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基于犃狉犱狌犻狀狅单片机的太阳能智能充电

控制器监测系统设计

杨立英
（吉林大学 应用技术学院，长春　１３００２２）

摘要：考虑到充电控制器在实际应用过程中未考虑控制器循迹、避障处理，造成连接稳固能力较差、控制通路信号突变较大

问题，设计一种基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的太阳能智能充电控制器监测系统；在总体硬件结构基础上，部署Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的集成形

式，并联合可移植的太阳能智能监测协议，对充电控制器的监测节点进行传输处理，完成监测系统的结构组织搭建；利用太阳能

控制器的循迹标准，对系统中可能出现的监测问题进行避障处理，实现智能充电控制器的监测方案选型；在多个微系数条件的促

进下，对系统的参量误差进行精准标定，完成基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的太阳能智能充电控制器监测系统设计；在４０Ｓ６８Ｓ３７Ｎ０３充电

芯片的支持下，累计监测系统的多次运行调试结果可知，充电频率处于３０～５０Ｈｚ之间时，太阳能控制器的连接稳固能力提升明

显，通路控制曲线在保持原有变化幅度的基础上，出现稳定波动周期，解决了控制通信号路突变问题。

关键词：Ａｒｄｕｉｎｏ单片机；器件电路；协议移植；节点传输；控制器循迹；误差标定
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０　引言

Ａｒｄｕｉｎｏ是一款灵动性较强的电子原型平台，包含所有

型号的Ａｒｄｕｉｎｏ板硬件设备和ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ操作软件，具备

极高的实用适应能力。这种单片机平台组织的开放原始码

以ｓｉｍｐｌｅＩ／Ｏ介面版语言作为编写依据，且融合Ｃ语言、

Ｊａｖａ、Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／Ｗｉｒｉｎｇ等多种编程代码作为新条件语句

的生成环境。最基本的Ａｒｄｕｉｎｏ单片机包含软、硬件组织两

种组成成分，其中硬件部分可以简单概括为用作连接电路

的Ａｒｄｕｉｎｏ电路板结构，而软件部分则是具备更改操作能力

的ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ代码
［１２］。当系统计算机在ＩＤＥ组织中编写

程序代码时，输出设备会将这些信息直接传输至Ａｒｄｕｉｎｏ电

路板，并以此达到执行系统语句指令的目的。

近年来太阳能智能充电控制器在多项工业领域中都出

现迅猛发展的势头，但随着器件设备运行时间的不断增加，

连接稳固性下降、控制通路无序等问题，都对控制元件自

身的应用执行能力造成严重负面影响。为解决上述问题，

搭建一种基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的太阳能智能充电控制器监测

系统，按照软硬件平台搭建、控制器监测方案选型、实用

误差标定的操作流程，将相关系统执行参数调试至最佳应

用状态。

１　充电控制器监测系统的结构组织

在总体硬件结构的基础上，连结 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机模块，

并对监测协议进行有效移植，实现节点的定向传输，完成
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充电控制器监测系统的结构组织搭建。

