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はじめに
LTC®4099高効率USBパワーマネージャおよびリチウムイ
オン/ポリマー・バッテリ・チャージャは、携帯用アプリケーション
で複数のソースからの配電をシームレスに管理します。この
デバイスは双方向I2Cポートによって他のUSBパワーマネー
ジャと差別化されています。このポートにより、ホスト・マイクロ
プロセッサはUSBパワーマネージメントとバッテリ充電プロセ
スのあらゆる側面を管理およびモニタすることができます。さ
らに、プログラム可能な割込み発生機能により、デバイスの状
態の変化に対してホスト・マイクロプロセッサに警報を出し、
比類のないパワーマネージメント機能を提供します。このよ
うに高度な構成設定が可能なので、レイアウト後の動作の変
更が（フィールドでの変更さえ）可能であり、1つの認定デバイ
スを様々な製品に使うことができるので、設計時間が短縮さ
れ、在庫管理が簡単になります。

小型パッケージに収められた多くの望ましい機能
全てのパワーマネージメント機能に加えて、LTC4099は、
過電圧保護、（高電圧入力を管理する）補助レギュレータ制
御、および過温度バッテリ調整回路を備えています（図3を参
照）。これらの機能全てが小型20ピン超薄型（3mm×5mm×
0.55mm）プラスチックQFNパッケージに収められています。

過電圧保護は内部MOSFETコントローラによって実装され
ており、デバイスが過電圧を検出すると外部MOSFETをオフ
します。この機能はUSB入力を保護するために通常使われ
ますが、どのポートでも保護することができます。スタンドオフ
電圧は外部MOSFETによって決まります。これは下流のデ
バイスに損傷を与えるおそれのある電圧過渡に曝される環
境では非常に有用であり、下流のデバイスを電圧過渡の間
切断することができます。

LTC4099はBat-Track™適応型出力制御機能を使って高
効率バッテリ・チャージャを実現します。Bat-Track機能では、
スイッチング・レギュレータの出力（VOUT）はバッテリ電圧の
約300mV上に保たれます。これにより、バッテリ・チャージャ
は非常に効率良く動作できるだけでなく、バッテリ充電に利
用できる電流を増やします。これは、スイッチング・レギュレー
タのVOUTがトランスのように振舞って、出力電圧を出力電流
と交換するからです。

LTC4099は通常のBat-Track機能を補助レギュレータの
制御を使って拡張します。補助レギュレータ制御は外部高電
圧（HV）降圧レギュレータの存在を検出して、USBからの電
力をオフし、HV降圧からだけ電力を引き出します。さらに、外
部レギュレータの出力をバッテリ電圧の約300mV以内に制
御することにより、Bat-Track機能をHV降圧レギュレータに
適用します。補助レギュレータ制御は、HV降圧レギュレータ
を使ってバッテリを充電するときでも、このようにして高い効
率を維持し、チャージャの電力損失を最小に抑えます。

補助レギュレータ制御は、WALL、ACPRおよびVCの各ピ
ンを使って実装されます。WALL入力は外部HV降圧レギュ
レータからの電圧の存在を検出し、ACPR信号とVC信号を
アクティブにします。WALLピンが4.5Vを超える電圧を検
出すると、ACPRが“L”にアサートし、PチャネルMOSFETを
オンし、HV降圧レギュレータの出力をVOUTに接続します。
LTC4099は次いでHV降圧レギュレータのVCピンを制御し
て、Bat-Track機能が維持されるようにします。

リチウムイオン/ポリマー・バッテリの有効寿命は、高温状態で
満充電電圧で保存されると減少します。

、LT、LTCおよびLTMはリニアテクノロジー社の登録商標です。 
Bat-Trackはリニアテクノロジー社の商標です。 
他の全ての商標はそれぞれの所有者に所有権があります。



