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第 一 章  緒論

1 .1  前言

近世紀以來，由於人們大量使用汽油機動車輛 ，所產生的

廢氣污染 ，嚴重破壞大自然生態，也危害了人類身體健康 ， 因

此世界各國政府無不積極找尋替代性能源，並研發使用替代性

能源的交通工具。

台灣地區由於土地有限 、人口密集、氣候暖和且工作地點

與住家距雜近之特性，使機車成為非常普遍的交通工具。 在 現

今空氣品質日益惡化，地球石油藏量日漸減少的隱憂下， 電 動

機車由於沒有引擎自然無排放廢氣 （電動機車與引擎機車汙染

比較，如表 1 - 1）、噪音、振動、燙傷等缺點，同時其能源使用
費用低廉，並可減輕對石油的依賴（電廠能源利用是多方面的），

適合發展成為取代傳統機車的代步工具。

表 1 - 1  電動機車與引擎機車汙染比較表

電動機車是一種藉由隨車搭乘之電池提供電力 ，以驅動控

制器控制馬達輸出 ，復經傳動機構驅動行駛的交通工具。 目 前

電動機車發展之性能已接近 50cc 機車，其清新的形象頗令人注
目與期待 。電動車輛的優點 ，主要的就是無廢氣污染 ，而且低

噪音 ，因此非常適合在大都會裏，當成短程運輸工具 ，例如上

下班 、或上菜市場買菜之類等等，都非常適合由電動車輛來代

步。在目前台灣的環境下，電動機車就比電動汽車來的適合了，

因為目前政府並沒有打算設立電動汽車的充電站 ，而電動汽車

充電又需要比較大的電量，普通家庭的插頭可能並不能負荷；

相較於電動汽車所需要的大電量，電動機車的問題就比較小了，

因為充電量並不大 ，可以直接使用家用電充電，而如果以後充

電站設立之後，又可以利用充電站進行補充性地快速充電。

電動機車汙染(g/km)
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1 .2  研究背景

在現今電動機車的使用上有一些缺點 ，例如在電池方面 ，

成本仍高 ，能量密度未達標準且電池的重量佔車重 50%以上 ，
對電動車的性能相當不利。因此高性能新型電池的開發工作刻

不容緩，且相關的快速充電能力、充電技術及其它配合措施亦

有待建立 。目前世界上已有廠商開發高性能電池 ，且政府亦有

推動電動機車的共識，積極研擬獎勵補助辦法，制定相關的配

合措施，相信在各方的努力之下，電動機車的未來可期。

在現階段的電動機車中 ，仍以使用鉛酸電池為主，由於大

部分是使用多顆電池串聯，來製造較高的電壓，所以電池的效

應便影響很大 。因為每顆電池在出廠時的特性已略有差別 ， 在

經過長時間以週期性（ Cycl ic） 方 式 使 用 之 後 ， 性 能 略 差 的 一
顆電池，會造成惡性循環，以致達不到標準壽命時，電池已經

損毀 。所以電池管理便成為很重要的課題，其中在充電的管理

部份 ，包括平衡充電技術，可使多級鉛酸電池串聯充電時 之 各

電池獲得等量的充電量 ，以確保電池放電時不會由於電池殘存

電量的差異而造成電池性能差異擴大，惡性循環而加速電池組

性能劣化 ，以及如何在短時間內以家用電將電池充飽 ；另 一 方

面在殘電量的管理部分 ，研究有效的殘電評估技術，克服電池

老化因素及使用環境等問題 ，主要是考慮並掌握動態的電池電

壓、電流與溫度等相關資訊提高殘電評估之精確性，知道何時

電池的電快放完了 ，也必須避免電池超過 100% 深度放電， 以
免電池損毀； 同時 ，也包括了電池的診斷，知道電池性能的好

壞，是否該換顆新的電池等。

1 .3  研究動機與目標

在現今上市的電動機車當中 ，大部分將充電和殘電量兩個

部分分開，有些運用到單晶片 ，再加上可以輸出切換訊號的 IC

組成充電器 ，而殘電量再使用另一顆單晶片，如圖 1- 1 所示 ；
也有殘電量不用單晶片而直接偵測電壓 。不過這些架構， 因 為

使用過多類比電路 ，容易造成維護不易 ，而且充電如果不能與

殘電整合，則充電及殘電的準確度就降低了。
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圖 1- 1  市售電動機車充電器與殘電器架構

在本論文中，採用一顆整合性的 DSP—ADMC331，希望將
充電和殘電量估測整合成一個系統 ，以減少系統的複雜度 ， 如

圖 1- 2 所示，並可以因為系統的整合，使殘電量估測更為準確。

圖 1 - 2  本論文所使用充電與殘電器之架構
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在充電器的設計部分，由於電池的個別差異，所以必須針

對每一顆電池，它在電壓、電流、溫度、電容量中不同的特性，

運用智慧型模糊充電法則以不同的充電曲線進行充電 ，以確保

各電池不至於過充或充不飽 ； 在殘電量估測的設計部份， 使 用

具有較精確殘電量估測之改良式庫侖量測法對不同等級的放電

電流 ，對電池容量造成的加成影響估算在內 ，同時也考慮電池

的老化因素對容量所造成的影響，讓殘電量估測更為準確。

論文中內容共分成九章 ，第一章為緒論，第二章為鉛酸二

次電池之簡介 ，第 三章為鉛酸二次電池的充電方法，第四章為

電池充電之模糊控制方法介紹，第五章為介紹電池充電之切換

式電源供應器電路 ，第六章說明鉛酸二次電池之殘電量估測，

第七章說明鉛酸電池充電器實驗架構設計，第八章列出實驗結

果，第九章則為結論。
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第 二 章  鉛 酸 二 次 電 池之 簡 介

隨著科技的日益發展，電池已成為不可或缺的能量來源 ，

例如手提式電腦、行動電話 、電子計算機、緊急照明設備 、 甚

至電動車輛等等都需要用到不同種類的電池 。電池的種類大致

上可以分為兩類—一次電池與二次電池兩類。其中一類僅可使

用一次，而不可以再補充能量的稱為一次電池；另外一類 可 以

再充電補充能量的稱為二次電池。而二次電池的種類也相當多，

其中包括鎳鎘 、鎳氫、鋰離子等，不過由於這些類電池價格較

為昂貴，因此在電動車輛上的使用仍不頻繁 ，目前大多數的電

動車廠，仍以使用鉛酸 （ Lead-Ac id）二次電池為主。而在本論

文的研究方面上 ，是以 HAWKER ENERGY 公司的鉛酸二次電
池為主題 ，本章節將針對鉛酸二次電池的工作原理及其應用作

概略性的介紹。

2 .1  鉛酸二次電池的工作原理

鉛酸二次電池基本上可以分為密封的鉛酸電池（ Sea led -Lead

B a t t e r y），如圖 2 - 1[1]；與浸在水裏的鉛酸電池（ F l o o d e d  Lead-Acid

B a t t e r y） ，如圖 2 - 2[1]，兩者最大的分別在於後者在過度充電
時所產生的氣體會直接散出電池外 ，所以必須不時補充水分，

而前者所產生的氣體會先經過再結合的作用 ，使散出的氣體降

至最低。由於密封的鉛酸電池有免保養的特性，故現今採用鉛

酸電池的電動車輛中，均使用前者 ，故本論文也以密封的鉛酸

電池為對象。

  圖 2 - 1  密封的鉛酸電池      圖 2 - 2  浸在水裏的鉛酸電池
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2 .1 .1  鉛酸電池內部的構成元件

鉛酸電池的基本單元為 Cel l，可以大致上分為四部分， 正

電極、負電極、電解質和隔離板，如圖 2 - 3[1]。

圖 2 - 3  電池 Cel l 的構造圖（放電狀態）

鉛酸電池內部的正電極為格子狀板，表面上附著巧克力色

二氧化鉛 ，此二氧化鉛由結合氧化的鉛細粒而成 ，在粒子間的

縫隙中能自由通過電解液，此細粒目的為擴大與電解液接觸面

積，以便減低內阻 。在負電極方面就將格子狀板弄成海綿狀的

鉛板 ，其顏色為灰色。將此二極板在不接觸的情況下 ，使其盡

量平行相靠近 ，然後在兩張電極板間插入以絕緣物質製造的多

孔性隔離板，以防止相接觸。隔離板在大多數情形下有兩種類，

一種為合成樹脂纖維，另一種為玻 璃纖維蓆 。其整體構造就為

兩種類的鉛電極板浸漬在電解液中，然後將其全部放在容器中。

當電池或 Cel l 插入至一個電路系統中，便完成一個迴路，
讓電可以在此一電路系統中均勻地流動 。在外部電路中， 電 子

的流動造成電流，在內部電路中，電是以離子的方式 ，從一個

電極到另一個電極。而如圖 2 - 3 所示，正電極在放電時，是由

外界電路接收電子，而造成 “還 原 ”反 應；至於負電極在放電狀

態下時，是釋放電子到外界電路 ，則為 “氧 化 ”反 應；電解質則
製造在正電極與負電極之間電流動的機構；至於隔離板則隔離

正電極與負電極。

電子流動方向

正電極負電極

外界負載

電解質

有孔的隔離板
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2 .1 .2  鉛酸電池的發電原理

電池中 Cel l 的電壓值，是還原和氧化反應電位的總和。例
如，正電極在放電時就吸收在電解液中多量的正氫離子， 一 直

增加正的帶電量，以致提高與負電極板間的電位差，其反應方

程式如下：

（ 2 - 1）

此時所產生的電位是 1 .685 伏 特。負電極在放電時其海綿
狀鉛與電解液反應 ，放出大量鉛離子，結果使硫酸鉛性質起了

變化，並增高負電極板的負電位，其反應方程式如下：

  （ 2 - 2）

此時所產生的電位是 0 .356 伏特。這就表示電池每一 Cel l

的電位為 2 .04 伏特，這也是大家所知鉛酸電池的標準電位。另
外一個影響電池電位的因素為電池中的酸性物質濃度 。因此在

一般大量生產的鉛酸電池中 ，將正電極 、負電極 、電解質造成

的電壓總和起來，則可以得到典型 2 .15 伏特的開路 Cel l 電壓值。

2 .1 .3  鉛酸電池內部 Cel l 的連接方式

不同種類電池中的 Cel l 電壓值是依據其不同的成份特性所

建立的，例如鎳鎘電池的 Cel l 電壓值是 1 .2 伏特，鋰電池的 C e l l

電壓值是接近 4 伏特，而鉛酸電池的 Cel l 電壓值大約是 2 伏特。

Cel l 可以連接起來而累積電壓值，因此我們常看到的鉛酸電池

標準電壓值有 2 伏特， 4 伏特， 6 伏特等等。

電池通常是由多數的 Cel l s 作電的連接 ，而不同的連接方

式決定了不同的電池電壓和電量。如果電池中 Cel l s 的連接方式

是由一個 Cel l 的正電極接著另一個 C e l l 的負電極以此連接下去

的話，稱此種連接方式為串聯連接的電池，如下圖 2 - 4 [ 1 ]所示，

此電池的電壓是全部 Cel l 電壓的總和，但此電池的電量仍然為

單個 Cel l 的電量，例如一個用在機車上 12 伏特的電池，就是

由六個 2 伏特的鉛酸 Cel l s 運用串聯連接方式所組成的；如果電

池的連接方式是將每個 Cel l 的正電極都連接在一起，而 C e l l 的
負電極都連接在一起的話，稱此種連接方式為並聯連接的電池，

OHPbSOeHSOPbO 24
2

42 224 +→+++ −+−

−− +→+ ePbSOSOPb 24
2

4
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如下圖 2 - 5 [ 1 ]所示，此電池的電壓是單個 Cel l 的電壓，但此電

池的電量就為每個 Cel l 電量的總和。

   圖 2- 4  串聯連接的電池      圖 2- 5  並聯連接的電池

在電池中串聯連接較為常用，通常這種接法可以很容易得

到較高的電壓 ，而如果需要較多的電量時，通常會選擇較大電

量的 Cel l 取代用並聯的連接方式。

2 .2  鉛酸二次電池的應用

本論文中所使用的電池為 HAWKER ENERGY 公司所出產

的 Genes i s 系列，型號為 G1 2 V26Ah10 EP 的鉛酸電池，其容量

為 2 6 A h，即表示可約以 2 .6A放電 10 小時，其標準電壓約為 1 2 V。
而此顆電池有以下幾點特點：

(  1  )  在高電流放電時，仍有非常高的容量和重量的能量密度—
可以用更少的體積和重量而提供更多的能量。

(  2  )  在大電流放電時，依然有很好的容量—因為薄的電極板。

(  3  )  非常低的內阻（ In t e rna l  Res i s t ance）—在大電流放電時，
依然可以提供較多的電壓。

(  4  )  可忽略的氣體散溢—在正常情況的使用下，氣體散溢很小，
使得可以使用在有人的環境，例如辦公室、醫院。

(  5  ) 100%不用維護的電路接點—使這顆電池可以裝好然後不用
再去維護。

(  6  )  形狀易於放置—讓使用者能夠將這顆電池放置在任何地
方。

(  7  )  先進的製造技術—使這顆電池具有高密度及高可靠度。

(  8  )  使用高純度鉛錫電極板—降低侵蝕速度，如此可以增加電
池壽命。

+

_

+

_

+

_

+

_

+

_

+ _ + _+ _ + _+ _
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(  9  )  優秀的高電流充電性能—可以在一小時內充回 90%的電。

(10)  具有良好的儲存容量—可以提供較長的放置時間。

(11)  具有較大範圍的工作溫度—可以在 C60  ~ C 40 oo− 的溫度中正

常工作。

(12)  在低溫中仍然有較好的性能—在  C 20 o− 時，這顆電池可以

傳送在室溫下以 4C (以容量 2 6 A h 的電池為例， 4 C 的電流

即為 4×26A= 104A )放電時 65%的能量。

(13)  使用純鉛為電極，可以有大於 99 .7%再結合的效率；高洩
氣孔壓力設計，保證氣體可以再結合而不會間歇的將氣體

洩出而減少電池壽命。

(14)  膠狀電解質，使電池可以被分類為 “不會溢出的電池 ”

（ NONSPILLABLE BATTERY），可以增加安全性，裝運
時也可以免除一些規定的束縛。

而以下各節，將介紹一些鉛酸二次電池應用的注意事項。

2 .2 .1  Amper -Hour  規則

通常一顆電池要如何決定充多少電進去，大致上會根據所

謂的 Amper -Hour 規則，“欲充滿一顆電池，必須充上 105%∼ 110%

所放去的電 ”。舉例來說，若一顆容量為 26Ah 的電池，放電至

50%，則我們必須充回 13 .65A h 到 14 .3 A h 容量的電回去，才可
以確保電池是充滿電的。

2 .2 .2  鉛酸電池的使用方式與壽命

在工業界認定的標準中 ，當一顆電池只能傳送小於其標示

容量的 80%時，就代表電池的壽命已到 。所以 ，若當電池設定

為 1 小時的放電時間，但是電池事實上只能放電到 48 分鐘以下

的話，代表電池的壽命已到，因為只能放少於 80% 的電。

當提到電池的壽命 ，有很多定義的方式，其中一種就是以

時間為主，例如 120 個月或是 10 年。而為了解電池的期望壽命

（ L i f e  E x p e c t a n c y），定義了兩類期望壽命—F loa t 和 C y c l e。F l o a t
是指把電池當成備用電源，只有必要時才使用，平時並不使用