１１　系统参数与硬件总体结构

太阳能智能充电控制器监测系统设计参数：采用ａｔ

ｍｅｇａ８５１５ｌ－ ８ｍｕａｖｒ 单 片 机，４０Ｓ６８Ｓ３７Ｎ０３ 芯 片，

ＣＣ２５３０Ｆ６４兼容设备，７７２１００ＰＮＯＺｍＢ０基础继电器，

ＡＲＭ８２２７ 嵌 入 式 主 板 ＡＲＭ９ 处 理 器，ＭＣ３４０６３ＡＰＩ

３４０６３ＡＰ１ＤＩＰ８／ＤＣ－ＤＣ／转换器设备。

太阳能智能充电控制器监测系统的硬件总体结构包含

感知数据采集、控制传输、监测数据分析３个组成环节。

其中，感知数据采集单元由 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机模块、ＣＣ２５３０

设备和基础继电器组成，在执行充电数据选择、控制连接、

监测对照功能的基础上，实现充电控制器的监测数据采集。

系统硬件总体结构如图１所示。

图１　系统硬件总体结构图

Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的功能是促进太阳能智能充电控制器监

测程序的迅速执行，并以此达到巩固系统连接稳定能力的

目的［３４］。控制传输单元在太阳能智能充电控制器监测系统

中起到承上启下的作用，在ＩＥＥＥ８０２．１５数据传输模块与

ＡＲＭ处理器的促进下，连结太阳能以太接口，并整合器件

电路与系统电源，在符合控制调试接口传输要求的前提下，

供应系统控制监测数据的快速传输。监测数据分析单元在

ＣＣ２５３０设备的基础上，利用ＤＣ－ＤＣ控制器截取充电控制

器监测数据的模式运行条件，并将其传输至太阳能充电板

中进行深入分析研究。

１２　犃狉犱狌犻狀狅单片机模块集成

单片机控制器在外接自主计算机组织的同时，可以接

受７～１２Ｖ的直流输入电压。在模块单独运行的过程中，

充电控制数据保持数字输入状态，且可对器件电路提供５Ｖ

和３．３Ｖ两种备选输出电压条件。

Ａｒｄｕｉｎｏ单片机模块采用ＢＳＴ－Ｖ５１的智能集成底板，

在太阳能充电线路处于闭合状态的前提下，调整控制器电

机转速，使系统驱动能力在短时间内达到顶峰状态，并以

此迫使未经完全利用的太阳能电子快速流入器件控制电路，

达到减少无功监测消耗的目的。

１３　太阳能智能监测协议移植

太阳能智能监测协议是 ＬｉｇｈｔＷｅｉｇｈｔＩＰ协议与ｌｗｉ

ｐｏｐｔｓ协议的组合形式，既定义了固有的ＩＰ轻量级连接条

件，也可在精简控制条件下，更改充电控制器监测源代码

的开放性强度。ＬｉｇｈｔＷｅｉｇｈｔＩＰ协议可单独移植充电控制

器在监测系统中的智能内核，并且只能在监测程序保持自

定义开发状态的前提下，才能对控制器装置起到太阳能充

电调节作用。ｌｗｉｐｏｐｔｓ协议是一种存在于宏观状态下的太阳

能充电调节指令，可以根据监测系统智能内核的连接情况，

选择控制器装置所需的初始化条件［５６］。根据上文可知，

Ａｒｄｕｉｎｏ单片机是监测系统硬件运行环节中的主要执行设

备，且ＢＳＴ－Ｖ５１集成底板中的太阳能充电线路具备一定

的电子输出能力。太阳能智能监测协议作为监测系统中具

有实体形态的软件结构，可以通过编写两类分组小协议头

结点的方式，建立宏观模式下的临界代码框架，再借助特

定的子网掩码，实现从基础系统执行记录数据到完整监测

指令的协议移植操作。具体太阳能智能监测协议移植操作

流程如图２所示。

图２　太阳能智能监测协议移植流程图

１４　充电控制器的监测节点传输

充电控制器监测节点始终按照ＩＥＥＥ８０２．１５．４规则排

列，且直接受到太阳能智能监测协议的干扰影响。在充电

控制器监测节点的传输过程中，Ａｒｄｕｉｎｏ单片机首先根据太

阳能智能监测协议的移植程度，来判断临界代码框架的完

整情况。再在满足系统监测要求的情况下，排查可供选择

智能控制器执行数据的解析结果。若排查结果为通过，则

太阳能智能控制器数据自发进入充电监测节点中，并跟随

系统的运行速度，完成整体的监测循环流程；若排查结果

为未通过，则智能控制器数据再需要经历太阳能监测协议

的解析处理，直至排查结果为通过，方可自发进入充电监

测节点中，完成系统的监测循环操作。在整个监测节点的

传输过程中，智能控制器数据始终遵循Ｃｏｏｒｄ伪代码编写
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原理，且在接入监测申请后的节点覆盖情况由局部状态直

