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Lithium-Powermanagement-Modul

Um eigene Schaltungen mit einem aufladbaren Lithium-Akku-System auszustatten, ist ein entsprechen-
des Powermanagement erforderlich. Neben der Ladung und Entladung innerhalb der zuldassigen Grenzen
sind beim Einsatz von Lithium-Akkus zwingend umfangreiche Sicherheitsanforderungen zu erfiillen.
Diese Aufgabe iibernimmt das Lithium-Powermanagement-Modul LPM1.
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Allgemeines

Von der grundsatzlichen Funktion ist das Powermanagement-Modul mit
einer Powerbank zu vergleichen, wobei Standard-Powerbanks fiir dau-
erhafte Stromversorgungen aufgrund des Stromverbrauchs im Betriebs-
zustand nicht infrage kommen. Sobald integrierte Spannungswandler
in Powerbanks arbeiten, kommt es zur nennenswerten Eigen-Stromauf-
nahme, und oft schalten diese Gerdte bei Unterschreiten einer Mindest-
stromaufnahme der angeschlossenen Last (zu versorgende Schaltung)
automatisch wieder ab. Dariiber hinaus kdnnen Powerbanks ausgangs-
seitig ausschlieRBlich 5V zur Verfiigung stellen. Um z. B. eine 3,3-V-
Schaltung zu versorgen, miisste dann eine weitere externe Spannungs-
wandlung erfolgen. Da lineare Spannungsregler zu viel Verlustleistung
hatten, ware ein weiterer Schaltregler erforderlich.

Auch wenn der Einsatz von Lithium-Akkus heute Stand der Technik
ist, sind natiirlich alle Sicherheitsaspekte wie eine sichere Ladeender-
kennung mit 50 mV Genauigkeit, ein Uberladeschutz, ein Tiefentlade-
schutz und eine Temperaturiiberwachung unbedingt zu beachten.

Die Schaltung des Lithium-Powermanagement-Moduls arbeitet mit ei-
nem Ladecontroller von Skyworks fiir Lithium-Polymer-Akkus von 4,2 V
mit integrierter Schutzelektronik (Tiefentladeschutz). Aus Sicherheits-
griinden empfehlen wir grundsatzlich, im Hobbybereich ausschlieRlich
Akkus mit integrierter Schutzelektronik zu verwenden. Zum Laden kdn-
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Bild 1: Typische Beschaltung des Ladecontrollers AAT3693

nen Standard-5-V-USB-Netzteile genutzt werden. Uber Lot-Kodierbrii-
cken ist der Ladestrom in 3 Stufen konfigurierbar (100 mA, 500 mA, 1 A).

Ausgangsseitig stellt das LPM1 wahlweise 3,0V, 3,3V, 3,6 V oder 5 V
mit bis zu 800 mA Strombelastbarkeit zur Verfiigung (ebenfalls tber

Lot-Kodierbriicken konfigurierbar).

Die Ladeenderkennung ist bei 5 %, 10 % oder 20 % des ausgewdhlten

Ladestromes konfigurierbar.

Pinbelegung des AAT3693

Pin Signal-Name Typ Beschreibung
1 VIN Eingang Ladespannungseingang
T Statussignal Laden und Fehler
2 SIGUE AUSEEITY zusammen mit STAT2
ATl Statussignal Fertig und Fehler
3 STAT2 AUy zusammen mit STAT1
4 EN Eingang Freigabe-Pin (Enable)
5 GND Ein-/Ausgang Masse-Anschluss
6 cT Eingang Kondensator-Anschluss fiir Ladetimer
7 ISET Eingang Programmier-Pin fiir Ladestrom
=
o E TERM Eingang Programmier-Pin fiir Ladeenderkennung
?J 9 TS Ein-/Ausgang Temperatursensor-Anschluss
Q
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Bild 4: Abhdngigkeit des Ladestroms und der Vorladung von der Wider-

standsbeschaltung RSET
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Bild 2: Anschlussbelegung des AAT3693

Bild 3: Blick auf die Unterseite des Ladechips AAT3693 im GrdfSen-
vergleich zu einer Bleistiftspitze

Im Ladecontroller des Typs AAT3693 sind alle Stu-
fen zur sicheren Ladung von Lithium-Polymer-Akkus
integriert, und die erforderliche externe Beschaltung
besteht nur aus wenigen passiven Bauteilen (Bild 1).
Die Anschlussbelegung des Bausteins ist in Bild 2 zu
sehen, und Tabelle 1 zeigt die Bedeutung der An-
schliisse.

