
Application Note
采用 MSP430™ MCU 的锂离子电池充电器解决方案

 MSP430 Applications

摘要

笔记本电脑、手机和数码相机等许多便携式电子设备都采用可充电电池作为电源。最常见的可充电电池是镍镉 
(NiCd)、镍氢电池 (NiMH) 和锂离子 (Li-ion) 电池，而充电电路取决于电池的化学成分。本应用报告介绍了一种采

用 MSP430™ 微控制器来为锂离子电池充电的方法。本应用报告中讨论的工程配套资料可从以下 URL 下载：
https://www.ti.com/cn/lit/zip/SLAA287。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................2
2 测量电路....................................................................................................................................................................................3
3 软件...........................................................................................................................................................................................4

3.1 主例程.................................................................................................................................................................................4
3.2 ADC ISR.............................................................................................................................................................................4
3.3 看门狗计时器 ISR...............................................................................................................................................................5
3.4 软件流程图......................................................................................................................................................................... 6

4 结论...........................................................................................................................................................................................7
5 参考文献....................................................................................................................................................................................7
6 修订历史记录............................................................................................................................................................................ 7

商标
MSP430™ is a trademark of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCABH4B – DECEMBER 2005 – REVISED APRIL 2022
Submit Document Feedback

采用 MSP430™ MCU 的锂离子电池充电器解决方案 1

English Document: SLAA287
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/zip/SLAA287
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCABH4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCABH4B&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLAA287


1 引言

由于具有高容量尺寸比和低自放电特性，锂离子电池非常适合便携式应用。实现电池充电解决方案的方法包括电

源管理 IC、MCU 控制型器件甚至是逻辑器件等选项。MCU 控制型充电方法的优势包括安全充电、时间效率和低

成本。

电容容量 (C) 以毫安时 (mAh) 为单位来表示，用于衡量两次充电间的电池寿命。电池电流以 C 率为单位来表示。

例如，对于 500mAh 电池，1C 对应的电流为 500mA，0.1C 对应的电流则为 50mA。

锂离子电池充电过程可以包括三个阶段：

• 慢速充电：使用 0.1C 电流的预充电阶段

• 快速充电：使用 1C 电流的恒流充电阶段

• 恒压充电阶段

在慢速充电阶段，如果电池电压低于 2.5V，则会以 0.1C 的恒定低充电电流为电池充电。对于镍镉等一些电池，
如果电池在未完全放电的情况下重新充电，则会受到一种称为记忆效应的现象的影响，该现象会导致电容容量降

低。锂离子电池不受记忆效应影响，无需等到完全放电后再重新充电。锂离子电池的充电过程中很少使用慢速充

电阶段。

快速充电（恒流）和恒压充电是充电过程中最重要的两个阶段。大多数锂离子电池都具有 4.1V 或 4.2V 的满电电

压。电池会首先使用 1C 的恒定电流进行充电，直到电池电压达到 4.1V 或 4.2V。固件会通过检测电流检测电阻器 

(Rsense) 上的电压并从 MCU 调节 PWM 输出的占空比，持续检查充电电流。充电器会经常检查电池电压。当电池

电压达到 4.1V 或 4.2V 时，充电器会切换至恒压充电模式。

然后，充电器会使用恒定电压源，以 4.1V 或 4.2V 的固定电池电压为电池充电。充电器会检查电池电压，并通过

控制 PWM 输出的占空比来将电池电压维持在 4.1V。在此过程中，由于内部电池电阻，充电电流开始下降。当充

电电流降至 0.1C 以下时，便必须停止充电过程。

0 2.51

Time − Hours

Vreg (4.2 V)

Ireg(500 mA)

Vmin (3 V)

Vstart

Ipre (50 mA)

Imin

Ibat

Pre-Charging Constant
Current
Charging

Constant
Voltage
Charging

图 1-1. 锂离子电池充电的电流与电压关系曲线
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如果在电池充满电后继续充电，大多数电能都会转化为热能。为电池过度充电可能导致过热，或者因为电极释气

而发生爆炸，并可能会严重缩短电池寿命。锂离子电池对过度充电尤为敏感，因此务必要将最终电压控制在 4.1V 
或 4.2V 的 ±50mV 范围内。电池充电器设计必须能够判断充满电的电池，以避免出现过度充电。下面是判断充满

电状况的几种方法：

• 当电流在恒压充电阶段降至 0.1C 时，便可将电池视为已充满电。

• 测量电池温度，以避免过热。

• 安全计时法：如果充电时间超过预先确定的时间，便可将电池视为已充满电。

2 测量电路

图 2-1 显示了充电器的块级原理图。
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图 2-1. 块级原理图

恒流和恒压充电阶段会使用降压转换器。降压转换器使用电感器作为输出负载阻抗（也就是电池）的电流源。

PNP 和 NPN 晶体管构成一个开关，该开关由 PWM 信号进行控制。MSP430 MCU 上的 Timer_A3 可以使用 

PWM 功能控制电池充电电流。当此开关闭合（导通）时，电流会流过电感器，而电容器会进行充电（请参阅图 

2-2）。当该开关打开（断开）时，电感器上会通过感应生成电压来尝试维持电流不变，因为电感器无法出现瞬间

电流变化。电流现在会流过二极管，同时电感器会给电容器充电（请参阅图 2-3）。LC 网络充当低通滤波器，如

果 PWM 频率远大于 LC 网络的截止频率，电容器电压会保持恒定并等于降压转换器输入电压的平均值。

VIN Battery

L1

D2 C1

图 2-2. 降压转换器开启

VIN Battery

L1

D2 C1

图 2-3. 降压转换器关闭

电感器的值可以通过方程式 1 计算得出。
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L = 占空比 × T × (VI – Vsat – VO) / 2IO (1)

