基于PIC单片机的智能充电器的设计与实现
Design and Realization of PIC Microcontroller-Based Intelligent Charger
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摘要：本文设计了一种适用于铅酸蓄电池充电的数字化充电系统，可方便地实现“自适应三阶段”充电模式。文章详细介绍了系统的电路组成、充电方法以及硬件和软件设计过程，最后通过对蓄电池的充电实验验证了该方案的可行性。
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Abstract: This paper designs a digital charging system in lead-acid batteries. It can achieve "self-adaptive three stage" charging mode . Detailed introduction of system composition, charging methods and hardware and software design process are given. Finally, the results of the battery charging experimental verify the feasibility of the scheme.
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1 引言
铅酸蓄电池是目前大容量电池的主要品种，其制造成本低、容量大、价格低廉，使用范围非常广泛。铅酸蓄电池的基本充电方式有两种：恒压充电和恒流充电。如果单独采用一种方法，比如恒流法，则在充电后期由于充电电流不变，容易使容量下降而提前报废。单独采用恒压法，充电初期电流过大，可能致使电极活性物质脱落，后期电流又过小，形成长期充电不足，影响蓄电池的使用寿命[1]。因此，充电器大部分都是综合采用两种方法的多阶段充电方式。近年来，先恒流、再恒压、最后恒压浮充的三阶段充电方式被逐渐接受。
目前，三阶段充电方式主要采用模拟控制的方案。虽然具有实时性好、带宽高的优点，但其硬件电路复杂，控制不灵活。为此，本文设计了一种数字控制的充电器，采用单片机作为控制回路的核心，通过电压、电流实时采样，从而控制输出电压和输出电流，实现了三阶段充电策略，可智能灵活的控制蓄电池的充电，提高蓄电池的利用效率，并有助于提高蓄电池的使用寿命和性能。

2 充电器电源结构
    系统的总体设计框图如图1所示。主要由3部分组成：第一部分为开关电源部分，采用反激DC/DC变换器；第二部分为电压、电流采样电路；第三部分为单片机核心的PWM输出，再经驱动电路驱动反激电路。(
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图1  充电器电路总体设计框图
    系统由电压采样电路、电流采样电路实时分别采样电压、电流，将采样的电压、电流各自送单片机的RA0、RA1,经过单片机内部的A/D转换模块转化为数值，然后根据编写的软件进行对应操作，由PWM模块得到相应的占空比，再由RC2将占空比送到驱动电路，用于驱动反激电路的开关管，从而在输出端得到相应的电压或电流对铅酸蓄电池进行充电。
3 数字控制电路结构
数字控制电路通过相应信号的获取和输出，监测和控制充电器对应的工作过程，使其能自适应工作。然而，主电路输出是模拟信号，单片机能够处理的却是数字信号，因此在处理信号之前，必须先通过模数转换器(ADC)将模拟信号转变为数字信号。假定ADC字长为N，则模数转换精度为1/2N，N越大精度也越高，但价格越贵。数字控制器PWM单元的时间分辨率及模数转换精度，决定了充电器的输出电压、输出电流、输出功率的精度。为了同时满足精度需求及降低成本的考量，需要选择合适位数的ADC和PWM数字控制器。
ADC转换器选定后，需要选择PWM位数。如果PWM位数太小，将导致输出电压在某一电压值附近上下波动，造成极限环现象，输出电压将发生周期性抖动，进而影响到采样数据，最终影响到整个系统的处理精度。因此，PWM单元分辨率越高越好。
PWM位数N与频率fPWM满足下式：
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。式中，fclk表示单片机的时钟频率。PR2为单片机PWM周期寄存器，fPWM越高存入PR2的值越小。设存入PR2的值为M，则最大分辨率为分频值f/M。由此可见，频率不一定越高越好，过高的频率会降低PWM分辨率。PWM输出的频率与分辨率之间的关系如表1所示。
表1 PWM频率与分辨率的关系（fclk=40MHz）

	PWM频率（kHz）
	2.44
	9.77
	39.06
	156.25
	312.50
	416.67

	TMR2预分频器分频值
	16
	4
	1
	16
	4
	1

	PR2
	FFH
	FFH
	FFH
	3FH
	1FH
	17H

	最大分辨率（位）
	10
	10
	10
	8
	8
	8


为了保证足够高的分辨率，保证输出电压纹波受PWM分辨率的影响小于输出滤波电容的影响，本设计选用10位PWM。
同时，考虑到其它需求，本系统对数字控制器的具体要求主要包括：（1）内置ADC模块，至少2个ADC信道，精度在10位以上；（2）至少内置1个PWM单元，PWM精度在10位以上；（3）至少两个定时器；（4）有中断优先级设置；（5）至少5个I/O口；（6）价格低于50元人民币。

