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含 10 节电池的电池组监测、平衡和综合保护、50A 放电参考设计

设设计计指指南南：：TIDA-00449
含含 10 节节电电池池的的电电池池组组监监测测、、平平衡衡和和综综合合保保护护、、50A 放放电电参参考考设设
计计

说说明明

TI 设计 TIDA-00449 是一种即时可用并经过测试的硬件

平台，适用于对电动工具含 10 节串联电池的电池组执

行监控、平衡和保护。越来越多的电动工具使用高功率

密度的基于锂离子或磷酸铁锂电池的电池组，我们需要

防止这些电池组因充电或放电不当而发生爆炸。TIDA-
00449 在以持续高电流放电时，也符合电动工具电池组

的热要求。使用 2 层 PCB 实施此参考设计。

资资源源

TIDA-00449 设计文件夹

BQ7693003DBT 产品文件夹

CSD19536KTT 产品文件夹

CSD23381F4 产品文件夹

CSD13381F4 产品文件夹

LMT01LPG 产品文件夹

MSP430G2553IPW20 产品文件夹

TPS3839G33 产品文件夹

咨询我们的 E2E 专家

WEBENCH® 计算器工具

特特性性

• 专为 36V（10 节锂离子电池或磷酸铁锂电池）而设

计的电池组，可实现 50A 最大持续放电电流

• 通过控制充电或放电 FET 监测电池电压、电池组电

流、电池组温度，以及平衡电池和提供保护

• 在放电过流、放电短路、过压和欠压情况下，均能

提供硬件保护

• 板载超小尺寸、低导通电阻、低 Qg 和 Qgd 的

FemtoFET™ MOSFET，适用于高达每节电池

150mA 的无源平衡电流

• 适合装运的低静态电流、超低功耗状态

• 采用板载主机微控制器来支持实施电池电量监测

应应用用

• 电池供电的电动工具

• 电池供电的园艺工具

• 扫地机器人和园艺机器人

该 TI 参考设计末尾的重要声明表述了授权使用、知识产权问题和其他重要的免责声明和信息。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00449
http://www.ti.com.cn/product/cn/BQ76930
http://www.ti.com.cn/product/cn/CSD19536KTT
http://www.ti.com.cn/product/cn/CSD23381F4
http://www.ti.com.cn/product/cn/CSD13381F4
http://www.ti.com.cn/product/cn/LMT01LPG
http://www.ti.com.cn/product/cn/MSP430G2553IPW20
http://www.ti.com/product/TPS3839G33
http://e2echina.ti.com
http://e2echina.ti.com
http://e2e.ti.com/support/development_tools/webench_design_center/default.aspx
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1 系系统统 说说明明

电动工具和园艺工具的电池组较常使用的电池类型为锂离子、锂聚合物或磷酸铁锂电池。这些化学物质的体

积能量密度和重量能量密度都非常不错。虽然此类化学物质可提供高能量密度，具备体积更小、重量更轻的

优势，但也会涉及到安全问题。相关问题包括欠压 (UV) 和过压 (OV)、过热 (OT) 以及过流 (OC)，所有这些

都会加速电池退化，并可能导致热失控和爆炸。

再加上电池组的数量和大小都有所增加，这些安全问题导致对保护、监测和平衡的需求也增加了。此外，空

间和温度也是设计电池组时需要考虑的重要因素。

TI 设计 TIDA-00449 提供了一种经过测试的硬件平台，适用于对含 10 节串联锂离子或磷酸铁锂电池的电池

组执行电池监测、平衡、保护和测量。此设计由以下几部分组成：

• 模拟前端 (AFE)，可监测电池和电池组的电压，以及电池组的电流和温度。AFE 还提供全面保护，其中

包括 UV 和 OV、短路以及 OC 保护。此外，它还可以驱动电池平衡电路。

• 用作电池管理控制器的微控制器 (MCU)，可配置 AFE 的参数、执行电量监测算法、采用电池平衡方案、

处理故障以及与电池组外部的系统进行通信。

• 由 AFE 控制的保护 FET，用于在充电或放电期间发生故障时断开电路。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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2 设设计计 特特性性

TIDA-00449 使用 10S3P 电池组（30-42V，12.6Ah）。

此设计必须能够提供 50A 的持续放电电流和最大 9A 的充电电流。

TIDA-00449 必须提供全面保护，其中包括：

• 2.75V UV 保护

• 4.3V OV 保护

• 40ms 的 200A OC 保护

• 200µs 的 300A 短路保护

由于该电池组由 10 节电池串联组成，电池平衡也非常重要。4.2V 下的目标平衡电流为 150mA。

3 方方框框图图

图 1 显示了系统方框图。

图图 1. TIDA-00449 系系统统框框图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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4 电电路路设设计计和和组组件件选选择择

4.1 AFE

4.1.1 器器件件选选择择

bq769x0 系列的强大 AFE 设备可用作下一代高功率系统（如电动工具）的完整电池组监测和保护解决方案

的一部分。bq769x0 在设计时充分考虑了低功耗要求，不仅可通过启用/禁用集成电路 (IC) 中的子块来控制

整个芯片的电流消耗，而且还可以利用运输模式将电池组轻松切换至超低功耗状态。

bq76930 最高支持 10 节串联电池或典型的 36V 电池组。该 AFE 可以测量各种电池化学物质，包括锂离

子、磷酸铁锂等。通过 I2C，主机控制器可以使用 bq76930 来执行多种电池组管理功能，例如监测（电池电

压、电池组电流、电池组温度）、保护（控制充电/放电 FET）以及平衡功能。集成式 ADC 可实现对关键系

统参数的纯数字读取，这些参数的校准在 TI 制造过程中进行处理。

4.1.2 电电流流感感测测

在设计电池组监测、平衡和保护电路时，首先要做的工作之一是选择传感电阻器。为此，请考虑短路电流限

制 (SCD) 和过流限制 (OCD)，以及 AFE 使用的电压阈值设置。请注意，在电池管理控制器中可以进一步实

施其他电流限制阈值，以实现更详尽的保护方案（请参见节 4.2.3.1）。

此设计的目标是：300A 左右的 SCD 持续 200μs，200A 左右的 OCD 持续 40ms。您可以在 bq76930 产品

说明书 (SLUSBK2) 的第 36 页和 37 页查看电压阈值设置。SCD 和 OCD 的电压阈值最大值分别为 200mV
和 100mV。根据欧姆定律，SCD 的传感电阻器最大值为 0.67mΩ，OCD 的传感电阻器最大值为 0.5mΩ，
如公式 2 和公式 3 中所示。

