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基于MSP430单片机的太阳能充电控制器设计

邬丽娜， 张波

(苏州职、止大学电子信息工程系，江苏苏州215104)

摘 要：设计制作了一个太阳能充电控制器，可实现75 w太阳能电池板对蓄电池的可靠充电。主要采

用Cuk电路和光耦电压反馈，并利用TIJ494实现PWM控制，LM393加互补功放实现驱动。通过

MSP430单片机和1602液晶进行电压采样和显示。经实验论证，本方案基本完成了设计预期。
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Design of a Solar Energy Charge Controller Based on MSP430 MCU

形U Li·na．ZHANG Bo

(School of Electronic＆Information Engineering，Suzhou Vocational University，Suzhou 215104，China)

Abstract：This paper presents a kind of so[at energy charge controller，which may charge the batteries reliably and

efficiently by 75 watt solar panels．The controller mainly uses the Cuk circuit and optical coupling voltage feedback

circuit，and implements the PWM control using TL494．In the circuit the LM393 is used with a complementary power

amplifier to drive．Finally．the MSP430 MCU control 1602 LCD arc used to achieve voltage sampling and display．The

experimental demonstration proves the design can fulfill its purpose．
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0引 言

目前我国家用光伏发电系统主要是直流系统。光

伏电池发出的电能给蓄电池亢电，蓄电池可直接供电

给各类负载。在实验室中考虑剑太阳能充电控制器可

充分利用75 w光伏电池板所产生的能量，更有效地

利用太阳能11。在此采用以12 V循环充电方式的蓄

电池为例，进行实验论证。

1 系统设计

利用模拟电子技术、电力电子技术和单片机信号

采集处理技术完成太阳能电池板对蓄电池充电的控制

过程中，Cuk电路实现升降压变化，隔离反馈实现恒压

充电，PWM控制与驱动能根据反馈信号情况控制Cuk

电路工作口3。最终通过电压采样和液晶显示充电控

制的效果。具体系统框图如图1所示。
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图1系统框图

DC／DC变换拓扑结构的选择采用Cuk电路，该电

路实际上就是Boost—Buck电路，可通过控制功率开关

管的导通与时间比来实现电压的变换，还能够实现升

降压。而且该电路输入电流连续，开关管公共端接地。

PWM控制采用专用集成芯片如TL494。集成电路有

性能稳定、精度较高、自带电源基准，易于实现闭环控

制、所需的外围元件少、产生的PWM信号频率高、以

及毋需复杂的编程等优点旧。。反馈电路方案选择采

用光耦隔离TIA31的形式。这种反馈性号与输出信

号隔离，反馈精度高，易于达到要求。采用MOS管的

专用集成芯片如IR2110驱动。该芯片栅极驱动电压
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范围宽(10～20 V)，施密特逻辑输入，输入电平与，I’1-L

