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车载智能充电器的设计与实现
范雪,张爱良,张伟 
（无锡工艺职业技术学院, 江苏 宜兴 214206）
摘要：设计一款车载智能充电器，根据电池容量、当前电压值及电池温度调节充电电流、充电电压及充电时间；并通过充电器闭环拓扑反馈系统实时评估电池状态、对充电流程及模式进行动态调整，确保充电最优化及效率最大化。文章根据车载电池使用说明及充电需求，提出一种智能充电流程，并重新设计工作模式与功能，对充电器的软件及硬件系统进行探索开发。实验结果表明智能充电器不仅可提高充电效率，对电池的寿命维护及安全使用都有巨大改善。
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Research and design on vehicle smart charger

FAN Xue, ZHANG Ailiang, ZHANG Wei
(Wuxi Institute of Arts & Technology, Jiangsu Yixing 214206, China)

Abstract：Design an vehicle smart charger, according to the battery capacity、current voltage value and battery temperature to control charging current and choose charging time, and evaluate the battery status, select charging mode. Design vehicle charger work mode and charging step, and operate charger hardware and software system, according to the vehicle battery user manual and user demand, and explain the specific functions of the charger. It is verified through the experiment that, the smart charger not only greatly improve the charging efficiency, but also maintain the battery life and safety.
Key words：smart charger; current selection; temperature protection; vehicle charger; intelligent control
0  引言

车载蓄电池的使用寿命一般为两年至三年，主要与充放电次数及充电时工作模式有关。当车载电池处于“饥饿”状态时，需要立即进行能量补给，一旦电池电压过低，不仅汽车发动失败，电池极有可能会被“饿死”。目前，市场上不同型号的车载电池，只能用其配套充电器进行充电，而且充电器的充电过程仅仅是“恒定电流直冲”，且充电器的充电状态不可获知，无法对电池性能及充电要求进行判断，这种充电器充电方法对电池损伤非常大，也不利于环保节能。因此，根据电池类型、电池容量、充电需求及客户使用习惯，设计一款多功能、高充电效率、电池兼容性强、节能环保的智能充电器，是符合工业要求及社会需求的。
电动车车载电池容量一般在10Ah至30Ah之间，机动车车载电池容量根据轿车的类型、启动要求及使用环境，从40Ah到300Ah不等。电池容量变化范围如此之大，若使用传统的直充充电器根本无法满足所有充电器的充电要求。目前，针对智能充电器的研究有程广明[3]的智能锂电池充电器，针对锂电池的化学性质，提出的快速充电流程及方法；曹玲玲[5]在研究无线智能充电器的同时，提出了一种高效率充电器的硬件及软件设计方法；周玲[7]提出利用单片机智能控制充电流程，根据AD采集信号分析充电结果并自动控制充电流程。车载智能充电器的研究对提高充电效率、节约能源、提高电池循环利用率有很大改善，本文从市场及客户需求出发，设计一款针对电动车载电池及机动车载电池均满足需求的12V车载智能充电器。
1  智能充电器设计方案
1.1  充电器结构设计
智能充电器是一款能量转换单元，将电源能量以最大效率转换为电池化学能，为电池提供能量。充电器结构主要分为两部分：能量部分和控制部分。能量部分为充电器的工作提供能量支持，进行能量转换；控制部分则控制充电器的工作状态及工作模式选择、充电流程和报警保护等功能。充电器的核心部件为控制部分，根据电池工作当前状态控制充电器工作模式，并根据反馈信息控制充电器工作流程。如图1为充电器的结构框图。
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图1  智能充电器结构框图