(1)

因此，

(2)

(3)

所选的 RSENSE 等于 0.5mΩ。

为了采用 300A 的 0.5mΩ 传感电阻器，电压阈值现已经过重新计算。重复利用公式 2 可为 SCD 提供

150mV 的电压阈值。bq76930 产品说明书 (SLUSBK2) 第 36 页的表格中未列出 150mV，但列出了

155mV；因此，采用 155mV 为 SCD 提供 310A 的电流。

此应用的最大持续电流为 50A，这意味着使用 0.5mΩ 的传感电阻器时，会消耗 1.25W 功率。

考虑到所有这些因素（包括功耗方面的一些优势），可以并联使用三个 1.5mΩ 的 2512 1% 2W 电阻器装

置。使用 SCD 和 OCD 比较器持续监测传感电阻器的电压，从而提供保护。该电压还会被馈送至 16 位集成

式 ADC（通常称为库仑计数器 (CC)），该 ADC 会测量电流传感电阻器上累积的电荷。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUSBK2
http://www.ti.com/lit/pdf/SLUSBK2
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4.1.3 保保护护 FET

现在，我们已选择好传感电阻器，下一步是设计保护 FET。

这些 FET 用于在发生故障时断开电路。表 1 显示了放电 FET (DSG) 和充电 FET (CHG) 何时设断开状态。

对于这两个 FET，采用单独控制的方式，即使发生某种故障，也可以安全地使用电池组。例如，如果电池组

已完全放电，则会触发 UV 故障，从而断开 DSG FET，防止放电电流进一步流动。与此同时，CHG FET 保

持闭合状态，允许所施加的充电电流流动。

表表 1. CHG 和和 DSG 对对不不同同事事件件的的响响应应

事事件件 CHG FET 断断开开 DSG FET 断断开开

OV 故障 是 —
UV 故障 — 是

OCD 故障 — 是

SCD 故障 — 是

警报覆盖 是 是

已设置 DEVICE_XREADY 是 是

从正常模式进入运输模式 是 是

在不需要保护 FET 的情况下，TIDA-00449 为用户提供了两个焊盘以绕过保护 FET。7.4 节 中提供了更多详

细信息。

4.1.3.1 FET 选选择择

要选择 FET，请考虑以下四个主要参数：电压、电流、热性能和 FET 的开关时间。

FET 的额定电压必须高于每节串联电池约 5V 的直流电压，以及每节串联电池的 10V 瞬态电压。在本设计

中，装置使用了 10 节电池串联，这意味着 FET（Q13、Q14、Q15 和 Q16）的额定电压应高于 50V 直流

电压和 100V 瞬态电压。

TIDA-00449 的电流要求如下：75A 持续电流，300A 电流持续 400μs，200A 瞬态电流持续 40ms。

在热性能方面，要优先考虑使用尽可能低的 RDSON 值，以便最大程度地减少这些 FET 的功耗。此外，封装

也是一项关键因素，因为它应该能够承受热损耗并有效地消散 PCB 或散热器的热损耗。

最后，断开和闭合 FET 所需的时间也至关重要。这主要受 BQ76930 AFE 中栅极驱动器的强度和 FET 的栅

极电荷的影响（请参见节 4.1.3.2，了解更多详细信息）。

本设计将所有这些参数均考虑在内，并联使用了两个 CSD19536KTT。CSD19536KTT 是一个 100V、
2mΩ、超低 Qg 和 Qgd 的 D2PAK (TO-263) NexFET™ 功率 MOSFET。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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4.1.3.2 FET 驱驱动动器器

bq769x0 系列具有以 VSS 为基准的 FET 控制输出，如其产品说明书中所述。CHG 和 DSG 输出由通过

REGSRC 电源调节的 12V 电源供电。当输出较高时，电压为 12V 标称值；当输出较低时，则电压为 0V。

DSG 引脚可以直接连接到 DSG FET（Q13 和 Q15）的低侧 N 通道 FET 栅极。

CHG 引脚不能直接连接到 CHG FET（Q14 和 Q16）的低侧 N 通道 FET 栅极。如果 DSG FET 和 CHG
FET 已断开，那么电池组连接器的电压可能会低于主板的接地电压。这意味着，当 AFE 的内部驱动器试图

通过在栅极上施加 0V 电压使 CHG FET 保持断开状态时，如果 CHG FET 的源电压低于主板接地电压，则

CHG FET 将会被错误地闭合。

为了解决此问题，可以通过电路将 CHG 引脚连接到 CHG FET 栅极，使其能够在几个操作阶段正常运行。

在 CHG 引脚和 FET 栅极之间添加一个 P 通道 FET (Q12) 并将 Q12 的栅极接地，以此来连接电路。这样

一来，当 CHG 引脚的电压较高时，Q12 即会闭合，进而闭合 CHG FET。当 CHG 引脚处于低电压状态

时，Q12 会立即开启，下拉电阻器 (R45) 将断开 CHG FET。当 FET 处于闭合状态时，必须对开关速度与

消耗的电流进行折衷来确定 R45 的值。

您可以在 bq769x0 系列十大设计注意事项[1]中找到更多详细信息。

MOSFET 栅极上的某些振铃可能是由漏极和栅极的杂散电感以及 Miller 电容引起的，甚至是在 FET 并联时

引起的。为防止这种情况发生，芯片铁氧体磁珠（L1、L2、L3 和 L4）与保护 FET 的栅极以串联方式添

加。

4.1.4 平平衡衡电电路路

有关如何选择平衡电流、时序和条件的更多详细信息，请参见节 4.2.6.3。

建议您对 bq76930 使用外部电池平衡电路来实现所需的平衡方案。每节电池的该电路由以下组件构成：

• 一个平衡电阻器，用于设置平衡电流

• 一个 FET，开启后可通过平衡电阻器消耗电流

• 一个齐纳二极管，用于提供栅极保护

• 一个栅极电阻器，用于限制二极管导通时的电流

• 一个 RC 输入滤波器

在 TIDA-00449 中，4.2V 电压下的目标平衡电流为 150mA。然后，为平衡电阻器（R2、R7、R12、R15、
R18、R23、R28、R32、R36 和 R39）选择 28.7Ω 的电阻值。为了抵抗功率耗散，我们采用了 2010 型的

