TCo)或 电池温升 (器丨i电池温度与

环境温度之差)控制充电结·束 (^TCo)的 充
电器中,常常利用 Pt′C的这种特性来完成充
电控制。采用温度关:断法(TCo)H寸 ,Pt、C热

敏电阻和低温度系数负载电阻组成的分压

器 ,应接在 REG和 GND脚之丨司,并且 PTC

热敏电阻的上端应接在 REG脚。另外 PTC

热敏电阻应装在电池组内以检测电池的温臻

度。分压器的输出端应接到 T:ΛT脚 G当温度

达到予定值时,PTC热敏电阻的阻值迅速增
加 ,从雨使 T▲AT脚 的电压下降到与工作

HTF相应的电压值以下。这样充电器将发出
高温故障报警信号 ,充 电立即终止。如采用电

池温升终止法 (△TCO),从原理上讲 ,负载
电阻可以用阻值相等的 PTC热 敏 电阻代
替。这样 ,分压器输出电压将决定于电池温度

和环境温度之差。同时采用温度终止 (t′Co)

和温升终止 (△TCO)两种控制方法时 ,检测
电池温度的 PTC电热敏电阻应当与负载中,

阻或检测环境温度的 PTC热敏电阻交换位
置。在以上两种情况下 ,当予定关断温度达到

时,LTF故障位将置位 ,从而终止充电。应当
说明 ,在实际应用中 ,不可能找到阳‘值完全相

等的 PTC热敏电阻 ,因此采用温升终止法
时 ,最好选用负温度系数(NTC)热敏电阻。

6、硬件设计

由微处理器和 LTC1325纨、成的充电帮

实际电路如图 8所示。下面介绍主要元件的
选择方法。

6。 1取样电阻 RsENsE的选择

选择取样电阻 R乩NsE时应考虑以下三种

因素 :

a。 LTC1325的基准电压值 ⅤR"和设定
的占空比 ;

b。 取洋电阻的功耗 ;

c。 为了保证电量检测的线性度 ,取样电

阻 R跎NsE上的压降应满足下式 :

f无(冫
^Ι
`×
RsEⅣsE《《^450mV

LTt)1325有 5种可选择的占空比和 亻:

Vmc设定值,因此当取样电阻 R乩N乩确定
,有 20种充电速率可供选择,如下表助

4~

40

31
_
>
一

凵
C
<
μ

J
0
>
卜

0
α

卜
〓
○

∝
ι
⊙
_
>
一

C

个

后

列

规一化 VDΛc
| 1勹/2

占空比

1/4 1/8

lFⅠR∴二LX豇L△⊥__」_。-~ェ_ˉ Ⅱ̄ 1/4

t//3(Vk1=上∵VRO=o)   |  1/3  | 1/12 1/24

⊥/5(ⅤRl=0,VRO=1)   丨  1/5 ︱」 1/10 1/20 1/40
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LTC1325

MPU
(e,g,8051)
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THERM2
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|RFθ z30

D3
1N5818

图 8简单充电器实际电路

对于不同 VDΛc和 占空比的任何组合,充

电器平均电流都由下式给出 :

Fcr/Rc=yD^c× f占 空 比 )/RsEⅣ sE

应当说明,在上表中给出的数据是假定
yR1=1、 yR0=1、 占比空=1时 ,充电速率
等于 1C。 因此 VR1、 VRo和 占空比为其他不
同数值时 ,充电速率 (用 C表示)可以从表中
苴接读出。当 VR1=1,VRO=1,占 空比=1
时 ,实际充电速率可以为任何数值 ,比如说
1C的 K倍 ,此时表中各项同应当乘以 K。 通
常 ,不同容量的电池要求的充电电流不同 ,而

