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摘要 本应用笔记介绍了一个基于LPC865的智能充电器解决方案，包括硬件和软件设计及其性能数据。 
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1 介绍 

电池的应用无处不在，如智能手机、笔记本电脑、可穿戴设备、手持电子产品和智能小家电等。关于电池状态的

信息对用户来说是非常重要的，例如电池温度、电压、电流、容量，以及充放电的时间等。确保电池充电的安全

性并提供一个平滑可控的充电曲线非常重要。上述要求有望通过智能充电器来实现。推荐一个基于LPC865的智能

充电解决方案。 

LPC86x是一个基于Arm Cortex-M0+的低成本32位MCU系列，其CPU频率高达48 MHz。LPC86x支持高达64 KB

的闪存和8 KB的SRAM。LPC86x的外设包括一个CRC引擎、一个I2C总线接口、一个I3C-MIPI总线接口、最多3

个USART、最多两个SPI接口、一个多速率定时器、自唤醒定时器、两个FlexTimer、一个DMA、一个12位ADC、

一个模拟比较器、可通过开关矩阵进行功能配置的I/O端口、一个输入模式匹配引擎和多达54个的通用I/O引脚。 

 

2 概述 

本节提供了有关LPC865和智能电池之间的交互流程的基本信息。 

 

2.1 功能框图 

下图1所示为LPC865和智能电池之间的交互流程。 

LPC865通过SMBUS总线定期与智能电池进行通讯，获取电池信息，并动态调节PWM输出以调整充电电压。充电

状态通过LED显示，且充电信息会显示在LCD屏幕上。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1. 功能框图 
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2.2 系统框图 

下图2所示为主要的系统构建模块：NXP LPC865电池充电板、+12 V适配器、智能电池、LCD、仿真器。 

注：该应用使用与LPC845智能电池充电器解决方案相同的硬件。充电板上的芯片LPC845替换为LPC865。 

该系统可以用一个8.4 V的标称电压为智能电池充电。在充电过程中，电池电压、电流、温度和充电时间会实时显

示在LCD屏幕上。在开发程序的过程中，使用LPC-link2仿真器将其下载到MCU中。可以使用任何其他的带有

1.27’10脚SWD连接器的仿真器，如J-Link、U-Link。充电顺序也可以通过FreeMASTER软件实时绘制。在充电过

程中，会经历预充、恒流充、恒压充和满充这4个阶段。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2. 系统框图 
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3 硬件 

本节对包括充电板、LCD、智能电池、电源适配器在内的硬件给出了概述。 

 

3.1 硬件概述 

图3所示为一个完整的演示系统，包括充电板、LCD、智能电池和电源适配器。 

 

注：该应用使用与LPC845智能电池充电器解决方案相同的硬件。充电板上的芯片LPC845替换为LPC865。 

使用一个12 V、5 A的适配器作为电源，不仅为该充电板供电，还为充电电池提供电压和电流。智能电池的标准电压

为8.4 V。该LCD是一个320x240分辨率的TFT显示屏。 

 

3.2 系统连接 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图3. 硬件概述 
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3.3 充电板 

充电板中的一些模块如图5所示，将它们列出如下： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图4. 系统连接 
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注：该应用使用与LPC845智能电池充电器解决方案相同的硬件。充电板上的芯片LPC845替换为LPC865。 

• +12 V电源插座用于连接12 V的电源适配器。 

• MCU的64个引脚为LED的输出信号，提供SPI等信号来驱动LCD显示屏。 

• 智能电池接口用于连接智能电池。 

• 仿真器接口用于连接MCU调试器。 

• 板载LDO用于提供3.3 V电源。 

• 板载buck降压电路用于为电池提供可调电压。 

• MCU控制器——LPC865 

 

3.4 智能电池 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图5. 充电板 
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该电池组是一款由两节标准电压为8.4 V的锂离子电池组成的智能电池。电池组内包含一颗名为bq40z50的锂离子