0.75W 封装。

然后，我们选择了平衡 FET，如 bq769x0 系列十大设计注意事项[1]中所述。在本设计中，我们为 Q1、
Q2、Q4、Q5、Q6、Q7、Q8、Q9、Q10 和 Q11 选择了 N-FET。然后，我们选择了 FemtoFET
CSD13381F4，因为它具有低导通电阻、低 Qg 和 Qgd 以及超小尺寸 (1.0 × 0.6 × 0.35mm)。

选择了 0.22μF 的

输入滤波电容器（C1、C2、C5、C8、C9、C12、C15、C17、C19、C20、C21 和 C22）。较高的值会使

滤波器更强，但可能会影响电池平衡期间的电池测量。对于该值，可以根据电池平衡算法以及在测试期间进

行调整。

4.1.5 内内部部 LDO

在 10 节电池的电池组中，最大电压可能会明显高于 REGSRC 引脚的最大电压 (36V)。然后，需要通过一个

电路为 IC 将电压降低到适当值。由于负载电流以及 IC 外部电压下降，FET 也会消耗功率。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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FET (Q3) 用作源极跟随器。二极管 (D1) 也用于防止 REGSRC 在重负载或短路期间出现电压下降。电阻器

(R5) 与二极管并联，用于释放二极管所见的任何瞬态电流。您可以在 bq769x0 系列十大设计注意事项[1]中
找到更多详细信息。

4.1.6 温温度度测测量量和和唤唤醒醒

BQ76930 使用两个外部 10kΩ NTC 103AT 热敏电阻来测量电池组的温度。借助 LMT01，第三个温度测量

点被添加到电池管理控制器中，如节 4.2.3.3 中所述。

然后，bq76930 采用 TS1 和 TS2 中的 14 位 ADC 读数，根据以下公式来确定外部 103AT 热敏电阻的电

阻：

(4)

(5)

根据热敏电阻制造商的产品说明书，将此电阻值转换为温度。

将一个 4.7nF 电容器与热敏电阻并联放置，以稳定切换 TSx 引脚时的电压。

为了将 bq76930 从运输模式中唤醒，需要对 TS1 施加大于 VBOOT 的电压，这是因为 TS1 与底部单元的

正引脚之间添加了一个按钮 (S1) 以及一个电阻器 (R27)，以便在按下 S1 后限制电流进入 TS1。

4.2 电电池池管管理理控控制制器器

4.2.1 器器件件选选择择

需要通过电池管理控制器来设置保护寄存器、启用 FET、从故障中恢复并在必要时提供平衡算法。MCU 还

可以实施电量监测算法，并为系统提供适当的显示或通信功能。

TI MSP430™ 系列的超低功耗 MCU 包含多种器件，其中配备了不同的外设集以满足各类 应用的理想之

选。该架构与五种低功耗模式配合使用，专为在便携式测量应用中延长电池使用寿命而 应用的。该器件 具

有 一个强大的 16 位精简指令集 (RISC) CPU，使用 16 位寄存器以及常数发生器，以便获得最高编码效

率。

具有宽运行电压范围（1.8 至 3.6V）和超低功耗，频率为 1MHz 且电压为 2.2V 时，电流在有源模式下为

230µA，在待机模式下为 0.5µA，在关机模式下为 0.1µA， 具有 使得 MSP430G2553 成为了电池供电 应用

其中包括电池管理系统。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf


Clock
System

Brownout
Protection

RST/NMI

DVCC DVSS

MCLK

Watchdog
(WDT+)

15-Bit

Timer0_A3

3 Capture/
Compare
Registers

16-MHz
CPU

Including
16 Registers

Emulation
2BP

JTAG
Interface

SMCLK

ACLK

MDB

MAB

Port P1

8 I/Os,
Interrupt

Capability,
Pullup or
Pulldown
Resistors

P1.x
8

Spy-Bi-Wire

RAM

512 B
256 B

Flash

16KB
8KB
4KB
2KB

P2.x
8

Copyright © 2017, Texas Instruments Incorporated

Port P2

8 I/Os,
Interrupt

Capability,
Pullup or
Pulldown
Resistors

XIN XOUT

Timer1_A3

3 Capture/
Compare
Registers

ADC

10-Bit,
8-Channel,
Autoscan,
1-Channel

DMA

P3.x
8

Port P3

8 I/Os,
Pullup or
Pulldown
Resistors

USCI_A0
UART, LIN,
IrDA, SPI

USCI_B0
SPI, I C

2

Comp_A+

8 Channels

电路设计和组件选择 www.ti.com.cn

8 ZHCU264C–September 2015–Revised February 2019

TIDUAR8 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8
版权 © 2015–2019, Texas Instruments Incorporated

含 10 节电池的电池组监测、平衡和综合保护、50A 放电参考设计

图图 2. MSP430G2553 方方框框图图

4.2.2 通通信信

TIDA-00449 中实施了三个通信渠道。

4.2.2.1 通通过过 I2C

AFE 与控制器进行通信时采用 I2C 通信。跳线 J6 可用于访问 I2C 通信。完整的 说明 和代码示例在应用报告

bq76940 的 I2C 通信示例代码和基于 MSP430G2553 的 CRC 选项[4]中提供。

4.2.2.2 Spy-Bi-Wire

Spy-Bi-Wire 通信用于对 MSP430 进行编程。MSP430 的 /RST 引脚处需要上拉电阻器 (R68) 和电容器

(C31)。

如果需要，也可以使用跳线 J7 来重置 MSP430。

4.2.2.3 UART

在 TIDA-00449 与计算机之间实施一种简单的 UART 通信协议，以监测系统状态并控制 BMS 系统的操作。

借助该通信协议，MCU 会每 500ms 以 32 字节数据帧的形式发送一次系统状态，并会在帧的末尾包括 1 字

节的校验和。

UART 数据格式的设置如下：

• 波特率：9600bps

• 奇偶校验：无

• 数据位：8 位

• 停止位：1 位

http://www.ti.com.cn
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表 2 中列出了 TX 帧（从 MCU 发送到 GUI）的定义。

