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基于TFT-LCD显示的高精度线性锂电池库仑计
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摘要:设计了基于TFT-LCD显示的库仑计,利用基于上华0.5μm工艺模型设计的CMOS库仑计芯片检测电池当前电

压,将电池电压转化为相对应的5位二进制代码。这5位二进制代码(对应数值为00000~11111)通过单片机处理转化为

十进制输出信号(对应数值为0~31),作为TFT的输入信号,并最终显示到TFT-LCD上,进而反映当前的电量剩余量,
由于库仑计模块的输出为5位二进制,从而使得TFT显示的分辨率为32位,能够很精确地反映电池剩余量。
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当前,很多移动电子设备都采用锂电池作为能量存储来源[1-3],也是移动电子设备的重要组成部分,为了准

确反映移动电子设备的电量状态,以确保电池具有良好的性能,需要对电池进行必要的控制和管理,就必须准确

可靠地获得电池的实时剩余的电量。用测得的参数对电池容量作出可靠、准确的估计,一直是当前研究的热

点[4-6]。但是以往在对电池电压进行电阻分压方面的分压精度都不够线性化,不能很好地反映电池电量,对于开

发商而言,如果无法精确地显示电池剩余电量,就只能缩短设备的运行时间或在电子设备比较敏感的体积中采

用容量更大的电池,这无疑降低了产品的竞争力[7]。
随着TFT-LCD在技术上的成熟与进步以及其特有的性能优势,确定了TFT-LCD最终取代CRT的格局,

TFT-LCD迅速成长为主流显示器[8-10],它具有使用特性好、适用范围宽、环保特性好等优点[11]。本文在

AT89C51单片机的控制下,采用TFT-LCD显示电余量,在CMOS库仑计芯片内部设计方面,采用了分压电阻

短接到地和直接选择相结合的方法,保证了分压精度更加线性化,更能够准确地反映电池电量。

1系统原理与设计

如图1所示,为以单片机为控制核心的系统结构框图,包括锂电池、CMOS库仑计芯片模块、单片机 MCU
以及TFT液晶显示器,其中CMOS库仑计模块内部包括一个振荡器、时钟模块和比较器模块以及带隙基准。时

钟模块用于产生不同相位的时钟,比较器模块产生终止控制信号;比较模块在两相不交叠时钟的控制下将电池

电压VBAT经电阻分压后由高到低进行逐次比较,具有offset抵消功能;当比较器的结果为高电平时继续比较,
当比较结果出现一个低电平时将当前状态锁存,这个结果也是最终的输出。

如图2所示,为CMOS库仑计中的时钟模块结构框图,包括时钟分频电路、两相不交叠时钟产生电路、输出

计数器(同时也是5位二进制输出)以及整个电路的控制逻辑部分。其中,EN为使能端,clk为振荡器产生的时

钟信号,termb为终止信号,EN_termb为EN和termb共同产生的使能信号,clk1~clk5分别为计数器模块的5
个输出端。整个电路在EN控制下工作,EN为低时为休眠状态,EN为高时开始工作,并在最多32个时钟周期

后进入锁存状态,将结果保持。
时钟分频电路的输入为前端振荡器送来的时钟信号,使其占空比为50%;分频后的信号分别送至两个D触

发器中,其一为下降沿触发,另一个为上升沿触发;下降沿触发后的信号再经过一个D触发器产生后面比较电路

的主时钟F0;上升沿触发后的信号作为采样时钟Fd;F0同时还受由后面比较器模块产生的终止信号termb的
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控制,当termb为低时将F0置高,此时控制计数器不再工作,当前状态被锁存。

图1 系统结构框图

图2 时钟模块原理图

  两相不交叠时钟产生电路接受时钟分频电路产生的时钟信号F0,送出两相不交叠时钟F1和F2。其中F1
与F0相位相反,F2与F0相位相同。当F1为高电平的相位时将后续比较器模块接成单位增益放大器,F2为高