的狀況，例如不斷電系統 (UPS)，緊急照明等的使用，此時的壽

命就會以時間來計算。至於 Cycle 則把電池當成主要能量來源，
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所以充電與放電會比較頻繁 ，例如電動車輛 ，此時的壽命則會

以充放電的循環次數來決定。

(  1  )  F l o a t 模式期望壽命

在 F l o a t 的 應 用 情 況 下 ， 電 池 通 常 會 一 直 接 著 充 電 器

（ C h a r g e r） ，以補充電池的自我損失，在此時壽命會以月或時

間來計算。本論文採用的電池，在 Floa t 下有十年（ 25℃）或十

五年（ 20℃）的壽命。而此種壽命是在以五小時放電速率（ 0 . 2 C

Rate）並且放電量不超過 8 0 %的情況下而得。

如果電池是以 15 分鐘的放電速率（ 4 C）放電，壽命會減
到六年而不是十年 ，這和原本期望的壽命有異，這可以用電極

鉛板的腐蝕和截面積加以解釋。因為普通鉛酸電池的天然損壞

是由於正電極鉛板的腐蝕，而使電流流動的截面積變小。 因 為

15 分鐘放電的速率遠大於 5 小時放電速率，所以需要更大的鉛
板面積來提供如此大的電流流動。所以當到達五年之後， 鉛 板

截面積已不足夠讓 15 分鐘放電速率的電流流過；但仍可以以 5
小時放電速率放電。

在 F l o a t 模式的應用下 ，電池通常會持續在充電狀態， 以
保證電池在任何時候都是滿電的。所以充電時的電流會影響電

極鉛板的腐蝕速度，所以，在可以補充電池自我放電的情形下，

盡量減小充電電流 ，就可以相對的延長電池壽命 。所以一般建

議使用定電壓（ C V）充電法，讓電池自己調節電流。但定電壓
充 電 必 須 視 溫 度 變 化 而 調 整 電 壓 使 得 充 電 量 略 大 於 自 我 放 電

量， 通常在室溫 （ 25℃）下，充電電壓會設定在 2 .25 到 2 .30

VPC(vo l t s  pe r  ce l l，每個 ce l l 的電壓值 )左右。

另一個影響 Floa t 模式壽命的主要因素就是溫度，在週遭溫

度每上升 C10  ~ C 7 oo ，電池 Floa t 模式的期望壽命就減少一半 。

例 如 電 池 在 C25 o 時 有 十 年 的 期 望 壽 命 ， 但 當 週 遭 溫 度 為

C35  ~ C 32 oo 時，電池壽命減為只有五年的期望壽命。

(  2  )  Cyc le 模式期望壽命

另一種解釋電池期望壽命的方法 ，是計算電池可以使用的

幾個充放電週期，所以 ，如何定義週期就很重要 。通常本實驗
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所 用 的 電 池 在 正 常 情 形 下 可 以 使 用 500 個 週 期（ 25℃， 80%

D O D）。

而 在 Cycle 模 式 使 用 下 ， 放 電 深 度 （ D O D， D e p t h  o f

Discharge）扮演很重要的因素， D O D 和電池壽命呈現非線性的

關係，但 D O D 越少，電池壽命越長。但如果把 D O D 限制在 25%

到 100%之間，則放電週期的次數，會近似於 D O D 的倍數。例

如，以 0 . 2 C， 25℃的情況，放電至 8 0 %  D O D，電池大概可以放

電 500 個週期；但如果放電至 1 0 0 %  D O D，會導致壽命降至 400

個週期，也就是說 ， 20%的放電深度增加 ，會導致於 20%的 壽
命減少。

另一個僅次於 D O D 的重要因素是充電時間，如果所允許充
電時間減少，相對的充電電流必須增加 ，而欲增加充電電流，

則充電電壓也必須上升 ，最後造成過充更嚴重，而加速電池的

老化。

和 F l o a t 模式應用比較之下 ，對於一顆放電至 1 0 0 %  D O D

的電池來說， Floa t 較 Cycle 具有足夠的時間。如果充電時間不
足，而讓電池一直保持在電量不足的狀態下 ，會造成電池提早

損壞。通常來說，在 Cycle 模式下所建議的充電電壓會高於 Floa t

模式下的充電電壓，因為 Cycle 模式所允許的充電時間較 Floa t
模式為短 。因此為了補償較短的充電時間所造成的影響， 勢 必

要增加充電電壓，甚至充電電流，以期能在設定的時間內增加

更多的 A h 值。總而言之，電池的充電參數（充電電壓、電流、

時間）對於在 Cycle 模式應用下的電池是很重要的因素。

2 .2 .3  溫度補償

由於電池鉛板的腐蝕速度和外界溫度有緊密的關係 ，溫度

越高，腐蝕速度越快—導致於電池越快損壞。因為越高的溫度，

在定電壓充電下，會使電池吸收更多電流，過多的電流則會導

致電池溫度上升更快速 。為了減小溫度的影響， 必須針對溫度

加以補償。溫度上升，則必須降低電壓，以防止溫度繼續上升。

所以不論以任何模式充電，溫度的補償都是有必要的， 通

常充電曲線皆是以 25℃為基準，溫度每上升 1℃，必須將電壓
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降下 18mV，而相反的溫度每下降 1℃，必須增加電壓 18mV。

圖 2- 6[2]列出在浮充模式下，所需的電壓補償曲線。

圖 2- 6  浮充模式下電壓補償曲線

2 .2 .4  電池的容量

通常電池公司所定的電池容量，若一般電壓為 1 2 V 時，大

多是在 25℃，放電終止電壓為 1 0 . 0 2 V（ EODV，End of  Discharge

Vol tage）所測出的 Amper-Hour 值，而此種 A h 值會隨著 E O D V、

溫度和放電電流有所增減。通常溫度越高，容量越大如圖 2- 7[2]
所示 ；而放電電流則會嚴重影響電池容量，電流越大 ，容量會

變得越少，如表 2 - 1[3]所示。

圖 2- 7  電池容量與溫度的關係
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表 2 - 1  電池容量與放電電流的關係

2 .2 .5  電池的連結

為了系統電力的需求，通常會將一些電池以串聯或並聯的

方式來連結。而此種連結在使用上必須注意一些事項 ，以下分

為串聯和並聯分別討論之。

(  1  )  電池串聯

當電池使用串聯模式，統計顯示會有其中一顆電池 ，容量

比其他電池小 。所以當此電池組放電至某一放電終止電壓 ， 此

顆電池的電壓會明顯比其他電池小 。而當這種情況發生後 ， 這

顆電池的情況會越來越差，最後甚至會放出負電壓。因此 ， 當

電池容量不平衡發生後 ，對電池的損害是永久的 。而此種容量

的不平衡，可能都來自於製造過程時些微的天生差異。

如果忽略製造過程的差異，最常導致電池容量不平等的原

因，通常是由於充電不足，而適當的充電可以保持一致的容量。

但是 ，電池對於充電不足的反應並不相同，而此種反應是由各

個電池的充電效率而決定，充電效率又會因為製造上的差異所

產生的溫度差而有很大的影響。
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如果充電過程未完成，充電效率的差異會導致容量的不同。

另一方面 ，如果施以適當的充電，充電效率的差異可以用過充

的方法加以減小，使電池可以達到滿電的情形。而欲改善電池

間的不平衡 ，通常會採用 “均等化 ”（ E q u a l i z a t i o n）的技術。 如
名稱所指 ，此技術目的在於將一長串串聯電池的容量均等化，

其方法是對電池施以一延伸的低定電流（ 0 . 0 5 C）充電，電壓保

持在 1 4 . 7 V 到 1 5 . 0 V 之間，持續 24 小時。在週期性的使用上，
通常建議一個禮拜作一次均等化的動作。

(  2  )  電池並聯

為了讓電池供給更大的能量 ，通常電池會有以並聯方式連

結， 而為了確保電池皆充滿電，系統設計者必須考量如何讓每

一條互相並聯的電池列皆受到適宜的充電過程。

如果各電池列的有效電阻值有差異的話，則充電電流的分

配也會有所不同，所以若有效內阻較大的一列電池會造成充電

不足 。所以在設計上時 ，如何儘量讓每一條電池列的有效電阻

相同 ，便很重要，包括電纜 、接點等，都必須相似。而避免使

用小電流充電，也可以避免電池接受到不適宜的電流。

在 電 路 上 ， 通 常 會 在 每 串 電 池 列 前 ， 接 上 阻 擋 二 極 體

（ Block ing  Diode），這二極體可以防止電池放電至其他電池列
去，例如 ，若一列電池短路 ，若沒有阻擋二 極體 ，電池會以極

大的電流放電，引起危險。

2 .2 .6  鉛酸電池的儲存

幾種最常見的電池誤用，使得電池身處不正常的儲存情況，

例如粗魯的習慣，像將電池置於高溫下使用和不適當的更新充

電（ F r e s h e n i n g  C h a r ge）的頻率 。 以 下 介 紹 電 池 儲 存 時 必 須 注
意的事項。
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(  1  )  自我放電

任何電池 ，不管一次電池或是二次電池，當此電池處於開

迴路情況下，會隨著時間損失電量 。這個情形被稱為自我放電

（ Sel f -Discharge）。

若電池因為自我放電損失的能量 ，在一段時間內沒有補充

回去的話 ，會使導電物質（正電極的 二氧化鉛 （ P b O 2）， 負 電

極 的 海 綿 狀 鉛 ） 逐 漸 形 成 無 法 回 復 的 硫 酸 鹽 物 質 — 硫 酸 鉛

P b S O 4，而使電池容量減小。

導致自我放電最主要的原因是溫度，在高溫度狀態放置時

自我放電量增加，例如在夏天時自我放電量比冬天有兩倍之多。

因為溫度的升高會導致於電池內部化學反應加速。如圖 2- 8[2]

所示，大約每 7℃到 10℃的溫度上升，會使電池壽命減半， 相
反地，若減少溫度則會使壽命增加。因此如果長時間不使用時，

儘量放在低溫度處所，而再度使用時應做電壓的檢查。

圖 2- 8  電池壽命與溫度的關係
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(  2  )  儲存時的電壓損失

雖然盡力將電池儲存在溫度受控制的環境 ，但每隔 24 個

月，或電池的開路電壓 (OCV)掉到 1 2 . 0 0 V 或 2 . 0 0 V P C 以下時，

仍必須施以更新充電一次 。 如 果 讓 電 池 的 開 路 電 壓 (OCV)降 到

1 1 . 5 8 V 或 1 .93VPC 以下時，可能造成電池永久損壞而不能回復。

(  3  )  儲存時的殘存電量

由於電池的儲存條件不盡相同，所以如何估測電池所剩電

量便很重要。如圖 2- 9[2]所 示，可以大致估算出電池目前所剩

的電量，例如電池的開路電壓在 11 .58V 或 1 .93VPC 時，電池是

在 0%的充電電量，而如果電池的開路電壓在 1 2 . 8 4 V 或 2 . 1 4 V P C

時，電池是在 100%的充電電量。只不過這個值只有在充電完或

放電完後 24 小時測量得到的值才會準確。

圖 2- 9  電池殘存電量與開路電壓的關係



17

第 三 章  鉛 酸 二 次 電 池的 充 電 方 法

在本論文中，由於充電的電池是設定為給電動車輛使用的，

所以如何將能量均勻地補充到四顆串聯的電池中且能夠延長電

池的壽命便十分重要。在設定充電曲線的過程中 ，必須考慮到

幾個因素 ，例如能夠在限定時間內充電完畢 ，同時電池溫度必

須在能正常工作的範圍內，且電池電壓也不能超過某個限定值，

所以如何根據這些要求 ，設定符合此種電池的充電方法， 就 值

得大家來研究了。以下各節，將逐一介紹定電流 ( C C )充電法、

定電壓 (CV)充電法 、混和定電流 /定電壓 (C C / C V)充 電 法、 快 速
充電法及本實驗所採用的智慧型模糊充電法。

3 .1  定電流 ( C C )充電法

首先介紹的是以一固定電流的充電方法為定電流（ C C） 充

電法（如圖 3 - 1），是對鉛酸電池施以一定電流來充電。定電流
充電法可以在短時間內 ，將電池充滿。不過因為定電流充電不

管電池的充電狀況為何 ，會一直送電到電池去，所以在電池充

滿後如不馬上關掉或切換到定電壓模式，電池會很容易損壞。

定電流充電的終止 ，可以用兩種方式 ，第一種是運用前 次

放電用去的 A h 值，乘上 1 .05 倍到 1 .10 倍，再除以充電電流，
即可得知充電時間為何 ，不過這種方法必須知道完整的前次放

電資料，而且電路和運算也比較複雜； 另一種簡單的方法是觀

察電池的電壓，在 100%充完電時，電池電壓會達到一個峰值然
後下降，電壓下降點會因為充電電流值而有不同 ，然後再補回

10%的電即可完全充完電了 。在確定充完 105%到 110%的電量

之後，接下來應將電流減少到 C/500 的電流，以免電池造成無
法彌補的損壞。

圖 3- 1  定電流充電曲線圖

電壓

電流

0 時間

C/500
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3 .2  定電壓 (CV)充電法

單電壓定電壓 （ C V）充電（如圖 3- 2），是對鉛酸電池充

電最有效的方法之一。如果對最高電壓設限，以 1 4 . 7 V 到 1 5 V

定電壓充電，大概可以在 16 小時內將一個放完電（ 1 0 0 %  D O D）

的鉛酸電池充完電。如果 D O D 少於 100%，則定電壓充電的時

間便可以相對減少，例如一顆 5 0 %  D O D 的電池，以 1 5 V 定電

壓，最小電流上限 0 . 3 3 C，大約可以在 8 到 10 小時之間，將電

池充完電。不過建議是將最小電流上限訂在 1 C（以容量 26AH

的電池為例， 1 C 的電流即為 1×26A=26A）到 2 C 以便可以在 16
小時之內將電池充滿。

在定電壓充電模式下，不必太擔心電池會損壞 ，因 為電池

會因為所剩容量而自我調整電流，不過在電池完全充滿後 ， 必

須把電壓移除，或是以浮充（ Floa t  Cha rg ing）模式電壓 13 .62V
左右補充電量以免電池損壞。

圖 3- 2  定電壓充電曲線

3 .3  混和定電流 /定電壓 (C C / C V)充電法

既然定電壓和定電流充電法各有其優缺點 ，於是混和定電

流 /定電壓 (C C / C V)充電法便被提出，來綜合兩種充電法的優點。

例如混和定電流 /定電壓 (C C / C V)充電法具有定電流充電法的優
點可以明顯地減少充電時間 ，但也因具有定電壓充電法的自我

調節電流的功能不會增加造成電池永久損壞的機會。

一開始，充電採用定電流模式（有時又被稱為 Bulk 充電模
式） ，因為電池在電量較少時對電的接受度比較高，故可以將

電壓

電流

0

浮充模式

時間
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大部分放掉的電量快速地補回。而定電流模式一直進行到電池