表表 2. TX 帧帧

字字节节编编号号 名名称称 说说明明

1 接头 从 MCU 发送到 GUI，固定为 0xAA

2 状态/故障
此字节包含手动模式下 bq769x0 的状态寄存器的值以及自动模式下系统的故
障状态

3 电池 1 电压
电池组中电池 1 的电池电压
注意：此值与 GUI_CELL_VOLTAGE_DISLAY_MIN 值相关，精度为 10mV

4 电池 2 电压 电池组中电池 2 的电池电压

5 电池 3 电压 电池组中电池 3 的电池电压

6 电池 4 电压 电池组中电池 4 的电池电压

7 电池 5 电压 电池组中电池 5 的电池电压

8 电池 6 电压 电池组中电池 6 的电池电压

9 电池 7 电压 电池组中电池 7 的电池电压

10 电池 8 电压 电池组中电池 8 的电池电压

11 电池 9 电压 电池组中电池 9 的电池电压

12 电池 10 电压 电池组中电池 10 的电池电压

13 电池组电压
电池组电压
注意：此值与 GUI_PACK_VOLTAGE_DISPLY_MIN 值相关，精度为
100mV

14 温度 1 此字节包含温度通道 1 的温度信息
范围为 –50°C 至 77°C，精度为 0.5°C

15 温度 2 此字节包含温度通道 2 的温度信息
范围为 –50°C 至 77°C，精度为 0.5°C

16 总库仑计数器 0 总库仑计数器的 0 至 7 位

17 总库仑计数器 1 总库仑计数器的 8 至 15 位

18 总库仑计数器 2 总库仑计数器的 16 至 23 位

19 总库仑计数器 3 总库仑计数器的 24 至 31 位

20 ADC 增益
bq769x0 器件中的 ADC 增益读数
注意：此值与 ADCGAIN_BASE 值相关，精度为 1µV

21 ADC 偏移 BQ769x0 器件中的 ADC 偏移读数，精度为 1mV

22 电池平衡指数 0
位 0 至位 7 表示电池 1 到电池 8 的电池平衡状态
0：不执行电池平衡
1：执行电池平衡

23

I2C 通信误差
[7] 位 7 表示 MCU 和 bq769x0 器件间的 I2C 通信状态
0：无 I2C 通信误差
1：出现 I2C 通信误差

保留 [2:6] 保留

电量平衡指数 1
[0:1] 位 0 至位 1 表示电池 9 到电池 10 的电池平衡状态
0：不执行电池平衡
1：执行电池平衡

24 电池电量 利用简单的电量监测机制检测到的电池电量（用百分比表示），精度为 1%

25 警报引脚状态
bq769x0 器件的警报引脚状态
0：警报引脚处于逻辑低状态
1：警报引脚处于逻辑高状态

26 电池组温度
此字节包含 LMT01 温度传感器所感应到的温度信息
范围介于 –50°C 至 77°C 之间，精度为 0.5°C

27 SYSCTRL1 BQ769x0 器件的 SYSCTRL1 寄存器的值

28 SYSCTRL2 BQ769x0 器件的 SYSCTRL2 寄存器的值

29 空闲平衡计时器 空闲平衡计时器计数器值，精度为 1 分钟

30 平衡计时器 1 电池组 1（电池 1 至 5）的电池平衡计时器，精度为 1 秒

31 平衡计时器 2 电池组 2（电池 6 至 10）的电池平衡计时器，精度为 1 秒

32 校验码 8 位范围中的字节 1 至 31 的和，忽略所有负载

http://www.ti.com.cn
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表 3 中列出了 RX 帧（从 GUI 发送到 MCU）定义。

表表 3. RX 帧帧

字字节节编编号号 名名称称 说说明明

1 接头 从 MCU 发送到 GUI，固定为 0x55

2

保留 [3:7] 保留

温度传感器类型
（仅在手动模式下）

[2] bq769x0 器件的温度传感器类型选择
0：模温
1：外部热敏电阻

ADC EN
（仅在手动模式下）

[1] ADC EN 位的设置
0：清除 ADC_EN
1：设置 ADC_EN

运行模式
[0] 主机的运行模式设置
0：手动模式
1：自动模式

3 SysCtrl2 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 SysCtrl2 寄存器设置

4 Protect1 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 Protect1 寄存器设置

5 Protect2 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 Protect2 寄存器设置

6 Protect3 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 Protect3 寄存器设置

7 OV_TRIP 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 OV_TRIP 寄存器设置

8 UV_TRIP 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 UV_TRIP 寄存器设置

9 CELLBAL1 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 CELLBAL1 寄存器设置

10 CELLBAL2 寄存器设置
（仅在手动模式下）

固件的 CELLBAL2 寄存器设置

11

保留 [1:7] 保留

设置更改

[0] 设置更改标志表示 GUI 设置的更改
如果此位为 0，则 MCU 的固件将不会更新系统 GUI 设置
0：无更改
1：有更改

12

保留 [3:7] 保留

应用设置
[2] 用于将所有寄存器设置应用到 bq769x0 器件的命令
0：无需操作
1：清除整个库仑计数器

清除整个库仑计数器
[1] 用于清除整个库仑计数器的命令
0：无需操作
1：清除整个库仑计数器

清除故障
[0] 用于清除故障状态的命令
0：无需操作
1：清除故障

13 保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
14 保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
15 保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
16 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
17 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
18 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
19 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
20 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
21 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
22 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
23 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00

http://www.ti.com.cn
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表表 3. RX 帧帧 (continued)
字字节节编编号号 名名称称 说说明明

24 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
25 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
26 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
27 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
28 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
29 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
30 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
31 被保留 保留以供将来使用的字节，固定为 0x00
32 校验码 8 位范围中的字节 1 至 31 的和，忽略所有负载