其中

• 占空比 = PWM 的占空比

• T = PWM 的周期

• VO = 电压输出

• Vsat = 开关上的电压损耗

• VI = 开关的电压输入

• IO = 恒流阶段的电流

假设 VI 为 6V，Vsat 为 0.5V，IO 为 500mA，VO 为 4.575V，1/T 为 15kHz，而占空比为 50%：

VO = Vbat + Ibat × Rsense = 4.2 + 500mA × 0.75 = 4.575V (2)

电感器应该至少为 31µH。此实现中使用的值为 75µH。当计时器由频率为 3.84MHz 的 DCO 提供时钟信号时，
TACCR0 值必须为 255，才能实现 15kHz (3.84MHz / 256) 的 PWM 频率。计时器以向上计数模式工作，而计时

器输出会以切换/设置模式开关。计时器输出 (TA1) 的占空比可以通过调整 TACCR1 的值来进行控制。8 位 PWM 
分辨率就足以在恒流充电阶段控制电池上的恒定电流，并在恒压充电阶段维持电池上的恒定电压。如果电容器为 

220µF，而电感器为 75µH，LC 网络的截止频率为 1.2kHz ( 1/ 2 × π × L × C  )，该值远小于 PWM 频率。这有

助于电容器有效地减少输出电压纹波，并维持直流电压电平。

MSP430 MCU 上 10 位 ADC 的三个通道（A0、A1、A2）可用于监测电池电压、电池温度和电池电流。1LSB 等
于 Vref / (N – 1)，其中 Vref 为基准电压，而 N 是 ADC 的分辨率（以位为单位）。当片上基准为 1.5V 时，1LSB 
等于 1.5 / 1023 = 1.47mV。

ADC 需要检测的电压范围计算方法如下：

恒流充电阶段的最大电压 VO 为 4.575V。因分压器 (R1 = 2.1 × R2) 而出现 ADC 输入端的电压为 

4.575 / 3.1 = 1.5V。该值在 Vref 范围内，并可以由 ADC 进行解析。

ADC 需要检测的最小电压出现在恒压阶段，用于检测电池电流并停止充电过程。ADC 需要检测 0.1C 电流在电池

上产生的压降。本例中为 50mA × 0.75 = 37.5mV。这大概等于 25 LSB 分辨率，并可以由 ADC 进行解析。

在本应用中，热敏电阻器 (RT1) 连接到电池的负极。热敏电阻器的电阻会随着温度升高而下降，热敏电阻电压也

是如此。本例使用的是 10k 热敏电阻器。

异常低压表示出现过热，这时必须停止充电过程。该电压可由 ADC 输入检测。

3 软件

以下各节将本应用报告中提供的软件拆分成一个主例程和两个 ISR。

3.1 主例程

此例程配置 DCO，以在 3.84MHz 条件下运行 SMCLK。Timer_A3 寄存器配置为在 TA1 上输出 PWM。计时器也

配置为触发 ADC 转换。ADC 配置为采用序列通道重复模式和 DTC 工作，而 DTC 配置为连续将数据从通道 A2、
A1 和 A0 传输到 RAM 阵列。

通道 A2 对热敏电阻电压（电池温度）进行采样，通道 A1 监测 Rsense（电池电流）上的电压，而通道 A0 监测 

R2（电池电压）上的电压。

1.5V 基准是 MCU 的 VREF+ 引脚上的输出，用作热敏电阻电压测量的基准。

3.2 ADC ISR
当 DTC 完成将一个数据块（3 字数据）传输到 ADCSA 时，便会触发 ADC ISR；ADCSA 是一个 RAM 阵列，用

于存储来自通道 A2、A1 和 A0 的转换结果。

如果电池温度超过 40°C，充电过程会停止。计时器、ADC 和看门狗计时器（间隔计时器模式）会停止。

在充电周期开始时，如果电池电压小于 1V 或大于 4.3V，则会通过 LED 指示短路或未检测到电池状态。

软件 www.ti.com.cn
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在恒流和恒压充电阶段，TACCR1 控制 TA1 上 PWM 输出的占空比，以维持恒定的电流和电压。

3.3 看门狗计时器 ISR
当充电电流在恒压充电阶段降至 0.1C 时，看门狗计时器会设置为由 ACLK/8 提供时钟信号的间隔计时器。在充电

过程结束之前，会每 8 秒钟进入一次看门狗计时器 ISR，来生成 15 分钟的延迟。

MSP430 MCU 会在整个充电过程中保持为 LPM0，并仅在中断服务例程设置时进入工作模式。
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3.4 软件流程图

图 3-1 显示了充电算法的软件流程图。
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图 3-1. 软件流程图
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4 结论

由于集成高分辨率 ADC 和看门狗计时器等外设，MSP430 微控制器非常适合锂离子电池充电器解决方案。本报告

中所述的示例应用已得到实现并经过测试，能够执行所述操作。

5 参考文献

1. MSP430x1xx 系列用户指南

2. MSP430F11x2、MSP430F12x2 混合信号微控制器
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