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Новая ИМС монитора LTC3337 предназначена 

для контроля состояния аккумуляторных батарей 

различных устройств с малой мощностью потреб-

ления. Например, LiSOCL2 (литий-тионилхлорид-

ный аккумулятор) или двух (трех) последовательно 

включенных щелочных аккумуляторов в удаленных 

промышленных датчиках, системах питания двер-

ных замков, системах резервного питания и других 

устройствах. 

Необходимость контроля состояния аккумулято-

ров объясняется тем, что при длительном хранении 

и несоблюдении зарядно-разрядных режимов экс-

плуатации, аккумуляторы теряют емкость, их внут-

ренне сопротивление возрастает. Измерение внут-

реннего сопротивления позволяет определить сте-

пень старения аккумулятора. 

LTC3337 – монитор с минимальным падением 

напряжения на нем и встроенным прецизионным 

кулоновским счетчиком предназначенным для раз-

мещения в секции с первичной батареей [1]. Запа-

тентованный кулоновский счетчик контролирует 

разряд батареи, сохраняет эту информацию во 

внутреннем регистре и передает эту информацию 

через интерфейс I2C. При разряде аккумулятора до 

критической величины (программируемое значе-

ние) монитор формирует сигнал тревоги – прерыва-

ние на выводе IRQ. 

Пиковое значение входного тока задается в диа-

пазоне от 5 до 100 мА. ИМС позволяет подключать к 

выходу батарею, состоящую из суперконденсато-

ров. 

Функциональная схема LTC3337 приведена на 

рис. 1. Пиковый ток через микросхему задается 

трехразрядным кодом, подаваемым на входы IPK (3 

входа – IPK0…IPK2). Значение кода 000 соответ-

ствует максимальному току 5 мА, а 111 – 100 мА. 

При значении кода на входе старшего разряда 0 из-

менение кода на 1 приводит к изменению макси-

мального тока на 5 мА, а при IPK2 = 1 – на 25 мА. 

Если напряжение VBAT_OUT < (VBAT_IN - VOUT_LOW), где 

номинальное значение VOUT_LOW равно 160 мВ, источ-

ник тока включен и ток протекает  от входа к выходу.  

Если напряжение на выходе достигает значения 

VBAT_OUT ≥ (VBAT_IN - VOUT_HIGH), где номинальное значе-

ние VOUT_HIGH равно 110 мВ, источник тока выключен. 

Конденсатор, включенный между выводом BAT_OUT 

и общим проводом, поддерживает ток в нагрузке, 

когда источник тока выключен, и должен иметь ми-

нимальное значение 100 мкФ для поддержания тока 

IPEAK = 100 мА.  

Компаратор с гистерезисом сравнивает напря-

жения VBAT_IN и (VBAT_OUT + VOUT_HIGH) и управляет клю-

чом, который подключает источник тока к выходу. 

Ширина петли гистерезиса равна 50 мВ. Ключ за-

мыкается на время tp, во время которого аккумуля-

тор отдает ток в нагрузку, равный IPEAK (рис. 2). Одно-

временно активируется работа генератора (OSС на 

рис. 1), период следования импульсов на выходе 

которого Т = 500 нс. Счетчик подсчитывает число 

импульсов, пропорциональное заряду, отданному в 

нагрузку. Показания счетчика можно прочесть через 

интерфейс I2C. 

Величина заряда, отображаемого младшим би-

том цифрового кода qlsb определяется по формуле 

 

(1) 

 

Чтобы обеспечить работу ИМС в различные ис-
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МОНИТОР СОСТОЯНИЯ АККУМУЛЯТОРОВ СО 
СВЕРХНИЗКИМ ТОКОМ ПОТРЕБЛЕНИЯ

В  статье приведена информация об особен-

ностях работы монитора состояния аккуму-

ляторов LTC3337, разработанного компанией 

Analog Devices. Монитор предназначен для 

контроля степени разряда аккумуляторов в си-

стемах с низким энергопотреблением. Приме-

нение монитора позволяет избежать отказа 

устройств из-за разряда аккумулятора. Нали-

чие интерфейса связи I2C позволяет програм-

мировать ИМС и передавать информацию о со-

стоянии аккумулятора.   

