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智能型铅酸电池充电器设计与实现① 
郭凤仪，缪传海，张继华 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：针对矿用永磁操动机构馈电开关智能控制器采用的铅酸蓄电池在充电过程中存在充电过度、充电不足、电

池过热和充电速度慢等诸多问题，设计了一种以 atmega16 单片机为核心的智能充电器。采用了基于 sugeno 推理的模

糊 PID 控制算法，提高了充电器的充电速度，减少了电池损耗，实现了对铅酸蓄电池充电过程的智能化控制。 
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Design and Implementation of Intelligent Lead-acid Battery Charger 
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(Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract: According to the problems of overheating, underheating, slower speed happened in the course of, the author 

designs the new lead-acid battery which take the atmega16 monolithic integrated circuit as the core intelligent battery 

charger. The paper has been based on sugeno the inference fuzzy PID control algorithm, the result is that it will raise the 

charge speed, reduces the battery loss, and will help realize lead-acid battery the charging-up intellectualized control. 
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目前矿用永磁操动机构馈电开关智能控制器采用

铅酸蓄电池作为备用电源。传统的铅酸蓄电池充电方

法有恒流限压充电和恒压限流充电，但充电效果都不

是很理想，一方面这些方法充电时间过长，温升过快。

另一方面，充电过程中存在过充和欠充现象[1]。专家

研究表明：铅酸蓄电池充电过程对其寿命影响最大，

过充电、充电不足以及温升都是引起电池故障的主要

原因[2,3]。  

基于以上原因，系统根据蓄电池的充电特性，采

用基于 sugeno 推理的模糊 PID 控制算法，设计了以 

atmega16 单片机为核心的智能充电器，它能够实时采

集电池充电过程中的电流、电压、温度等模拟量，使

充电始终在最佳状态下进行，实现了高效、快速、无

损的充电过程。 

 

1 系统总体结构设计 
系统选取 ATMEL 公司生产的 atmega16 单片机 
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作为核心控制芯片。总体结构包括：电源模块、充电

主电路模块、模拟量检测模块、显示及报警模块和

IGBT 驱动模块。系统总体结构如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统总体结构图 

 

在充电过程中，单片机实时采集电池充电过程中

的电流、电压和温度等模拟量，通过其内部的 A/D 转 
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换器将上述模拟量转化为数字量，并判断电池是否出

现过压、过流和过温等故障。若出现故障，单片机立

即关断 IGBT，并发出声光报警。若检测正常，则采用

基于 sugeno 推理的模糊 PID 控制算法产生相应占空比

的 PWM 脉冲来控制 IGBT 开关，通过 BUCK 电路对

电池进行充电。 

 

2 系统硬件电路设计 
2.1 充电主电路设计 

充电主电路其实是一个 BUCK 变换器，BUCK 电

路属于降压斩波电路。充电主电路如图 3 所示。IGBT、

二极管、电感 L1 和电容 C10 构成 BUCK 电路，220V

市电经变压器降压，通过整流桥整流和 EMI 平滑滤波

后，作为直流充电电源。在工作过程中，PWM 控制信

号的高电平脉冲出现，使 IGBT 导通，电感 L1 的电流

不断增大，并对电容 C10 储能，同时对电池充电。此

时，续流二极管因反向偏置而截止。PWM 信号出现低

电平时，IGBT 截止，电感 L1 维持原电流方向，与续

流二极管构成充电回路，利用 L1 和 C10 中存储的电

能向电池充电。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 充电器实物图 

 

 

 

 

 

 

图 3 充电主电路 

 

2.2 模拟量检测模块 

2.2.1 电压检测电路设计 

电压检测电路采用线性光耦 HCNR201 将噪声信

号与单片机系统隔离开来，电压检测电路如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 电压检测电路 

 

 在正常充电的过程中，电池端电压 Ubat 的变化范

围是 9V-15V，而单片机检测电压的范围是 0-5V，所

以通过 R27 和 Rw4 对电池两端的电压进行分压，通

过调节 Rw4 的阻值来限定运算放大器 1 的输入电压，

使其始终保持在 0-5V。电阻 R24 来控制初级运放输入

偏置电流的大小，C20 起反馈作用，同时滤除了电路

中的毛刺信号，避免 HCNR201 的发光二极管 LED 受

到意外的冲击。R23 可以控制 LED 的发光强度，从而

对控制通道增益起一定作用。运算放大器 2和电阻R14 

将线性光耦 HCNR201 的输出电流信号转化成输出电

压信号送入单片机。 

2.2.2 电流检测电路设计 

充电电流是通过检测充电回路电阻两端的电压，

并通过计算其与充电回路电阻的比值得到的。因此电

流检测电路与电压检测电路基本相同，区别在于电流

充电回路电阻两端电压已经在 0-5V 范围内，不需要电

阻分压。 

2.2.3 温度检测电路设计 

温度检测电路如图 5 所示。选用数字温度传感器

DS18B20 检测电池温度，紧贴电池安装，当电池温度

变化时，DS18B20 输出引脚输出相应的信号，单片机

将该信号转化为温度显示在液晶屏上。当温度超过设

定值时，发出报警信号。 

 

 

 

 

 

 