接转化为全网覆盖状态，在不改变系统运行监测初衷的前

提下，可根据如下所示程序语言完成监测节点传输的伪代

码编译处理。

ｖｏｉｄｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）；

｛

Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｉｎｉｔｉａｌｉｓａｔｉｏｎ；

ＧｌｏｂａｌＥｎａｂｌｅＩｎｔｅｒｒｕｐｙ（）；／／临界代码框架生成

ａｐｌＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ（）；／／智能控制器执行数据解析

ＡＰＳＤＳＴＭＯＤＥＳＨＯＲＴ；

Ｉｆ＇ＹＥＳ＇；

ａｐｌＳｅｎｄＭＳＣｉ；／／充电控制器监测节点定向传输

Ｉｆ＇ＮＯ＇；

ａｐｌＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ（）；

Ｕｎｔｉｌ＇ＹＥＳ＇；

ａｐｌＳｅｎｄＭＳＣｉ；

Ｒｅｔｕｒｎ；

｝

２　智能充电控制器监测方案选型

利用充电控制器监测系统软硬件平台结构，循迹太阳

能控制器的监测流程，并对其中的重要处理节点进行避障

处理，完成智能充电控制器监测方案的选型操作处理。

２１　太阳能控制器循迹

太阳能控制器循迹分为内监测走线、外监测走线、环

形走线３种选型方向，由其中两种或两种以上循迹方式结

合，又额外获得４种选型方向，故基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的太

阳能智能充电控制器监测系统共包含７种循迹选型方式。

１）内监测走线型太阳能控制器循迹：配置两个减速电

机作为辅助太阳能智能充电控制器的辅助监测设备，所有

连接走线均采用杜邦线。这种控制器循迹方式从系统内部

直接连接了Ａｒｄｕｉｎｏ单片机与监测控制器，既节省了架构搭

建费用，也提升了系统监测精准性，但整体后期循迹避障

处理过程的运算量相对较大，不利于系统的综合误差标定

处理。

２）外监测走线型太阳能控制器循迹：配置一个

ＳＭＡＲＴＤＵＩＮＯ装置并外接一个电机固定件，用以获取太

阳能智能充电控制器的实际监测消耗情况，所有连接走线

均采用 Ｗｅｂ数据线。这种控制器循迹方式完全暴露于监测

系统外部，且整个操作过程中，太阳能充电控制器的实时

消耗情况始终保持明朗状态，具备最大化系统监测精度的

应用能力［７］。

３）环形走线型太阳能控制器循迹：仅配置一个平台共

享装置，位于监测系统内部的走线采用杜邦线、位于监测

系统外部的走线采用 Ｗｅｂ数据线
［８］。这种循迹方式的监测

精准性相对受限，但总体消耗费用极地，应用范围也不受

系统监测运行周期的丝毫影响。

４）内监测走线＋外监测走线型太阳能控制器循迹：这

种循迹方式既具备较好的监测精准性，又不需经历复杂的

误差数据处理过程。

５）内监测走线＋环形走线型太阳能控制器循迹：免去

了监测系统内部走线对太阳能智能充电控制器实时消耗数

据获取的限制，且使系统的监测精确度得到了最大化提升。

６）外监测走线＋环形走线型太阳能控制器循迹：可同

时获取监测系统内、外部太阳能智能充电控制器的实时消

耗数据，且可将系统的监测精确度长时间保持在最佳状态。

７）内监测走线＋外监测走线＋环形走线型太阳能控制

器循迹：融合３种循迹方式的所有优点。

２２　监测避障处理

监测轨迹处理是确定太阳能智能充电控制器在监测实

施过程中，是否出现较大操作漏洞的重要环节，必须在确

定控制器设备自身循迹形式的基础上，判断已出现故障问

题监测数据的数量级条件，并根据相关计算公式，完成监

测避障处理的标准制定。基本的太阳能智能充电控制器监

测避障处理规则只面向内、外、环３种走线循迹方式，规

定控制器设备单位时间内的最大智能充电量不超过 珔狇 ，最

长充电时间为狋，则可将内、外、环３种走线循迹方式的监

测避障处理规则表示为：

狑１＝
犳′

狔１＋狔（ ）２ 珔狇 狋

狑２＝

（１＋
犲
狌狋
）珔狇

狆

狑３＝ 珔狇
２

　犳′　
犽
２

（狋－１

烅

烄

烆

）

（１）

　　其中，狑１、狑２、狑３分别代表内、外、环３种走线循迹方

式监测避障指标，犳′代表杜邦线中太阳能充电电子的平均传

输速率，狔１、狔２分别代表两个减速电机的辅助监测参量，狘犲狘

代表ＳＭＡＲＴＤＵＩＮＯ装置的智能充电系数，狌狋 代表最长充

电时间条件下Ｗｅｂ监测数据线的消耗常量，狆代表太阳能充

电控制器的实时消耗状态参量，犽代表环形循迹方式的物理

监测周期。

复合型太阳能控制器循迹方式不具备明确的计算公式，

只是在公式 （１）的基础上，通过分布加工狑１、狑２、狑３ 三类

监测避障指标的方式，得到全新的复合型避障处理规则，

其具体运算原理如公式 （２）所示：

狑４＝
狑１·狑２
犻×犾

狑５＝
狑２·狑３
犾×犼

狑６＝
狑１·狑３
犻×犼

狑７＝
狑１·狑２·狑３
犻×犾×

烅

烄

烆 犼

（２）

上式中，狑４、狑５、狑６、狑７分别代表内监测走线＋外监测走线型

太阳能控制器循迹的避障指标、内监测走线＋环形走线型太

阳能控制器循迹的避障指标、外监测走线＋环形走线型太阳

能控制器循迹的避障指标、内监测走线＋外监测走线＋环形
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走线型太阳能控制器循迹的避障指标，犻、犾、犼分别代表与内、