В. Макаренко

BATTERY MONITOR WITH ULTRA-LOW 

CURRENT CONSUMPTION 

 

This article provides information about the fea-

tures of the LTC3337 batteries monitor, de-

veloped by Analog Devices. The monitor is de-

signed to control the discharge of batteries in 

low-power systems. The use of the monitor allows 

you to avoid device failure due to battery dis-

charge. The presence of the I2C communication 

interface allows you to program IC and transmit 

battery status information. 

V. Makarenko

Аbstract –
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точники и значениями пикового тока, в нее встроен 

программируемый прескаллер. Значение, записан-

ное пользователем в прескаллер, может изменять-

ся от 0 до 15, при записи данных в регистр A[3:0]. По 

умолчанию в прескаллер записан 0. 

Значение прескаллера, зависящее от емкости 

аккумулятора, можно вычислить по формуле (2) 

 

(2) 

 

где QBAT – емкость аккумулятора. 

Батарея с меньшей емкостью требует более вы-

сокого значения М прескаллера, чем для батареи с 

большей емкостью, при одинаковом значении пико-

вого тока IPEAK. Значение заряда, отображаемое 

младшим разрядом, для M > 0 определяется по 

формуле (3) 

 

(3) 

 

где qlsb – значение заряда при М = 0. 

Вывод питания AVCC может быть подключен к 

выходу батареи (вывод BAT_IN) или к выходу ИМС 

(вывод BAT_OUT). Если вывод AVCC подключен к вы-

воду BAT_OUT, кулоновский счетчик подсчитывает 

весь заряд, отданный аккумулятором, в том числе и 

тот, который использован для питания LTC3337. При 

подключении AVCC к выводу BAT_IN, потребление 

энергии ИМС LTC3337 не учитывается. Ошибка из-

мерения заряда аккумулятора составляет 1,6%. 

LTC3337 содержит 12-разрядный АЦП, который 

предназначен для измерения напряжения на выво-

дах BAT_IN, BAT_OUT и на выходе датчика темпера-

туры. Значение единицы младшего разряда АЦП 

LSB = 1.465 мВ. Время преобразования составляет 

примерно 3.5 мс. 

Напряжение на выводе BAT_IN измеряется дваж-

ды. Первое измерение осуществляется в момент 
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Рис. 1. Функциональная схема LTC3337

Рис. 2. Временные диаграммы сигналов  

монитора



60

времени, когда ИМС формирует импульс тока в на-

грузке. Второе измерение осуществляется при ра-

зомкнутом ключе (ток от аккумулятора на выход 

ИМС не поступает). Измеренные значения записы-

ваются в регистры D (VBAT_IN(ON)) и E (VBAT_IN(OFF)). 

Измерение напряжения выполняется через каж-

дые 1024 цикла, чтобы свести к минимуму ток по-

требления ИМС.  

Импеданс батареи может быть рассчитан по ре-

зультатам двух измерений напряжения на выводе 

BAT_IN по формуле 

 

Z = (VBAT_IN(OFF) – VBAT_IN(ON))/IPEAK, 

 

где индексы ON и OFF указывают на состояние клю-

ча – замкнут или разомкнут, соответственно. 

LTC3337 также измеряет температуру кристалла 

каждые 1024 цикла и хранит ее значения в 8-раз-

рядном регистре С.  