图 5 温度检测电路 
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2.3 显示及报警模块 

显示模块主要是采用北京铭正同创科技有限公司生产

的 12864LCD 液晶显示器。该液晶显示器显示的内容

包括：电池充电电流、电压、温度和充电状态等信息。

报警模块的主要功能是当电池在充电过程中发生过

压、过流和过温等情况时立即报警，并在 12864 液晶

屏上显示故障原因，同时关断 IGBT 开关管。 

2.4 IGBT 驱动模块 

IGBT 的驱动电路如图 6 所示。为了提高系统的抗

干扰能力，采用光耦 TLP250 作为 IGBT 的核心驱动芯

片。TLP250 光耦既保证了功率驱动电路与 PWM 脉宽

调制电路的可靠隔离，又具备了直接驱动 IGBT 的能

力，使驱动电路简单。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  IGBT 驱动电路 

 

3 模糊控制设计 
采用基于 sugeno推理的模糊 PID控制算法实现模

糊控制器设计，输入量为理想电流与实际电流之差 ΔI

和 ΔI 的变化率 ΔI/t，模糊控制器输出为以比例、积分、

微分控制的充电电流值，该控制算法简化了控制器的

结构、提高了抗干扰性和鲁棒性[4-6]。模糊控制器的总

体结构图如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 模糊控制器总体结构图 

 

3.1 输入语言变量的隶属函数 

模糊控制器定义输入偏差 e(t)和偏差变化率 ec(t)

均有 3 个模糊语言变量值：{ B(大)、M(中)、S(小)}，

它们的隶属函数均采用对称、全交叠的结构。输入偏

差 e(t)和偏差变化率 ec(t)的隶属度函数如图 8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 e(t)和 ec(t)的隶属度函数 

 

3.2 模糊控制规则 

模糊控制器设计的核心是模糊控制规则的选取和

确定，本模糊控制器根据实际充电情况建立了基于

sugeno 推理方式的五条模糊控制规则： 

规则 1：If e is B then νp is νp1，νi is νi1，νd is νd1； 

规则 2：If e is M and ec is B then νp is νp2， νi is 

νi2，νd is νd2； 

规则 3：If e is M and ec is M then νp is νp3，νi is 

νi3，νd is νd3； 

规则 4：If e is M and ec is S then νp is νp4， νi is 

νi4，νd is νd4； 

规则 5：If e is S then νp is νp5， νi is νi5，νd is νd5； 

3.3 输出语言变量值 

模糊控制器采用 sugeno 模糊推理方式，其输出语

言变量 νp, νi ,νd 在下述五种控制规则中的取值如表 1

所示。 

表 1 νp，νi，νd 取值表 

 规则 1 规则 2 规则 3 规则 4 规则 5 

νp νp1=5 νp2=4 νp3=3  νp4=2  νp5=1  

νi  νi1=1  νi2=0 νi3=0 νi4=0 νi5=0 

νd νd1=0 νd2=2 νd3=1  νd4=2  νd5=3  

3.4 模糊推理算法 

sugeno 型模糊推理算法，与其它类型的模糊推理

算法不同，该算法可将去模糊化结合到模糊推理中，

即在 sugeno 型模糊规则后件部分，将输出量表示为输

入量的线性组合，因此输出为精确量，这是由 sugeno

型模糊规则的形式所决定的。针对上述模糊控制规则，

可调因子 νp，νi 和 νd 的推理计算公式为： 
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其中，隶属度值为： 

1 ( , ) ( )Bee ec em m=             (4) 

2 ( , ) ( ) ( )Me Bece ec e ecm m m= Ù         (5) 

3 ( , ) ( ) ( )Me Mece ec e ecm m m= Ù
        (6) 

4 ( , ) ( ) ( )Me Sece ec e ecm m m= Ù         (7) 

5 ( , ) ( )See ec em m=             (8) 

由此建立了 PID 控制器参数的可调因子 νp,νi 和 νd

与偏差 e 和 ec 之间的模糊函数关系，实现了 PID 参数

Kp, Ki 和 Kd 的模糊在线自调整，满足了系统的要求。 

 
4 实验 

采用基于 sugeno推理的模糊 PID控制算法设计的

智能型铅酸蓄电池充电器和普通的铅酸蓄电池充电器

分别对电池进行充电实验。实验对象采用的是廊坊东

三星蓄电池有限公司生产的 12V、4A h 铅酸蓄电池。

充电时间为 140 分钟，每隔 5 分钟记录一次电流和温

度值。两种模式下的充电电流曲线如图 9 所示，两种

模式下的充电温度曲线如图 10 所示。 

 

5 结论 
本文以 atmega16 单片机作为控制核心，完成了对

铅酸蓄电池智能充电器的硬件设计，并采用了一种基

于 sugeno 推理的模糊 PID 控制算法，优化了铅酸蓄电

池的充电过程，保证了矿用永磁操动机构馈电开关智

能控制器备用电源的安全使用。实验结果表明，此充

电器解决了铅酸蓄电池充电过程中存在的过充电、充

电不足和发热等问题，并在加快充电速度，减少能量

损耗、延长使用电池寿命等方面效果显著。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 两种模式下的充电电流曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 两种模式下的充电温度曲线 
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