1.2  充电流程设计
传统充电器的充电流程简单，仅仅采用“恒定电流直冲”的方式进行充电。在充电过程中，无法判断电池是否异常、充电过程是否顺利、电池能量饱和程序、何时结束充电、温度是否过高等问题，因此，电池在充电过程中存在极大的风险，很可能会出现因温度过高或电流过大而引发的爆炸、或电池过度充电导致的电池失水损伤等一系列后果，不仅影响电池寿命，也带来安全隐患。
智能充电器在充电流程的设计过程中，针对上述问题做了系统研究，不仅改进了充电流程，使充电流程随电池状态的变化而改变；而且也从硬件及软件的角度进行了专门设计，力求达到充电最优化。
智能充电器根据电池充电过程中的电压及电流状态，对充电器的输出进行调整，并根据电池容量的变化，改变其充电状态。本文提出一种改进的智能充电流程，如下： 
（1）电池分析。充电器接入电源，处理器开始工作，首先测量充电前电池的初始电压值，分析电池的饱和程度及电压特征；
（2）处理器根据电池的当前电压值选择充电模式。当电池初始电压低于10V时，选择0.05倍率电池容量的小电流充电1小时，充电完成后，再次检测电池电压，判断电池电压是否高于12V时，如果是，则进入第（3）步，否则，再次执行第（2）步；当电池初始电压高于10V时，进入第（3）步，确认初始充电电流；
（3）处理器根据电池电压变化判断电池能量，确定充电电流。根据标准时间内电池电压起伏压差阈值确定恒流充电期间的充电电流，逐步试探，直至达到所需充电电流标准为止；
（4）恒流充电。当电池电压达到最高电压14.4V时，充电器跳出恒流充电阶段，进入恒压充电阶段。
（5）恒压充电。控制电池电压恒定，充电电流逐渐下降，直至设定阈值，关闭继电器，充电恒压结束。进行错误检测模式；
（6）复检。如果电池无损伤，充电器至少应充至电池容量的95%，且电池电压稳定。判断电池在一段时间内的无干扰电压压降，如果电压压降变化剧烈，则电池损伤，已不适合继续使用；如果压降变化缓慢，判断电池正常，进入脉冲维护充电阶段；
（7）电池已接近饱和，为保证电池容量接近100%，充电器每隔一段时间闭合一次继电器，继续为电池提供短时间小电流补充充电，并且检测电池电压，如果电池电压低于13V，则充电器回到（1）开始重新充电。图2为充电器的充电流程曲线。
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图2  智能充电器充电流程
2  硬件设计

2.1  硬件设计框图

控制模块是整个充电器系统的核心，控制充电器的工作模式选择、充电流程控制，维护电池寿命，充电器报警等功能。图3为充电器硬件设计框图。
图3  充电器硬件设计框图
2.2  控制模块设计原理图
充电器处理器采用意法半导体公司推出的STM32F101微处理器，采用高性能的CORTEX-M3内核，具有成本低、功耗低、集成度高、结构简单等特点；并且包含了十分丰富的功能模块，能满足充电器的智能多功能应用。
2.3  电流选择电路

根据充电器工作流程，在充电初始阶段，充电器对电池进行预估判断，选择控制电流输出，在随后的充电过程中，微控制器根据电池容量、电池电压及温度实时对充电电流进行调节。微控制器配置4个IO口进行电流输出，根据需要选择IO口工作。
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图4  充电器电流选择电路 
2.4  热敏电阻

充电电流随着电池容量的增加而增大，因此，温度也随之升高。温度过高，不仅对电池寿命有损伤，还会引起电池爆炸、充电器燃烧等危险状况。在充电过程中，需要实时检测电池及充电器温度，一旦达到危险温度值，立即降低充电电流或停止充电并报警。
充电器内采用负温度系统热敏电阻TSM1A103F，它是一种半导体电阻，阻值随着温度的升高而降低。在25℃时其零阻值电阻为10KΩ，根据数据手册参数B值与AD采集电压来确定当前温度值。公式1为B值与温度的关系公式。
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               （1）
由B值可反推得当前温度值。
2.5 反接保护

    在充电器工作过程中，经常会因电池标识不清而导致电池反接、或者电池接头松动等原因而导致电池接线端短路或开路，因此，充电器硬件需要进行反接保护设计，以避免充电器短路或反接造成瞬间冲击电流过大而烧毁电路板。当反接或短路时，先判断输入电流，电源输出线电流接近为零，没有输入信号，此时并不能判断电池是处于充饱状态而无法吸收电能或者电池断开或损坏，再判断电源输出电压，如果电压低于某一设定阈值，则可判断电池断开，否则，电池已充饱。
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图5  充电器反接保护电路
3  软件设计
3.1  充电流程软件设计
    智能充电器在软件设计方面有以下几点创新：
（1）由于目前市场上电池种类众多，电池容量不一，因此，在充电过程中充分考虑电池容量，根据电池容量控制充电流程；
（2）为避免小容量电池大电流充电引发的电池失水，充电器根据电池容量选择充电电流与充电时间，最大可能避免对电池造成永久性伤害；