電壓到達峰值 ，在大多數的充電器 ，都是觀察電壓是否不再上

升，這可以當成觸發充電器進入定電壓模式的訊號。

在定電壓模式下，則是要遵守 A h 規 則，多充入 10%前 次

放電的電量，而電壓則以 1 4 . 7 V 到 1 5 . 0 V 的定電壓，在這時電

流會逐漸下降。而如何決定充電結束，通常則當電流降到 0 . 0 0 1 C

到 0 . 0 0 2 C 之間時，大概可以認定為充電結束。

圖 3 - 3  混和定電流 /定電壓充電曲線

3 .4  快速充電法

在一般車上使用環境下的充電器 ，通常充電的考慮因素不

外乎充電器的體積大小和充電的時間長短兩項。為了符合充電

器體積的限制 ，雖然已採用高頻的電源供應器，但若提高充電

器瓦數，體積仍無可避免的增大，所以要選擇適合的充電器瓦

數並且提供足夠的充電能量而體積大小又適中的充電器。 而 為

了減少充電時間，除了提高瓦數之外，如果可以採用更有效率

的充電法 ，便可以同時兼顧體積與充電時間 ，為此，各家廠商

都提出自家的快速充電法，以下介紹 HAWKER 公司所提出的快
速充電法。

快速充電法採用特殊的 IUI（ C C / C V / C C）架構，可以將 80%

到 1 0 0 % D O D電池的充電時間由 16 小時縮減到 6 小時到 8 小時。
而為了增長電池壽命，所以充電曲線必須加以最佳化 ，而由此

曲線更改充電的參數。例如，根據 Ah ru le 必須充回 105%到 110%

前次所放掉的電量，至於溫度部分，需要以 25℃為標準作溫度

電壓

電流

0

時間

定電流 定電壓
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的補償，每上升 1℃必須將充電電壓下降 18mV；反之，每下降

1℃必須將充電電壓上升 18mV。

圖 3 - 4[2]為 HAWKER 公司所提出的 I U I 快速充電曲線圖，

定義在 25℃下的快速充電曲線。

在 Region  A 是定電流 （ C C）充電模式 ，運用一固定的大

電流對電池充電，一直到電池電壓上升至 1 4 . 7 V 為止。在這階
段因為是採取大電流充電，所以可以將電池大部分的能量回復

（大約 80%）。

在 Region  B 是當電池電壓上升至 1 4 . 7 V 時，切換到定電壓

（ C V） 1 4 . 7 V 充電，而定電壓充電所持續的時間，是以 1 .5 倍

R e g i o n A 的充電時間為準。所以，若 Region  A 的時間為 1 小時，

則 R e g i o n  B 的時間即為 1 .5 小時。

R e g i o n  C 是當 R e g i o n  B的時間到了以後，充電模式會進入

定電流 C C 模式，以 0 . 0 5 C 的電流充電，但當電池電壓上升到

1 5 . 6 V 時，即轉為 1 5 . 6 V 定電壓模式充電。在 Reg ion  C，充電

時間是以 0 .5 倍 Region  A 的充電時間決定，但不能超過 1 小時。

在許多情況下 ，我們需要在充電最後施以一浮充模式， 而

如果必須有此種模式，則必須在中間加入另一階段—Region  D。
在此階段是讓電池休息一小時，而不施以任何條件的電壓電流，

目 的 是 讓 在 充 電 過 程 中 產 生 的 氣 體 ， 可 以 產 生 再 結 合

（ R e c o m b i n a t i o n）的作用，而不會經由洩氣孔散溢出去 ，而減
小電池的容量。

通常電池充電會充電不足，所以建議在充電程序完成之後，

再加上浮充的 Region  E，浮充除了補充自我放電的損失之外 ，

也 提 供 一 個 長 且 慢 的 過 充 （ Overcharge） ， 來 抵 銷 之 前 充 不 飽
時的效應。

為了達成設定的 6 到 8 小時充完電的速率，在 Region  A 的

充電電流必須大於 0 . 4 C，所以單顆電池的快速充電器，瓦數最

小必須在 155W。如果充電電流大於 1 C，則 Region C 可以取消。
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圖 3-4   IUI 快速充電曲線圖

以方程式的方式來表示各段充電時間如下：

T1 = 電壓到達 1 4 . 7 V 時的時間。

T2 = （ T1+1.5T1） =  2 .5T1。

（ T3 -  T2） =  0 .5T1  ≤  1 小時。

（ T4  -  T3） =  1 小時。

3 .5  智慧型模糊充電法

雖然上述的快速充電法可以達到不錯的性能，但是在某些

方面，仍有一些缺點。故本節試圖以 3 .4 節的快速充電法為架
構，加以改良，並應用模糊控制的理論，希望能改良這些缺點，

進而達成保護電池和快速充電兼顧的目標。

而 3 .4 節的快速充電法有以下缺點：

(  1  )  若電池原本是處於滿電狀態（例如有 90%以上電量），而

施以上述充電法的話， R e g i o n  A 的大電流充電，會讓一開
始電池電壓會驟升，可能造成電池損壞。

(  2  )  若電池在仍有蠻多電量時（例如還有 80%以上電量），一
開始就使用大電流充電，會造成電壓出現一個峰值然後下

降，可能瞬間會達到切換至 R e g i o n  B 的條件（電壓上升

至 1 4 . 7 V），而這時 R e g i o n  B 和 Region  C 的時間仍由 R e g i o n

A 的時間所決定，因此會造成充電程序很快地完成，但實
際上並沒有充到電的情形發生。



22

(  3  )  R e g i o n  B 的充電時間，以 T1 的 1 .5 倍時間作計算，但事實
上在一定的時間過後，充電電流已經小的可以忽略，所以

可以縮短此階段所需的充電時間。

(  4  )  在 Reg ion  D 這個休息階段中，由實驗結果可看出在休息 0 .5
小時後電池電壓幾乎不再下降，即代表電池中的氣體已完

成再結合的作用，所以可以將此休息的階段縮短。

為了改善以上的缺點，所以提出新的智慧型模糊充電法 ，

如圖 3 - 5 所示。在此充電法中，將整個充電流程分為八個階段：

Sec t ion  1 是使用小電流（ 1 . 4 A）進行定電流充電，目的在
測 試 電 池 是 否 是 呈 滿 電 狀 態 ， 如 果 電 池 在 兩 分 鐘 內 電 壓 升 到

1 4 . 7 V，即將電池視為滿電，然後切換至 Sec t i on  8 浮充模式。

Sec t ion  2 是用較大的定電流（ 2 A）充電兩分鐘，其目的在
消除大電流充電造成的電壓尖峰，而如果在兩分鐘內電壓上升

到 1 4 . 7 V，即轉為 Sec t i on  4。

Sec t i on  3 是原來 R e g i o n  B的部分，為主要的充電階段，在
此階段中應用模糊控制理論將電池的電壓、電流 、溫度當輸入

值 得 出 充 電 電 流 的 大 小 為 輸 出 (模 糊 控 制 理 論 將 於 第 四 章 說

明 )，直到電池電壓上升到 1 4 . 7 V 後切換到 Sec t i on  4。

Sec t ion  4  是以 1 4 . 7 V 定電壓充電，但何時切換至 Sec t i on  5

是以兩個條件做判斷，第 1 個是時間超過 1 小時，第 2 個是流

入電池的電流小於 0 . 5 A，而第 1 個條件到達時才會去判斷第 2
個條件。

S e c t i o n  5 同 R e g i o n  C的前半段，以 1 . 3 A 定電流，充電到

1 5 . 6 V，此時的判斷分成兩個條件，第 1 個是時間超過 1 .25 小

時，第 2 個是電壓上升到 1 5 . 6 V，判斷的優先順序是 1＞ 2，只

要到第 1 個情況，即轉到 Sec t ion  7，如果達到第 2 個情況，則

轉到 Sec t ion  6。

Sec t ion  6 只在 Sec t ion5 到達條件 2 才會切換到此階段，主

要是以 1 5 . 6 V 定電壓充電，當 ( T6-T4 )  =  1.25 小時時，即轉換到

Sec t ion  7。
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Sec t ion  7  是關掉充電電路，讓電池休息半小時。其目的在
使電池在充電階段產生的氣體可以和電池極板產生再結合的作

用，減少氣體的散溢。

Sec t ion  8  為浮充模式，以 1 3 . 6 2 V 定電壓對電池做過充的
動作 。其目的在補充電池自我放電的損失，和減少電池以前充

電不足的影響。

15.6V

14.7V

13.62V

1.3A
1.4A

6.75A

2 min

section2section1 section3 section4 section5 section6 section7
0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

4.25A
FUZZY
控制

2 min

T8
section8

2.0A

圖 3 - 5  智慧型模糊充電法

以數學模式表示之：

T1 =  2min

（ T2 -  T1） =  2 m i n  或電壓上升到 1 4 . 7 V 的時間

（ T3 -  T2） =  電壓上升到 1 4 . 7 V 的時間。

（ T4 -  T3）≧  1 小時而且電流≦0 . 5 A 的時間。

（ T5 -  T4） =  電壓上升到 1 5 . 6 V 的時間≦1 .25 小時。

（ T6 -  T4）≦  1 . 25 小時。

（ T7 -  T6） =  0 .5 小時。
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而和前一節的充電法比較，智慧型模糊充電法具備了以下

的特點：

(  1  )  在 Sec t i on  1 時，利用小電流（ 1 . 4 A）充電兩分鐘，來測
試電池是否在滿電狀態，可以避免在電池滿電狀態，仍以

大電流充電的潛在危險性，以免造成電池的損壞。

(  2  )  在 Sec t i on  2 部分以較大的電流（ 2 A）充電兩分鐘，可以
避免電池在進入大電流充電模式時產生電壓尖波，以至於

有誤判的情形發生。

(  3  )  在 Sec t i on  3 中運用模糊控制的方法，使得可以利用一組
控制訊號對四顆電池作均勻的充電，且可因電池電壓、電

量和溫度的不同，得出不同程度的充電電流，可避免因一

固定大電流充電而造成電池的損壞。

(  4  )  在 Sec t i on  4 時，改用時間和電流雙重判斷，可以改善在
電池若不是放掉很多電，但仍不適宜用大電流充電（會瞬

間上升到 1 4 . 7 V）的情形下，可以以定電壓充電補充能量。

(  5  )  而為了讓 Sec t ion5 和 Sec t ion6 發生作用，所以讓此兩階段
的時間都設有一定時間為基準。
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第 四 章  電 池 充 電 之 模 糊 控 制 方 法 介紹

電動機車大多是使用多顆電池串聯，來製造較高的電壓 。

當用一固定電流對此串聯的電池充電時 ，每顆電池會因為它特

性的不同 ，而吸收不同的電量，因此可能會導致有的電池過充

而 有 的 電 池 又 充 不 飽 的 情 形 產 生 。 在 經 過 長 時 間 以 週 期 性

（ Cycl ic） 方 式 使 用 之 後 ， 電 池 的 狀 態 會 越 差 越 大 且 會 造 成 電
池壽命的減短。因此，需要一組均充器，根據電池狀態的不同，

而能控制每顆電池都不會有過充或充不飽的情形產生 。且因為

電池是一個非線性的系統，因此很難用一組數學模式表示出來，

所 以 就 想 到 運 用 模 糊 控 制 的 原 理 來 作 最 主 要 充 電 階 段

(Region3：此階段充入 85%的電量 )的控制。故本論文將簡述模
糊邏輯的理論基礎 ，並且針對浮點運算與無浮點運算的工具設

計不同種類的模糊控制。

1965 年 Zadeh  [4 ] [5 ]發表模糊集合理論（ F u z z y  s e t s）之後，
許多的專家學者相繼的投入研究，應用在許多不同的地方上：

例如 Mamdan i 利用 Z a d e h 提出的語言分析及模糊推論方法，發

展成模糊控制器，並將之應用在動態系統上 [6]。而模糊理論對
於捕獲實際世界中近似或不正確本質方面的訊息 ，提供了一種

利用“語意的”方式，有效的解決真實世界中普遍存在的模糊

現象，例如“非常小”、“稍微小”、“剛剛好”等語意的方式。

模糊控制理論在方法上應用了非常深奧的模糊邏輯理論來模擬

人類的邏輯思維，可應用於無法建立數學模型的控制系統中來

進行控制 ，或是利用模糊控制器具有非線性的特性來改善傳統

控制器線性操作的特性。

典型的模糊邏輯控制器是由四個主要的部門搭配所要處理

的 控 制 系 統 組 合 而 成 的 ， 這 四 個 部 門 分 別 是 ： 模 糊 化 介 面

（ Fuzz i f i ca t ion  In te r face） 、 模 糊 資 料 庫 （ Fuzzy  Knowledge

Base）、決策邏輯（ Decis ion  Making  Logic）以及解模糊化介面

（ Defuzz i f i ca t ion  In t e r f ace）。決策邏輯即模糊推論機構乃是模
糊控制的核心部份 ，其可藉由研究人員對於受控系統的經驗與

利用語言表達的方式建立規則庫，具有人類推理決策的能力，

其規則通常以 IF-THEN 條件式的方式表達。然而模糊控制應用
於工程方面的問題 ，其輸入與輸出部份皆是明確的數值， 例 如

電壓 、電池電量與電流等，然而在模糊系統推論的過程中 ， 其

訊息皆是模糊資訊 ，無法直接輸入信號與應用其輸出信號 ， 故



26

必須藉由輸入信號模糊化與輸出信號解模糊化的過程 ，作為聯

繫模糊控制器與受控系統之間的橋樑。

本論文中使用模糊理論控制電池的充電電流，選擇各個電

池的電壓 (V)、電量 ( Q )、溫度作為控制器的輸入值，其中當電
壓高時，輸出電流不可太大 ；當電量多時，要降低輸出電流；

當溫度高 時，必須對電壓作補償等 。由以上的一些模糊規則經

由模糊推論之後，得出不同的充電電流 ，如圖 4 - 1 所示。在此
所 用 的 模 糊 控 制 器 為 直 接 推 導 方 式 模 糊 推 理 ， 並 且 是 屬 於