LTC4099に内蔵されているバッテリ調整回路は、サーミスタ
によって測定されるバッテリ温度が一定の値に達するとバッ
テリのエネルギーの一部を放電してバッテリをダメージから
保護します。こうして、図1に示されているように、バッテリ電
圧を安全なレベルに下げます。たとえば、自動車のダッシュ
ボードに放置されて、バッテリが満充電状態のデバイスを保
護します。バッテリ調整回路はI2Cチャネルを介してイネーブ
ルまたはディスエーブル（既定）することができます。

超低消費電力にするためにサーミスタ測定回路にはサンプリ
ング手法が使われているので、バッテリ放電電流をほとんど
増やすことなくバッテリ調整回路をイネーブルすることができ
ます。

I2Cポートを介して構成設定可能なパラメータ
LTC4099のUSBパワーマネージメント機能は、USBの電
力接続に与えられる負荷を制御します。CLPROG抵抗は平
均入力電流の大きさ制御します。これは、平均USB負荷電
流の一部をCLPROG抵抗に与え、この電圧をフィードバック
として使って入力電流を制御することにより行われます。た
だし、LTC4099は、I2Cポートを介してこの電流制限を8つ
の異なったレベルの1つに設定できるようにすることにより、
新しいレベルの制御を実現します。これらの8つのレベルの
比は内部で固定されていますが、大きさはCLPROG抵抗に
よって調節されます。この高度なプログラム可能性により、
LTC4099はハードウェアを変更することなく様々なUSB接
続をサポートすることができます。こうして、LTC4099を使っ
た製品は、ACアダプタやUSB On-The-Goデバイスに接続
されるとき、非常に異なった動作をすることができます。たと
えば、ACアダプタから給電されるときは充電と動作を行い、
USB On-The-Goデバイスから給電される場合はスリープ
状態のときだけ充電するようにデバイスをプログラムするこ
とができます。

リチウムイオン/ポリマー・バッテリ・チャージャもI2Cポートを介
して完全に構成設定することができます。バッテリ・チャージャ
をオン/オフすることができ、フロート電圧を4.1V（既定）また
は4.2Vに設定することができ、さらに、充電電流、充電終了検
出スレッショルドおよびバッテリの安全タイムアウト時間をプ
ログラムすることができます。

PROG抵抗は充電電流および充電終了検出スレッショルドを
制御します。与えられたPROG抵抗に対して、充電電流を8
つの異なるレベルの1つに設定することができます。充電電
流レベルはI2Cチャネルの適当なビットを介して設定すること
ができます。これにより、システム設計者は有用な機能を柔軟
に追加することができます。たとえば、ある製品が標準容量の

バッテリとプレミアムの高容量バッテリを持っていても、同じ
再充電時間を維持することができます。代わりに、システムは
規定されたある時間はバッテリを高速充電し、次いで充電電
流を下げてバッテリの寿命を維持することができます。

バッテリ電圧がプログラムされた4.1V（既定）または4.2Vの
フロート電圧に達すると、バッテリ・チャージャは定電圧モード
に移行します。バッテリ・チャージャは、安全タイマがタイムアウ
トするまで定電圧モードに留まります。安全タイマ時間は1時
間刻みで1時間～8時間にプログラムすることができ、既定は
4時間です。安全タイマにより、バッテリに問題がある場合の
危険性が自動的に最小に抑えられます。

定電圧モードでは、バッテリ充電電流は徐々に減少しゼロに
漸近します。C/xスレッショルドは定電圧モードの充電電流
で、それ以下では充電は完了したと見なすことができます。
LTC4099では、C/xスレッショルドはI2Cチャネルを介して4
つの異なるレベルのどれかにプログラムすることができます。

