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智能型锂电池化成检测系统的设计与实现智能型锂电池化成检测系统的设计与实现
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摘 要：提出了一种智能程控、可靠性高、结构简化、成本低廉、高度模块化和具有良好可扩展性的多功能化成系统，

该系统用于组成新能源锂离子电池生产与研究的规模庞大的多功能化成物联网，着眼于解决传统化成和检测方法的低效

率、可扩展性差和高误差率等缺陷。文章介绍了系统的基本功能、硬件构成与设计以及系统的软件设计，实践证明该系统

能够在实际应用中大大提高化成的效率和分选的精确性。
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锂离子电池是 20世纪 90年代出现的绿色高

能环保电池，具有能量密度高、环境友好、无记忆

效应、循环寿命长、自放电少等突出的优点。化成

是锂电池生产过程中的重要工序，化成时在负极

表面形成一层钝化层，即固体电解质界面膜（SEI
膜），SEI膜的好坏直接影响到电池的循环寿命、稳

定性、自放电性、安全性等电化学性能[1]。

目前国内化成检测设备在开发与应用方面仍

存在几点不足：1）系统可靠性不够高；2）设备精度

不理想；3）数据处理和管理能力有待提高、自动化

程度不够高以至于不能满足大规模生产的需要
[2]。本文提出一种针对锂离子电池化成和检测过

程的新型智能化系统，该系统有效地提高锂离子

电池的生产可靠性、效率和性能。

1 系统基本功能

本文提出一种性能稳定、可靠性高、结构简

化、成本低廉、高度模块化和具有良好可扩展性的

多功能化成系统，该系统用于组成新能源锂离子

电池生产与研究的规模庞大的多功能化成物联

网。每个化成柜的通道数：600个（可派生为 30~
2000个不等各种大小电流容量的产品型号），化成

柜联网数量：256 柜（单集线器）/2047 柜（多集

线器）（达到 153.6 K/1228.2 K 只电池、307.2 K/
2456.4 AH/批次生产能力）。化成系统由计算机、

网络集线器和化成柜组成，计算机和化成柜之间

的通信总线标准是RS- 485标准。RS- 485标准

所具有的噪声抑制能力、数据传输速率、电缆长度

及可靠性是其他标准无法比拟的[3]。

2 系统硬件构成及工作内容

2.1 系统的结构及工作内容

目前化成检测设备的结构主要分为两级或者

三级分布式结构，三级式分布结构是在两级分布

式的结构的上的优化和改进[4]。它适用于较大型

的系统中，能够实现大规模的生产。

计算机作为上位机，负责以下工作：1）系统初

始化过程中，上位机对化成柜进行自动编址并且

下发工步指令；2）系统化成过程中，上位机以间隔

一定时间不断地对所有已经登记的化成柜地址库

进行扫描，以依次询问每台化成柜是否在线。上

位机作为主机，中位机和下位机都是从机，因此没

有询问的不允许发送数据；3）负责对中位机和下

位机进行监管和充放电控制；4）对下位机采集回

来的电池化成充放电数据进行数据库化管理，同

时提供电池充放电电流电压变化曲线绘制和数据

报表处理等功能。

中位机负责以下工作：1）系统初始化时，负责

存储上位机下发的地址编号，并且将地址编号下

发给柜内的下位机；2）中位机对应控制化成柜的

公共电源模块，可以根据上位机下发的电源指令

和自身工控情况，打开或关闭公共电源；3）负责监

测整个化成柜的温度情况，及时反馈并通过控制

化成柜内的风扇以调节柜内温度；4）通过数码管

显示包括柜地址、柜内温度和错误信息三个方面

内容；5）负责在下位机没有数据发送的情况下，应

答上位机的询问，并且回复上位机温度等信息。

下位机主要负责以下工作：1）初始化时存储

地址信息，化成过程中，接收到上位机下发相应的

询问信息，处理后应答需要发送给上位机的数据；

2）将下位机的错误信息上发给中位机，中位机给
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予显示；3）对 30个电池进行化成、测试和分选处