电平的相位时比较器模块开始比较。
输出计数器电路由5个 D触发器级联,下降沿触发。接收F1信号,以形成32个不同相位clk1~clk5

(00000~11111),由低位到高位逐次比较,如果比较结果一直为高电平则继续比较,一旦比较出低电平则F1置

高,锁存当前状态,此时的计数结果即最终的结果,如果31次比较都输出高电平,说明此时的VBAT已经大于上限

电压4.3V,则锁存住第32个状态11111。
控制逻辑电路该电路由一个五输入或非门和一个反相器组成,clk1~clk5为上面输出计数器的输出端,clk1

_B~clk5_B分别为clk1~clk5的反相端;共有32个这样的电路,产生32个不同频率的控制信号F1<0> ~F1
<31>,依次控制比较器模块中的电阻串分压。

如图3所示,为CMOS库仑计电路中的比较器模块,包括电阻串分压部分、逐次比较部分和后面的锁存部

分,其中F1<0∶31>为图2中产生的32个控制信号,依次送入图3中的电阻分压电路,从而依次改变VBAT分压

电阻的阻值。
电阻分压结构如图3中虚线框所示,采用短接到地和直接选择相结合的方法,选择合适的电阻值,不仅比直

接将开关短接到电源的方法更加线性化,而且这样短接到地用NMOS实现,还可以避免使用level-shifter。其

中,R为主电阻,RS为限流电阻,RS大小取决于电路的功耗。电阻分压Vfb与电池当前电压VBAT的关系如(1)式
所示,式中k为F1<0:31>控制信号分别对应的开关。

当F1为高时,运放接成单位增益放大器,将电池电压VBAT经电阻分压后的电压Vfb及运放的offset电压采

样到一个2pF的电容C1上,这个电容也是这个状态的补偿电容;同时运放输出端串联的开关断开,用F1的反

相信号F1_B控制的另一个开关将此时整个电路的输出拉高。当F2为高时,将Vref电压接到比较器同相端,将
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这两个电压进行比较(实现运放offset抵消);运放输出端串联的开关导通,比较结果送到后面的采样电路;下一

周期改变VBAT分压电阻的阻值,由高到低逐次比较。这样在开始的比较周期,由于Vfb高于Vref,输出经过一个反

相器后将为高电平,直到Vfb低于Vref,输出将是低电平。terma在sleep和开始比较时为低电平,一旦比较出低

电平则将terma置高,从而置低termb;如果前面31个周期都比较出高电平,当F1<31>来临时,将置低termb
信号;所以无论terma和F1<31>这两个信号哪个为高,termb都将为低,从而将控制图2中的F0为高,进入锁

存状态。本文带隙基准产生的Vref电压为0.84V,电阻串分压电路及其控制开关将VBAT电压由高到低逐次比

较。

图3 比较器模块原理图

  锁存部分包括两个D触发器,其中第一个用于采样,在Fd的上升沿采样F2阶段的比较结果(Fd比F2延迟

1/8周期),送至第二个D触发器;第二个D触发器实际上是一个下降沿触发的一位的计数器,在sleep状态置输

出置为低电平,开始工作后,如果输入时钟为高电平,则维持输出为低,一旦输入时钟跳变到0(第一个触发起采

样到低电平),则输出也置高,此时指示进入锁存状态。
如图4所示,为整个控制系统的连接图,系统的核心控制器选用STC89C51,显示屏选用1.77寸TFT,其驱

动电路为S6D0144芯片。STC89C51的P10~P14口为CMOS库仑计芯片的5位二进制信号输出口,开关S2
控制CMOS库仑计芯片的开启和关闭。

图4 控制系统连接图
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2软件设计

表1 VBAT电压对应的二进制代码值

VBAT/V clk5~clk1 剩余百分比/%
<2.9 00000 0

2.900~2.947 00001 3
︙ ︙ ︙

4.253~4.300 11110 96
>4.3 11111 100

  本文的VBAT的电压范围为2.7~4.3V,将其分为32个区间,
分别用二进制代码表示,如表1所示,为VBAT电压对应的二进制代

码值以及在TFT中显示的剩余电量百分比。
应用软件主要包括主程序和初始化程序两大部分。本电路系

统的软件采用C语言进行书写。该系统的软件流程图如图5所

示,软件代码如下:
#include<reg51.h>
#include<intrins.h>
#include"S6D0144.h" //包含TFT颜色和接口定义