综合考虑以上因素，选择microchip公司的PIC18F2620作为数字控制芯片。PIC18F2620的主要性能有：10个10位的ADC信道；最高外接时钟频率可达到40M：1024字节的数据EEPROM，用于储存可变数据；可延长电池寿命的低功耗强化设计，睡眠模式下耗电仅为100nA等等，其性能满足系统需要。
4 系统软件设计
4.1 主程序设计
三阶段充电，开始时采用恒流充电，中间为恒压充电，最后采用浮充充电。该充电法减少了充电出气量，充电比较彻底，延长了蓄电池使用寿命。三阶段充电法充电电流和充电电压变化曲线如图2所示。
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图2 三阶段充电特性图

上图符号改为斜体
根据三阶段充电的原理，画出系统的主程序流程图，如图3所示。(其中Um为蓄电池的最大电压上限，Ubat为恒压充电门限，Ibat为恒流充电门限，其值一般取蓄电池容量的1/10。)
单片机系统的主程序，主要用于A/D采样初始化、PWM初始化、定时和中断系统、定时器的初值设定，然后一直检测充电器的电压与电流，进行三阶段的自适应充电。

程序中需要注意一下问题。
（１）因为需要同时采样电压和电流２个变量，此时可根据PIC18F2620的采样单元特点，可通过直接改变A/D控制寄存器ADCON0.2~3位进行更换通道，其速度快、花费时间少。
（2）中断系统是程序的重点部分。由于采样单元不可能一直工作，这样既浪费单片机的运算能力又影响其它部分的工作，使系统的工作效率低下。为了使单片机更有效率的工作，系统采用定时中断的工作方式：利用TMR0定时器进行定时，固定一定的时间后进入中断。目前，市面上的单片机一般都存在中断优先级，比如系统采用的PIC18F2620有2个优先级，可以通过设置不同的中断向量进行不同优先级的操作。对应的高优先级中断服务子程序，使TMR0复位，并载入相应的初值，进入下一次的定时状态。低优先级中断服务子程序，则是复位A/D模块使能位，读取并存储A/D转换结果，然后判别相应的电压、电流采样值所处的阶段，最后经过各个阶段对应的PI调节修改占空比。
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图3 主程序流程图
4.2 采样子程序

采样处理后的电压、电流信号，不可避免的存在系统所带来的噪声和干扰，为了准确的测量和控制，必须滤除这些噪声和干扰。除了在硬件电路上进行滤波，还可采用软件滤波或称为数字滤波。常用的数字滤波方法有很多，本系统采用了平均值法：多次采样后排序，再去掉最大和最小值之后求平均值的方法，提高了采样精度。
4.3  PI子程序
    为了消除积分饱和的影响，本系统采用增量式PI控制算法，并利用遇限削弱的方法。
遇限削弱积分PI算法，实际上是一旦控制量进入饱和区范围，则停止增大积分项的运算而只执行削弱积分项的运算[5]。PI程序流程图如图4所示。
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图4  PI控制算法流程图
5 实验结果与分析
采用以上介绍的方法制作样机，对YTX7A-BS/12V-7AH的铅酸蓄电池充电。

主电路参数如下：输入电压Uin=24V，电路工作频率f=50kHz，采用EI33磁芯，原边电感Lp=212μH，副边电感Ls＝112μH，开关管采用IRF840，输出电容采用1000μF/25V的电解电容。
图5为样机给铅酸蓄电池充电变化曲线图，横轴为充电时间，左边Y轴为蓄电池电压，右边Y轴为充电电流。
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图5 蓄电池充电变化曲线
图中‘U’‘A’‘t’ 改为斜体
从图5可知，根据程序设计要求，在充电的初始阶段，充电器先进行恒流充电，蓄电池电流保持为0.7A左右。此后，当蓄电池电压超过恒压充电门限14.4V，转为恒压充电，充电电压保持为14.4V，充电电流不断下降。同时，通过RA1不断检测充电电流，当充电电流降到0.1A以下时，表明蓄电池已充满电。这时，为了补充蓄电池的自放电，转为浮充充电，充电电压保持于13.7V。根据以上结果分析表明：本文所提出的铅酸蓄电池三阶段自适应数字控制方案是有效的，充电器能够根据蓄电池所处的实际状态来选择对应的充电方式（恒流，恒压充电和浮充）进行充电。 
6 结语
相对于传统的模拟控制的铅酸蓄电池充电器，采用数字控制的充电器大大提高了控制系统的灵活性、可靠性、稳定性等。随着控制方案与功能整合的不断完善以及单片机价格的逐渐降低，采用单片机的数字控制充电器将成为今后一个重要的研究方向。
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