4.2.3 感感应应

除了由 AFE 执行的测量外，还在控制器上添加了一些额外电流、电压和温度传感电路，以提供更多测试和

设计选项。如有需要，可禁用所有这些测量，最大限度减少电流消耗。

4.2.3.1 电电流流

MSP430 可通过其 ADC 和电流测量电路（Q17、R63、R64 和 R67）直接读取电流。这些电流测量可用于

在固件中实施额外电流限制阈值。

4.2.3.2 电电压压

电压传感电路（Q18、Q19、R61、R65、R66、R69 和 R75）可用于测量整个电池组的电压。此电路还可

用于 bq76930 产品说明书 (SLUSBK2) 第 22 页所描述的实时校准。

4.2.3.3 温温度度之之间间的的关关系系

除 BQ76930 的两个热敏电阻外，还可以使用 LMT01 向 TIDA-00449 添加第三个温度测量点。例如，此附

加点可用于监控保护 FET 的温度。这对于短路事件非常重要，可确保在跳变后再次闭合 FET 之前，FET 能

充分冷却。

LMT01 是一款高精度双引脚温度传感器，具备一个简单易用的脉冲计数接口，使其成为汽车、工业和消费

市场领域中板载和非板载 PTC 或 NTC 热敏电阻的理想数字替代品。凭借数字脉冲计数输出以及在宽温度范

围内实现高精度，LMT01 可与所有 MCU 配对，在最大限度降低软件开销的同时，无需担忧集成式 ADC 质

量不佳或供货短缺。TI 的 LMT01 在 –20°C 至 90°C 的宽温度范围内可实现 ±0.5°C 的稳定精度，同时具有

极为精密的精度 (0.0625°C)，无需借助系统校准或软硬件补偿。

上电后，传感器最多花 51ms 来转换温度，花 50ms 来传输数据。在此设计中，持续 1s 对 LMT01 的温度

进行检查。

在此设计中，可通过 MSP430 的模拟比较器捕获由 LMT01 发送的数据。当将比较器阈值设置为 0.25 × VCC

(0.825V) 时，LMT01 的高级和低级输出信号必须通过比较器阈值。LMT01 的输出电流（IOL 和 IOH）在 28
至 39µA 以及 112.5 至 143µA 范围内，所以，应使用 10KΩ 接地电阻器，该电阻器可生成 390mV 的

VOL_max 和 1.125V 的 VOH_min。

图 3 显示了 10Kohm 电阻器的 LMT01 输出数据。
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图图 3. LMT01 输输出出数数据据
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要为 LMT01 供电并正确读取它，可按照图 4 中显示的流程图在固件中实施时序。

该序列在 drv_lmt01.c 文件的 lmt01_handler() 例程中实施。

图图 4. LMT01 流流程程图图

4.2.4 电电压压监监控控器器

MSP430 需要介于 1.8V 和 3.6V 之间的电压。当 BQ7693003 提供 3.3V 电压时，超低静态 (150nA)、超小

型电压监控器 TPS3839G33 可监控电源电压。在 VDD 电压升至阈值电压和磁滞以上后，它将 MSP430 保持

复位状态，以防其电源电压降至 3.08V 以下，且复位输出在 200ms（典型值）内保持低值。

4.2.5 LED 指指示示

根据节 4.2.6.2所描述的电量监测算法，可添加四个 LED（D24、D25、D26 和 D27），以显示剩余电量。

为了减少功耗，当按下按钮 S2 时，这些 LED 仅显示剩余电量。

http://www.ti.com.cn
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4.2.6 软软件件

4.2.6.1 概概述述

固件在任务循环中保持每 2ms 检查一次 bq769x0 器件的警报引脚状态，而在持续 10ms 的任务循环中检查

ISENSE（通过分流电阻器的电池电流），并在持续 1s 的相同任务循环中检查电池组温度和电压。

请参见图 5，查看固件任务处理规程概述。

图图 5. 任任务务处处理理流流程程图图

4.2.6.2 逻逻辑辑

固件逻辑在名为 logic_handler() 的单个软件例程中实施。此例程在持续 10ms 的任务循环中调用，并且在自

动模式下执行电池平衡、电量监测和故障处理。

在手动模式下，按照 GUI 的设置执行所有操作。

在自动模式下，此例程首先检查系统的故障状态。如果系统中没有故障，此例程可确保 CHG 和 DSG FET
处于开启状态、通过对库仑计数器读数结果和 COULOMB_COUNTING_SOC_THRESHOLD 进行比较来确

定此时的系统 SOC，以及对电池执行电池平衡。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf


Overvoltage

Pack Cutoff

Overvoltage 

Pack Cutoff

Overvoltage 

Pack Cutoff

Undervoltage 

Pack Cutoff

Undervoltage

Pack Cutoff

Undervoltage

Pack Cutoff

M
a

x
im

u
m

 R
u

n
ti
m

e

E
ff
e

c
ti
v
e

 R
u

n
ti
m

e

Im
b

a
la

n
c
e

R
e

d
u

c
e

d
 R

u
n

ti
m

e

www.ti.com.cn 电路设计和组件选择

15ZHCU264C–September 2015–Revised February 2019

TIDUAR8 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8
版权 © 2015–2019, Texas Instruments Incorporated

含 10 节电池的电池组监测、平衡和综合保护、50A 放电参考设计

4.2.6.3 电电池池平平衡衡

4.2.6.3.1 什什么么是是电电池池不不平平衡衡

电池不平衡是含多节电池的电池组经常存在的问题。电池不平衡不利于整个电池组的运行时间和寿命。

电池不平衡的原因如下：

• 电池的容量变化，同一型号的电池间通常有 1% 到 2% 的变化

• 充电状态的差异

• 阻抗变化（高达 15%），会导致在充电和放电时出现电压差

• 局部发热，会使一些电池比其他电池更快退化，尤其是在电池节数较多的电池系统中（由于存在温度梯

度并且高速放电时电池会自发热）

不平衡的电池会因过早的充电终止和过早的放电终止而减少有效的运行时间，如图 6 所示。

图图 6. 电电池池不不平平衡衡对对运运行行时时间间的的影影响响

电池平衡通过均衡电池来最大程度地减少此问题，从而让电池组工作更长的时间。电池电压不同是最常见的

不平衡表现，此问题可以通过具有较高电压的旁路电池来立即或逐渐进行更正。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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4.2.6.3.2 何何时时以以及及如如何何进进行行平平衡衡

平衡通常在充电期间或空闲时完成。

接下来要考虑的事项是确定使用哪种平衡电流以及平衡多长时间。最终的应用和用户行为对于这些要考虑的

事项有着重要影响。例如，在不太可能进行电池平衡的 应用 需要选择较高的平衡电流和较短的平衡时间。

在 流速 需要进行电池平衡的应用中，需要选择较低的平衡电流和较长的平衡时间，以最大程度地减少对电

池的影响（即放电期间的自热）。

4.2.6.3.3 如如何何在在 TIDA-00449 中中实实施施

bq76930 使用无源平衡技术，其中包括使用平衡电阻器为电池设置旁路，以减小电池可见的充电电流（充电

期间）或对电池进行放电（空闲期间）。

此设计针对空闲时间不可忽视的电动工具（存储、电池组使用充电器充电、使用之间存在空闲等），决定使

用较低的平衡电流（42V 下的电流为 150mA）并尽可能经常保持平衡：

• 电池达到 4V 或更高，充电结束时

• 电池组空闲时间超过 30 分钟且电池电压高于 3.3V

在这两种情况下，算法将根据电池电压之间的差异决定是否需要进行平衡。如果差异超过预定义阈值（即

50mV），则激活旁路。bq76930 可以同时对两个电池执行平衡，每个电池分别来自不同的电池组（电池 1
到 5 和电池 6 到 10）。

图 7 显示了电池平衡流程图。

图图 7. 电电池池平平衡衡流流程程图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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4.2.6.4 故故障障处处理理