Genera l  Modus  Ponens  (GMP)[7 ]方式又稱為前向推理式 (Fo rward

Reason ing)。而所謂的 GMP 方式簡單的說就是接受輸入的資訊

後 再 推 導 出 結 果 的 演 算 過 程 ， 例 如 由 目 前 回 授 的 值 (電 池 的 電

壓、電量、溫度 )來控制電池充電電流的操作量。

模糊控制器
TL494及功
率驅動電路

電池

DSP
數位訊號處
理器

先前電池之
電量總和+

+

電池電壓迴授

單位時間內之
電池電量迴授

電池之端電壓

充電電流
I

電池之充電電流

電池之溫度

圖 4 - 1  迴授控制系統基本方塊圖

圖 4 - 2 所示即為本論文所設計之二維模糊控制器架構， 其
目的是希望針對在不同的電池電壓和電量時 ，得出最適當的充

電電流值的控制。其方法乃是利用由回授所抓的電池電壓與電

池電流所算出的電量加以模糊化輸入推論機構，再依據規則庫

中的條件執行模糊推論 ，而輸出值再經解模糊化後得出此時對

電池的充電電流值。

圖 4 - 2  二維模糊控制器方塊圖

電壓模糊化

電量模糊化

模糊推論機構

經驗值
模糊規則

解模糊化 kI

電流操作量
電池之總電量

電池之電壓 kV

kQ
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4 .1 類比式模糊控制器

類 比 式 模 糊 控 制 器 一 般 大 都 是 使 用 在 有 浮 點 運 算 的 工 具

(電腦、 DSP 等 )  與數值模擬上 ，而所謂類比式是指這個控制器

在處理信號的過程是採用連續  (類比 )  的方式；相對的， 數 位

式是指這個控制器在處理信號的過程是採用離散  (數 位 )  的 方
式。相互比較兩者 ，在類比式中因為所有歸屬函數內每一點都

必須考慮 ，所以具有較高的準確度與容易學習的特性 ，並且適

合應用於有浮點運算的工具與數值模擬上；而數位式必須將輸

入值離散化，所以其精密度不如類比式準確 ，但是因為類比式

控制器需要使用大量浮點運算，所以在設計控制器時選擇具有

浮點運算的工具較為合適。

圖 4 - 3 與圖 4 - 4 分別為類比式模糊控制器電池電壓  (經由

溫 度 補 償 後 之 電 壓 )  與 電 量 模 糊 化 的 歸 屬 函 數  (Member sh ip

Func t ion)  ，以三角形所組成之函數將其 V (vo l t s )  與 Q (AH)  由
明確的數值轉換成模糊資料 ，作為模糊推論的輸入值 ，而函數

內每一個三角形元素皆在 0 與 1 之間對應其輸入變數。

1

12.0 13.8 14.7 V(volts)

PM PLPS

圖 4 - 3  電池電壓歸屬函數

6 200 26

1 PLPMPSZE

Q(AH)

圖 4 - 4  電池電量歸屬函數
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其中 P L 是代表正的很大， PM 是代表正的適中， P S 是代表

正的很小，而 Z E 是代表大約為零。而歸屬函數的橫軸是表示其
數量的區域又稱集合元素，縱軸則是表示元素的大小又稱歸屬

度。

對於規則庫內的模糊規則  (Fuzzy  Ru le )  部份，則經由參考
電池手冊的資料及多次實驗結果所獲得的經驗，建立了十二條

模糊規則，並以 IF 與 THEN 的方式表達，如以下模糊規則所示，

而其所對應之解模糊化歸屬函數如圖 4 - 5 所示。

模糊規則：

IF  電壓是 P S 而電量是 Z E， THEN 電流是 P L。

IF  電壓是 P S 而電量是 P S， THEN 電流是 P L。

IF  電壓是 P S 而電量是 PM， THEN 電流是 PM。

IF  電壓是 P S 而電量是 P L， THEN 電流是 P S。

IF  電壓是 PM 而電量是 Z E， THEN 電流是 PM。

IF  電壓是 PM 而電量是 P S， THEN 電流是 PM。

IF  電壓是 PM 而電量是 PM， THEN 電流是 PM。

IF  電壓是 PM 而電量是 P L， THEN 電流是 P S。

IF  電壓是 P L 而電量是 Z E， THEN 電流是 P S。

IF  電壓是 P L 而電量是 P S， THEN 電流是 P S。

IF  電壓是 P L 而電量是 PM， THEN 電流是 ZE。

IF  電壓是 P L 而電量是 P L， THEN 電流是 Z E。

此模糊規則如表 4 - 1 表示之。

I(A)2.25 4.5 6.75

1

0

PMPSZE PL

圖 4 - 5  解模糊化之電流歸屬函數
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PL PM PS

電壓 (V)

電
量

(A
h

) PL

PM

PS

ZE

ZE

ZE

PS

PS

PS

PM

PM

PM

PS

PM

PL

PL

表 4 - 1 模糊規則

經由模糊化後的電量與電壓，再利用模糊規則與 Mamdan i

的 Min-Min-Max[8 ]模糊推論法，將其二維的模糊資訊推導得到

一組模糊輸出量。此 Min-Min -Max 之模糊推論法如圖 4 - 6 所示。

   

   

圖 4-6  Mamdan i  的  Min -Min -Max  模糊推論法

最 後 把 模 糊 控 制 器 的 輸 出 值 使 用 重 心 法 ( C e n t e r  o f

Grav i ty ) [9 ]解 模 糊 化 ， 這 種 方 法 是 求 推 論 結 果 面 積 的 重 心 ， 並

以其對應的元素為輸出操作量，其連續值公式如 ( 4 - 1 )式所示。
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以離散方式可以減少計算的時間，所以將輸出論域 Y 分成 p 個

離散值，即 },...,,{ 21 pyyyY = ，重心公式即為 ( 4 - 2 )式所示。
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                ( 4 - 2 )

然後我們由重心法得出操作的電流量，由此電流量來控制電池

的充電電流。

4 .2 數位式模糊控制器

針對本論文所採用的 DSP 模組設計模糊控制器方面，由於
此模組無浮點運算的功能，所以我們針對其特性重新調整控制

器的輸入值與歸屬函數。為求減少控制器的運算量與運算時間，

我們採用數位化表格的方式將其模糊推論的結果建成資料庫系

統，當 DSP 控制器在求出模糊輸入量之後即可運用查表的方式

得到電池的充電電流量，如圖 4 - 7 所示。

圖 4 - 7  數位式模糊控制器方塊圖

而整個系統資料庫的建立過程也如圖 4 - 2 所 示，將回授所
抓的電池電壓與電池電流所算出的電量加以模糊化，在經由規

則庫與模糊推論的步驟 ，然後在由解模糊化的過程得出此時對

電池的充電電流值。在輸入模糊化的部份，將電池電壓 V(k)  分

成七個正規化段落 (又稱離散化位階 )，而電池電量 Q(k)  分成五

個正規化段落，其正規化之結果如表 4 - 2 所示。

電池電壓之
離散化

電池電量之
離散化

查表

資料庫

模糊輸出 kI

電流操作量
電池之總電量

電池之電壓 kV

kQ
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表 4 - 2  模糊輸入正規化 (離散化 )

經由類比式模糊控制器的設計經驗，重新設計離散式的歸

屬函數，將原本以圖形表示的類比式控制器以表格的方式離散

化，並將其控制器的輸入量正規化後透過表格方式的歸屬函數

模糊化。其中電池電壓與電池電量的歸屬函數分別如表 4 - 3 與

表 4 - 4 所示，其函數內每一個元素也都在 0 與 1 之間對應正規

化結果的輸入值，若以連續信號示意圖表示則如前述圖 4 - 3 之

電池電壓歸屬函數與圖 4 - 4 之電池電量歸屬函數所示。

PL

PM

PS

ZE

-2 -1 0 1 2

10.80.5

0

0

0.1

00.2

0.710.70.3

1

1 0.50.8

0.70.4 0.4

3-3

00

0

0.1 0

0.3

0.7

0.2

0

表 4 - 3 電池電壓歸屬函數

電池電壓正規化

輸入資料的量化範圍 輸入資料的量化範圍離散位階 離散位階

-2

-1

0

12

-2

-1

01

2

3

-3

電池電量正規化

0bV <

10 bVb <≤

21 bVb <≤

32 bVb <≤

43 bVb <≤

54 bVb <≤

Vb ≤5

0aQ <

10 aQa <≤

21 aQa <≤

32 aQa <≤

Qa ≤3
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PL

PM

PS

ZE

-2 -1 0 1 2

10.60.200

0.1

00

0.710.70.4

1

1 0.6 0.2

0.7 0.70.3 0.3

表 4 - 4 電池電量歸屬函數

現在我們使用規則庫內十二條規則如表 4 - 1 所示與 Min-

Min-Max 模糊推論法 ，將兩個模糊輸入值推導得出一個模糊結
果輸出，並且使用離散式的重心法解模糊化得到一個明確的控

制輸出量 。最後我們反覆的使用以上方法推論十二條模糊規則

與解模糊化，並將其結果建立成一個資料庫系統 ，其資料庫如

表 4 - 5 所示。 DSP 控制器只要求出兩個輸入量 (電池電壓與電池

電量 )的正規化值 (離散值 )，就可以利用查表的方法找出合適的
充電電流值。

-3 -2 -1

電壓 (V)

電
量
(

A
h)

-2

-1

0

4.75

6.75

6.10

5.65

3.35

6.45

5.72

5.30

3.86

6.05

5.06

5.00 4.65

1

2

0 1 2 3

2.66

2.95

3.30

3.65

3.844.505.74 5.35

5.45 4.75 4.27

4.32 3.87

3.89

4.13

3.67

4.364.52

3.78 3.56 2.953.29

表 4 - 5 數位式模糊控制器之資料庫
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第 五 章  電 池 充 電 之 切 換 式 電 源 供 應 器 電 路

由於半導體的技術進步神速 ，因此，電路部分已經可以縮

小至一定水準 ，但在傳統上 ，系統中特別大而且笨重的部分就

是電源供應器了。因為在早期，都採用線性的方式設計， 因 此

包括隔離變壓器、散熱片、及冷卻風扇的體積都小不下來 。 而

唯一的解決之道，就是將電源部分改採切換式電源供應器（ S P S，

Swi t ch ing  Power  Supp ly）來縮小體積。

一般基本的切換式轉換器，大部分是由三種基本電路演化

而成，分別為降壓型（ Buck）、昇壓型（ Boost）、昇降兩用型

（ B u c k - B o o s t） ； 但這些轉換器在輸入端與輸出端之間都沒有

隔離（ I s o l a t i o n）作用，因此，在實際電路中為了達到此功能，

則衍生出一些具有隔離作用之切換式電源轉換器。如圖 5 - 1[10]
所示 ，變壓器在此作用除了具有隔離之功能外，還可以做改變

電壓大小 （ S ca l ing）之功能 ；而輸出迴授部分一般可以由光隔

離器（ Pho to  Coup le r）  或是變壓器來達成隔離之作用。另外 ，

若輸入電壓為交流電壓 ，則在方塊圖之 DC 輸入端之前，會有

一級整流濾波電路，如此整個系統就變成 AC-DC 電源轉換器電
路。

圖 5 - 1  具有隔離型之高頻 DC-DC 電源轉換器電路

功率
開關

隔離高頻
變壓器

整流
二極體

輸出
濾波器

誤差
放大器

光隔離器
或
隔離
變壓器

PWM與
驅動電路

DC
輸入

DC
輸出

DC-DC
轉換器

回授控制電路
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一般由降壓型轉換器衍生出來之電路 ，則有順向式轉換器

（ Forward  Conver t e r）、半橋式轉換器（ H a l f - B r i d g e  C o n v e r t e r）、

全橋式轉換器（ F u l l - B r i d g e  C o n v e r t e r）與推挽式轉換器（ Push-

Pu l l  Conve r t e r）； 而返馳式轉換器（ F l y b a c k  C o n v e r t e r） 則 是
由昇降兩用型轉換器推演而得。

因為本實驗的轉換器功率要求在 300W 左右，經評估， 決
定採用推挽式電源轉換器架構，詳細的分析將在下節詳述。

5 .1  推挽式電源供應器 [11]

如圖 5 - 2 所示，此電路就是推挽式電源供應器之電路架構，
此種電路其實就是由兩個順向式電源供應器所組成之結構 。 驅

動電路 Q 1， Q 2 POWER MOSFET 會處於交互導通之狀態，此時

能量則經由變壓器 T1，以及二極體 D1、 D2 傳遞至輸出，並經

由輸出電感 Lo 與輸出電容器 C o 來獲得所需之直流輸出電壓。
在此推挽式電源供應器的操作情況下，漣波頻率則為工作頻率

之兩倍，而且會比順向式電源供應器有較低之連波。但在此種

電路結構中，驅動電路 Q 1， Q 2  POWER MOSFET 之最大工作週

期不可以超過 0 .5。

圖 5 - 2  基本的推挽式電源供應器電路

當脈波寬度調變（ PWM）與驅動電路 Q 1  P O W E R  M O S F E T

開關導通時 ，則一次側繞組 N p 1 就會有電壓降產生 ，此電壓乃

為輸入端之電壓； 在此情況下，所有繞組之起始端（黑色圓圈

Q1

+
Ci

D1

D2

T1

2PN

1SN

2SN

1PN

Lo

Co
+ 負
載

+

-

直流大
電壓

VDC

Q2

脈波寬度調變
控制電路
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標記之處）乃為正電位，此時繞組 N p 2， N s 1，N s 2 都會有電壓感

應產生。由於 Q 2 POWER MOSFET 開關此時是在不導通之狀態，

所以，這個時候在 Q 2 POWER MOSFET 之 汲（ d r a i n）極至源

（ source）極兩端之耐壓就是 N p 2 漣 波 上 之 電 壓 加 上 輸 入 電 壓

VD C，而繞組 N p 2 所感應之電壓就是輸入電壓 VD C；因此，其耐

壓大小就相當是 2  VD C也就是在選擇 P O W E R  M O S F E T 時必須能

夠承受 2 倍之輸入電壓方可，否則有燒毀之餘 。而在次級繞組

中，由於極性之關係，此時 D1 二極體會導通，電流則經由電感

Lo，流至輸出負載與輸出電容器 C o 中，同時，能量則會儲存

在電感 Lo 中。

在 Q 1 導通狀態 ，流經一次側之電流乃由負載所反射之電

流，以及一次側電感值所產生之微小的磁化電流 （ Magne t i z ing

Cur ren t）所組合而成 。而在這段導通時間 ，流經一次側之電流
乃因一次側電感值與輸出電感值之影響 ，而呈線性增加。 接 著

當控制電路將導通時間結束之後，此時 Q 1 就被截止了。由於能

量會儲存在一次側與洩漏電感，這個時候 POWER MOSFET Q1

的 Dra in 極就會變成正電位，而 POWER MOSFET Q 2 的 Dra in
極，也因變壓器極性反轉之作用變成負的電位，如此會使得跨

於 POWER MOSFET Q 2 兩端之 Zener  Diode 導通，而將返馳能

量回輸至電源輸入線上。而在同時，此返馳能量會將 D2 二極體
導通 ，並將能量傳遞至輸出端，至於此能量大小則依一次側與

二次側之洩漏電感而定。

而當 Q 1 截止，緊接著會有一小段時間 Q 2 亦在截止狀態，

此兩個功率開關元件都處於 O F F 之情況。而在此期間，輸出電

感 Lo 則可繼續經由 D1、 D2 二極體提供其能量至輸出負載與輸

出電容器中，此時 D1 與 D2 之功能就是飛輪作用之二極體。如

果在輸出電感器 Lo 之電流超過了所反射之磁化電流大小，則在

此期間，二極體 D1 與 D2 會幾近在相等之導通狀態，並具有相
同順向電壓降 。所以，此時在次級繞組兩端就沒有任何電壓降

產生。而在鐵心之磁通密度也沒有任何改變，也就是說在 Q 1，

Q 2 處於 O F F 時 ，鐵心之磁通密度並不會回到零點 ，這也是推
挽式電源供應器重要特性之一。

當 Q 1， Q 2 處 於 O F F 之期間結束之後 ，緊接著下來就是

POWER MOSFET Q 2 會被導通，則變壓器繞組上會有電壓感應

產生，此時 D2 二極體會被導通，電流則經由電感 Lo，流至輸
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出負載與輸出電容器 C o 中，當然能量也會儲存在電感 Lo 中。