图5 系统软件流程图

#defineWhite 0xFFFF 
#defineRed  0x001F
#defineBlue  0xF800
#defineGreen 0x07E0 //浅绿

/*主函数*/
voidmain(void)
{
 unsignedintTemp,DianL,DianL1,DianLL,i;
unsignedcharTable[2];
S6D0144_Init();  //TFT控制寄存器初始化

ClearScreen(Blue); //清屏

Rectangle(4,49,99,91,Red);//绘制矩形框

Rectangle(99,60,112,80,Red);
while(1)
{
DianL=P1&0x1f; //将5位二进制信号进行处理

if(DianL! =DianL1)
{
Bar(5,50,120,100,Blue);//绘蓝色平面背景

  Rectangle(4,49,99,91,Red);
Rectangle(99,60,112,80,Red);
  for(i=0;i<DianL*3;i++)
{
   Line(6+i,50,6+i,90,Green1); //绘制电池电量格数

  }
DianLL=DianL*100/31; //显示电量百分比

if(DianLL==100)
LCD_PutString(60,100,"100",White,Blue);
else
  {
   Bar(60,100,90,120,Blue);
  }
}
 DianL1=DianL;
 }
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    a      b     c
 图6 系统软件流程图

3测试结果

如图6所示,为库仑计系统整体测试图,其中图6a,b,c分别表示电

压为4.305V,3.16V,2.695V(对应二进制数值分别为11111,00110,
00000)时TFT-LCD的电量百分比及刻度值,与表1中的理论值相符

合,所以本文设计的CMOS库仑计芯片能够准确反映电池电量,并通过

单片机处理后能够以32位分辨率的精度反映到TFT-LCD上。

4结论

本文通过采用典型的CSMC0.5μm工艺模型设计库仑计核心芯片,并结合AT89C51MCU为系统控制核

心,以及TFT-LCD为终端显示,由于对CMOS库仑计芯片内部结构进行了改进和优化,不仅能够保证分压精度

更加线性化,有效地解决电阻分压的问题,还能根据不同需求对电量进行不同的等分,准确地反映移动电源的电

池剩余电量,及时充电以确保随时随地为手持设备充电和避免过度放电对锂电池造成的损伤,具有广阔的应用

前景和商业价值。
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AHighPreciousLinearLithiumCoulombMeterBasedonTFT-LCDDisplay

YANGJie1,ZENGYun2,YANGYanjun2
(1.SchoolofPhysicsandMechanicalandElectricalEngineering,ZunyiNormalCollege,ZunyiGuizhou563002;

2.CollegeofPhysicsandMicroelectronicsScience,HunanUniversity,Changsha410082,China)
Abstract:BasedonCSMC0.5μm,thispaperdesignsaCMOSCoulombMeterwhichdetectthecurrentvoltageofbatteryandcon-
vertthevoltageintocorresponding5-bitbinarycodebasedonTFTdisplay.The5-bitbinarycode(correspondingtoavalueof
00000-11111)ishandedbyMCUintodecimaloutputsignal(correspondingtoavalueof0-31)asinputsignalofTFTanddisplayto
TFT-LCD,andfuturereflectthecurrentresidualquantityofbatterycharge.SincetheoutputofCoulombMetermoduleis5bitbi-
narysothatTFTdisplayresolutionis32bitandisabletoreflectthecurrentresidualquantityofbatterycharge.
Keywords:TFT;CMOSprocess;coulombmeter;resistordivider
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