（3）闭环控制充电流程，在充电过程中根据当前电池电压调整充电电流；
（4）在充电结束后，脉冲电流维护充电，充电容量达100%。

智能充电器软件充电流程如图6所示，充电过程中，充电器上电以后，控制器开始工作，EEPROM中记录上次充电器充电流程及电池电压值，重新判断电池状态，若电池处于低电压状态，则先为电池补充充电；若电池状态正常，则开始进行充电流程，先进行恒流充电状态，之后，通过判断电池电压的值来确定是否进入恒压状态，再通过判断电流值来确定是否跳出恒流状态，此时，电池容量需要充到90%以上。充电器的主要充电时间需要根据电池容量与电池状态进行判断。此时，经过一小段时间的过程判断，确定电池是否受到损伤，如果受到损伤，充电器报警灯亮，充电流程中止。如果电池未受到损伤，则主要充电流程结束，进行脉冲充电阶段。
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图6 软件充电流程
3.2  充电流程软件设计
系统的开发环境采用IAR公司开发的IAR for ARM软件，采用J-link仿真器进行在线调试与烧录，并且可以在开发的过程中对系统进行在线测试与更新，简单便捷。充电器控制程序使用C语言编写，在程序开发与编译时，需要调用STM32库函数，该库函数是ST公司已封闭好的一个函数调用包，在开发时只需直接调用该库函数基本功能，便可完成相关功能。
系统的上位机用户界面可采用微软公司开发的Visual Studio 2015编写，根据实际应用需要与用户习惯设计用户界面。图6为智能充电器数据接收串口设计。
电池在充电过程中，用户很难观察到具体充电流程，因此，设计智能充电器串口通信助手可实时观察充电状态与流程，串口通信助手通过232串口与PC机进行连接，可通过软件设置将充电流程及警报信息实时发送到串口界面，用户可根据接收的数据进行相应处理。用户也可以通过串口助手发送数据到充电器，充电器根据用户指令进行相应操作。
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图7  充电器数据接收串口界面 
4  测试结果
将两组容量为60Ah，额定电压为14.4V的电池分别放电至12V以下，静置12小时以上，等两组电池状态稳定后，分别对两组充电器，即直充充电器与智能充电器进行充电测试，直至充电流程至脉冲充电时为止，经测试，结果如表1所示。
通过对智能充电器流程的智能设计，对充电效率进行测试，结果表明通过智能化充电，效率比原有直流恒充的的效率高达0.2%。表1为满负载情况下，充电器充电效率对比。

表1  两组充电器充电效率对比
	充电器种类
	输入电压(V)
	输入功率(W)
	输出电压(V)
	输出电流(A)
	输出功率(W)
	效率损失(W)
	效率
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5  结束语
    提出一款基于STM32微处理器的新型智能车载充电器，从系统架构、硬件设计、软件开发及流程设计等方面均做了分析介绍，并设计上位机界面，不仅能够根据电池特性实现对电池无损伤自适应充电，而且能够通过上位机界面实时观测充电流程及电池状态。避免了电池在充电过程中出现过充、误充、爆炸等状况的发生，延长电池寿命。通过测试证明，该智能充电器在提高充电效率、延长电池寿命方面有突出优势。
参考文献： 
[1]孙尚斌,高敬更,陈欣. 低压电流互感器自动化检定系统的设计与应用[J].自动化与仪器仪表,2016(11):31-34.
[2]李鑫,韩鹏.车辆电控主动制动系统的建模与仿真[J].自动化与仪器仪表, 2016,2(196): 87-90. 

[3]程广明,胡海兵,邢岩.电动汽车锂电池快速充电特性的研究[J].电力电子技术,2016,50
(6):88-90.
[4]沈中宗,毛攀峰.动力型锂电池组均衡充电研究[J].浙江国际活动职业技术学院学报,2013,9(3):49-51.
[5]曹玲玲,陈乾宏,任小永.电动汽车高效率无线充电技术的研究进展[J].电工技术学报, 2012,27(8):2-14.
[6]刘小平,郭峰,刘宁一.一种实现动力锂电池组充放电管理的主动均衡方案[J].电动自动车,2010,10(4):18-22.
[7]周玲.基于单片机控制的智能充电器设计[M].南宁:广西大学电气工程学院,2006.
[8]周志敏,周纪海,纪爱华.充电器电路设计与应用[M].北京:人民邮电出版社, 2005,139-162.