且充电过程的各个阶段要求的充电速率也不

相同。为此 ,可通过微处理器改变 V阢c和占

空比。为了提高精度 ,应尽可能将 VR1和
VR0设置为 1。

传感电阻在充电、放电、电量检测模式下

的功耗不同 ,应分别计算。通常在放电和电
量检测模式下 ,由于电池需要比充电电流更

大的电流 ,功耗要大一些。

在电量检测模式下 ,由 电池供电的负载

电流不应该超过 450mV/R乩NsE,以 便保持
电量检测的线性度。在保证压降 (rL。

^D×

RsEⅣ sε )比地低一个二极管的压降的情况下 ,
RsENsE要尽可有能小。

6.2VDD电源的选择
VDD最小值必须大于待充电池额定电压

乘上电池节数再加上在 PFET、 电感 L、 电池

内阻 RINT和 R乩NsE上的压降之和 ,即
yDD″

rⅣ =r(,frRc× 匚RΙ)s。Ⅳ)fJ。 l丿 +Rsε ⅣsE

+夕z× R'ⅣT彐 +″×yr+yr'

假 定 yr=2y,用 16V的 电 源 ,

LTC1325最多只能对 8节 电池充电,如果需
要同时对更多的电池充电,需要外接电压提
升器。

6.3电感 L的选择

为了降低损耗 ,电感器的绕线电阻应尽
可能地小 ,并且要保证在最大充电电流 (峰

值 )下不到达饱和状态。如果电感进入了饱和

状态 ,充电电流将仅受 PFET的 RⅡ m)、 电
感绕线电阻、R乩NsE和 VDrD电 源内阻的控制 ,

这可能会导致电流太太 ,造成电池的损坏 ,也

可能使电流值超过 PFET、 电感、R乩N跎的额

定电流 ,损坏这些器件。

6.3续流二极管的选择
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续流二极管应选择正向导通压降低、反

向恢复时间短的二极管,以使损耗最小。二

极管的总损耗为 :

`JDl=yr×

rr+yR× r× 莎RR× IF′

其中 ,iF为正向导通电流 ,IF′ 为关断前

的正向导通电流 ,VF为通态压降 ,VR为反向

电压 (约 等 于 V rDD),f为 PWM频 率
(111kHz),tRR为反向恢复时间。

二极管的功率和最高反向电压应当分别

大于 Pω 和 Vr,D。 为了减小 Dl导通续流时产

生的尖峰电压 ,续流二极管的开通时间应当

尽可能小。

肖特基二极管的开关时间很短 ,正向压

降也很小 ,因此续流二极管 Dl应选用 :肖 特基

二极管。

6.5涓流充电电阻 RTRK

镍镉和镍氢电池的自放电率分别为
(C/

100和 2C/zO⑴ ,为补充因自放电而损失的

电量 ,该充电器中加有涓流充电电路。通常

涓流充电速率应在 C/30到 C/50之间。涓

流充电电流 ITRK由 电阻 RmK、 电源电压
Vr,D

和电池充足电时的电压 V:ΛT决定 :

Jt,RK=fyDD— y:^T丿 /RmK

式中,V:Λ T为 电池充足电时的电压,应当

说明,涓流充电过程中,电流将发生微小变

化。

6.6热敏电阻 RT和负载电阻 R.

为了减小负载变化的影响,在高温极限

时,热敏电阻网络的总电阻应大于 30kΩ。

6.7故障设定电阻 RO、 Rl、 R2和 R3

R0、 Rl、 R2和 R3串联后 ,接在 REG脚和

GND脚之间,组成电阻分压器。该分压器输

出的三个电压分别加在 LTF、 HTF和 MqV

脚 ,用于设定高温极限电平、低温极限电于和

最高电池电压。选择各故障点相应的电压值

时,应考虑以下几点:

a。 电池生产厂建议采用的电池温度和电

压极限值 ;

b。 REG脚的最大负载电流 (《 2mA)∶

c。 LTF、 HTF和 MCV比较器输入电压

范围 :