В случае аварийных ситуаций на выходе IRQ 

формируется низкий уровень. Информация о при-

чинах аварии хранится в регистре С. Сигнал тревоги 

можно очистить, записав 1 в бит A[4]. Если по-

является другой сигнал тревоги, то при сбросе пре-

дыдущего сигнала на выводе  IRQ формируется вы-

сокий уровень длительностью 1 мкс перед возвра-

том к нулю. В это время бит прерывания A[4] также 

устанавливается в нуль.  

Существует 4 различных условия формирования 

сигнала ошибки/тревоги:  

1. Переполнение счетчика кулонов (значение 

C[0] равно "1") из-за неверного выбора значения М 

прескаллера. 

2. Уровень предустановки достигнут (значение 

C[1] равно "1"). Пользователь должен увеличить по-

рог тревоги в регистре А[15: 8] битах и записать в 

А[4] значение "1" для сброса сигнала тревоги. 

3. Порог нижней температуры, установленный в 

регистре H, достигнут (значение бита C[2] равно 

"1"). 

4. Порог верхней температуры, установленный в 

регистре H, достигнут (значение бита C[3] равно 

"1"). 

Если напряжение на выводе BAT_OUT ниже, чем 

напряжение BAT_IN не более чем на 160 мВ), то ку-

лоновский счетчик работает правильно при напря-

жении аккумулятора не менее 2 В. Для расширения 

диапазона в сторону уменьшения напряжения акку-

мулятора необходимо записать "1" в A[6] регистра 

А. При таком значении бита A[6] кулоновскй счетчик 

отключается, отключается контроль пикового тока и 

устанавливается низкое сопротивление между вы-

водами BAT_IN и BAT_OUT. При работе в таком ре-

жиме необходимо предпринять меры для контроля 

максимального тока, чтобы он не превысил значе-

ние 100 мА. Такой режим рекомендуется использо-

вать только в случае глубокого разряда аккумулято-

ра для продления срока его эксплуатации без под-

зарядки. 

Суперконденсаторы используются в случаях, ко-

гда необходима работа с многими циклами быстро-

го заряда/разряда в течение короткого времени. 

Суперконденсаторы, имеющие низкое внутренне 

сопротивление, обеспечивают высокую плотность 

мощности и высокие нагрузочные токи. Одним из 

недостатков суперконденсаторов является их низ-

кая удельная энергия. Поэтому они не могут быть 

использованы в качестве долговременного источ-

ника питания. Кроме того, максимальное напряже-

ние одной ячейки обычно составляет 2.7 В. Если 

требуется более высокое напряжение, необходимо 

соединять несколько ячеек последовательно. 

Для обеспечения требуемого пика тока при 

включении или выключении необходимо правильно 

выбирать емкость конденсатора, подключенного к 

выходу ИМС.   Для обеспечения высокой точности 

работы счетчика необходимо чтобы ключ, обес-

печивающий подключение источника тока к выходу, 

был замкнут не менее 50 мкс. 

Величина выходного тока в режиме включения 

(ON) и выключения (OFF) определяется по форму-

лам 

 

 

 

 

 

 

где VHYST – амплитуда пульсаций на выходе ИМС 

(рис. 2), соответствующая ширине петли гистерези-

са. Номинальное значение ширины петли гистере-

зиса составляет 50 мВ.  

Для максимального тока IPEAK = 100 мА рекомен-

дуется на выходе ИМС подключить конденсатор ем-

костью 100 мкФ. для минимального тока 5 мА реко-

мендуемое значение емкости составляет 4.7 мкФ. 

Амплитуда пульсаций зависит от внутреннего 

сопротивления аккумулятора. Для обеспечения вы-

сокой точности подсчета заряда счетчиком реко-

мендуется выполнять условие ESR⋅IPEAK << VHYST, где 

ESR – внутренне сопротивление аккумулятора. 

Емкость входного конденсатора CBAT_IN не должна 
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быть меньше 10 мкФ, иначе продолжительность 

цикла включения может стать меньше 3 мкс, что 

приведет к увеличению погрешности АЦП. 