及COMS电平兼容，死区时间内置，输出、输入同相，低

边输出死区时间调整后与输入反相。而且专用集成芯

片性能好、体积小，故选用MOS管的专用集成芯片

IR2110来驱动‘“。

2 系统实现

2．1 DC-DC转换电路--Cuk电路
Cuk电路足1种可升、降压的直流变换器电路，它

基本可看成是升压电路和降压电路相结合的一种开关

电路，其原理图如图2所示¨1。理论上其输入输出电

压关系为：U。=一DU；／(1一D)，调节占空比D，即凋节

开关管的导通与关断时间比来调节输出电压。

Cl 工z

图2 Cuk原理图

实际的升降压的直流变换器电路见图3。由于电

路工作频率较高，所选器件均为高频器件，即MOS管

作为功率开关管，因为它是高频小功率条件下的首选

器件‘“；D4为Cuk电路中的二极管，选择肖特基二极

管；2个电感L选择为高频环形电流较大的电感，因为

环形电感磁路闭合性能较好；D3的引入据资料介绍可

以使两个电感互不影响⋯。

一1硒一?'IFFET-,jM'ESFET 【D4 l制”p。

——

图3实际Cuk电路

2．2基于TL494的PWM控制电路

TIA94是1个固定频率的脉冲宽度调制电路，如

图4所示。振荡频率由5、6脚外接的电阻和电容来决

定，丘。。=1．1／RC，其上限频率为400 kHz；14脚接地为

并联单端输出方式¨1。

图4 PWM脉宽调制电路

2．3反馈电路

电压反馈电路作用是保证允电控制器输出给蓄电

池电压稳定，具体电路如图5所示。光耦PC817实现输

入与输出的隔离一。。输出电压变大时，尺。上分的电压

就变大高于TL431基准端的电压，以致TL431开通，光

耦输入电流较大，光耦内光控三极管饱和，通过R。把

比较高的电位送给T1A94的l端。1脚是TIA94内部

误差放大器的同向输入端，通过TL494改变控制信号的

PWM信号，从而使输出电压稳定。⋯。

2．4采样输出显示的设计

由于输入到12 V蓄电池两端电压的变化范围应

控制在11．8～14．7 V。在充电电压达到14．7 V最高

限制电压后，保持该电压继续充2—4 h才达到饱和。

所以对蓄电池两端输入通过电阻经1／4分压后进行采

样，具体采用MSP430单片机的6．0引脚来完成采

样⋯o。并且通过MSP430单片机和1602液晶，编程来

实现显示分压前蓄电池两端的输入电压”⋯。并通过

程序完成电压超过14．7 V上限时报警灯闪烁，1602

显示“VOLTAGE HIGH”。当电压低于11．8 V下限时

报警灯也闪烁，1602显示“VOLTAGE LOW”。具体软

件流程如图6所示。由于最大充电电流约为8 A，在

此采用8 A保险丝实现硬件电路的过流保护⋯1。
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3性能测试

隆『5电压反馈电路

图6软件流程罔

通过实验室测得的波形如图7～9所示，在测试条

件下，MOS管工作在开关状态下，功耗较小，驱动电路

工作正常，性能较好；输入和输出电感上电流连续，

Cuk电路工作在连续导电模式下⋯1。

图7 Ds端电压图形5(V／div；21ts／div)

4结语

整个系统在实验室测试时，12 V输人情况下较稳

定，输入电压大于14 V时，输出功率就会有明显下降，

这是需要改进之处。还可以考虑以下的措施对电路进

行完善：参照电动车充电器设计，对电池充电

图8 输入电感电压幽形5(V／div；2Ixs／div)

图9输出电感电压图形5(V／div；1IJ_s／div)

改为三段式充电，提高蓄电池寿命；采用性能更好的磁

性元件，如电容、功率开关管，还可采用软开关技术来

提高充电效率Ⅲ1；采用比较恒定电压法，在不同的光

照条件下始终使光伏电池输出电压稳定。
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解。通过实践，课本上的信号通路不再是生硬枯燥的

理论，激发了学生的学习热情，加深了对于“科研”和

“临床”关系的认识。

4．5对文献检索能力以及对文献信息利用的提升
、

在实验中，三年级学生通过选题，提前学习了文献

检索。这使得对之后开设的文献检索课增强了学习兴

趣，对老师卜课所讲内容印象更为深刻，进一步巩固文

献检索的能力。此外，学生们充分利用文献检索获得

的资料，提取信息，从而培养了利用资源、提取信息的

能力。然而，学生英文水平的不足在一定程度上限制

了英文文献的检索和阅读水平。

4．6对带教导9币的要求

本次实验带教导师为优选的曾参加创新性实验的

高年级本科生，对于参加创新性实验有着丰富的经验

和总结，并且更能够从学生的思维方式指导学生实验

的完成。但是带教过程对于导师的要求更高。因为带

教导师要不断思考学生提出来的问题，并且将学生的

创新思维通实验的创新很好的结合并使之实现。故要

求带教导师要不断强化自身的科学思维，加强自身知

识储备，使自己具有更加广博的知识和多方面的技能，

并且学会思考如何去引导学生理解实验、设计和完成

实验。1“。而这些对高年级本科生的实验能力和创新

能力都是非常大的挑战和锻炼。

4．7本次工作的经验与不足

参与本次实验工作的本科学生，皆为利用课余时

间进人实验室参与实验。这使得实验时间紧张且不确

定性大，难以保证实验的顺利完成，成为阻碍本科生开

展创新实验的一大难题。考虑到这个问题，我们挑选

的三名小组成员皆来自不同班级。这样安排，一方面

避免了上课时间“撞车”，使学生们可互补课余时间，

保证实验顺利进行；另一方面，学生们安排不同的分

工，使学生们在全面了解实验的基础上各有专攻，互相

帮助，提高了实验效率。然而，由于本科生的专业知识

水平和管理水平的不足，以及上课时间与实验时间的

冲突，使得整个实验在进行的过程中出现了很多问题。

例如，学生对实验中出现的问题提出疑问时，带教导师

由于没有足够的专业知识与经验，不能及时进行解答。

此外，由于实验的时间都要安排在课余，使实验操作时

间相对较为紧张，所以带教导师不能提前指出操作中

可能出现的一些细节问题，或对同学的操作不能得以

很好的监督，以至于由于学生们经验不足造成仪器损

坏等情况出现，浪费了实验资源，给实验室的工作造成

一定程度的不便。
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