當 Q 2 導通狀態結束之後，由於能量也會儲存在一次側與洩漏電

感中，這個時候 POWER MOSFET Q 2 的 D r a i n 極就會變成正電

位，而 POWER MOSFET Q 1 的 D r a i n 極，也因變壓器極性反轉

之作用變成負的電位，如此會使得跨於 POWER MOSFET Q 1 兩

端之 Zener  Diode 導 通，而將返馳能量回輸至電源輸入線上。而

在同時，此返馳能量會將 D1 二極體導通，並將能量傳遞至輸出

端，同樣的 Q 1， Q 2 此時都在 O F F 狀態時，輸出電感 Lo 則可

繼續經由 D1 與 D2 二極體，提供其能量至輸出負載與輸出電容
器中，如此就完成整個週期之操作。

在推挽式電源轉換器的操作模式中，可以分為連續導通模

式，與不連續導通模式，以下將分別予以介紹。

5 .1 .1  推挽式轉換器連續導通模式（ C C M）之穩態分析

在連續導通模式下 ，每一個交換週期有三個狀態，而且輸

出電感器 Lo 之電流並不會降為零。在圖 5 - 3 可得知其為 Q 1，D1

在導通時之等效電路，圖 5 - 4 為 Q 1， Q 2 在截止而 D1， D2 在導

通時之等效電路，而圖 5 - 5 則為 Q 2，D2 在導通時之等效電路。

當功率開關 Q 1 在導通時，由圖 5 - 3 之等效電路圖可以得知：

     （ 5 - 1）

所以

     （ 5 - 2）

也就是說，在 DTs 之導通期間，其電流之變化量則為

   （ 5 - 3）

若功率開關 Q 1  ， Q 2 都在截止狀態，則由圖 5 - 4 之等效電
路可以得知
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所以

     （ 5 - 4）

在此要注意的是由於頻率變為兩倍，意即週期減為一半 ，

所以，此時在 Q 1  ， Q 2 截止期間 ，其時間為 STD)
2
1

( − ，故在此

時間電流之變化量則可表示為

由於流經電感器之電流是一種連續形式，所以 ，此電流之

變化量應該相等，所以，由（ 5 - 2）式與（ 5 - 4）式可以得知

由上式可以得出

     （ 5 - 5）

若考慮變壓器之間的關係

代入（ 5 - 5）式，可以獲得輸出電壓與輸入電壓的關係為

    （ 5 - 6）

或表示成

      （ 5 - 7）

而我們也可以由伏特 -秒之平衡（ Vol t -Second  Ba lance） 觀
點，由輸出電感觀之可得

  （ 5 - 8）
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即 O N 和 O F F 期間之面積相等，也就是電感兩端的電壓，

在每一週期平均為 0，由此也可以導出（ 5 - 7）式。

另外，由於推挽式電源轉換器操作在 C C M 下，其電感電流

為一連續之形式 ，而非一脈動電流（ Pu l sa t i ng  Cur r en t），而且
電流波形具有柔緩之斜率與較小之漣波振幅 ，所以此種波形比

較容易達到濾波之作用 ，如此輸出電容器在 E S R（等效串聯阻
抗值）與漣波電流之要求就不需要如此嚴格 ，可以減小其額定

值。因此 ，推挽式電源轉換器就比較適合操作在連續導通模式

了。而如果考慮到二極體順向壓降的話，可以將（ 5 - 7）式改寫
為

  （ 5 - 9）

圖 5 - 3  Q 1， D1 在導通時之等效電路

圖 5 - 4  Q 1，Q 2 在截止且 D1， D2 在導通時之等效電路
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圖 5 - 5  Q 2， D2 在導通時之等效電路

5 .1 .2  推挽式轉換器連續導通 /不連續導通模式（ C C M / D C M）之
邊界條件

在推挽式轉換器中 ， C C M / D C M 的邊界情況就是功率開關

Q 1， Q 2 在 O F F 期間結束時，流經電感器 Lo 之電流恰好為零，

如圖 5 - 6 所示，流經電感器之平均電流可以表示為

    （ 5 - 1 0）

由於

  （ 5 - 1 1）

所以

（ 5 - 1 2）

因此，推挽式轉換器若要操作在 C C M，其條件為

（ 5 - 1 3）

或是其電感值必須大於臨界電感值 LO B，也就是說

  （ 5 - 1 4）
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圖 5 - 6 推挽式電源轉換器 D C M / C C M 之邊界情況

反之，若是電感值低於臨界值 Lo B，轉換器就會進入不連續

導通模式（ D C M），而在此模式下，工作週期 D 之值就會隨著

負載之改變與輸入電壓之改變而有所改變。至於在 C C M 之下，

工作週期 D 並不會隨著負載之大小而改變，會保持一個定值，

不過輸入電壓改變時， D 值亦會改變。

5 .1 .3  推挽式轉換器不連續導通模式（ D C M）之穩態分析

一般來說，推挽式轉換器會操作在 C C M 狀態，但若有必要，

也可以操作在 D C M 之下。此時輸出電感器 Lo 之值會小於臨界

電感值 LO B。而此時轉換器電路在一個週期中會有四個操作狀

態，第一個狀態為 Q 1 導通與 Q 2 截止， D1 導通與 D2 截止之期

間，如圖 5 - 7 所示；第二個狀態為 Q 1 與 Q 2 截止， D1、 D2 都

在導通之期間，如圖 5 - 8 所示；第三個狀態為 Q 1 與 Q 2 截止，

D1、 D2 都在截止期間，此時輸出電感器上沒有任何電流流過，

如圖 5 - 9 所示；第四個狀態為 Q 1 截止與 Q 2 導通，D1 截止與 D2

導通之期間，如圖 5 - 10 所示。
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圖 5 - 7  Q 1  O N， D 1  O N 與 Q 2 O F F， D 2  O F F 狀態

圖 5 - 8  Q 1 與 Q 2 O F F， D1 與 D 2  O N 狀態

圖 5 - 9  Q 1 與 Q 2 O F F， D1 與 D2 OF F 狀態
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圖 5 - 10  Q1  O F F， D1 OF F 與 Q 2 O N， D2 ON 狀態

在不連續導通模式 ，輸入與輸出電壓之間的關係，可以由

電感器會達到伏特 -秒平衡的相關式推導而得出

1D 為開關元件 Q 1 或 Q 2 為 ON 時的 Duty  Cyc le； 2D 為開關

元件 Q 1 與 Q 2 皆為 O F F 到 I L O電感電流為零之間的 Duty  Cycle；

Ts 為週期。
將上式化簡可以得出

另外， 1D 與 2D 之間的關係，則推導如下，由於

 （ 5 - 15）

而且

 （ 5 - 16）

由電感器電流波形可以得知

   （ 5 - 17）
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所以，由（ 5 - 15）、 ( 5 - 1 6 )、 (5 - 17 )可得

   （ 5 - 18）

由上式可知，在不連續導通模式， 1D 和 2D 會隨著負載 RL 而

改變，這是和 C C M 不同之處。

5 .2  變壓器及電感繞製設計

在切換式電源供應器中 ，變壓器和電感是其中很重要的一

部份 。變壓器特性的好壞影響整個電源供應器的品質甚劇 ， 且

如何繞製適當的電感得到濾波儲能效果而不至於飽和 ，因此變

壓器及電感的繞製與設計就顯得格外的重要 。以下將就變壓器

的基本原理、推挽式電源供應器之變壓器設計、濾波儲能電感

繞製設計 、及運用磁性元件設計軟體設計變壓器及電感及其在

I sSp ice 模擬軟體下之模擬結果。

5 .2 .1  變壓器基本原理

在 切 換 式 電 源 供 應 器 變 壓 器 的 設 計 上 法 拉 第 感 應 定 理

(  F a r a d a y’s Law )  與安培磁路定理 (  Ampere’s  L a w  )是最基本且
最實用的定理 ，由此二定理可以推導出變壓器設計的大部分公

式。

法拉第感應定理 (  F a r a d a y’s  L a w  )：若一線圈內磁場發生變
動，該線圈即感應一電動勢 ，感應電動勢的大小等於磁交鏈的

變動率，公式如（ 5 - 1 9）式所示。

（ 5 - 1 9）

其中

V：電壓， Vol t

N：匝數， T u r n
φ：磁通量，Weber

B：磁通密度， Gauss

A：鐵心有效截面積， c m2
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當加一穩定之時變信號於一線圈上，則瞬間感應之峰值電壓為

(  1  )  輸入訊號為正弦波訊號，由於其

將 avgV 代入（ 5 - 1 9）式可得

 （ 5 - 2 0）

其中Δ t = 1 / 2 f，ΔB=2 mB  （ mB 為飽和磁通即最大磁通密度）

(  2  )  當輸入信號為方波時，其 avgV  = peakV  = rmsV ，所以

（ 5 - 2 1）

而在高頻切換式電源供應器中，通常以方波為輸入信號 ，

所以感應電壓以（ 5 - 2 1）式表示之。

然而由（ 5 - 1 9）式可得 810−×∆=∆ BNAtV ，因此可得

（ 5 - 2 2）

由（ 5 - 22）式可得 磁通密度變化量 ，要特別注意的是磁性

元件磁通平衡的問題 ，也就是說在 “功率電晶體導通 ”時所產生

之磁通密度變化量，必須在 “功率晶體不導通 ”時全部釋放完畢，
才可以確保鐵心不會在一段時間運作後產生偏磁現象發生 ， 造

成鐵心的飽和，此即所謂 “伏特秒平衡 ”。

安培磁路定理 (  Ampere’s  L a w  )：在封閉的磁路中，磁通勢

的總和等於磁位降的總和，公式如 ( 5 - 2 3 )式所示。

   （ 5 - 2 3）
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所以

  （ 5 - 2 4）

其中

H：磁場強度， H e r r y

N：圈數， T u r n

I：電流， A m p e r

lm：平均磁路長度， m

5.2 .2  推挽式電源供應器之變壓器設計 [12]

通常在製作高頻變壓器時，會遵循幾個步驟，其內容不外

乎是選擇鐵心 規格 、計算圈數，線徑及驗證等部分，以下將分

幾個步驟介紹。

(  1  )  規格：首先必須知道此變壓器的規格要求，例如輸入電壓

V I N，切換頻率 f，輸出電壓 Vo，輸出電流 Io 等，都必須
在設計之初先確定，以利接下來的步驟。

(  2  )  選擇鐵心材質與外型：各家廠商都有不同的鐵心規格和形
狀，鐵心材質對整體的影響很大，導磁率、飽和磁通量都

必須特別注意，例如：雖然大多數的磁性材料都能用來設

計高頻的功率變壓器，而陶鐵磁 (  fe r r i t e  )材料目前幾乎都
使用它來作轉換器設計，雖然它沒有很高的操作磁通量密

度 (大多數陶鐵磁的 satB 值在 3000 至 5000 高斯之間 )，不過

它卻提供了高頻率下低的鐵心損失，良好的繞組耦合，與

組合方便；而形狀則關係著遮蔽性，例如 PQ CORE 的遮

蔽性就比 EE CORE 好，但是相對地因為製造不易，所以
價格也較高。

(  3  )  計算所需鐵心大小 AP：根據此公式可以挑出適合的鐵心
大小。

810*
**** fJBk

DP
AP out

∆
∗=

η
                              （ 5 - 25）

outP ：最大輸出功率（W）

D：最大責任週期（ Duty  cyc le）

lm

NI
H ∑=
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k：繞線因子（ k=0 .6，如 Pot，E， U， I；k=0 .4，如 Toro id）
η：效率

ΔB：允許工作之磁通密度 ，通常為 2/satB （即飽和磁通量

之一半）（ Gauss）

J：電流密度（ A/mm 2）

f：切換頻率（ H z）

根據經驗而言，需選擇鐵心大小條件為 APAA we 4* > ，其中

eA 是鐵心之鐵窗面積， wA 是鐵心之銅窗面積

(  4  )  計算一次側圈數（ N P），二次側圈數（ N S）：由（ 5 - 1 9）
式可得計算一次側圈數公式：

    （ 5 - 26）

Δ t 為 PWM 最大的開啟時間（ sec）

而圈數比 a 為

    （ 5 - 27）

其中 Foo VVV +=' ， FV 為二極體的順向電壓降。

因此可得

    

   （ 5 - 28）

 (  5  )  計算一次側線線徑 INr ，二次側線線徑 OUTr ：

  （ 5 - 2 9）

由上式可得輸入平均電流 I I N，接著設定電流密度 J， 則
一次側截面積及線徑分別為

（ 5 - 3 0）

二次側截面積及線徑分別為
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 （ 5- 31）

決定變壓器所使用的繞線線徑是非常重要的工作，因為其

決定了可通過的電流大小，如果選用不當將使變壓器有燒

毀的危險 ，需要特別注意，另外在設計時，為了避免集膚

效應（ Sk in  E f f ec t） ，並降低線徑大小 ，可以使用多絞線
代 替 單 一 的 漆 包 線 ， 目 前 市 面 上 也 有 另 一 種 絲 包 線

(USTC）更可提供加強絕緣的效果。

 (  6  )  繞線架構：為了減小漏電感，通常會採用三明治繞法。

 (  7  )  估算磁化電流 I M：

必須先根據資料手冊，查出 AL 值，而磁化電感 LM 為

（ 5 - 3 2）

   （ 5 - 3 3）

而 I M 通常必須小於十分之一的 I I N 避免損耗過大。

 (  8  )  接下來是做測試的工作，先預估損失，再下去實際測量

溫升，通常溫升不超過 65℃為適當。

5 .2 .3  濾波儲能電感繞製設計 [10]

在切換式電源供應器的設計中，大多都會使用到電感器來

做輸出濾波電路結構的一部份，其主要有兩個目的：一是在開

關元件 O F F 時或是“凹口（ Notch）”期間，電感器可以儲存能
量，使得輸出電流能夠連續的流至負載上。另一方面 ，是當成

濾波元件，可以平滑輸出電壓的漣波。

至於在電感器的使用材質上 ，目前最受歡迎的有陶鐵磁鐵

心（ Fer r i t e  Core），鐵粉心鐵心 （ I r o n  P o w d e r  C o r e），與 MPP

鐵心（ Molype rma l loy  Core），至於要選擇哪一種鐵心，則依價
格、重量、形狀大小、性能與製作的難易度來決定。
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鐵粉心與 MPP 鐵心一般的形狀都為環形，由於具有以下的