y刀氵)1· 6y,y″σ《(2.8y,0.5yσ″1·pi/x1.3y

d。 热敏电阻分压器的温度曲线。

镍镉和镉氢电池的温度极限如下表所

列 。

电池类型
放电温度范围(C)充电温度范围(C》

最低 最高 l蛋芰Ι孓~J 最高
标准 -ˉ 20 45/50 吐5/50

高速 -ˉ 20 45/50 45/50

快速
ˉ̄ 20 45/50 吐5/50

涓流 -ˉ 20 45/50 0 45/50

应当说明,该表中给出的电池放电温度

范围要比充电温度范围宽。但是为了延长电

池寿命,电池制造厂通常建议放电温度范围

与充电温度范围相同。因此,LTC1325设定

的充放电低温极限电平 LTE和高温极限电

平HTF是相同的。最高充电电压ˇCV应当

略高于电池说明书中给出的单体电池的充电

电压,LTF和 HTF脚的电压应当与最窄的

温度范围相适应 ,最窄的温度范围为 15~

45℃ 。与该温度范围相应的电压 ,可以由图 7

所示的热敏电阻分压器温度曲线上找出。采

用这种热敏电阻时,LTF约为 2.1~2V,HTF

约为 1· 13Ⅴ。由于 MCV通常为 2V,所以
MCV可以方使地接在 LTF脚 。如果需要的

话,可针对各种不同的状态和不同的充电速

率 ,Ⅱ 由微处理器控制模拟开关来改变 LTF`

H亍F和 MCV的 电压值。充电电路中的 RO“

Rl、 R2和 R3的阻值可按下式计算 :

R3=yrr,F×尽E/y弼

R2=y″σ×尽E_R3

” R1=y四 F× RE— fR2产 几 丿

RO=R￡一rR1+R2+R丿

式中,RE亠 RO+Rl+R2+R3冖 RE值应揖

据REG脚的负载电流来选择,RE约最小阻

值为30kΩ。应当说明。在实际电路中VLTF略
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高于 VMcv。 否则 ,MCV脚与 LTF脚应当接
在一起 ,电阻 R2设为 0。

6.8REG脚 的负载
LTC1325内 3∴ 072V稳压器的 负载调

整率为一5mⅤ /mA。 由于 ADC也采用该稳
压器的电压作萎准电压 ,因此在整个工作温

度范围内,应当尽可能减小负载对 REG脚

输出电压的影响。在 25°C时 ,热敏电阻 R∞的

阻值至少应为 】0kΩ ,在 50C时 ,热敏电阻的

阻值可下降到 25cC时电阻值的三分之一。与

热敏电阻串联的电阻 R5的计算方法已经在

温度取样一节中作了详细介绍。由于取样电

路由热敏电阻的温度系数控制 ,因此 R5的温

度系数不很重要。

6.9放电电阻 RDIs

放电电阻 RDIs用 来限制电池的放电电

流 ,使其不超过电池允许的放电电流。该电

阻的额定功率应大于 r2Drs× RDrs,其 中

rDJs=y:^1~/fRDrs+RDsc。 Ⅳ)丿

RDs m)为 放电 MOSFET CNl)的通态电

阻。 J

6.10∶充电 MOSFET CP1)乔口放电 MOSIrET
(N1)

由于 LTC1325的 PGATE和 DIS脚 的
电压在 0和 V。 D之间变化 ,所以为了保证充

放电晶体管正常工作 ,MOSFET的 栅源电
压应该丨ycs|《

`DD。

为了减小充放电晶体管

的功耗 ,V∞要远远小于 VDD,P1和 Nl的额

定 功 率 应 分 别 大 于 f2cJf火c× R Ds⑹Ⅳ)P1和

r2Dis× RD。。Ⅳ,Ⅳェ。MOSFET的源漏最高电压
V。。M以应当大于 VDb。

6.11ˉ充电嚣电源电压高于 16Ⅴ 时的辅助电路

LTC1325额定电源电压V∞为 16V。 但

是在许多实际应用中,充电电源的电k往往
超过 16V。 只要增加三个简单的辅助电路 ,由

LTC1325组成的充电器就能采用高于 16V

的苴流电源。         ·

a。 用稳压器将直流电源电压降到

L'TC1325允许的供电电压以内 ;