Trotz der umfangreichen Funktionen und der in-
tegrierten Ladeendstufe betragen die Abmessungen
des Bausteins nur 2,2 x 2,2 mm, und der GroRenver-
gleich zu einer Bleistiftspitze in Bild 3 zeigt dies
eindrucksvoll. Natiirlich kann so ein Baustein kaum
noch von Hand verarbeitet werden.

Mit einem einzigen externen Widerstand (ISET)
wird der Ladestrom des AAT3693 vorgegeben, wo-
bei Bild 4 und Bild 5 den Zusammenhang des Wider-
standswerts zum Ladestrom zeigen.
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Bild 5: Ladestréme in Abhdingigkeit von der Zellenspannung
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Da unsere Schaltung sowohl eine Ausgangsspan-
nung unterhalb der Akkuspannung als auch eine
Ausgangsspannung oberhalb der Akkuspannung er-

Ausgangsstrom in Abhdngigkeit
von der Ausgangsspannung

zeugen kann, ist ausgangsseitig ein ,Buck-/Boost- Ausgangsspannung Ausgangsstrom (max.)
Converter” erforderlich. Beziiglich Eigenverbrauch c; 3,0V 800 mA
werden an diesen Converter hohe Anforderungen ge- S 33y 800 mA
stellt, da das Lithium-Powermanagement-Modul auch | =]
- - - ©1 3,6V 700 mA
iber langere Zeitraume angeschlossene Schaltun- |2
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Lithium-Polymer-Ladecontroller

Das Funktions-Blockdiagramm (oberes Bild)
zeigt die interne Struktur des Lade-ICs
AAT3693, in dem alle Stufen zur sicheren La-
dung einer einzelnen Lithium-Polymer-Zelle
integriert sind. Grundsdtzlich arbeitet der
Baustein nach dem Konstantstrom-/Kon-
stantspannungsverfahren (CC/CV), wobei
zusdtzlich umfangreiche Schutz- und Sicher-
heitsmechanismen integriert sind.

Der Ladestrom wird lber einen einzigen ex-
ternen Widerstand vorgegeben (ISET), und
die komplette Regelung erfolgt intern. Die
maximale Ladespannung von 4,2 V ist mit
+ 42 mV Toleranz spezifiziert - sobald die
Ladeendspannung erreicht ist, wird der La-
destrom automatisch reduziert. Ein ,Reverse
Blocking” im Ladezweig verhindert einen
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Stromriickfluss bei zu geringer Eingangsspannung,
wobei ein Undervoltage Lockout (UVLO) fiir das
komplette Abschalten des Bausteins bei Unter-
schreiten von 3,5V +0,5 V sorgt. Ebenfalls fiihrt
eine Uberspannung am Akku zur sofortigen Ab-
schaltung.

Des Weiteren ist ein Ubertemperaturschutz in-
tegriert, wobei die Temperaturiiberwachung des
Akkus mithilfe eines externen NTC-Widerstands
(iiblicherweise im Akku integriert) erfolgt.

Die Grafik (unteres Bild) zeigt die Strom- und
Spannungsverldufe in den unterschiedlichen La-
dephasen des AAT3693.

Ein integrierter Charge-Timer (CT) sorgt bei Be-
schaltung mit einem 100-nF-Kondensator fiir eine
automatische Beendigung des Ladevorgangs nach
3 Stunden.