特性，很適合做功率扼流圈（ Choke）：

(  1  )  高飽和磁通密度， satB 可高達 8000  Gauss。

(  2  )  本身具有空氣間隙，不需要在鐵心上切割。

(  3  )  具有高能量儲存能力。

(  4  )  有較多的尺寸大小可以選擇。

而在陶鐵磁鐵心方面，因為飽和磁通密度 satB 較 低，所以必

須切割間隙，對溫度較敏感，尺寸也較大。不過如果採用 P O T

形狀的鐵心，則因為遮蔽性較高，可以減小輻射的 E M I，而且
陶鐵磁鐵心繞製也較容易。

由（ 5 - 1 4）式可以得知在推挽式電源供應器中 ，欲保持連
續導通模式所需要的最小電感值。接著選擇濾波儲能電感大於

臨界值。

在計算電感值時，最主要要知道電感的 AL 值，而 AL 值會

隨著材料以及形狀大小而有所不同 ，所以必須查閱此材質的資

料，資料取得之後 ，便可以依據下列公式計算所需電感值要繞

的圈數 N 通常在實際繞製時，會增加 20%的圈數，避免因導磁
率下降而使電感達不到標準。

  （ 5 - 3 4）

接下來根據通過的最大電流 MAXI ，決定繞線截面積 A 以 及

繞線半徑 r。

 （ 5 - 3 5）

J 為電流密度

通常也是建議為了避免集膚效應 ，以較細的線並繞 ，或是

以多絞線替代單一的漆包線。

而接下來必須計算直流磁化力（ DC Magne t i z ing  Fo rce）對

導磁率百分比（ P e r c e n t  P e r m e a b i l i t y）的影響，先計算直流磁化

力 H

2NAL L ×=
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A MAX == ,



49

 （ 5 - 3 6）

接著再根據廠商提供圖表，可以查出導磁率下降的比率 ，

而此時實際的電感值會比（ 5 - 3 4）式下降此比率， 如 果 此 時 達
不到所需求電感值，則必須重新設計。而當導磁率下降太快時，

表示電感已到飽和階段 ，當電感飽和時 ，相當於短路 ，無濾波

作用，所以必須特別注意。

5 .2 .4  運用磁性元件設計軟體設計變壓器及電感及其在 I sSp ice
模擬軟體下之模擬結果

In tuso f t 公 司 出 了 一 套 磁 性 元 件 設 計 軟 體 (  Magne t i c s

D e s i g n e r  ) [ 1 3 ]，它可以幫助設計所有型式的變壓器 [ 1 4 ]與 電 感

[15]。 它 可 依 電 性 規 格完 成 變 壓 器 與 電 感 之 設 計 ， 內 建 資 料 庫

擁有上千種磁蕊與多種型式之材質 。使用者可於  EXCEL 環 境
建立自己的磁蕊與材質資料庫。這些磁蕊資料均由製造廠提供

包含：TDK,  Magne t i c s ,  Ph i l i p s ,  Mic rome ta l s ,  Fe r r i t e  i n t e rna t i ona l
等廠商，內容含有相關材質與尺寸等專用型號資料。

使用者亦可使用 H.F 與 S.F .  magne t  wi re ,  squa re  或 double

square  magne t  wi re ,  L i t z  wi re ,  pcb  t r aces 或 fo i l 等各類繞線，特

別的繞線型式可自行加入 。 Magne t i c s  Des igne r  可預估漏抗、

繞組電容、峰值磁通密度、直流繞組電阻 、高頻交流電阻 (含 近

似效應與集膚效應 )、銅損 (AC 與  D C )、鐵心損、重量、溫升、

Layer  F i l l  與  Window F i l l  等數值，以為設計評估之依據。

Magne t i c s  Des igne r  另一獨特功能就是建立變壓器與電感

之柏克萊  SPICE 模型 。此模型包含感抗、交流與直流電阻、
鐵心損與銅損 、漏抗或繞組電容等與適用之符號 。在實際生產

製 造 變 壓 器 或 電 感 之 前， 使 用 者 可 應 用 此  SPICE 模 型 經 由

I sSp ice  模擬驗證設計結果。

以下是本論文所設計的推挽式電源供應器及其電感，推挽

式電源供應器最大功率為 300W，得出之一次側圈數為 14 圈，

二次側圈數為 3 圈，而電感值設計為 3 3 0 u H，將設計之結果轉

成 SPICE 模型，代入 I sSp ice  [16 ]模擬軟體驗證之結果如下：

l
NI

H
π4.0=
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 (  1  )  圖 5 - 1 0 是將所設計的推挽式電源供應器加入一個電阻負

載的 S P I C E 電路圖。

圖 5 - 1 1 和圖 5 - 1 2 是將圖 5-10 進行模擬得出定電流 1 . 3 A

和定電流 8 . 5 A 的模擬圖。
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 (  2  )  圖 5 - 1 3 是將所設計的推挽式電源供應器加入一個由電阻

電容組合而成近似電池負載的 S P I C E 電路圖。

圖 5 - 1 4 和圖 5 - 1 5 是將圖 5-13 進行模擬得出定電流 1 . 3 A

和定電流 1 0 . 0 A 的模擬圖。
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5 .3  Snubber 電路設計 [17]

在開關元件的使用中，必須注意安全操作區域（ S O A，Safe

Opera t ion  Area）的問題，而 MOSFET 基本上的 S O A 優於雙極

性功率電晶體，其中 MOSFET 的 S O A 如圖 5 - 16 所示。但在實

際使用上，由於在 MOSFET OFF 的期間，會承受到 2 VD C 加上

尖波值，所以如果設計不當，尖波值會使 MOSFET 超出 S O A 而

燒毀。而為了防止超出 S O A，所以有了 S N U B B E R 電路的發展。

圖 5 - 16  MOSFET 的安全工作區域示意圖

至於 S N U B B E R電路的類型，主要有分為兩種 R C D和 ZENER

S N U B B E R（如圖 5 - 17  (a ) (b ) (c )所示）三個部分 ，

(a)

C

R

CR

D

(b)

D

Dz

(c)

D

C

圖 5 - 17  (a)、 (b)RC D S N U B B E R ( c ) Z e n e r  S N U B B E R

V

I
脈波SOA

直流的 SOA

MOSFET SOA
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圖 (a )之電路，為趁開關元件之 O F F 後瞬間即把電流導往電

容器 C 及二極體 D，以減低 MOSFET 的 D 與 S 間的電壓上升速

度，電阻 R 則在開關 M O S F E T  O N 後將電容之電荷急速放電。

以防止開關 MOSFET 的源極電流之過度上升，而二極體 D 趁開

關 MOSFET O F F 時把電阻 R 短路，以提高電容器的電壓吸收效

果。而在使用此電路時，如果電容器之值若過小，將使在 MOSFET

O F F 時，電壓上升過速至增加開關損耗 ，但若電容值過大時 ，

所儲存的能量未充分回流至電源時，開關 MOSFET 即到了 O N，

導致緩衝電路本身之消費損耗增加。所以選擇適合的電容值對 (a )
電路來說很重要，但由於能量處在一直損耗的狀態，故並不適

合在高容量的場合使用。

圖 (b)之電路，是把儲存於變壓器之初級與次級間之能量 ，

移至電容器 C，利用電阻 R 將能量予以消耗之，其缺點為，因

電容器 C 之電壓經常都做高電位之充電，故除了開關 MOSFET

的汲極電壓高過電容器 C 之電壓值的期間有效果之外，對於汲
極電壓之上升則無影響。

圖 (c )的電路是以 Zener 二極體取代電阻 R 之電路，只有汲

極電壓和 VD C  的差大於 Zener 的崩潰電壓時才會導通，其缺點

是 Zener 二極體比較貴，所以造成成本提高 。

所以選擇 S N U B B E R 電路時，必須視成本、性能需求以及
其優缺點去考量。
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第 六 章  鉛 酸 二 次 電 池 之 殘 電 量 估 測

在電動車輛的使用上，電池殘電量的估測是很重要的。 因

為充電站尚未普及化，因此在現今的電動車輛不像汽油車 ， 可

以隨處加油，補充所需能量 ，而且電量不像油量 ，可以直接量

測油箱中油的高度即可 ，同時由於電池的性能有老化現象 ， 殘

餘電量的參考指標會隨著電池的老化而漂移 ，所以如何去精確

地估測電池殘電量的技術對電動車輛來說便很重要。以下將介

紹一些殘電量的估測方法，以及在本論文中所使用估測電池殘

電量的方法。

 

6 . 1  殘電量的估測方法

為了瞭解電池的殘電量狀況 ，發展出了許多技術，目前很

多論文討論到這個部分 ，其中有內阻（ In te rna l  Res i s t ance） 測

定法，比重計法（ S p e c i f i c  G r a v i t y），開路電壓法（ Open  C i r cu i t

Vol tage），庫侖量測法（ Coulome t r i c  Measu remen t）等等。

6 .1 .1  內阻測定法

內阻測定法是利用電池放電時內阻的變化 ，來估測電池的

殘電量，而內阻的測定有以下四種方法，如圖 6 - 1 [ 1 8 ]。
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圖 6 - 1  電池內部電阻測定法

在利用內阻測定法時，量測出電池的內阻 ，通常電池內阻

和放電作用成比例增加的傾向，因此再經由迴授的電壓、 電 流

和 溫 度 ， 和 利 用 狀 態 估 測 器 或 模 糊 理 論 估 測 出 電 池 狀 態 [19] -

[27]，但此種方法受限於內阻測定準確性的問題， 因 為 電 池 內
阻通常極小，而且會隨著電池老化而改變，所以精確度無法提

升。

6 .1 .2  比重計法

比重計法是測定電池的電解液比重變化，因為電解液中硫

酸濃度的變化 ，有著與放電作用成比例減少的傾向，所以放入

比重計測定時 ，可以來判斷電池的殘電量，但要判斷電池電解

液比重時，勢必要打開電池，這在密封的電池下會造成困擾。

6 .1 .3  開路電壓法

當電池在開路狀態時，電池的殘存電量與開路電壓有一關

係存在，如圖 6 - 2 [ 2 ]所 示。開路電壓法雖然可以有一定的準確
性，但實際在電動車輛的使用上，電池不可能呈開路狀態 ， 而

且通常開路電壓法必須在充電或放電完後 24 小時測量，準確性
才比較高，所以在電動車輛電池的殘電量估測上並不實用。
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圖 6 - 2  電池殘存電量與開路電壓關係圖

6 .1 .4  庫侖量測法

在實際應用上 ，由於庫侖量測法用法簡單 ，所以現階段上

市的電動車輛中，大部分都採取此種模式來計算殘電量。 而 庫

侖量測法的計算方式，就是將流出 （流入）電池的電量， 以 安

培—小時（ Ampere—H o u r）的乘積來加以計算，以表示放掉（充
入）的電量。此時再配合前一次放 （充）電後的電量 ，便可以

得到概略的殘電量了，即

 殘電量 =前一次放（充）電的殘電量 -放（充）電的 Ah 值    

                                        （ 6 - 1）

因為目前計算殘電量大部分採用微算機數位的方式加以計

算，所以放（充）電的 A h 值可以以下式表示：

  （ 6 - 2）

I 為數位系統單位時間取樣到的電流，單位為安培。

T 則為單位取樣時間，單位為小時。

由於庫侖量測法是使用加總的方式計算，所以為了避免因

此造成的誤差 ，通常會再加上幾個修正因素 ，來綜合判斷殘電

TIAh ×=
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量，例如在充電時量測電池端電壓值、判斷電壓上升斜率或單

位時間內電壓 、電量上升的比例；在放電時設定放電終止電壓

(E O D V)等等。

不過雖然庫侖量測法簡單好用，並可以加上一些修正因素，

但仍存在一些問題 ，所以在下一節 ，將試圖再定 義一些修正因

子，讓庫侖量測法真正可行。

6 .2  具有較精確殘電量估測之改良式庫侖量測法

在殘電量估測中，由於庫侖量測法的算法簡易可行 ，再加

上目前數位訊號處理器 (DSP)具有強大的運算功能，所以本論文
採用以庫侖量測法為基礎及考慮電流加成效應，和電池老化因

素的改良式殘電量估測法，讓充電以及殘電器可以互相結合，

且具有較精確之殘電量估測。

傳統的庫侖量測法有以下幾點缺點：

(  1  )  只針對實際的電流量測，並以額定的容量為基礎，但實際
上，電池放電的容量，與其放電電流有相當大的關係，所

以容易造成在大電流放電下估測不準。

(  2  )  由於電池逐漸老化，會造成容量減小的問題，如果不加以
修正的話，也會造成估測產生錯誤。

所以 ，為了改善以上缺點，因此提出改良式庫侖量測法 ，

試圖改善以上的缺點。改良式庫侖量測法分為三部分 ，第一個

部分是電池放電電流與時間的比例關係 ；第二個部分是考慮電

池放電電流加成效應，第三個部分是考慮電池老化因素及其容

量的調整，以下將分別介紹。

6 .2 .1  電池放電電流與時間的比例關係

對鉛酸二次電池的容量來講 ，電流和時間好像存在著比例

關係，但是實際上就不一定。以下舉例說明其關係。

例如， 1 0 0 A h 的鉛酸電池，取出一定值電流 1 0 A 時，時間

就成為單純的十小時；如取出電流變為兩倍的 2 0 A 時，時間變
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為一半的五小時；取出五倍的 5 0 A 時，時間會變成五分之一的
兩小時才對。但實際上因電池不能耐住這樣大的取出電流 ， 以

致取出電流為 5 0 A 時的時間就變成一小時以下了。

所以使用鉛酸二次電池時，最好取出合乎其容量電流（ 或

以下電流），並以持有充分餘裕的使用方法為宜 。為了達此目

的，準備著決定大致目標的算定表（如圖 6 - 3 [ 2 8 ]），依照此表

時，如預定以 1 5 A放電一小時，算術計算就為 15A*1 小時 =1 5 A h，

但算定表就提示 2 5 A h 的數值，由此明確表示放電電流與時間的
對比就沒有比例關係存在，且瞭解到放電電流大小對於電量來

說有加成效應，下一節將以一方程式表示放電電流的加成效應。

圖 6 - 3  電池容量與放電電流的算定表

6 .2 .2  考慮電池放電電流加成效應

根據 HAWKER 公司所提供的電池資料，電池的容量相對

於放電電流的數據如表 6 - 1[3]所 示，此表是在 25℃，放電終止

電壓為 1 .67VPC，所以在 1 2 V 額定電壓的電池下，約是放電至

1 0 . 0 2 V。由此表可看出，在放電電流為 235 .8 安培時，電池只

可放電 2 分鐘，此時放電容量大約在 7 . 9 A h 而已，而與 2 6 A h 的
額定容量相差甚遠。

所以 ，如果先把各種放電電流時的電池容量，調整成額定

容量 2 6 A h，再把額定容量，除以放電時間，便可以得到加成效

應後之電流值。例如以定電流 235 .8 安培放電，可以放電 0 .033333
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小時（ 2 min），所以其加成效應後之電流為 2 6 Ah/0 .0333  Hour=780
安培。因此加成效應電流為：

  （ 6 - 3）

表 6 - 1 電池容量相對於放電電流（ 25℃，放電至 1 0 . 0 2 V）

將表 6 - 1 的數值代入（ 6 - 3）式，可以得到表 6- 2 的加成效
應電流值 ，而此加成效應之電流值 ，可以代表以額定容量為基

準時的電流值 ，而以此電流做計算 ，便可以大略估測出所放的

電對整體容量的比例。

T i m e
( H o u r )

C u r r e n t
( A )