b。 在 PGATE脚 和 PMOSFET CPl)的
栅 极 之 间 加 入 电平 变 换 器 ,以 保 证 当
PGATE脚 的电压上升到 V。D时 ,晶体管 Pl
、能够完全关断 ;

c。 为了避免涓流充电电阻 RTRκ使 V:ΛT

超过 VDDρ 在 V:ΛT脚应加入电压箝位电路。

在图 9所示的电路中,Ci、 R11和稳压管
D4组成 15V稳压器,给 LTC1325供 电。D∶

和C2组成电平变换器,稳压管 D3应能将晶
体管 Pl的栅源电压箝位到额定值以内。最

后,稳压管 D2能够将 V:ΛT脚的电压箝位到
15V。

6.12对电压高于 16V的电池组充电

为了对充足电电压高于 16V的 电池组
充电 ,充 电器的直流 电源 电压必须高于
16V。 为此 ,充电器电路中必须增加上一节介

绍的稳压器 ,电平变换器和电压箝位电路。此

外,为了使 V:Λ T脚的电压低于 LTC11325的

电源电压 V∞,还必须外加电池电压分压器 ,

如图 9所示。选择分压电阻 R9和 R10时 ,应保

证电池组电压除以电池节数后的电压经内部

分压器后 ,使取样电压等于单体电池的电
压。此外 ,外部分压器还可避免 V:Λ T上升到
VDD,这样 ,不管电池是否接入 ,BATP(电池
接入标记 )脚均为高电平。接入外部分压器不

会影响 1'TC1325的 其他工作。

7`软件设计

通常充电流程包括以下几部分 :

充电前放电 ;

快速充电 ;

补足充电 ;

涓流充电。

在某些工作状态下,镍镉和镍氢电池不
能放出全部电量 ,镍镉电池如未放完电就充
电,将产生记忆效应 ,使电池不能放出全部电

量。此外长期在高温下存放的电池 ,也不能放
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图 9

NOTE⒈ 当 VDc>16V或最高电池电压 V:AT)16V时 ,才需要 ;

NOTE⒉ 当 V"<16V时 ,此部分电路省略 ,VDD直接接到 VDc∶              r

NOTE⒊ 电平变换电路 ,当 V∝ (⊥ 6V时 ,PGATE短接到 P1的栅极 ;

NOTE⒋ 齐纳二极管 ,当 V∝《上6V时 ,D2省略 ;

NOTE5∶ 外接电源分压器 ,当 电池电压高于 ⊥6V时 ,才需要这部分电路。

出全部电量。为'了恢复容量 ,必须让这些电  T:Λ T、 V∝比或 TΛM:来设定 DS0到 DS2。

池进行多次深放电/充电循环。重复上述工    5、 PS位应当为 0,这样 LTC1325就 不
作过程就能恢复电池的容量。        能进入关断模式。

简单的充电流程图如图 10所示。实际    6、 DR0到 DR2不应当选择其中的任何
上 ,该流程图中已考虑了任何一个工作进程  一种测试模式 ,参见 DR0指令部分。
可能检测到的各种故障 (例如 ,在放电或充电    7、 在 “ 有效时 ,FSCL自 动置为 0。 为
时 ,电池温度超过 HTF)。 微处理器在流程的  了在放电、快速充电、补足充电前清除以前的
每一步发送到 LTC1325相 应的指令如表 1  故障报警状态 ,此位应该先置 1。 除 START

所列。                  指令外 ,FSCLR应设置为 0。 J

一般注意事项说明如下 :

1、超始位总是高电平 ;
·
2、 SGL/DIFF位通常设置为低电平 ,

这样得到的 ADC是以地为基准的。
3、 MSBF位应根据微处理器的串行数

据中是 MSB在先还是 LSB在先来设定。
4、 除了空载状态或者需要读 ADC数

外 ,Dβ0到 DS2位可以任意设定。在空载状

态或者读 ADC时 ,要 根据所需的读数 :

