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摘  要: 针对锂电池户外充电困难的问题,设计了以太阳能为动力源,采用 HT46R24单片机控制能量转换和锂电池充电过程的充电

器。为保证电池性能和使用寿命, 采用三段式充电算法并提供了相应的报警、显示功能;针对关键器件失效导致的充电失控,专门设

计了基于硬件的保护电路。实验结果表明,在不同的天气条件下,该系统都能对锂电池进行有效充电,能量转换效率较高。
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Abstract: T o overcome the difficulty of charg ing L ithium batteries outdoor, the charger using so lar pow er and the sing le chip computer

HT46R24 to contro l energy conversion and charging process has been designed. T o ensure the performance and the operationa l life o f the ba tter�

ies, three segmenta l charg ing a lgorithm is adopted, and corresponding alarm and d isplay functions are prov ided. For critical components that

dev ice failure leading charg ing out of contro,l dedica ted hardw are protection circuits are designed. The expermi ental results indicate that under

different clmi ate conditions, the charger can e ffectively chargeL ithium ba tteries w ith h igh energy conversion effic iency.
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0 引言

伴随着全球信息化、工业化程度的不断提高,人们

对能源的需求日益加大,而传统能源如煤炭、石油、天然

气等的储量却日渐减少。太阳能凭借其资源丰富、分布

广泛、开发利用简单、无污染等特点,成为替代传统能源

的理想能源。在太阳能的有效利用中,大阳能光电利用

是近些年来发展最快、最具活力的研究领域之一
[1- 2]
。

由锂电池充放电原理可知,过放电将导致电池容量

降低;而过充电将缩短其使用寿命,严重的过充电甚至

会引起火灾,以致爆炸。因此,锂电池充电过程的控制

就显得十分重要。基于提高转换效率、降低系统成本和

安全充电、延长使用寿命等要求,设计采用 HT46R24单

片机 (MCU )检测电池电压、充电电流,并在实现太阳能

到电池电量高效转换的同时,结合硬件电路来控制充电

过程,避免过充电对电池使用寿命的影响。

1 工作原理

1. 1 锂电池充电原理
锂电池额定电压视生产厂家的不同而不同, 有

3. 6V和 3. 7 V两种;额定容量 C从几百毫安时到几安

时;充电终止电压根据阳极材料有 4. 1 V (石墨材料 )

和 4. 2 V (焦炭材料 )两种;充电电流常以 C的百分比

来衡量,充电电流过小会导致较大的充电时间,过大则

易使电池过热, 导致电池损坏,一般取 0. 5~ 1C
[3- 4]
。

本设计根据锂电池的充电特点,采用由预充电、恒流充

电、恒压充电、涓流充电等四个阶段组成的充电模式。

锂电池充电特性曲线如图 1所示。

图 1 锂电池充电特性曲线

F ig. 1 Charg ing characteristics of L ithium batteries

为保证安全充电, 锂电池开始充电时, 若其电压

VBAT < 3. 0V,则以 IPRE (一般取 0. 01C A )的小电流对其

进行预充电;当 VBAT > 3. 0V后,则以 IREF ( 0. 5C A)的恒定

电流进行充电;当 VBAT上升至 VREF (充电终止电压 )时,转

入恒定电压充电阶段;随着电池电量的不断上升,充电电

流 IBAT逐渐降低。当其 < IFULL ( 0. 01C A)后,电池电量已全

部恢复,充电过程结束。但为克服电池自放电,系统继续

以 IFULL的电流进行涓流充电。IPRE、IREF、VREF和 IFULL根据电
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池材料、容量和封装形式进行设定
[ 4- 5]
。因此,为保证电