Schaltungen bereits bewdhrte TPS63020 von
Texas Instruments zum Einsatz. Der maxima-
le zur Verfiigung stehende Ausgangsstrom
ist entsprechend Tabelle 2 abhdngig von der
Ausgangsspannung.

Eine Duo-LED zeigt den Betriebszustand
der Ladeschaltung an (Rot = Laden, Griin =
Fertig, beide LEDs aus = Fehler).

Die Temperaturabfrage des Akkus erfolgt
tiber einen im Akku integrierten NTC, der di-
rekt mit dem Ladecontroller verbunden wird.

Die mechanischen Abmessungen des LPM1
betragen nur 45,5 x 22 mm, und das Modul
kann sehr flexibel eingesetzt werde. Sowohl
die Kontaktierung {iber Leitungen, ange-
schlossen an Lotosen, als auch die Kontak-
tierung liber Lotstifte ist mdglich. Dariiber
hinaus ist das RastermalR des Moduls fiir eine
mogliche Steckbrettmontage ausgelegt.

Das Gesamtschaltbild des LPM1 ist in Bild 6
zu sehen, wo {iber die Micro-USB-Buchse BU1
die Ladespannung zugefiihrt werden kann.
Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Lade-
spannung an ST1 gegeniiber Schaltungsmas-
se (ST2) oder an Pin 1 und 2 der Stiftleiste
BU2 anzuschlieRen. Uber das PTC-Schutzele-
ment (R1) gelangt die Spannung auf Pin 1
des Ladecontrollers IC2.

Wie bereits erwdhnt wird iiber einen Wi-
derstand, angeschlossen an ISET, der La-
destrom vorgegeben. In unserer Schaltung
konnen {iber die Lot-Kodierbriicken J8 bis
J10 verschiedene Widerstandskombinationen
ausgewahlt werden, wodurch die Ladestro-
me 100 mA, 500 mA und 1 A zur Verfiigung
stehen. In gleicher Weise erfolgt iiber die
Lot-Kodierbriicken J11 bis J13 die Auswahl
der Ladeenderkennung (5 %, 10 % oder 20 %
des ausgewdhlten Ladestroms).

Die Ladeanzeige, realisiert mit der Duo-
LED D1, ist an die Open-Drain-Status-Aus-
gange (Pin 2 und 3) angeschlossen, wobei
die Widerstdande R6 und R9 zur Strombegren-
zung dienen.

Normalerweise befindet sich der Ladecon-
troller iiber R4 im aktivierten Zustand, so-
bald die Ladespannung am Eingang anliegt.
Uber Pin 5 und Pin 6 der Stiftleiste kann im
Bedarfsfall auch eine Deaktivierung bei an-
geschlossener Ladespannung erfolgen. Uber
das PTC-Schutzelement R10 (Polyswitch) ist
der Akku direkt am Ladeausgang (Pin 10)
angeschlossen. Der im Akku integrierte
10-k-NTC-Temperatursensor (angeschlossen
an ST3) ist direkt mit Pin 9 des AAT3693
verbunden. Bei aktueller Dimensionierung
ist der Ladevorgang zwischen ca. 15 °C und
45 °(C freigegeben.

Aus Sicherheitsgriinden wird der Buck-/
Boost-Converter (IC1) gesperrt, solange der
Akku geladen wird. Wenn kein Ladevorgang
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Bild 6: Schaltbild des LPM1
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Bild 7: Leiterplatte des LPM1 im Auslieferungszustand mit Bestiickungsplan (links die Platinenoberseite, rechts die Platinenunterseite)

lauft, kann der Buck-/Boost-Converter mithilfe des
Jumpers J14 aktiviert werden. Alternativ zum Jum-
per J14 kann die Freigabe des Buck-/Boost-Conver-
ters auch iiber die Stiftleiste BU2 (Pin 11, Pin 12)
gesteuert werden.