Максимальный непрерывный ток на выходе 

BAT_OUT не может превышать IPEAK. Однако мгно-

венное значение тока в отдельные моменты време-

ни, при условии, что среднее значение тока не пре-

вышает IPEAK, может быть значительно выше за счет 

энергии, запасенной в конденсаторе СBAT_OUT. На 

рис. 3 приведены осциллограммы сигналов при им-

пульсном потреблении тока. 

На рис. 3 показаны осциллограммы, снятые при 

выходной емкости 100 мкФ, и скачке тока нагрузки 

равном 200 мА. 

Интерфейс I2C обеспечивает скорость передачи 

информации до 400 кбит/с. Подробную информа-

цию об особенностях интерфейса можно найти в 

[1]. 

Основные характеристики LTC3337: 

• диапазон входных напряжений 1.8…5.5 В 

• собственный ток потребления 100 нА 

• 8 программируемых значений пикового тока на 

выходе ИМС – 5/10/15/20/25/50/75/100 мА 

• контроль заряда аккумулятора 

• интегрированный счетчик заряда 

• контроль напряжения батареи, внутреннего 

сопротивления аккумулятора и температуры кри-

сталла 

• контроль тока, потребляемого от батареи, и 

тока нагрузки 

• интегрированное устройство балансировки за-

ряда суперконденсаторов ±10 мА 

• программируемый прескаллер для обеспече-

ния широкого диапазона измерений при различной 

емкости аккумуляторов 

• программируемый порог формирования сиг-

нала тревоги на выводе прерываний  

• интерфейс I2C 

• габаритные размеры 2×2 мм 

• корпус LFCSP-12. 

На рис. 4 приведена зависимости собственного 

тока потребления ИМС LTC3337 от температуры при 

различных напряжениях аккумуляторов, а на рис. 5 

– зависимость максимального тока на выходе ИМС 

от температуры. 

Реакцию ИМС на скачки тока в нагрузке иллю-

стрируют осциллограммы на рис. 6. Из рис. 6 следу-

ет, что чем больше ток нагрузки, тем чаще включает-

ся заряд выходного конденсатора и тем больше 

пульсации выходного напряжения. 

На рис. 7 приведена схема подключения 

LTC3337 при использовании на выходе вместо кон-

денсатора двух суперконденсаторов, а на рис. 8 – 

при питании ИМС от аккумулятора. 
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Рис. 3. Осциллограммы сигналов на входе и 
выходе LTC3337

Рис. 4. Зависимости собственного тока по-
требления ИМС LTC3337 от температуры

Рис. 5. Зависимости максимального  
выходного тока ИМС LTC3337 от температуры
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На рис. 9 и 10 приведены примеры подключения 

LTC3337 для обеспечения пиковых токов, превы-

шающих значение 100 мА.  

Для отладки устройств с использованием 

LTC3337 компании Analog Devices предлагает отла-

дочную плату DC2973A [2], приведенную на рис. 11. 

Плату можно подключить к ПК через интерфейс 

USB. Программное обеспечение для работы с пла-

той предоставляет пользователю простой графиче-

ский интерфейс (рис. 12). 

Подробное описание работы с платой приведе-

но в [2], а принципиальную схему можно найти в [3]. 
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Рис. 6. Осциллограммы входных и выходных токов ИМС LTC3337 при скачке тока нагрузки 50 мА (а) 
 и 45 мА (б)

а) б)

Рис. 7. Схема подключения LTC3337 при использовании на выходе суперконденсаторов

Рис. 8. Схема подключения LTC3337 при питании ИМС от аккумулятора
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Рис. 9. Схема подключения LTC3337 для питания DC/DC-преобразователя  
и микроконтроллера с радиоканалом

Рис. 10. Схема подключения LTC3337 для питания повышающего преобразователя

Рис. 11. Отладочная плата DC2973A
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Рис. 12. Главное окно ПО для работы с отладочной платой DC2973A