电池组管理芯片。该电池组支持双线SMBus v1.1，带有可以与MCU进行交互的接口。此外，电池组还包含一个

10 k欧姆的PTC热敏电阻。MCU可以通过ADC对电压进行采样来计算其温度。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图6. 智能电池 
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3.5 LCD显示板 

该LCD板由Waveshare提供，它是一款针对Arduino的2.8英寸触摸式LCD扩展板。 

它具有以下特性： 

• 2.8英寸TFT LCD电阻式触摸屏，320x240分辨率 

• Arduino标准接口，兼容Arduino UNO等开发板 

• 通过SPI控制，使用多个Arduino引脚 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图7. LCD模块 
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3.6 仿真器 
 

LPC-Link 2是恩智浦和Embedded Artists开发的一款可扩展的独立调试器，它可以通过配置，使用各种可下载的

固件映像来支持开发工具和IDE。它可以用作恩智浦LPC4370三核MCU的一个独立评估板。 

 

3.7 交流适配器 

该适配器将220 V交流电转换为12 V 5A的直流电，为开发板和电池供电。也可以使用任何其他直流电源。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8. 仿真器 
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4 软件 

本节提供了有关软件的详细信息。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图9. 交流适配器 
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4.1 源代码 
 

该代码是在IAR 9.30.1 IDE平台上开发的，使用了最新的官方SDK软件开发包（SDK2.12.0）。根据功能要求，

使用了UART、SPI、I2C、FTM、Multimer、ADC等外设。 

它们的功能如下： 

• UART用于驱动串行输出。 

• SPI用于驱动LCD屏幕。 

• I2C负责与电池组进行通信。 

• FTM定时器生成PWM波，以控制Buck降压电路。 

• Multimer生成周期性中断以进行周期性采样和调制。 

• ADC用于采集热敏电阻电压并计算温度。 

• 使用了4.9 KB的RAM。 

• 使用了26 KB的闪存。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图10. 代码工程 
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4.2 程序流程图 
 

电池充电的过程主要包括四个阶段：预充阶段、恒流阶段、恒压阶段和满充阶段。预充阶段主要是为了防止在电

压过低时由于灌入大电流而损坏电池。只有当它超过一定的电压时，才会切换到恒流充。恒流充是电池充电的主

要阶段。电池在恒流阶段获得大部分电力。在这个阶段，电池电压持续上升。当达到相对较高的电压时，进入恒

压充阶段。恒压阶段是最后的工作阶段。电池已接近满容量。此阶段，不适合提供一个大电流，而应提供稳定的

电压。充电电流会继续减小。当电流达到一个较小的值时，可以认为电池已充满。 

 

4.3 PWM信号的生成 

PWM信号用于调节Buck降压电路的输出电压，它由FlexTimer生成。计数器/定时器模块用于对系统时钟或外部供

应时钟的周期进行计数，并且可以选择性地通过匹配输出生成脉宽调制器。在此应用中，60 MHz的系统时钟用作

FlexTimer的时钟源。PWM的频率为70 kHz。最小占空比数为857。通过产生具有不同占空比的PWM波可以产生

不同的充电电压和充电电流。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图11. 程序流程图 
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4.4 SMbus通信 

LPC865有一个支持SMBus的I2C模块。选择I2C作为MCU和电池之间的通信总线。从给定的器件地址读取电池相

关的寄存器的值，以获取如电压、电流、温度等充电信息。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图12. 生成PWM的代码 
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4.5 温度采样 

GPIO输出一个高电平电压为热敏电阻供电，然后根据热敏电阻上的电压计算智能电池的实际温度。如果温度发生

变化，热敏电阻的电阻值也会随之改变。则热敏电阻上的电压就会发生变化，这种变化可以通过MCU上的ADC采

样来捕获。 

LPC865带有一个12位ADC，多达12个输入通道，采样率高达1.2 Msamples/s。ADC通道0负责对热敏电阻的电压

进行采样，并计算出相应的温度。如果出现温度过高的情况，就立即关闭PWM信号。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图13. Smbus的代码 
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4.6 周期中断 
 