外、环３种走线循迹方式监测避障指标相关的监测利用

系数。

３　系统误差标定

在太阳能智能充电控制器监测系统运行过程中，产生

误差的因素来自多个方面。特别是在控制器设备循迹等多

个执行处理流程中，往往不仅要考虑到多种应用线路器件

间的结合适配性，还要通过多种技术手段，使系统的监测

精准程度不断向预期标准数值靠近［９１０］。简单来说，误差标

定就是在保持系统运行设备主观能动性完整的前提下，利

用数据逼近的处理手段，使与监测精准度相关的可变偏差

结果逐渐缩小，直至最终结果满足人为可接受物理范围

需求。

控制器数据采集误差、监测目标选取误差、运行环境

误差是三类主要系统误差条件。控制器数据采集误差多发

生于监测系统软、硬件设备原件的安装过程，受到Ａｒｄｕｉｎｏ

单片机充电干扰条件χ的直接影响，取犇 作为控制器数据

采集上限条件，可将该项采集误差结果表示为：

犉１＝２ ∑
犇

犱→－∞

（λχ－狊［ ］） （３）

其中，犱代表控制器数据的随机采集向量，λ代表Ａｒｄｕｉｎｏ单

片机的智能化干扰频率，狊代表太阳能控制器所承受的平均

监测干扰数据量。

监测目标选取误差标定以避障处理原则选取作为执行

依据，在默认基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机太阳能智能充电控制器监

测系统采用内走线循迹方式的前提下，可将该项误差采集

结果表示为：

犉２＝
δ
２（∑狊

２）

犉（狑１）
（４）

　　δ代表与内走线循迹方式相关的选取系数，狊代表与监测

目标选取相关的被积向量，犉（狑１）代表监测系统默认定义

的、与内走线循迹相关的目标函数，犉（狑１）代表该函数定

义式的定积分表达式。

运行环境误差是与太阳能充电控制器监测系统执行结

果最相关的物理系数条件。设ξ１、ξ２ 代表两个不同的监测系

统默认控制器充电偏移向量，犉３代表该项误差采集结果，则

其具体表达式如下。

犉３＝
１－（ξ１×ξ２）槡

２

狏珔犫
（５）

狏代表监测系统控制器的最大太阳能充电量，珔犫代表系统常

性监测系数。

联立公式 （３）、 （４）、 （５），利用数据逼近处理要求，

可将基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机太阳能智能充电控制器监测系统的

误差标定结果表示为：

珮犕 ＝１－狀·狓
１

３犉１×犉２×犉槡 ３

（６）

上式中，狀代表太阳能智能充电控制器的监测可信赖度，狓代

表平均误差标定系数。

４　系统运行调试

系统运行调试主要包括监测太阳能控制器连接稳固能

力测试、通路控制曲线绘制两个方面。已知控制器稳固性

越高、通路曲线密集区域越多，系统监测精准程度越高，

反之则越低。

４１　充电电路架设

在４０Ｓ６８Ｓ３７Ｎ０３芯片的支持下，将８个外接充电脚柱

桩分别与 Ａｒｄｕｉｎｏ单片机、ＩＥＥＥ８０２．１５数据传输模块、

ＡＲＭ处理器、ＣＣ２５３０设备顺次相连，其中每２个脚柱桩

对应一个系统原件，按照从上之下、从左至右的连接顺序。

Ｃ１８、Ｒ１１、Ｃ８、Ｕ５是４个相同的定向设备控制开关，其中

Ｃ１８、Ｒ１１开关直接控制４０Ｓ６８Ｓ３７Ｎ０３芯片的连接闭合状

态，Ｃ８、Ｕ５则与外接电阻相连，通过相同的连接或闭合状

态来控制电阻是否接入电路。

在确保４０Ｓ６８Ｓ３７Ｎ０３芯片正常运行，Ｃ１８、Ｒ１１、Ｃ８、

Ｕ５开关同时闭合，外接电阻直接连入充电电路的前提下，

开始对太阳能智能控制器监测效果的实验检测。

４２　监测太阳能控制器连接稳固能力测试

分别将基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机太阳能智能充电控制器监测

系统和普通监测系统与实验用外界检测采集装置相连，前

者为实验组、后者为对照组。多次调节ＣＣ２５３０设备，使监

测用控制器设备的充电频率处于３０～５０Ｈｚ之间，为减少

实际操作次数，本次实验共取３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、５０Ｈｚ三种

控制器设备充电频率作为实验备选条件。每次调节操作后

保持１ｍｉｎ的静置时间，使外界检测数值表中数据趋于稳

定，并记录此时数值表中所显示的犖犛数值 （控制器连接稳

固系数），详细实验数据结果如表１、表２所示。