Die Akkuspannung gelangt lber den PTC (R10) di-
rekt auf den Eingang des Wandlers (Pin 10, 11), und

Bild 8: Bestiickung
des J14 zum Ein-
und Ausschalten
des Buck-/Boost-
Converters

die Kondensatoren C13 bis C18 dienen zur Pufferung und Storunterdrii-
ckung am Eingang des Spannungswandlers. Aufgrund der hohen Schalt-
frequenz von 2,4 MHz wiirden ohne diese Staffelblockung erhebliche
Storungen entstehen.

Die Speicherdrossel L1 ist der benotigte Energiespeicher, der fiir den
Betrieb von Schaltreglern unverzichtbar ist.

Der Widerstand R25 dient als Pull-down fiir den Eingang PS/SYNC.
Solange die Lot-Kodierbriicke J2 offen bleibt, befindet sich der Baustein
im Power-Safe-Mode, d. h., es wird die max. Effizienz bei geringer Last
erreicht. Zugunsten optimierter Regeleigenschaften kann der Power-Sa-
fe-Mode iiber die Lot-Kodierbriicke J2 deaktiviert werden. Des Weiteren
kann eine Deaktivierung iiber Pin 13, 14 der Stiftleiste BU2 erfolgen.

Die Ausgangsspannung des LPM1 wird durch einen iber die L6t-
Kodierbriicken J3 bis J6 veranderbaren Spannungsteiler im Riickkopp-
lungszweig (R8, R11-R13, R27-R30) eingestellt. Der Schaltregler ist
ausgeregelt, wenn sich am Feedback-Eingang (Pin 3) eine Spannung von
500 mV einstellt.

Der Widerstand R5 dient als Pull-up fiir den optional nutzbaren Open-
Drain-Ausgang ,Power Good” (Pin 14). Hier liegt ein ,High-Pegel” an,
solange sich der Schaltregler im ausgeregelten Zustand befindet.

Eine ausgangsseitige Staffelblockung mit C6 bis C11 und C19 sorgt
fiir die bestmdgliche Pufferung und Storunterdriickung am Ausgang.

Bild 9: Bestiickung mit Létdsen fiir die Verdrahtung des LPM1
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Bild 10: Alternative Bestiickung mit einer abgewinkelter Stiftleiste fiir die
komplette Kontaktierung



Bild 11: Alternative Bestiickung mit einer geraden zweireihigen
Stiftleiste

Nachbau

Der Nachbau der eigentlichen Platine entfillt, da
alle Bauteile in SMD-Bauweise ausgefiihrt sind und
bereits werkseitig bestiickt werden. Je nach Anwen-
dungsfall werden Lotstifte mit Ose fiir eine Verdrah-
tung bestiickt oder fiir eine Leiterplattenmontage
Stift- bzw. Buchsenleisten eingesetzt. In Bild 7 ist
die Leiterplatte des LPM1 mit zugehorigem Bestii-
ckungsplan zu sehen, links von der Oberseite und
rechts von der Unterseite. Wenn das Ein- und Aus-
schalten des LPM1 iiber den Jumper J14 erfolgen soll,
ist im ersten Arbeitsschritt diese 3-polige Stiftleiste
entsprechend Bild 8 einzuléten und mit dem zugeho-
rigen Jumper zu bestiicken. Bei einer gewiinschten
Verdrahtung des Moduls sind dann noch die Lotstifte
mit Ose entsprechend Bild 9 zu bestiicken.

Alle Kontakte des LPM1-Moduls sind im 2,54-mm-
Raster angeordnet, und die Bohrungen nehmen
ein- oder zweireihige Stift- oder Buchsenleisten auf.
Bild 10 zeigt eine alternative Bestiickung mit einer

Widerstande:

470 Q/SMD/0402 R32
1 kQ/SMD/0402 R15
1,5 kQ/SMD/0402 R6, R9, R33
3,3 kQ/SMD/0402 R18, R34
6,8 kQ2/SMD/0402 R22
8,2 kQ/SMD/0402 R12
10 kQ/SMD/0402 R4, R17, R24
12 kQ/SMD/0402 R2, R11
15 kQ/SMD/0402 R13, R16
27 kQ/SMD/0402 R21
82 kQ/SMD/0402 R19, R29
100 kS2/SMD/0402 R26, R27, R28
47 kQ/SMD/0402 R30
330 kQ/SMD/0402 R23
560 kQ/SMD/0402 R8
1 MQ/SMD/0402 R5, R25
2,2 MQ/SMD/0402 R20
PTC/1.25 A/16 V/SMD/1812 R1, R10

Q
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Bild 12: Der Rastermaf3 des LPM1 ist Steckbrett-kompatibel.

einreihigen, abgewinkelten Stiftleiste, und in Bild 11 ist die Alternative
mit einer zweireihigen geraden Stiftleiste zu sehen. Um Sicherheitsab-
stande einzuhalten, miissen die Kontaktstifte 2 und 3 der Stiftleisten
entfernt werden. Durch diese Variationsmdglichkeiten kann das LPM1
sehr flexibel eingesetzt werden, indem es je nach Bedarf in die eigenen
Schaltungen gesteckt wird. In der Entwicklungsphase ist diese Art der
Anbindung vorteilhaft, da das Modul bei einem Defekt der Applikati-
onsleiterplatte problemlos wieder entfernt werden kann. Natiirlich ist
durch die konsequente Einhaltung des 2,54-mm-Rasters das Modul auch
auf Steckbrettern (Bild 12) einsetzbar.

Bild 13: Seitliche Fldchen zum
direkten Aufloten auf Leiterplatten

Kondensatoren:

100 nF/16 V/SMD/0402
1 uF/16 V/SMD/0402
10 uF/16 V/SMD/0805

€1, €3, C5, €7, C12, C17
Co, C8, C16, C18
C2, C4, C9, C10, C14, C15

47 pF/10 vV C13
47 uF/SMD/1210 €19
220 pF/10 v 11
Halbleiter:

TPS63020DSJ/SMD/TI IC1
AAT3693IDH-AA-T1/SMD IC2
BC848C/SMD T1
Duo-LED/rot/griin/SMD D1
Sonstiges:

Speicherdrossel, SMD, 1,0 pH/ 2,1 A L1
USB-Buchse, Micro B, SMD BU1
Lotstifte mit Lotose ST1-ST8

Stiftleiste, 1x 3-polig, RM = 2,0 mm, gerade, print
Jumper, RM = 2,0 mm, schwarz, ohne Fahne
Ferrit-Ringkerne, 10 x 4 mm, Innen-g 6 mm

50 cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm?, rot

50 cm flexible Leitung, ST1 x 0,22 mm?, schwarz
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Bild 14: Vorgesehener Lithium-Polymer-Akku (von Renata) mit integriertem 10k NTC

zur Temperatur-Uberwachung

Des Weiteren besteht die Mog-
lichkeit, das Modul plan auf einer
selbst erstellten Leiterplatte auf-
loten. Fiir diesen Anwendungsfall
sind die seitlichen Lotflichen zu
nutzen, die in Bild 13 zu sehen
sind.

Die Inbetriebnahme des LPM1
beschrdnkt sich auf das Verbinden
des Moduls mit der zu verwenden-
den Hardware.

Beim Anschluss an die Zielan-
wendung sind eine Reihe von Hin-
weisen zu befolgen.

Es gilt zu beachten, dass die
Temperatur an der Spule bis auf ca.
60 °C ansteigen kann. Grundsdtz-
lich ist fiir den Betrieb das Modul
mit angeschlossenem Akku in ein
geschlossenes Gehduse einzubau-
en, welches die Anforderungen an
eine Brandschutzumhiillung erfiil-
len muss. Fiir eine ausreichende
Luftzirkulation ist zu sorgen.

Eine ausreichende mechanische
Fixierung des Akkus ist sicherzu-
stellen, wobei keine Druckbelas-
tung auf Lithium-Polymer-Akkus
erfolgen darf.