池充电的安全、高效,系统需要实时采集电池电压、充电电

流,以便对充电过程进行智能控制。

1. 2 系统功能
本系统具备三种充电方式,即太阳能充电、市电

220V充电、内置的锂电池充电。系统默认选用太阳

能充电方式;在太阳能不足时,可用 220V交流电源充

电;在停电时,可用内置的锂电池充电。

系统采用四位数码管显示充电时间, 另有三个指

示灯用于指示故障、充满、充电中等状态。如果没有电

池,显示充电时间为 00. 00, 表示没有充电任务, 故障

指示灯常亮;如果电池正常, 在充电过程中,显示电池

已充电时间 (时.分格式 ),同时充电指示灯常亮。

电池接口有两种方式。一种是标准 USB接口,适

用于多种具有该接口的锂电池充电设备, 如手机、

M P3、数码设备等;另一种是 DC充电接口,适用于具有

DC接口的充电设备。

1. 3 系统组成框图
系统主要包括太阳能电池板、太阳能电能变换模

块、内置应急锂电池模块、220 V交流电充电模块、

MCU控制板 (含智能充电和保护模块 )、数码管及指示

灯显示模块等。充电器组成框图如图 2所示。

图 2 充电器组成框图

F ig. 2 B lock d iagram o f the charger

图 2中:在 MCU控制下,系统实时检测电池的充

电电压、电流,并根据充电特征曲线,判断充电的状态,

并不断更新电池充电时间。

2 充电器的设计

2. 1 HT46R24单片机

HT46R24是盛群公司生产的八位高性能精简指

令集单片机,专门为需要 A /D转换的产品而设计,如

传感器信号输入。该 MCU具有低功耗、I/O使用灵

活、可编程分频器、计数器、多通道 A /D转换、脉冲测

量、I
2
C通信、暂停和唤醒等功能

[ 6]
。

系统主要用到该芯片的 10位 A /D转换功能、定

时器功能、普通 I/O功能。其中, A /D转换功能主要实

现电池电压和充电电流的检测。定时器功能主要完成

电池充电时间的累计, 并为电压电流的定时检测和滤

波提供时间标准。普通 I /O口主要实现了串行驱动的

数码管显示、充电状态的 LED 灯指示以及电池的

PWM充电控制。

2. 2 充电主回路设计
主回路核心可分为四个部分: ! 由 MOSFET管

Q2、电感 L1及续流二极管 D2 等构成的典型的 BUCK

降压 DC /DC电路; ∀ R2、R8与 C5构成的电池电压采

样,其中 R5与 C8构成的电流采样回路、C5和 C8起滤

波作用; # PWM控制指示信号 D4, D4在这里可用作充

电指示,当 D4常亮时,表示正在快速充电; D4 闪烁时,

表示电池快充满了; D4熄灭时,表示电池充满了; ∃Q3

和 Q1组成的 MOSFET管驱动电路。

与双极性晶体管的驱动不同, MOSFET管采用电

压方式驱动;同时,其内部栅源极、栅漏极之间存在着

寄生电容。MOS管的驱动, 实际上就是对电容的充

放电。

本系统设计了一个由 NPN及 PNP三极管构成的

互补驱动电路。 !在 CTRAL为低电平时, Q1 ( PNP)导

通, Q3 (NPN )关断,给 MOS管提供了一个尽可能低的

阻抗通路,以便 MOS管栅源极间电容上所存储电荷的

快速泄放,保证栅源极间电压快速回落到稳定的低电

位。 ∀ 而 CTRAL 为高电平时, Q1 ( PNP )关断, Q3

(NPN )导通,驱动电路能提供足够大的电流对栅源极

电容进行充电,使其电压迅速上升到导通所需值,保证

开关管能快速导通。

2. 3 信号采集回路设计
实时检测电池电压和充电电流是保证锂电池安全

充电的前提。电池充电电路如图 3所示。

图 3 锂电池充电电路
F ig. 3 Cha rg ing c ircuit for L ith ium batte ries
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  图 3中:电池电压经电阻分压后接单片机引脚,再

通过 A /D转换和软件运算处理得到。

设计中充电电流范围为 10~ 800 mA,流经 0. 1 �

取样电阻,得到取样电压为 1~ 80 mV;结合单片机 10

位 A /D的分辨率和采样精度, 系统采用运放 LM 358,

把电流取样电压放大 21倍后送单片机 A /D口进行采

集。电流取样处理电路如图 4所示。

图 4 电流取样处理电路

F ig. 4 Current samp ling and process ing circu its

图 4中: Ibat为放大后的充电电流取样电压。

2. 4 保护电路
由于锂电池的过充电会造成电池起火甚至爆炸,

所以整个电路的可靠性设计也十分关键。因此, 必须

要有硬件保护电路。当 MCU或某些关键元件失效时,

能在过充电前及时切断电路,使电池不再充电。

2. 4. 1 过电流保护电路

过电流保护电路主要是防止 MCU因某些不可预

知的因素而失效时,可能会一直输出充电控制信号,导

致电池过充电而发生危险。

该电路是一个独立于 MCU的纯硬件控制电路,其

主要作用是监控充电电流。当充电电流大于设定值

时,判断得出充电回路故障,此时,比较器输出高电平,

关断 MOS管,从而停止充电。过流保护电路如图 5所

示。

图 5 过流保护电路

F ig. 5 Over�curren t protec tion circu it

2. 4. 2 MOS管失效保护

由于 MOS管的失效常为短路形式,此时控制信号

不起作用,充电器处于不可控的大电流充电状态,锂电

池有过充危险。保护措施是在 MOS管输入端添加熔

断丝,当 MOS管损坏时,大电流流经熔断丝,使熔断丝

熔断,从而起保护作用。

2. 5 软件设计
对太阳能充电器而言,软件设计首先应实现安全

充电功能,其次是尽可能提高能量转换效率。为此,系

统通过对电池电压、充电电流的实时采集、处理、分析,

判定电池是否具备可充性以及电池所处的充电阶段

(预充、恒流、恒压或涓流 ),从而进行相应的处理及指

示;在恒流充电阶段,采用最大功率点跟踪 (登山法 )

算法,以提高太阳能电池板的输出功率
[7]
,并缩短充电

时间。

3 实验结果

表 1为不同日照条件下, 完全放电锂电池充放电

的试验数据。

表 1 充放电时间数据

Tab. 1 Charging and discharging tim e data

测试条件 充电时间 /m in 使用时间 /m in

晴天 60 146

多云 60 93

阴天 60 82

小雨 60 45

4 结束语

实验结果表明, HT46R24单片机实现的太阳能充

电器具有较高的能量转换效率,充电安全、可靠, 电池

寿命长,适合户外各种小型锂电池设备充电使用。目

前太阳能电池价格约为 30. 00元 /W,系统成本相对普

通充电器较高 (约 160元 ) ,但随着太能能电池效率和

制造工艺水平的提高,其应用前景将日益广阔。
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