表１　实验组犖犛数值表 Ｍｂ

频率／Ｈｚ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

３０ ０．５７ ０．５９ ０．６３ ０．７０ ０．７４ ０．７１ ０．６６ ０．５８

４０ ０．７２ ０．７６ ０．７９ ０．８１ ０．８３ ０．８３ ０．８３ ０．７７

５０ ０．８６ ０．７９ ０．８２ ０．９１ ０．８８ ０．８９ ０．８５ ０．８０

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

３０ ０．５５ ０．５２ ０．５４ ０．６４ ０．６９ ０．７２ ０．７３ ０．７５

４０ ０．７４ ０．６９ ０．７４ ０．６８ ０．８１ ０．７７ ０．７４ ０．８１

５０ ０．９５ ０．８４ ０．７９ ０．８１ ０．８６ ０．７８ ０．８４ ０．９６

表２　对照组犖犛数值表 Ｍｂ

频率／Ｈｚ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

３０ ０．３１ ０．３６ ０．４０ ０．４０ ０．３７ ０．３２ ０．３３ ０．４１

４０ ０．４２ ０．４０ ０．４３ ０．４１ ０．４０ ０．３８ ０．４１ ０．４５

５０ ０．３７ ０．３９ ０．３２ ０．３５ ０．３７ ０．３１ ０．３６ ０．３８

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

３０ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７ ０．３７

４０ ０．４１ ０．４０ ０．４４ ０．４２ ０．３９ ０．４３ ０．４５ ０．４４

５０ ０．３８ ０．３８ ０．３５ ０．３２ ０．３６ ０．３４ ０．３９ ０．３．８
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纵向观察实验组犖犛数值可知，随着充电频率不断增

加，犖犛数值增加明显。已知犖犛数值与系统监测精准性呈

现正相关影响关系，在整个实验过程中，实验犖犛数值最大

值可达０．９６，即为接近１ （犖犛数值永远不可能超过１），极

为符合系统实际监测需求。而对照组犖犛数值仅能在充电频

率处于３０～４０Ｈｚ之间时，保持明显上升情况，充电频率

达到５０Ｈｚ时，对照组犖犛数值变化异常，甚至有可能低于

３０Ｈｚ情况下的犖犛数值，且最大值也远低于１，对系统实

际监测需求的符合程度远低于实验组。

４３　监测通路控制曲线

监测通路控制曲线由多个ｄｅｇｅｅ节点连接而成，在保持

４．２中操作步骤不变的前提下 （已知控制器设备充电频率对

ｄｅｇｅｅ监测器数值并无影响，本次实验默认频率参量为

３０Ｈｚ），在每次ＣＣ２５３０设备调节操作后，触动ＡＲＭ 处理

器，直至ｄｅｇｅｅ监测器数值发生改变，并记录第一次改变时

的数值情况，作为一个ｄｅｇｅｅ节点，经过多次记录后，可绘

制如图３所示的监测通路控制曲线。

图３　监测通路控制曲线图

由图３可知，基于Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的太阳能智能充电控

制器监测系统，信号波形较为稳定、规律。该系统能有效

地改变传统系统在检测过程中，检测通路信号突变较大的

问题。

为保证实验结果的真实性，取第１０～４０次的中端实验

数据作为主要参考依据。分析图３可知，在该段时间内，

实验组监测通路控制曲线出现了相对明显的周期性变化趋

势，且最大值、最小值的变化趋势均有据可循，对于太阳

能智能充电控制器监测系统来说，这种周期性波动趋势极

易提升系统自身的监测精准性。对照组监测通路控制曲线

在该段时间内，无明显波动变化趋势，且最大值、最小值

的变化状态也不唯一，不利于系统监测精准度的提升。

５　结束语

在Ａｒｄｕｉｎｏ单片机的支持下，太阳能智能充电控制器监

测系统具备了一定的稳固能力，且使控制通路信号突变的

物理现状得到了有效改善。软硬件设备方面，也不再受到

节点传输限制等条件的影响，可对系统误差等运算物理量

进行基本标定处理，对提升系统自身的监测精准度具备极

强的促进意义。
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