A h 額 定 容 量
（ A H ）

加 成 效 應 電 流

( A )
倍 率

0 . 0 3 3 3 2 3 5 . 8 7 . 9 2 6 7 8 0 . 0 0 0 0 3 . 3 0 7 9

0 . 0 8 3 3 1 4 3 . 4 12.0 2 6 3 1 2 . 0 0 0 0 2 . 1 7 5 7

0 . 1 6 6 7 90.7 15.1 2 6 1 5 6 . 0 0 0 0 1 . 7 2 0 0

0 . 2 5 0 0 67.4 16.9 2 6 1 0 4 . 0 0 0 0 1 . 5 4 3 0

0 . 3 3 3 3 54.1 18.0 2 6 7 8 . 0 0 0 0 1 . 4 4 1 8

0 . 5 0 0 0 39.0 19.5 2 6 5 2 . 0 0 0 0 1 . 3 3 3 3

0 . 7 5 0 0 27.8 20.9 2 6 3 4 . 6 6 6 7 1 . 2 4 7 0

1 . 0 0 0 0 21.7 21.7 2 6 2 6 . 0 0 0 0 1 . 1 9 8 2

2 . 0 0 0 0 11.7 23.4 2 6 1 3 . 0 0 0 0 1.1111

3 . 0 0 0 0 8 . 0 24.0 2 6 8 . 6 6 6 7 1 . 0 8 3 3

4 . 0 0 0 0 6 . 1 24.0 2 6 6 . 5 0 0 0 1 . 0 6 5 6

5 . 0 0 0 0 5 . 0 25.0 2 6 5 . 2 0 0 0 1 . 0 4 0 0

8 . 0 0 0 0 3 . 2 25.6 2 6 3 . 2 5 0 0 1 . 0 1 5 6

1 0 . 0 0 0 0 2 . 6 26.0 2 6 2 . 6 0 0 0 1 . 0 0 0 0

2 0 . 0 0 0 0 1 . 4 28.0 2 6 1 . 3 0 0 0 0 . 9 2 8 6

表 6 - 2  真實電流與加成效應電流比較表

     加成效應電流  =  額定容量 /放電時間                  
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可由以下幾個步驟找出真實電流和加成效應電流之間的關

係：

(  1  )  首先，先繪出真實電流和加成效應電流之間的關係圖，如

圖 6 - 4 所示。由圖可看出兩電流間有類似二次方程式的關
係，因此並不好找出相互關係的式子。
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700

800

900

0 50 100 150 200 250

真實電流(A)

加
成
效
應
電
流

(A
)

圖 6 - 4  真實電流與加成效應電流之關係圖

(  2  )  接著於是從真實電流與加成效應電流之間的倍率關係開始

著手，可以從表 6 - 2 得知相互間的倍率關係，將倍率與真

實電流繪成關係圖，如圖 6 - 5 所示，可以看出，在 5 A 和

1 4 0 A 中間兩者關係大致成一線性的關係，而加成效應電
流 INCREMENTI 與真實電流 REALI 的關係即為

   （ 6 - 4）

其中 N 為倍率。

REALINCREMENT INI ×=
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圖 6 - 5  真實電流與兩者電流間之倍率關係圖

所以根據圖 6 - 5，倍率 N 可表示為：

 （ 6 - 5）

(  3  )  利用矩陣最小平方法 “Leas t  squa re  f i t  o f  da t a” [29]可以得
出如下方程式：

bAx =⇔







































=














































0400.1

0656.1

0833.1

1111.1

1982.1

2470.1

3333.1

4418.1

5430.1

7200.1

0.51

1.61

0.81

7.111

7.211

8.271

0.391

1.541

4.671

7.901

b

a
             （ 6 - 6）

  
   REALIbaN ×+=
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其中 a 與 b 之值可由以下得出：








=














=






⇒









=
















⇒

=

−

0078.0

02.1

0362.484

7833.12

18724332

33210

0362.484

7833.12

18724332

33210

1

b

a

b

a

bAAxA TT

       （ 6 - 7）

由矩陣最小平方法導出一線性方程式來描述兩者之間的關

係，根據推導結果，可以得出下式：

 （ 6 - 8）

而由此公式可以得出結果如圖 6 - 6 所示。
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圖 6 - 6  倍率與計算出倍率之比較圖

可是在實際電動車輛的使用中，電流大致不會超過 1 4 0 A，
所以基本上這個曲線為可行 。因此，欲得到加成效應電流

INCREMENTI ，由式（ 6 - 4）和（ 6 - 8）可得：

  （ 6 - 9）

  
      REALIN ×+= 0078.002.1

( ) REALREALINCREMENT II0.00781.02I ××+=
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(  4  )  在實際估測殘電量的使用上，就可以以額定容量 2 6 A h，

INCREMENTI 為放電電流，此時做成的殘電量估測就可以達到一

定的準確性了。

6 .2 .3  考慮電池老化因素及其容量的調整

由於電池會因為使用次數的增加 ，而使電池逐漸老化， 造

成電池容量減少，所以在估測殘電量時 ，必須將電池的老化因

素考慮在內。

在實驗中 ，考慮老化因素是比較四顆電池在放電時電壓對

時間的斜率來決定 。由實驗中可看出，在放電剛開始時， 四 顆

電池的電壓值是呈現差不多的狀態 ，而到了放電放超過七成以

上的電量時，其中一顆性能較差老化較嚴重的電池，它的電壓

開始下降的很快，因此在此時需將電池電量作適度的調整 ， 例

如，雖然放電電流相同，但是可能放出更大的容量等。

同時，也要考慮放電終止電壓 (E O D V)的因素，因為電池放

電時的最小電壓不可低於所規定的放電終止電壓 (E O D V)，否則
會造成電池的損壞 。以本實驗所用的電池為例，放電終止電壓

(E O D V)為 1 0 . 0 2 V。

總結在殘電量的實驗中 ，運用加成效應電流估算殘電量 ，

並考慮電池老化因素，對電池電量作適度的調整 ，並且當電池

組中任一電池到達放電終止電壓 (E O D V)或是容量剩下不多時 ，
就亮起指示燈提醒使用者，電池電量不足該充電了。
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第七章 鉛 酸 電 池 充 電 器 實 驗 架 構 設 計

本文中鉛酸電池快速充電系統主要分為 DSP 控制單元、

TL494 脈波寬度調變電路及功率驅動單元三部份。圖 7 - 1 為 所

要實現之鉛酸電池充電器系統的架構 。 DSP 控制單元主要負責
控制訊號的運算，回授訊號的處理 ，以及充電段數、充電量計

算等功能，其中包括微處理器以及控制周邊電路等 ； TL494 脈

波寬度調變電路主要是提供 PWM 控制訊號 ；功率驅動單元主
要是將控制訊號放大，用來控制切換式電源供應器對電池充電，

其中包括數位 /類比電源供應電路、切換式電源供應器電路、 電
流感測電路。

圖 7 - 1  鉛酸電池充電器系統架構

為 了 針 對 各 電 池 有 個 別 的 充 電 曲 線 ， 有 一 些 架 構 的 提 出

[30 ]，但這些架構不是只能使用特定的充電法， 要 不 就 是 電 路
架構過於複雜或電路上元件穩定性不佳 ，所以為了改善這些缺

點，提出以下 的電路架構，結合智慧型模糊充電法，可以經由

判斷控制一組電池的電壓電流迴路 ，進而對四顆電池加以均勻

充 電 。 圖 7 - 2 為 整 個 實 驗 系 統 的 電 路 架 構 ， 數 位 訊 號 處 理 器

（ DSP）運算出控制訊號，經由內部電路送至數位 PWM 部份經

由 RC 濾波成直流訊號後送入 TL494 和迴授值作比較得出所需

PI控制器

推挽
式電
源供
應器

電池A

電壓
A,B,C,D

電流
A,B,C,D

溫度A

溫度補償充電段數判斷

+ -

DSP控制單元

功率驅動單元

控制命令

溫度B

溫度C

溫度D

多工器(2)
ADG409

多工器(3)
ADG409

+

-

VA+
VA-

VB+
VB-

VC+
VC-

VD+
VD-電流D

電壓D

TL494

電池B

電池C

電池D

多工器(1)
ADG409

溫度D

電流C
電壓C
溫度C

電流B
電壓B
溫度B

電流A
電壓A
溫度A



65

之 PWM 驅動訊號送入功率驅動級，推動切換式電源供應器對

電池充電，再將電池的電壓、電流及溫度經由 DSP 上的 A/D，
回授給軟體做判斷 ，完成整個電池充電系統的控制。其中 ， 迴

授部分是採用 ANALOG DEVICES 公司 ADG409  類比多工器，

如此可以使一個 ADC 通道當作多組使用。

本章將逐一介紹各細部的相關原理及電路設計。
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7 .1  DSP 控制單元

本論文欲實現一個以 DSP 為控制基礎的智慧型電動機車鉛
酸電池充電及殘電器； 在實驗系統中，以撰寫軟體程式方式來

實現整個控制單元的命令運算及充電程序之決定 。而以軟體撰

寫程式來達成控制及程序的運算有以下幾點特點：

 (  1  )  使用軟體控制方式沒有類比元件老化及需要維修調整的
問題，可靠度較高，且因為軟體控制的數位化所以較具

準確性。

 (  2  )  軟體控制程式撰寫容易，可針對不同種類或廠牌電池進
行微調，具有較大的彈性。

而欲將複雜的控制程序透過軟體來達成，一顆性能強大 ，

具有優異執行速度和高度計算能力的數位訊號處理器便不可或

缺。以下將 DSP 控制單元分為數位訊號處理器之硬體設備、軟

體控制程式設計撰寫、以及 DSP 對電腦傳輸資料幾個部份做介
紹。

7 .1 .1  數位訊號處理器之硬體設備

近年來單晶片發展迅速，尤其在 DSP 的設計和製造技術大
幅成長將微處理器帶入一個高速運算的時代 ，而為了因應工業

界的需求和方便使用，更有整合型的 DSP 推出，將一些我們在

數位控制上所需要的週邊電路，結合在 DSP 上，使得設計者能
更方便的工作 ，且讓產品的價格更具競爭性 。本論文中所使用

的 DSP 為 ANALOG DEVICES 公司所生產，運用在馬達控制器

的單晶片 DSP-ADMC 3 31，其中以一顆操作頻率為 2 6 M H z 的數

位訊號處理器 ADSP-2171 為核心。來執行資料處理、命令傳送、
接受數位資料運算、中斷服務程式控制、外部介面溝通等工作，

另 外 具 有 2 K × 24-Bi t 的 程 式 可 讀 記 憶 體 ( P r o g r a m  M e m o r y

R A M )， 2 K × 24-Bi t 的程式唯讀記憶體 (P rogram Memory  ROM)，

1 K × 16-Bit 的資料記憶體 (Da ta  Memory  RAM)，計數器（ Timer）

及串列通訊埠，而其處理一個指令週期只需 38.5ns 的時間。

此外 ADMC331 的外部整合電路有類比轉數位信號轉換器

(ADC)四組，數位脈波調變訊號 (PWM)產生器三組外加兩組定頻
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輸出之 PWM 產生器，此外還有一些外部介面等結構如圖 7 - 3 [31 ]
所示：

圖 7 - 3  ADMC 331 架構圖

ADMC331 有以下幾點特點：

(  1  )  三相 PWM 子系統，可以設定 Dead-Time 和 N a r r o w  P u l s e

D e l e t i o n。

(  2  )  內建四個高解析度（ 12B I T） A/D 轉換器，並可以利用

兩個多工器，擴充 A / D 通道數。

(  3  ) 24 組可規劃輸入 /輸出（ P r o g r a m a b l e  I n p u t / O u t p u t）。可

以當成外部中斷，亦可規畫成輸入 /輸出使用。

(  4  )  內建常用數學公式於 R O M 中，所以類似 S I N、C O S、COT、

EXP、 L O G 等等可直接引用。

7 .1 .2  軟體控制程式設計與撰寫

使用 DSP 的最大優勢即是運用其強大的軟體運算能力來替
代因硬體設計控制器運算電路造成的困擾。而軟體控制部分是

以 DSP 的程式語言撰寫控制程式，來實現充電與殘電系統中所
有的控制程序動作與控制法則的運算和應用。
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(  1  )  DSP 程式設計程序

在設計與撰寫程式時，首先配合控制周邊電路架構做好系

統架構規劃，建立系統架構檔案（ . A C H），不過在 ADMC331
系統裡，因為核心架構已經確立，所以無須更改系統架構檔，

直 接 使 用 原 始 設 定 值 即 可 。 接 著 將 控 制 程 式 （ .ASM） 組 譯 成

（ .OBJ）檔，再與前述之系統檔連結即可產生執行檔（ .E X E），
而再連結過程中，若有主程式呼叫到的副程式，也必須一起連

結，才可以產生完整的執行檔 。控制軟體設計的流程如圖 7 - 4
所示

圖 7 - 4 軟體設計流程圖

記憶體空間配置
與

週邊系統規畫
→FILE.ACH

控制程式
FILE.ASM
組譯成

FILE.OBJ

‧‧‧‧‧

FILE.ACH+FILE.OBJ
+FILE1.OBJ+‧‧‧‧
連結成FILE.EXE

開始
開始

完成

控制程式
FILE1.ASM
組譯成

FILE1.OBJ
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(  2  )  充電程式設計流程

本論文的充電程式 ，分為兩大部分，第一個部分是資料讀

取部份，包括電壓、電流及溫度的訊號讀取和控制訊號的輸出，

如圖 7 - 5 所示；第二個部分是充電段數的判別，以抓取的電壓、
電流來判斷是否進入下一充電階段 ，其中在電壓部份加入了溫

度的補償，最後控制七段顯示器顯示充電段數和運用 RS232 對

電腦串列傳輸的部分，如圖 7 - 6 所示。

圖 7 - 5  資料讀取與控制訊號輸出流程圖

中斷次數是否為9N+4
N=0,1,2,...

讀取ADC值

讀取電壓值

PWM
中斷服務程式

是

中斷次數是否為9N+7
N=0,1,2,...