理；4）将电池的测量数据备份处理；5）系统电源、

测量、控制等异常情况处理[5]。

2.2 系统的硬件设计

由于上位机为日常所用普通计算机，硬件设

计不作介绍。

中位机是由中国宏晶科技公司的STC12LE5A
32S2单片机、温度传感器和数码管等组成的监控

装 置 ，对 20 个 下 位 机 进 行 监 管 和 控 制 。

STC12LE5A32S2单片机具有 2个采用UART工作

方式的全双工串行通信接口（串口1和串口2），分

别负责与上位机和下位机进行通信。SPI口线扩

展，以74HC595进行扩展成3位7段数码管：DG1-
DG2-DG3，DG3是最低位，但最先发送。并且将

数码管倒置，使小数点是位于左上角的用来显示

温度标示：“℃”。有8路10位高速A/D 转换器，速

度可达到 250 kHz（ 25万次/s），分别用以温度检

测、电源电压检测。单片机将采集获得的温度值

和电源电压值处理后，通过 I/O口控制风扇和公共

电源等外部设备。

下位机是由美国Silicon Labs公司的C8051F4
10单片机和高精度充放电及检测电路组成的控制

模块，对 30个电池进行化成、测试和分选。下位

机的主控板主要由 C8051F410 单片机、存储器

25B80、模拟转换器CD4053和CD4051、带锁存的

移位寄存器74HC595，8路D型触发器74HC273，8
位驱动器ULN2003等器件组成。它的通道板主

要由精密运放OP07、精密电阻、MOSFET、散热片、

继电器等器件组成，如图1所示。

图图11 化成柜下位机硬件设计框图化成柜下位机硬件设计框图

3 系统软件设计

本系统软件主要由上位机的管理软件、中位

机的控制软件和下位机的执行软件组成。

3.1 上位机管理软件

上位机管理软件由程控模块、数据管理和软

件纠错、维护、升级模块等组成。程控模块是指电

脑执行用户操作，控制电池化成过程。主要负责

处理接收到的操作命令，智能控制电池化成，实现

相应的算法；数据管理是指提供安全的数据库连

接方式，自动存储、备份测量数据，接收用户下发

的查询命令并提交最终查询结果；软件纠错、维

护、升级模块是指实现软、硬件错误监测与错误恢

复功能、软件 bug修正，版本升级，由各功能部分

汇总。

上位机管理软件采用的软件开发语言是：C#
和 SQL，开发平台是：.NET Fromework 4.0，开发工

具是Visual Studio 2010 Ultimate和MySQL，软件运

行的操作系统：WindowsXP及其以上的版本。

3.2 中位机控制和下位机执行软件

中位机的控制软件和下位机的执行软件根据

软件任务需求，对不同的任务进行不同的处理，所

以将软件任务处理分为后台型、中断型和事件驱

动型三种类型处理方式。

后台型处理方式，也称为主程序处理方式，包

括自系统硬件复位后完成系统初始化，再进入一

个无限循环的主程序体，负责查询各种系统信息

并根据需要调用相应处理任务模块。特点是：实

时性不高，通过查询某一些信息或者标志位去调

配资源。

中断型处理方式，是指以中断方式处理的高

度实时性任务。负责实时性要求很高的任务，这

些任务往往是一个任务的对实时性要求很高的子

任务。特点是：针对实时性较高的任务，刻不容

缓，用硬件产生中断请求并中断其它程序（即后台

型、实时性的任务）程序去实现。

事件驱动型处理方式，是指以某一事件发生

时请求立即处理的实时性任务。特点是：对实时

性要求较高，但一般对时间延迟不会很敏感。没

有预定的事件发生时之类任务是不会被执行的。

图 2是中位机的程序运行流程图，下位机的

运行流程图与之相似。

4 系统的运行结果

以1台PC计算机连接2台化成柜，对1 200只
锂离子电池进行化成和分选实验为例，化成时用

1 000 mAH锂离子电池按 1）小电流恒流充电、2）
大电流恒流充电两个工作步骤运行。分容时按1）
恒流放电、2）休眠 10 min、3）恒流恒压充电、4）休
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图图22 中位机程序运行流程图中位机程序运行流程图

眠 10 min、5）恒流放电、6）休眠 10 min、7）恒流放

电 7个步骤编程运行。运行结果是：按照锂离子

电池完整的一次放电容量进行分类，容量在970~
1 000 mA·h的电池共1 093只；1 000~1 030 mA·h
的电池共 56只；940~970 mA·h的电池共 40只；

910~940 mA·h的电池共11只。

5 结语

该系统将化成、检测和分选等功能集成，有效

地解决传统化成和检测系统的低效率、可扩展性

差和高误差率等缺陷，实现了大批量锂离子电池

的集中化成检测和分散控制[8]，节省了生产成本，

降低了生产工艺的复杂性。该系统经过一段时间

的实验运行表明：系统在各类环境下能够长时间

稳定运行，并且在实际应用中大大提高化成的效

率和分选的精确性。
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大，TLP521光敏三极管的等效电阻逐渐变小，最

后LM324运放的反向输入端的电压大于正向输入

端的电压，LM324输出低电平，而可控硅触发导通

过无法通过门极关断，因此可控硅处于一直导通

中。当蓄电池接入电路后，光耦TLP521的的光敏

三极管的等效电阻处于较为稳定的状态，且

LM324的反向输入端电压小于同向输入端的电

压，因此可控硅一直导通，当畜电池的电压大于设

定的值时，LM324反向输入端的电压大于同向输

入端，LM324运放输出低电平，三极管关断，可控

硅无法被触发，充电回路停止对蓄电池的充电。

3 测试

经测试，本设计电动车蓄电池充电器可以很

好地实现对电动车蓄电池的的充电，以及对其充

电过程的控制，在电池接入后能正确地检测到电

池接入，并对蓄电池进行恒流充电，在电池充满后

能够正确地检测到电池的状态，及时地断开。

4 结束语

本设计电动车蓄电池充电器具有抗干扰强，

对市电无谐波污染、且对电网有容性补偿作用，成

本低，可靠性高等优点，具有一定的市场前景。
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