LPC865带有一个四通道多速率定时器（MRT），能够按4个可编程的固定速率重复生成中断。通过配置，可以每

100毫秒执行一次轮询任务。检查充电状态并进行相关的PWM信号调整，并在充电的所有阶段都保持这种操作。 

 

4.7 LCD驱动器 
 

LPC865上有两个SPI模块，可以使用30 MHz时钟作为波特率时钟。排除外部设备和PCB引入的时延，SPI主机模

式支持的最大比特率为30 Mbit/s。这样的速度可以提高屏幕的刷新率。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图14. ADC的代码 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图15. 多速率定时器的代码 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图16. SPI的代码 



AN13864 

应用笔记 

本文件中提供的所有信息均受法律免责声明的约束。 
第1版 — 2023年8月14日 

© 2023 NXP B.V. 版权所有。 

16 / 23 

AN13864 
基于LPC865带SMBus接口的智能电池充电器 

恩智浦半导体 
 

 

 
 
 

4.8 FreeMASTER 

FreeMASTER是一款用户友好的实时调试监视器和数据可视化工具，可实现嵌入式软件应用的运行时配置和调整。

在此应用笔记中，可通过FreeMASTER显示系统信息，且充电阶段的设置也可以在FreeMASTER中完成。 

FreeMASTER的安装包可以从恩智浦网站获取。 

显示信息： 

• 充电电压， 

• 充电电流， 

• 剩余电池容量， 

• 剩余充电时间。 

设置： 

• 预充到恒流充阶段的跨电压； 

• 从恒流充到恒压充阶段的跨电压； 

• 从恒压充到满充阶段的跨电流。 

电池的充电电压、电流和剩余容量如图17所示： 

 

http://www.nxp.com.cn
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注：变量g_PreChargeMaxVoltage、g_CCChargeMaxVoltage和g_CVChargeMinCurrent的值可由用户修
改。变量g_Voltage、g_Current和g_RemainingCapacity的值只能供用户读取，而不能修改。 

 

5 分步演示 

1. 将适配器、LCD、仿真器连接到充电板。 

2. 按下电源开关，编译并将代码下载到MCU中。 

3. 向上推动电源开关，将电池连接到充电板。 

4. 如果电池电压低于g_PreChargeMaxVoltage，则进入预充模式。当电池电压超过
g_PreChargeMaxVoltage时，进入恒流充模式。当电池电压达到g_CCChargeMaxVoltage时，进入恒压
充模式。此时电压保持在g_CCChargeMaxVoltage，直到电流下降到g_CVChargeMinCurrent。然后充电
完成。这4个充电阶段的状态如图18所示： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图17. FreeMASTER的监视器 
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图18. 4个充电阶段 
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6 充电的时序及规格 
 

图19为通过FreeMASTER捕获的实际充电电压和电流的曲线。在整个充电过程中，电池容量在94%到100%之间。

从左到右依次为预充、恒流充、恒压充和满充四个阶段，它们用四种颜色标记。 

规格： 

1. 充电电压范围：6 V ~ 8.4 V 

2. 充电电压（CV充电模式）：由g_CCChargeMaxVoltage设置，默认值为8.15 V 

3. 充电电流范围：0m A ~ 385m A 

4. 充电电流（CC充电模式）：350 mA 

5. 从空到充满所需的充电时间：约7小时 

6. 过充电压警报：8.5 V 

7. 过充电流警报：500 mA 

8. 过热警报：50度 

 

6.1 附录A：原理图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图19. 充电时序 
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注：该应用使用与LPC845智能电池充电器解决方案相同的硬件。充电板上的芯片LPC845替换为LPC865。 
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和以下免责声明。 