Vor dem ersten Betrieb in der
Zielanwendung sind die Lot-Ko-
dierbriicken J3 bis J6 und J8 bis
J13 entsprechend der gewiinsch-
ten Konfiguration zu setzen.

Um EMV-Vorschriften einzuhal-
ten diirfen die Leitungen an ST7
und ST8 eine Ldange von 10 cm
nicht liberschreiten. Des Weiteren
sind diese Leitungen jeweils zwei-
mal durch einen Ferrit-Ringkern zu
fadeln (Bild 15).

www.elvjournal.de ...at ...ch

Bild 15: So sind die Leitungen jeweils zwei-
mal durch einen Ferrit-Ringkern zu fddeln.
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Gerdte-Kurzbezeichnung:
Versorgungsspannung:

Versorgungsspannungsanschluss:

Ausgangsspannungen:
Eingangsstrom:
Ausgangsstrom:
Stand-by-Stromaufnahme:
Enable Buck-/Boost-Converter:
Enable Ladecontroller:
Ladeschluss-Spannung:

Ladestrom:

Ladeverfahren:
Ladeenderkennung:

Temperatursensor:
Statusanzeigen:
Vorgesehene Akkus:

qu:htlge Hinweise:

Das Modul wurde mit dem Renata-Lithium-
Akku des Typs ICP543759PMT getestet und
somit fiir diesen Akkutyp zugelassen.

Der Akku darf ausschlieBlich mit den werk-
seitig vorhandenen Anschlussleitungen

von max. 5 cm Lange an ST3, ST5 und ST6
angeschlossen werden. Bei der Konfiguration
miissen die Kennwerte des Akkus eingehalten
werden.

Zur Gewahrleistung der elektrischen Sicher-
heit muss es sich bei der speisenden Quelle
um eine Sicherheits-Schutzkleinspannung
(SELV) handeln.

Die in den technischen Daten angegebenen
Ausgangsstrome diirfen nicht iiberschritten
werden.

An den Lotosen angeschlossene Leitungen
miissen doppelt gesichert werden (durch-
fiihren, umbiegen und verloten).

Das Gerat ist kein Spielzeug, erlauben Sie
Kindern nicht damit zu spielen.

LPM1

5V (4,5-6,0 V)

Micro-USB-Buchse
30V,33V,36V,50V

(Uber Kodier-Létbriicken auszuwahlen)
1,2 A max.

800 mA max. bei 3,0 Vund 3,3 V

700 mA max. bei 3,6 V

550 mA max. bei 5,0 V
Buck-Boost-Converter aktiv < 60 uA
Buck-Boost-Converter nicht aktiv < 5 uA
tiber Lotstifte und Jumper

oder extern iiber Stiftleiste

automatisch mit Anlegen der Ladespannung
4,2V (x42 mV)

100 mA, 500 mA, 1A

(Uber Kodier-Létbriicke auszuwhlen)
CC, cv

bei Stromabfall auf 20 %, 10 % oder 5 %
(Uber Kodier-Létbriicken auszuwahlen)
10k NTC (im Akku integriert)

Duo-LED (Rot = Laden, Griin = fertig, beide LEDs aus = Fehler)
Renata ICP543759PMT (Bestell-Nr. 12 02 44, Bild 14)

3,7 V, 1320 mAh, Lithium-Polymer-Akku mit integrierter Schutzschaltung

Zusatzfunktionen:
Anschliisse:

Wirkungsgrad:
Leitungslangen am Ausgang:
Umgebungstemperatur:
Abmessungen (L x B):
Gewicht:

Uberspannung und Temperatur-Schutzschaltung
Lotanschliisse, Lotflachen zur Leiterplattenmontage,

optional Stiftleiste bestiickbar,

Rastermal fiir Steckbrettmontage geeignet
Buck/Boost-Converter bis zu 96 %

10 cm max.

5-35 °C

45,5 x 22 mm

5,8 g mit Lotstiften, ohne Stiftleiste