I2Cチャネルによる状態情報の収集
LTC4099のI2Cチャネルの実装は双方向なので、状態バイ
トの読出しが可能です。この状態バイトによって報告される
状態は、USB入力電圧、HV降圧の入力、LTC4099が装着さ
れたリチウムイオン・バッテリを不良であると判定したか否か、
LTC4099がサーマル・レギュレーション状態か否か、サーミ
スタによって報告された温度がバッテリが許容可能な充電温
度であるか否か、および充電状態です。最後の2つの状態は
2ビット幅なので、それぞれ4つの状態を報告することができ
ます。温度状態は、「NTCフォールトではない」、「バッテリの温
度が低すぎる」、「バッテリの温度が高すぎる」および「バッテリ
の過温度」を報告することができます。充電状態は、「チャー
ジャがオフ」、「定電流モード」、「定電圧モード - IBATがC/ス
レッショルドより大きい」および「定電圧モード - IBATがC/ス
レッショルドより小さい」を報告することができます。 

この状態読出しにより、USBパワーマネージメントとリチウム
イオン/ポリマー・バッテリ充電プロセスの両方のポーリングに
よる包括的モニタが可能になります。ポーリングによるモニタ
は、計算処理が負担となる環境では優先させて、割込みサー
ビスルーチン（ISR）のコンテキスト切替えの負担を避けるこ
とができます。LTC4099によってモニタされる全てのイベン
トは低速で発生するので、おそらくリアルタイムの応答は必
要ありません。

I2Cポートを介した割込みマスキングの構成設定
LTC4099は、特定のイベントに優先順位を置く環境向けに、
1揃いのマスク可能な割込みをサポートします。



一般的動作のためにポーリングが望ましい環境であっても、
割込みによる動作が非常に役立つ動作状態がありえます。た
とえば、MP3プレーヤがオフ状態で充電中のとき、充電完了
の割込み信号がホスト・マイクロプロセッサを覚醒させれば、
プレーヤがチャイムを鳴らしてバッテリ充電が完了したことを
ユーザーに知らせることができます。

割込み発生器をプログラムして、状態ビットのどれかが変化す
ると割込みをアサートすることができます。これはUSB電圧
の有無の変化のこともあります。または、バッテリ・チャージャ
の定電流モードから定電圧モードへの変化のこともありま
す。割込み発生器はビットの“H”や“L”の状態ではなく、ビッ
トの状態変化を待ち受けています。割込みはクリアされるま
でアサートされたまま留まり、現在の処理待ち状態の割込み
がクリアされるまで後続の割込みを捕捉しません。LTC4099
がホスト・マイクロプロセッサによってI2CのACK（アクノリッ
ジ）を使って読み出されると、現在処理待ち状態のどの割込
みもクリアされます（図2を参照）。別の割込みイベントが発生
すると、割込みは直ちに再度アサートされます。

割込みマスク・レジスタはこうしてシステムの実装のために大
きな柔軟性を与えます。これにより、システム設計者は、特定
の割込みは禁止し、他の割込みは許可することができますが、
それでも1つのISRベクトルを使用するだけです。

まとめ
LTC4099はUSBパワーマネージメントとリチウムイオン/ポ
リマー・バッテリ・チャージャの多くの有用な機能を一体化する
だけでなく、それらを双方向I2Cインタフェースと結合します。
これにより、非常に高度な柔軟性と多用途性が与えられ、1
つのデバイスを様々な製品に使うことが可能になり、設計時
間、市場に出すまでの時間が短縮され、在庫管理コストが削
減されます。また、フィールドでのグレードアップやカスタム化
などエンドユーザーによって高く評価される機能を実装する
ことが可能になります。

図1．バッテリ調整回路はバッテリが高温になるとエネルギーを 
放出してバッテリの電圧を下げることによりバッテリを保護する。 
ここに示されているように、バッテリ調整回路の放電電流は 
バッテリ電圧によって変化する。
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図2． IRQフォールト割込みをクリアするI2CのACKによる読出し
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図3．1つのIC（LTC4099）が3つのソース（USB、リチウムイオン・バッテリおよび降圧高電圧源）からの電力を 
効率良く管理する。その効率の良いバッテリ・チャージャはBat-Track機能を使ってバッテリ充電時の電力損失を 
最小に抑える。