8、 在放电状态下,为了避免因定时故障

而过早地结束放电,t′O0~TO2位都应当设
置为 1。 在快速充电或补足充电状态下 ,

TO0~TO2应根据所用的充电速率设置一
个数值 ,例如,若快速充电速率为 1o,那么定

时周期应当设置为 80分钟。

9、 在充电状态下,电容 CF用 于滤除
V∝LL节点的纹波。在 LTC1325取 出ADC读

数以前,为了减小噪声,先进入空闲模式 ,与
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表 1 指令表

说明:c是指 ADC各 信道(T:Λ T、 TΛ、VcE.L)中 的一个;b是 电池分压比;dl是快速充电占空比;d2是 补足充电占
空比;tl是快速充电定时时间;t2是 补足充电定时叶间;vl是 为快速充电设王的基准电压 Vi亡 F∶ v2是为补足充
电设置的基准电压 VREF。

之对应 ,微理器应当在取读数前等待一秒。

这样可使 VcELL下降到准确的单体电池电压

值。等待时间最长为 15OkΩ ×CF。

10、 第一个开始 (START)指 令以前 ,电
池分压器设置可能不正确 ,CF可以充电到一

个不正常的电压 ,从而引起 EDV、 BATR或
MCV告警。微处理器发送 S厂ΓART指令时 ,
应当检查各种故障告警位 ,并且当 CF充电到

正确的电压值时 ,微处理器应当重新发送
START指令。
11、 微处理器接口。L′ΓC1325能 够直接

与大部分通用微处理器的同步串行或并行

I/O端 口相连。采用并行端口时 ,其中的 3
条或 4条 I/O线要编程为串行链路 ,以便和
LTC1325匹 配。
12、与 Motorola SPI(68HC11)相 连

‘8HC11微处理器具有同步串行接 口 ,

该接口称为外部串行接口 (SPI)。 它能够用

MSB先出的原则每次传输 8位数据。为了与
这个微处理器通信 ,LTo1325的 MSBF控
制位应当设置为 1。 微处理器 68HC11的外
部串行接口 (SPI)有 四条线 :主入从出线
(MISO)、 主出从入线 (MOsI)、 串行时钟
(SCK)和从选择 (E恧 )。 把 嚣 线接成高电平 ,

68HC11即 构成主机。把控制字节写入外部
串行控制寄存器 ,就可以设定主控状态、波特

率与时钟定时的关系 ,其他字节写入直接寄
存器的端口指令寄存器 ,设定 MOS1、 SCK
和 O位 (LTC1325的 CS)作为输出使用。由
于 SCK的控制 ,微处理器 68HC11时钟与
LTC1325的时钟完全同步。

微处理发往 LTC1325的指令分成 3个字

节。为了给 LTC1325,ADC读数和状态位读出
提供时钟 ,微处理器在发出 3字节指令后 ,要

跟上两个或更多的冗余字节(所有位为 0)。

咨询编号 :951204

序号 步骤

S
Τ

Α
R
Τ

M
O
D
1

M
O
D
0

S
G
L
一

D
Ι

F
F

M
s
B
F D
S
0

D
s
1

D
S
2

D
I
v
0

D
I
v
1

D
I
v
2

D
Ι

v
3
Ρ

S

D
R
0

D
R
1

D
R
2

F
s
C
L
R

Τ

O
0

Τ

O
1

Τ

O
2

v
R
0

v
R
1

开始放电 m X X X b b b b X X

读状态字 m X X X b b b b X X

开始快速充电 0 m X X X b b b b 0 d1 d1 d1 V1 V1

空载状态和等待 m b b b b d1 d1 d1 V1 V1

读 ADC和状态字 m b b b b d1 d1 d1 0 V1 V1

匕重新快速充电 m X X X b b b b d1 d1 d1 V1 V1

开始补足充电 m X X X b b b b d2 d2 d2 V2 V2

8 空载状态和等待 m C C C b b b b d2 d2 Lu V2 V2

读 ADC和状态 m b b b b 0 d2 d2 Lu 0 V2 V2

10 重新补足充电 0 m X X X b b b b 0 d2 d2 d2 0 V2 V2
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