在此设计中，bq769x0 器件根据初始化阶段设置的阈值自动检测系统故障。

要更改阈值，用户可以更改 drv_bq76930.c 文件中的初始化值，也可以通过 GUI 或主机执行 UART 通信来

应用阈值。

一旦检测到故障，bq769x0 器件将自动闭合 CHG 和 DSG FET 以保护电池系统。

从故障状态恢复取决于系统要求，并被实施到固件中。故障恢复处理的示例软件规程随固件一同提供。

图 8 显示了固件如何处理不同的故障状态。

图图 8. 故故障障处处理理流流程程图图

4.2.6.5 电电量量监监测测计计

TIDA-00449 中提供了一个简单的电量监测计；不过，用户也可以通过硬件实施自己的更高级、更准确的算

法。

默认实施的算法如下所示：

• 如果电池组电压低于 32V，则剩余电量为 0%（无 LED 灯亮起）

• 如果电池组电压介于 32V 到 34V 之间，则剩余电量为 25%（D29 亮起）

• 如果电池组电压介于 34V 到 36V 之间，则剩余电量为 50%（D29 和 D30 亮起）

• 如果电池组电压介于 36V 到 38V 之间，则剩余电量为 75%（D29、D30 和 D27 亮起）

• 如果电池电压高于 38V，则剩余电量为 100%（所有 LED 灯亮起）。

4.3 布布局局

要了解更多信息，请参见本报告的 bq76930 产品说明书 (SLUSBK2) 7.4 节和本 TI 培训视频 [5]。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf
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5 使使用用入入门门

5.1 PCB 概概述述

图 9 显示了带功能方框的 PCB 图片。

图图 9. 带带功功能能方方框框的的 TIDA-00449 PCB

http://www.ti.com.cn
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5.2 连连接接器器设设置置

表表 4. 连连接接器器设设置置

连连接接器器和和
引引脚脚分分配配

说说明明

J1-1 电池芯 10/电池+
J1-2 电池芯 9
J1-3 电池芯 8
J1-4 电池芯 7
J1-5 电池芯 6
J1-6 电池芯 5
J1-7 电池芯 4
J1-8 电池芯 3
J1-9 电池芯 2

J1-10 电池芯 1
J1-11 电池–

J2 电池+
J3 电池组+
J4 电池–
J5 电池组–

J6-1 SCL
J6-2 SDA
J7-1 /RST
J7-2 测试

J7-3 3.3 V
J7-4 XDS110 与

J7-5 XDS110 与

J7-6 XDS110 与

J7-7 TX
J7-8 RX

http://www.ti.com.cn
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6 测测试试数数据据

6.1 测测试试设设置置

图 10 显示了使用的设置和测试设备。

图图 10. TIDA-00449 用用于于充充电电和和放放电电的的测测试试设设置置

表表 5. 测测试试设设备备

测测试试设设备备 部部件件编编号号

示波器 LeCroy WaveSurfer 424
电子负载 Kikusui PLZ1004W
热像仪 ICI Duracam XT
电源 HP Agilent 6032A

TTL 到 USB 串行转换器 TTL-232R-3V3
电池芯 IMR 2015 P26650 4200 mAh V1

MSP430 编程器 MSP430 LaunchPad™

对于放电，并行安装了三个 Kikusui PLZ1004W 电子负载。

对于充电，使用了 HP Agilent 6032A 电源。通过将电流限制设置为所需的充电电流，该电源可以模拟锂离

子电池充电器的行为，即一直保持恒定电流，直到达到所需的电池电压（通常为 4.2V），然后切换至恒定电

压。一旦充电电流下降到收尾电流以下，电源就会关闭。

TTL-232R-3V3、TTL 到 USB 串行转换器将 TIDA-00449 的 UART 连接器连接到计算机。

MSP430 LaunchPad 连接到 Spy-Bi-Wire 连接器对 MSP430 进行编程。

http://www.ti.com.cn
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6.2 测测试试结结果果

6.2.1 热热性性能能

6.2.1.1 40A 放放电电电电流流时时的的完完整整放放电电循循环环

图 11 显示了以 40A 的持续放电电流进行完整放电循环后的结果。

图图 11. 40A 放放电电电电流流的的热热像像图图

6.2.1.2 电电池池平平衡衡期期间间的的充充电电结结束束

图 12 显示了充电结束时的情况，充电器处于恒定电压模式，两个电池（电池 4 和电池 6）达到平衡。

图图 12. 电电池池平平衡衡期期间间充充电电结结束束的的热热像像图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8.pdf


Elapsed Time (h:mm:ss:)

C
e

l 
V

o
lt
a

g
e

 (
V

)

0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00 3:00:00 3:30:00 4:00:00 4:30:00
2400

2600

2800

3000

3200

3400

3600

3800

4000

4200

4400

D001

Cell 1
Cell 2
Cell 3
Cell 4
Cell 5
Cell 6
Cell 7
Cell 8
Cell 9
Cell 10

测试数据 www.ti.com.cn

22 ZHCU264C–September 2015–Revised February 2019

TIDUAR8 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAR8
版权 © 2015–2019, Texas Instruments Incorporated

含 10 节电池的电池组监测、平衡和综合保护、50A 放电参考设计

6.2.2 放放电电和和充充电电循循环环

图 13 显示了以 40A 持续放电电流和 9A 充电电流进行的放电和充电循环。

图图 13. 放放电电和和充充电电循循环环

http://www.ti.com.cn
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6.2.3 保保护护 FET

6.2.3.1 DSG FET

图 14 和图 15 显示了 DSG FET 断开和闭合时的栅极电压。

图图 14. DSG FET 闭闭合合时时的的栅栅极极电电压压 图图 15. DSG FET 断断开开时时的的栅栅极极电电压压

6.2.3.2 CHG FET

图 16 和图 17 显示了 CHG FET 断开和闭合时的栅极电压。

图图 16. CHG FET 闭闭合合时时的的栅栅极极电电压压 图图 17. CHG FET 断断开开时时的的栅栅极极电电压压

http://www.ti.com.cn
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6.2.4 短短路路保保护护

