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  摘要: 研制了一款基于 LPC933 单片机的 4 段式(涓流短时充电、恒流充电、恒压充电、浮充电) 12 V 铅酸蓄电池充电

器,该产品充电电流可在 0~ 50 A 范围内任意设定, 具有完善的声光保护装置,既能快速充电又能对蓄电池进行有效地保

护。
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The Research and Design for Intelligent High2Power Charger

FU Yin2rong, H U Yi2hua, PAN Yong2xiong
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Abstr act: An innovative four2step intelligent charger based on LPC933 MCU is developed, and it s charging electr ic

cur rent can be set up from 0 to 50 A. The intelligent charger can charge the battery rapidly and protect the batt ery efficient2

ly.
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0  引  言

由于铅酸蓄电池维护简单、价格低廉、供电可靠,

广泛用作汽车、轮船等机动车辆或发电机组的启动电

源。随着经济的发展,大容量蓄电池的应用迅速增加,

人们希望能快捷、安全地对蓄电池进行充电, 而现有市

场销售的充电器充电电流多为 20 A。为了满足人们

对大功率充电器的需求, 笔者设计了一款基于

LPC933单片机的充电电流 50 A、充电功率 740 W、功

能完善、可扩充的智能充电器。

1  充电器原理与设计

1. 1  总体硬件设计

充电对象是铅酸蓄电池, 设计中采用电流、电压负

反馈的方法来达到恒流、恒压充电的目的, 应用了

LPC933单片机及相应的控制电路。充电器硬件原理

如图 1所示。

充电器电路主要包括主电源回路、信号控制两部

分。主回路部分由桥式整流、PWM 波形产生和直流

滤波等组成。交流电输入后, 经全桥整流为 300 V 左

右的直流电,由大电容进行低频滤波稳压, MOS器件

Q1、Q2 组成半桥逆变器。通过给 MOS 管 Q1、Q2 加

高频方波控制信号, 使 Q1~ Q2 周期性地导通, 得到脉

宽可调的高频交流电,经高频变压器耦合到副边, 再经

图 1 充电器原理图

整流管 D2 和 D3 整流, L1 和 C4 滤波, 在输出侧得到低

纹波直流电压。显示模块是用来显示电池的当前电压

与充电电流,显示状态由面板上实现按钮启动。

1. 2  电路功能设计与分析

1. 2. 1  脉宽调制器 PWM

脉宽调制控制电路采用开关电源专用集成芯片

SG3525, 有 OUT2A 与 OUT2B 反向输出。移相

PWM的相移控制是通过误差放大器来实现, 误差放

大器同相端 E/ A+ ( 2脚)接单片机控制输出的电压信

号。反相端 E/ A2(1 脚)接主电路输出电流或电压的

反馈信号,电流和电压负反馈信号之间的切换由肖特

基二极管 D1 的导通截止实现。反馈信号和标准电位

比较,差值经放大输出, 送至移相脉宽控制器, 控制

OUT2A 与 OUT2B之间的相位, 最终调整波形占空

比,使电压和充电电流稳定在预定值上。

1. 2. 2  电流采样

电流采样是大电流充电器的关键技术之一。设计

了在高频变压器的初级线圈处增加环形电流互感器,
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匝数比为 1B50, 不但达到精确电流采样的作用, 还使

采样功耗控制在0. 5 W以内。

1. 2. 3  限流保护措施

将高频变压器输出的电流经电流互感器耦合输

出, 再经倍压整流, 电容滤波及电阻分压后, 送至

SG3525的软启动功能脚(10脚) , 与比较器的同相端

电压进行比较, 当输入电压过高时 SG3525 停止输出

驱动信号,从而保护电路。

1. 2. 4  散热问题

研发初期发现, 逆变器主要部件大功率开关管 Q1

和Q2 及直流输出部分的全波整流管 D2 和D3 ,在充电

电流大于 30 A 时出现过热问题,无法满足老化要求。

经过硬件反复调试, 从以下几个方面可以有效地解决

过热的问题: (1)增加交流共模滤波电感, 调试发现电

网的高频干扰信号是造成逆变器开关管温升异常的重

要原因。(2)在直流输出端, 增加滤波电感后,发现有

效地减轻了开关管和全波整流管的负荷。(3)增加散

热面积, 使开关管金属面通过导热胶片压在金属外壳

上。(4)风冷。

2  充电控制技术

2. 1  充电算法

充电控制技术是智能充电器系统中软件设计的核

心部分。根据充电电池的原理, 蓄电池采用图 2所示

的充电方式,充电过程可以分成四个阶段:

图 2  充电曲线原理图

2. 1. 1  涓流短时充电

充电器工作后, 检测电池电压, 若电池电压低于

9. 5 V,充电器不工作。若电池电压大于9. 5 V 而小于

10. 5 V,说明蓄电池曾经过度放电。为避免对蓄电池

充电电流过大, 造成热失控,微处理器通过监测蓄电池

的电压,对蓄电池实行稳定小电流涓流充电, 激活蓄电

池,当电池电压上升到能接受大电流充电的阀值时,则

转入恒流充电阶段。

2. 1. 2  恒流充电

该阶段为大电流恒流充电,电流值 I 2因蓄电池容

量而异,一般为 I 2= 0. 1 C(C为蓄电池组的容量)。在

恒流充电状态下,不断检测电池端电压,当电池电压达

到饱和电压时, 恒流充电状态终止。

2. 1. 3  恒压充电

恒压充电时,保持充电电压14. 7 V 不变。充电电

流不断下降,当充电电流下降到恒流充电状态下充电

电流的 1/ 10时,终止恒压充电。

2. 1. 4  浮充电

该阶段主要用来补充蓄电池自放电所消耗的能

量,电池电压达到13. 8 V 时,此时标志着充电过程结

束。

2. 2  充电终止控制

电池在充满电后,如果不及时停止充电, 电池的温

度将迅速上升。温度的升高将加速蓄电池板栅腐蚀速

度及电解液的分解, 从而缩短电池寿命、容量下降。为

了保证电池充足电又不过充电,采用具有定时控制、温

度控制和电池电压、电流控制功能的综合控制法。

3  软件设计

充电主程序流程图如图 3所示。程序实现过程

为:单片机初始化, 然后对蓄电池的电压进行测量, 产

生电压偏差和变化率信号,偏差及变化率信号进入模

糊控制器后,经过模糊处理, 输出电流信息, 从而适时

和正确地控制充电方式和过程。参照充电曲线图, 在

充电过程中不断检测电池是否充满, 当检测己经充满

时,提示用户电池已充足,充电器自动进入浮充维护状

态。若在充/供电过程时出现故障, LPC933 微控制器

会及时停止输出并报故障。

图 3 充电主程序流程图

4  充电器的硬件设计特点

该充电器的硬件设计具有如下特点:

(1)电路中的交换开关 K1 ,可以实现 110 V 的倍

压整流和 220 V 的全波整流的切换,使产品可以适应

110~ 220 V 的电源。

(2)直流输出电路有可扩展端口,可以通过串、并

联的方式,生产出不同规格的充电器。

(3)通过调节可调电阻 RW1 , 调高或降低负反馈

的电压值,可以实现充电电流在 0~ 50 A 范围内的任

意设定。

(下转第 51页)
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  关系曲线。由图可见, 由于 PSM 是采用恒频控制的,

因此其频率不随 Q值改变。由于 LQR只注重其暂态

性能,因此 Q值的改变引起的频率变化最大。其后依

次为 VF, SSOC, SSPSM 控制方式。

图 5 各种控制方式对负载扰动的响应曲线

2. 3  实现软开关的能力

由于谐振变换器是一种基于软开关技术的电力电

子装置。因此对于谐振变换器, 其实现软开关的能力

也是考察其性能的指标之一。在本文所提及的五种控

制方式中,由于 LQR, VF, SSOC, SSPSM 四种控制方

式均为变频控制,且开关频率高于谐振频率, 因此能在

全负载范围内实现 ZVS。而对于 PSM 控制方式, 由

于采用恒频控制,超前臂与滞后臂上流过的电流不平

衡,因此在轻载时难以实现 ZVS。

图 6 各种控制方式 Q值与频率之间的关系曲线

3  结  论

本文阐述了五种谐振变换器的控制方式的原理,

并对这五种控制方式进行了对比研究。变频控制和移

相控制是目前谐振变换器的两种主要的控制方式, 采

用混合控制的自持振荡移相控制方式, 其性能要优于

两者,是目前提出的一种新的谐振变换器控制方式,线

性平方调节控制方式是一种非线性控制方式,其暂态

性能优越,可用于对暂态性能要求较高的场合。
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5  结束语

随着社会经济的发展,越来越多的蓄电池产品在

需要充电的同时, 也要求尽可能的延长电池的寿命。

Power Smar t 公司根据多次试验结果得出结论:若采

用合适的充电方式, 电池的使用寿命大约可提高

30%。大量的实验表明:采用以 LPC933 和 SG3525

为核心的控制电路设计的大功率智能充电器,能够实

现对铅酸蓄电池进行安全、高效充电的功能。
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