3. 未经事先书面许可，不得使用版权所有者的姓名或参与者的姓名为本软件的衍生产品进行背书或推广。 

本软件由版权所有者和参与者“按原样”提供，不承担任何明示或暗示的担保责任，包括但不限于对适销性和特

定用途适用性的暗示保证。在任何情况下，无论因何种原因或根据何种法律条例，版权所有者或参与者均不对因

使用本软件而导致的任何直接、间接、偶然、特殊、惩戒性或后果性损害（包括但不限于采购替代商品或服务；

使用损失、数据损失或利润损失或业务中断）承担责任，无论是因合同、严格责任还是侵权行为（包括疏忽或其

他原因）造成的，即使事先被告知有此类损害的可能性也不例外。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图20. 原理图 
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8 修订历史 

表1对本文档的修订情况进行了汇总。 

表1. 修订历史 

版本号 发布日期 说明 

第1版 2023年8月14日 首次公开发布 
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applications and products using NXP Semiconductors products, and NXP 

Semiconductors accepts no liability for any assistance with applications or 
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whether the NXP Semiconductors product is suitable and fit for the 

customer’s applications and products planned, as well as for the planned 
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provide appropriate design and operating safeguards to minimize the risks 

associated with their applications and products. 

NXP Semiconductors does not accept any liability related to any default, 

damage, costs or problem which is based on any weakness or default 

in the customer’s applications or products, or the application or use by 

customer’s third party customer(s). Customer is responsible for doing all 

necessary testing for the customer’s applications and products using NXP 

Semiconductors products in order to avoid a default of the applications 

and the products or of the application or use by customer’s third party 
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Terms and conditions of commercial sale — NXP Semiconductors 

products are sold subject to the general terms and conditions of commercial 
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agreement is concluded only the terms and conditions of the respective 

agreement shall apply. NXP Semiconductors hereby expressly objects to 

applying the customer’s general terms and conditions with regard to the 

purchase of NXP Semiconductors products by customer. 

 
 
 

 
Suitability for use in automotive applications — This NXP product has 

been qualified for use in automotive applications. If this product is used 

by customer in the development of, or for incorporation into, products or 

services (a) used in safety critical applications or (b) in which failure could 

lead to death, personal injury, or severe physical or environmental damage 

(such products and services hereinafter referred to as “Critical Applications”), 

then customer makes the ultimate design decisions regarding its products 

and is solely responsible for compliance with all legal, regulatory, safety, 

and security related requirements concerning its products, regardless of 

any information or support that may be provided by NXP. As such, customer 

assumes all risk related to use of any products in Critical Applications and 

NXP and its suppliers shall not be liable for any such use by customer. 

Accordingly, customer will indemnify and hold NXP harmless from any 

claims, liabilities, damages and associated costs and expenses (including 

attorneys’ fees) that NXP may incur related to customer’s incorporation of 

any product in a Critical Application. 
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may be subject to export control regulations. Export might require a prior 

authorization from competent authorities. 

 
Translations — A non-English (translated) version of a document, including 

the legal information in that document, is for reference only. The English 
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English versions. 

 
Security — Customer understands that all NXP products may be subject to 

unidentified vulnerabilities or may support established security standards or 

specifications with known limitations. Customer is responsible for the design 

and operation of its applications and products throughout their lifecycles 

to reduce the effect of these vulnerabilities on customer’s applications 

and products. Customer’s responsibility also extends to other open and/or 

proprietary technologies supported by NXP products for use in customer’s 

applications. NXP accepts no liability for any vulnerability. Customer should 

regularly check security updates from NXP and follow up appropriately. 

Customer shall select products with security features that best meet rules, 

regulations, and standards of the intended application and make the 

ultimate design decisions regarding its products and is solely responsible 

for compliance with all legal, regulatory, and security related requirements 

concerning its products, regardless of any information or support that may be 

provided by NXP. 

NXP has a Product Security Incident Response Team (PSIRT) (reachable 

at PSIRT@nxp.com) that manages the investigation, reporting, and solution 

release to security vulnerabilities of NXP products. 
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