图 18 显示了在电池组– 和电池组+ 之间出现短路时的短路保护。通道 1 是 DSG FET 栅极电压，通道 2 是

传感电阻器之间的电压，通道 3 是电池– 和电池组– 之间的电压。

图图 18. 短短路路保保护护

http://www.ti.com.cn
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7 设设计计文文件件

7.1 电电路路原原理理图图

要下载原理图，请参见 TIDA-00449 的设计文件。

图图 19. AFE 原原理理图图
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图图 20. 传传感感电电阻阻器器和和保保护护 FET 原原理理图图
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图图 21. 电电池池管管理理控控制制器器原原理理图图
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空白

7.2 物物料料清清单单

要下载物料清单 (BOM)，请参见 TIDA-00449 的设计文件。

表表 6. BOM

项项目目 数数量量 基基准准 值值 部部件件 说说明明 制制造造商商
制制造造商商
部部件件号号

PCB 封封装装

1 1 !PCB1 印刷电路板 任何一家制造商 TIDA-00449

2 12
C1，C2，C5，C8，C9，C12，
C15，C17，C19，C20，C21，
C22

0.22µF 电容，陶瓷，0.22µF，16V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206048 0603_095

3 2 C3, C6 10µF 电容，陶瓷，10µF，35V，+/-
10%，X7R，1210 村田 (MuRata) GRM32ER7YA106KA12L 1210

4 2 C4，C7 1µF 电容，陶瓷，1µF，50V，+/-
10%，X7R，0805 村田 (MuRata) GRM21BR71H105KA12L 0805

5 2 C10，C13 1µF 电容，陶瓷，1µF，16V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206052 0603_095

6 2 C11，C16 4700pF 电容，陶瓷，4700pF，50V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206087 0603_095

7 2 C14，C32 4.7µF 电容，陶瓷，4.7µF，10V，+/-
10%，X7R，0805

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012207025 0805

8 1 C18 470pF 电容，陶瓷，470pF，50V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206081 0603_095

9 4 C23，C25，C28，C29 0.1µF 电容，陶瓷，0.1µF，100V，+/-
10%，X7R，0603 MuRata GRM188R72A104KA35D 0603

10 3 C24, C26, C27 0.1µF 电容，陶瓷，0.1µF，50V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206095 0603_095

11 2 C30，C33 0.1µF 电容，陶瓷，0.1µF，16V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206046 0603_095

12 1 C31 2200pF 电容，陶瓷，2200pF，16V，+/-
10%，X7R，0603_095

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 885012206036 0603_095

13 3 D1，D4，D6 100V 二极管，超快
速，100V，0.15A，SOD-123 Diodes Inc. 1N4148W-7-F SOD-123

14 16
D2，D3，D5，D7，D8，D9，D
10，D11，D12，D13，D18，D
19，D20，D21，D22，D23

5.6V 二极管，齐纳二极
管，5.6V，200mW，SOD-323 Diodes Inc. MMSZ5232BS-7-F SOD-323

15 1 D14 100V 二极管，开关，100V，0.2A，SOD-
123

安森美半岛体 (ON
Semiconductor) MMSD914T1G SOD-123

16 1 D15 600V 二极管，超快速，600V，3A，SMC 安森美半岛体 (ON
Semiconductor) MURS360T3G SMC
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表表 6. BOM (continued)

项项目目 数数量量 基基准准 值值 部部件件 说说明明 制制造造商商
制制造造商商
部部件件号号

PCB 封封装装

17 1 D16 75V 二极管，瞬态电压抑制器，单
向，75V，1500W，SMC

仙童半导体 (Fairchild
Semiconductor) SMCJ75A SMC

18 1 D17 16V 二极管，齐纳二极
管，16V，500mW，SOD-123 Diodes Inc. MMSZ5246B-7-F SOD-123

19 4 D24，D25，D26，D27 绿光 LED，绿光，SMD 伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 150060GS75000 LED_0603

20 3 FID1，FID2，FID3 基准标记。没有需要购买或安装的元
件。

不适用 不适用 基准

21 4 H1，H2，H3，H4 Bumpon，Hemisphere，0.44 X
0.20，Clear 3M SJ-5303 (CLEAR) 透明 Bumpon

22 4 HS1，HS2，HS3，HS4 散热器，DDPAK/TO-263，SMT 爱美达 (Aavid) 573300D00010G 散热器，DDPAK

23 1 J1 终端块，3.5mm，11x1，R/A，TH 莫仕 (Molex) 395021011 39.90x7.03x9.33m
m

24 4 J2，J3，J4，J5 电力元件套管，M5，4x2 伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 7460305 电力套管

25 1 J6 插头，2.54mm，2x1，金，TH 伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 61300211121

插
头

，2.54mm，2x1，
TH

26 1 J7 插头，100mil，4x2，锡，TH
赛凌思科技有限公司
(Sullins Connector

Solutions)
PEC04DAAN

插
头，4x2，100mil，

锡

27 4 L1，L2，L3，L4 220Ω 铁氧体磁珠，220Ω @
100MHz，2.5A，0603 村田 (MuRata) BLM18SG221TN1D 0603

28 10 Q1，Q2，Q4，Q5，Q6，Q7，
Q8，Q9，Q10，Q11 12V MOSFET，N/P 通

道，12V，2.1A，1.0x0.35x0.6mm 即用 (OOB) 体验 CSD13381F4 1.0x0.35x0.6mm

29 2 Q3, Q19 60V MOSFET，N 沟
道，60V，0.26A，SOT-23

安森美半岛体 (ON
Semiconductor) 2N7002ET1G SOT-23

30 2 Q12, Q18 -60V MOSFET，P 沟道，-60V，-
0.185A，SOT-23 Vishay-Siliconix TP0610K-T1-GE3 SOT-23

31 4 Q13，Q14，Q15，Q16 100V MOSFET，N 通道，100V，200A， 即用 (OOB) 体验 CSD19536KTT
32 1 Q17 -12V MOSFET，P 通道，-12V，-2.3A 即用 (OOB) 体验 CSD23381F4

33 20

R1，R3，R6，R11，R14，R17
，R20，R21，R22，R29，R31
，R35，R38，R41，R63，R64
，R70，R71，R72，R73

1.0kΩ 电阻，1.0kΩ，5%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW06031K00JNEA 0603