[9]尹政,张鹏波,杨永广等.车用锂电池充电技术综述[J].内燃机与动力装置, 2010,3(117): 1-6. 
[10]丁力,宋志平,徐萌萌,陶灿辉.基于STM32的嵌入式测控系统设计[J].中南大学学报(自然科学版),2013,44(1):260-265.

[11]孔杰.具有反馈调节功能的电动汽车无线充电关键技术研究[D].南京：南京航空航天大学,2013.

[12]尹政,张鹏波,杨永广等.车用锂电池充电技术综述[J].内燃机与动力装置,2010,3(117): 1-6.
[12]李治,陈赫,汪东洋等.智能锂电池充电器设计[J].吉林大学学报(信息科学版),2012, 3(30): 256-260.

[13]严家明,王大志,金有超.基于DS2438的大功率电池状态检测[J].单片机与嵌入式系统应用,2011(3):40-42.
[14]刘鑫爽,罗文广,陈文辉.锂电池充电均衡控制研究[J].电子科研,2013,3(26):42-44.
[15]程昌银,王桂棠,赖雄辉.更换模式下的锂电池组均衡充电[J].通信电源技术,2012,29(3): 30-40.
[16]罗俊,杨林,郭敬爱.基于PIC单片机的智能充电器设计[J].电力电子技术,2008,8 (42):73-76.

[17]孙道宗,王卫星,姜晟.基于SPS5430和MAX1674的智能充电器[J].电子设计工程,2010,8(18):143-147.

联系方式：
通信地址：江苏省，无锡市，滨湖区华庄街道，南湖大道，尚锦城133# ，范雪收
邮编：214000

手机：13485040790

� EMBED Visio.Drawing.11  ���





� EMBED Visio.Drawing.11  ���





� EMBED Visio.Drawing.11  ���








范雪（1986-），女，辽宁抚顺人，硕士，助教，中级工程师，主要研究方向：物联网技术。邮箱:xzfx_521@163.com











2

 www.scichina.com


1

[image: image9.wmf]3

.

3

V 

参考电压

12

V 

直流输出

 

引脚

电压

220

v AC 

温度传感器

A

/

D I

/

O

电池电压检

测

A

/

D I

/

O

电压接通状

态检测

接通状态

开关按键

高电压充电

按键

电流输出控

制

A

/

D I

/

O

电压输出调

节

D

/

A I

/

O

A

/

D I

/

O

继电器控制

普通

 

I

/

O

报警灯

普通

 

I

/

O

开关按键灯

普通

 

I

/

O

充电步骤灯

接通控制

普通

 

I

/

O

PWM I

/

O

A

/

D I

/

O

A

/

D I

/

O

A

/

D I

/

O

A

/

D I

/

O

普通

 

I

/

O

控制模块

[image: image10.png]


[image: image11.wmf]电源适配器

能量模块

控制模块

220

V AC

稳压电源

通用数据接口

通用模拟接口

[image: image12.wmf]电压

电流

恒流充电

恒压充电

维护充电

判

断

过

程

判

断

过

程

_1551020229.vsd
�

�

�

上电


上次断电时充电流程识别


补充充电


电压> 阈值？


电压>10V?


No


Yes


Yes


判断过程


Yes


Yes


恒压充电


Yes


No


测量当前电压值


符合要求？


No


No


Yes


电流< 阈值？


Yes


Go to Step6�

充电结束


恒流充电


No



_1551027703.vsd

_1551027737.vsd
�

3.3V 参考电压�

12V 直流输出 �

引脚电压


220v AC �

温度传感器


A/D I/O�

电池电压检测


A/D I/O�

电压接通状态检测


接通状态


开关按键


高电压充电按键


电流输出控制


A/D I/O�

电压输出调节


D/A I/O�

A/D I/O�

继电器控制


普通 I/O�

报警灯


普通 I/O�

开关按键灯


普通 I/O�

充电步骤灯


接通控制


普通 I/O�

PWM I/O�

A/D I/O�

A/D I/O�

A/D I/O�

A/D I/O�

普通 I/O�

控制模块



_1551027692.vsd
电源适配器


能量模块


控制模块


220V AC


稳压电源


通用数据接口


通用模拟接口



_1545204567.unknown