34 10 R2，R7，R12，R15，R18，R2
3，R28，R32，R36，R39 28.7 电阻，28.7，1%，0.75W，2010 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW201028R7FKEF 2010
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表表 6. BOM (continued)

项项目目 数数量量 基基准准 值值 部部件件 说说明明 制制造造商商
制制造造商商
部部件件号号

PCB 封封装装

35 13
R4，R9，R13，R16，R19，R2
4，R25，R26，R30，R34，R3
7，R40，R68

10k 电阻，10kΩ，5%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW060310K0JNEA 0603

36 2 R5，R10 100k 电阻, 100k 欧姆, 1%, 0.125W, 0805 威世达勒 CRCW0805100KFKEA 0805

37 15
R8，R42，R43，R49，R50，R
51，R52，R53，R54，R55，R
56，R57，R58，R59，R60

100 电阻，100Ω，1%，0.125W，0805 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW0805100RFKEA 0805

38 2 R27，R74 3.0k 电阻，3.0kΩ，5%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW06033K00JNEA 0603
39 1 R33 499k 电阻，499kΩ，1%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW0603499KFKEA 0603
40 2 R44，R45 1.00Meg 电阻，1.00MΩ，1%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW06031M00FKEA 0603

41 3 R46, R47, R48 0.0015 电阻，0.0015，1%，2W，AEC-Q200
0 级，2512 TT 电子/IRC ULRB22512R0015FLFSL

T 2512

42 3 R61, R66, R75 100k 电阻，100kΩ，5%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW0603100KJNEA 0603
43 1 R62 154k 电阻，154kΩ，1%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW0603154KFKEA 0603
44 1 R65 130k 电阻，130kΩ，1%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW0603130KFKEA 0603
45 3 R67, R69, R76 10.0k 电阻，10.0kΩ，1%，0.1W，0603 威世达勒 (Vishay-Dale) CRCW060310K0FKEA 0603

46 2 RT1，RT2 10.0kΩ 热敏电阻 NTC，10.0k 欧姆，1%，圆
盘式，5x8.4mm SEMITEC Corporation 103AT-2 圆盘式，5x8.4mm

47 2 S1，S2 开关，SPST-NO，Off-
Mom，1Pos，0.05A，12VDC，SMT

伍尔特电子 (Wurth
Elektronik) 430182070816 6.2mm x 6.2mm

48 1 TP1 黑色 测试点，微型，黑色，TH 启斯东 (Keystone) 5001 黑色微型测试点

49 1 U1 适用于锂离子和磷酸盐电池组的电池监
控器，DBT0030A 即用 (OOB) 体验 BQ7693003DBT DBT0030A

50 1 U2 超低功耗，电源电压监测
器，DBZ0003A 即用 (OOB) 体验 TPS3839G33DBZR DBZ0003A

51 1 U3

16MHz 混合信号微控制器，具有
16KB 闪存、512B SRAM 和 24
GPIO，-40 到 85°C，20 引脚 SOP
(PW)，环保（符合 RoHS 标准，无锑/
溴）

即用 (OOB) 体验 MSP430G2553IPW20 PW0020A

52 1 U4 0.5°C 精度 2 引脚数字 NTC 或 PTC
热敏电阻更换件，LPG0002A 即用 (OOB) 体验 LMT01LPG LPG0002A
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7.3 PCB 板板层层图图

要下载板层图，请参见 TIDA-00449。

图图 22. 顶顶部部覆覆盖盖层层 图图 23. 顶顶部部焊焊接接掩掩模模

图图 24. 顶顶层层 图图 25. 底底层层
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图图 26. 底底部部焊焊接接掩掩模模 图图 27. 底底部部覆覆盖盖层层

图图 28. 钻钻孔孔图图
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7.4 布布局局准准则则

关于布局的第一个决策是，考虑到成本以及便于与电池组进行集成，仅在顶层填充组件。决定使用 2 盎司厚

的双层铜板。采用双层是在成本和布线复杂性之间采取的折中措施，

2 盎司厚的铜有助于满足应用的高电流要求。

TIDA-00449 的布局包含两个区块：

• FET 区块，处理高电流，包括传感电阻器、保护 FET 和高电流连接器

• 控制区块，只处理低电流，包括其余组件（平衡电路、AFE、MCU）

图图 29. 布布局局方方框框图图
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7.4.1 FET 区区块块

这部分布局的主要考虑因素是通过传感电阻器和保护 FET 的高电流产生的热量。除 2 盎司厚的铜之外，采

用宽线迹（宽度大于 350mil）在顶层和底层的电池– 和电池组– 以及电池+ 和电池组+ 之间布线，并使用相

当多的通孔链接顶层和底层。

在四个保护 FET 中每个下方的底层上添加的焊盘可以实现在底层上添加散热器。

在某些 应用，不使用保护 FET；出于这个原因，添加两个焊盘为保护 FET 设置旁路。

图图 30. 保保护护 FET 旁旁路路选选项项

7.4.2 控控制制区区块块

为了减少寄生 PCB 阻抗，通过网带连接将控制块的接地连接到高电流电池– 线迹。

图图 31. 通通过过网网带带连连接接的的接接地地连连接接

将一些电火隙（E1 到 E7）添加到电池组（UART、SBW、电池组– 和电池组+）的连接器，以帮助电池组

承受 ESD。
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7.5 Altium 项项目目

要下载 Altium 项目文件，请参见 TIDA-00449 的设计文件。

7.6 光光绘绘文文件件

要下载光绘文件，请参见 TIDA-00449 的设计文件。

7.7 装装配配图图

要下载装配图，请参见 TIDA-00449 的设计文件。

图图 32. 顶顶层层装装配配图图 图图 33. 底底层层装装配配图图

8 相相关关文文档档

1. 德州仪器 (TI)，《bq769x0 系列十大设计注意事项》，应用报告 (SLUA749)
2. 德州仪器 (TI)，《bq76930 和 bq76940 评估模块》，用户指南 (SLVU925)
3. 德州仪器 (TI)，《bq76920、bq76930 和 bq76940 AFE 常见问题解答》，用户指南 (SLUUB41)
4. 德州仪器 (TI)，《bq76940 的 I2C 通信示例代码和基于 MSP430G2553 的 CRC 选项》，应用报告

(SLVA626)
5. 德州仪器 (TI)，电量监测计设计的 PCB 布局指南，视频 (https://training.ti.com/pcb-layout-guidelines-

fuel-gauge-design)
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