是

否

讀取電流值

讀取溫度值

跳出PWM
中斷服務程式

送出控制訊號

否



70

T I M E R 中斷服務程式
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檢驗 ID_FLAG_A
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SET_ID3
SECTION34

檢驗  ID_FLAG_A

0

是

1

設定  ID_A=4
ID_FLAG_A=1

否

檢驗  ID_FLAG_B

0

是

1

設定  ID_B=4
ID_FLAG_B=1

否

檢驗  ID_FLAG_C

0

是

1

設定  ID_C=4
ID_FLAG_C=1

否

檢驗  ID_FLAG_D

0

是

1

設定 ID_D=4
ID_FLAG_D=1

否

檢驗是否
ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG

皆為 1

5

是

否

15

檢驗電壓是否大
於 14.7V

檢驗電壓是否大
於 14.7V

檢驗電壓是否大
於 14.7V

檢驗電壓是否大
於 14.7V

模糊控制運算
得出輸出電流

FUZZY
3

15

設定 ID=3
設定模糊控制命令

ID_A=3？

是

設定
ID_A_FLAG=0

否

ID_B=3？

是

設定
ID_B_FLAG=0

否

ID_C=3？

是

設定

ID_C_FLAG=0

否

ID_D=3？

是

設定
ID_D_FLAG=0

否



73

5

設定 ID=4
設定電壓命令 =14.7V
設定電壓控制參數
設定各充電時間 =1小時

SET_ID4

ID_A=4？

是

設定
ID_A_FLAG=0

否

ID_B=4？

是

設定

ID_B_FLAG=0

否

ID_C=4？

是

設定
ID_C_FLAG=0

否

ID_D=4？

是

設定

ID_D_FLAG=0

否

15

檢驗 ID_FLAG_D

0

是

1

設定  ID_D=5
ID_FLAG_D=1

否
檢驗是否充電時間超過

1小時的時間？

電流<0.5A？

是

否

檢驗  ID_FLAG_C

0

是

1

設定  ID_C=5
ID_FLAG_C=1

否
檢驗是否充電時間超過

1小時的時間？

電流<0.5A？

是

否

檢驗是否

ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG

皆為1

7

是

否

15

SECTION4

檢驗  ID_FLAG_B

0

是

1

設定 ID_C=5
ID_FLAG_C=1

否
檢驗是否充電時間超過

1小時的時間？

電流<0.5A？

是

否

檢驗  ID_FLAG_A

0

是

1

設定  ID_C=5
ID_FLAG_C=1

否
檢驗是否充電時間超過

1小時的時間？

電流<0.5A？

是

否

CV1
6



74

7

ID_B=5？

是

設定

ID_B_FLAG=0

否

ID_C=5？

是

設定

ID_C_FLAG=0

否

ID_D=5？

是

設定

ID_D_FLAG=0

否

15

SET_ID5
8

SECTION5

檢驗是否
ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG

皆為1

9

是

否

15

ID_A=5？

是

設定

ID_A_FLAG=0

否

檢驗  ID_FLAG_A

0

是

1

設定 ID_A=7
ID_FLAG_A=1

否

檢驗電壓是否

大於15.6V?

充電時間是否大於

1.25小時

是

否

設定 ID_A=6
ID_FLAG_A=1

檢驗 ID_FLAG_B

0

是

1

設定 ID_B=7
ID_FLAG_B=1

否

檢驗電壓是否
大於15.6V?

充電時間是否大於
1.25小時

是

否

設定  ID_B=6
ID_FLAG_B=1

設定 ID=5
設定電流命令 =1.3A
設定電流控制參數

設定各充電時間 =1.25小時

CC3

檢驗 ID_FLAG_C

0

是

1

設定 ID_C=7
ID_FLAG_C=1

否

檢驗電壓是否
大於15.6V?

充電時間是否大於
1.25小時

是

否

設定 ID_C=6
ID_FLAG_C=1

檢驗 ID_FLAG_D

0

是

1

設定  ID_D=7
ID_FLAG_D=1

否

檢驗電壓是否

大於15.6V?

充電時間是否大於
1.25小時

是

否

設定  ID_D=6
ID_FLAG_D=1

檢驗 ID_A=7?

檢驗ID_B=7?

檢驗 ID_C=7?

檢驗 ID_D=7?

是

是

是

是

11

否

否

否

否



75

9

設定 ID=6
設定電壓命令 =15.6V
設定電壓控制參數
設定SECTION5+SECTION6充電時間
=1.25小時的充電時間

ID_A=6？

是

設定
ID_A_FLAG=0

否

ID_B=6？

是

設定
ID_B_FLAG=0

否

ID_C=6？
是

設定
ID_C_FLAG=0

否

ID_D=6？

是

設定
ID_D_FLAG=0

否

15

SET_ID6 10

檢驗  ID_FLAG_A

0

1

設定 ID_A=7
ID_FLAG_A=1

檢 驗
SECTION5+SECTION6
是否大於 1.25小時 ?

否

是

SECTION6

檢驗  ID_FLAG_B

0

1

設定  ID_B=7
ID_FLAG_B=1

檢 驗
SECTION5+SECTION6
是否大於 1.25小時 ?

否

是

檢驗  ID_FLAG_C

0

1

設定 ID_C=7
ID_FLAG_C=1

檢 驗
SECTION5+SECTION6
是否大於 1.25小時?

否

是

檢驗是否
ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG

皆為 1

11

是

否

15

CV2

檢驗  ID_FLAG_D

0

1

設定  ID_D=7
ID_FLAG_D=1

檢 驗
SECTION5+SECTION6
是否大於 1.25小時?

否

是



76

SET_ID7 12

檢 驗時間是否
> 0.5 小時

否

是
16

設定ID_A,ID_B,ID_C,ID_D為8
設定ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG為0

SECTION7

13

設定ID_A,ID_B,ID_C,ID_D為8
設定ID_A_FLAG,ID_B_FLAG,
ID_C_FLAG,ID_D_FLAG為0

設定ID=8

SET_ID8

15

15

計算各電池之
A h值

16

處理串列傳輸數值

顯示各電池
充電段數

結束T I M E R中
斷服務程式

REST
11

15

設定ID=7

ID_A=7？

是

設定
ID_A_FLAG=0

否

ID_B=7？

是

設定
ID_B_FLAG=0

否

ID_C=7？

是

設定
ID_C_FLAG=0

否

ID_D=7？

是

設定
ID_D_FLAG=0

否

圖 7 - 6 充電段數之判別程式流程圖
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(  3  )  殘電量程式設計流程

本 論 文 的 殘 電 量 估 測 程 式， 主 要 是 以 時 間 (TIMER )中 斷 服
務程式，每秒抓取一次四顆電池電壓，以及總放電電流值 ， 經

由 A / D 傳回 DSP 內作計算，將原先剩下的電量減去計算後放出

的電量 A h 值，最後將殘電量顯示在七段顯示器上，以及將資料

經由 R S - 2 3 2 傳回電腦上顯示。流程如圖 7 - 7 所示。

圖 7 - 7  殘電量程式流程圖

抓取各電池電壓
抓取放電電流

計算加成效應
之電流值

將各電池電量
減去放電之AH值
和老化效應之AH值

顯示剩餘之AH值

將放電資料傳回電腦

TIMER
中斷服務程式

計算放電的AH值
考慮因老化效應
減少之AH值

結束TIMER
中斷服務程式
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7 .1 .3  DSP 與電腦串列埠傳輸設計

由於本論文中的實驗是以四顆電池同時充電，由於要記錄

充電時各個電池的電壓 、電流且記錄時間相當長 ，所以資料量

非常的大 ，非一般示波器可以記錄的，於是利用撰寫一個監測

常駐程式放在我們常用的個人電腦上，以串列傳輸的方式從電

池的輸出端傳遞資料到 DSP， DSP 將數據資料處理完後，藉由

R S - 2 3 2 將資料傳至個人電腦的監測常駐程式中，並以圖形顯示，

且將資料記錄在檔案之中。整個流程圖如圖 7 - 8 所示。

圖 7- 8  監控流程圖

本實驗是採用 R S - 2 3 2 - C 通訊協定，採用單向傳輸，所以只

需要兩根腳即可工作，而傳輸線的 2 與 3 腳連接必須交叉，如

圖 7 - 9 所示。在串列傳輸中，邏輯 ”0”是 +3∼ + 2 5 V，邏輯 ”1”是 -

3∼ - 2 5 V，而為了轉位準，採用 MAX232 這顆 IC，利用電容倍

壓，將位準轉換為 ± 1 0 V 左右。

圖 7 - 9  DSP 與 P C 串列埠連接圖

由於只靠單線（ Tx0 腳）傳資料，所以判別資料是以開始

位元（ Star t  Bi t）之後開始接收資料，而由結束位元（ Stop  Bi t）

判斷資料已結束，如圖 7 - 10 所示，而在本實驗中，開始位元為

1 個，結束位元為 2 個。但必須注意的是， DSP 是以最高位元

（即 MS B）先送和接資料，但 P C 正好相反，是以最低位元（即

LS B）先送和接資料，所以資料從 DSP 傳送到 P C 時，必須再

經過一個反轉資料的動作，而這動作可以由 DSP 或是 P C 來執

行之。另外 DSP 和 P C 必須訂定一相同的傳輸速率 (B A U D  R A T E)

為 38400  B i t s / s ec，如此資料才可以正確抓取。

電池輸出端
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圖 7 - 10  串列傳輸波型（傳輸 “10010010”）

DSP 在電池輸出端取得電池電壓、電流所代表的電壓訊號
後，需要處理成符合傳輸的格式，才能使個人電腦接收資料，

達到監測的目的。

7 .2  TL494 脈波寬度調變電路 [32]

在本論文中所設計的充電器，是以 PWM 方式來控制推挽

式（ P U S H P U L L） 電 源 供 應 器， 將 直 流 大 電 壓 經 過 降 壓 轉 換 成

低電壓直流電源，供電池充電之用。圖 7 - 11 為推挽式電源供應

器的基本架構， PWM 控制方式以電壓或電流控制訊號對脈波寬

度加以調變 ，再輸出至開關元件控制 O N / O F F 的比例，使得等
效輸出電壓改變，而獲得所需之直流電源。

圖 7 - 11  推挽式電源供應器的基本架構

PWM 訊號產生原理如圖 7 - 12 所示，以數學函數方式表示

PWM 訊號則如（ 7 - 1）式。

   （ 7 - 1）

開始位元 結束位元

閒置狀態
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其中 Ea 為輸入電壓訊號， Ed 則是三角波電壓， Vo 為輸出
電壓訊號。所以，可以將輸出電壓等效成

            （ 7 - 2）

其中 VD C為直流大電壓， Ed 為三角波峰電壓。由上式可知，

PWM 可以用一等效增益表示之。

圖 7 - 12  PWM 訊號產生原理

在本實驗中是利用 TL494 產生 PWM 控制訊號，其電路連

接圖如圖 7 - 1 3 所示。

圖 7-13  TL494 之脈波寬度調變 ( P W M )電路連接圖
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TL494 內計有 RC 振盪器、誤差放大器、截止時間比較器、
以及參考用電源等等。 RC 振盪器可藉由 TR 、 TC 決定 PWM 控制

頻率；誤差放大器有兩個，可分別做電流以及電壓迴授控制用；

截止時間比較器可決定最大工作週期 maxδ ；正反器輸出共模控制
在決定輸出控制為單端方式操作或雙端方式操作 ，即決定驅動

信號 G1、G2 為同相操作或反相操作；而參考電路則可支援 + 5 . 0 V
的直流參考電源。

PWM 頻率，在切換式電源供應器又稱為切換頻率，係指開

關元件在一秒鐘 O N / O F F 的次數，即相當於三角波的震盪頻率。
至於切換頻率的大小，對切換式電源供應器來說 ，有重大的影

響，例如變壓器的體積可以因為頻率上升而下降 ，響應也會比

較好 ；但負面的來說，會增加元件切換損失 ，周邊電路也必須

使用可以在高頻操作的元件，故成本會上升。

7 .3  功率驅動單元

本系統功率驅動電路由下列電路所組成：

電源供應電路。

閘極驅動電路。

電流感測電路。

取代霍爾感測器之電阻分壓差動放大感測電路。

溫度感測電路。

本節將就這些電路的設計及相關原理作詳細介紹。

7 .3 .1  電源供應電路

對於任何一個系統而言 ，一個良好且穩定的電源是很重要

的，這關係到整個系統能否正常工作，在本實驗中所需的 電 源

如下所示：

+156Ｖ：供應切換式電源供應器高壓直流電。

+18Ｖ  ：閘極驅動電路電源。

+5Ｖ   ：供應 DSP、 T T L 工作電壓和 RELAY 切換電壓。

± 15Ｖ  ：霍爾元件及 O P 相關電路的工作電源。
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在＋ 1 5 6 V 方面，是直接由 1 1 0 V 市電整流而成，但還必須
加上電容 ，來抹平整流後之電壓，而電容大小也關係到電壓在

切換時的穩定。

在 +1 8 V、 +5 V、 ± 1 5 V 方面 ，可以採用低頻變壓器 ， 在 配

合簡單的整流電路； 另一方面也可以採用高頻變壓器 -返馳式電

源供應器的架構，配合 T O P S W I T C H 整合式 IC [33]使用。而在

本論文中所使用之 T O P S W I T C H 整合式 IC，型號為 TO P 22 2 Y，

它是將一顆耐壓 7 0 0 V，耐流 1 0 A 之 Power  MOSFET 與返馳式

變壓器所需用的啟動電路、保護電路、回饋電路、 PWM 調節電

路 等 整 合 為 一 顆 電 力 元 件 使 用 ， 其 腳 位 非 常 類 似 一 般 Power

MOSFET， 只 是 將 原 來 單 純 控 制 汲 源 極 開 關 的 閘 極 腳 位 ， 多 加
了可以控制回饋與啟動過電流保護的功能，一旦電路有短路異

常現象立刻會啟動過電流保護，關閉整個電源供應電路， 經 過

80μ s 後自動偵測，如果恢復正常即啟動電路供電，使用起來非
常簡便，只要輸出電壓端以光耦合器隔離迴授，即可以得到精

準的電壓準位 ，倘若設計者需要多組電壓輸出，則可直接在變

壓器上加繞線圈組 ，只要適當的計算圈數比 ，並在後級加上穩

壓濾波元件，便可以得到多組理想的電壓輸出，而且 T o p S w i t c h

系列中有各種型號產品可因應 1 0 W ~ 1 5 0 W 各種功率電源供應器

設計需要而選擇使用，以符合最經濟的成本要求。圖 7 - 1 4 為

T o p S w i t c h 設計電路圖。

圖 7 - 14  利用 T o p S w i t c h 設計返馳式變壓器電路圖

Control

Vout

TOPSwitch

AC in
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7 .3 .2  閘極驅動電路

TL494 輸出的 PWM 訊號，僅屬於小功率的驅動訊號， 並
不足以驅動開關元件，同時為了隔離數位部分的地和直流大電

壓的地，避免小電和大電間互相干擾。所以加入閘極驅動電路

將 PWM 訊號經過此電路後能夠推動功率開關元件。如圖 7 - 15
所示

本論文中的充電器所選用的功率開關元件是 I n t e r n a t i o n a l

Rec t i f i e r 公司出品，型號為 I R F P 4 6 0 的 P o w e r  M O S F E T，屬於

電壓控制型半導體開關元件，由閘、源極電壓 VG S的 H i / L o w 來

決定開關元件的 O N / O F F。在選擇開關元件時，必須考慮到元

件的相關特性，例如額定電壓 VD S S、額定電流 I D、瞬間耐流 I D M

就直接關係到切換式電源供應器的容量。而上升時間 t r、下降

時間 t f 和延遲時間 t d 便直接關係到切換頻率的限制。最後必須

考慮溫度特性 ，在高溫時，會造成額定電流下降 ，如溫度曲線

不佳，會造成惡性循環，最後造成 MOSFET 故障。

圖 7 - 15  閘極驅動電路與電路之連接圖

在 本 閘 極 驅 動 電 路 上 ， 主 要 是 利 用 HP 公 司 所 生 產 的

HC P L-3120 光耦合放大器驅動 IC，做驅動訊號的隔離與放大藉

此 來 推 動 開 關 元 件 ， 驅 動 電 路 如 圖 7 - 16 所 示 。 而 為 了 確 定

MOSFET 有確實關閉，必 須提供 VG S 負電壓 ，在本系統作法是

將 +1 8 V 電壓 ，經電路設計來產生正 /負電壓的切換。由於驅動

電路中電容的充放電路徑通過 R g 電阻，所以 R g 電阻的選用會

直接影響閘極驅動電壓波形的切換時間， R g 較小時，驅動訊號

切換時間延遲較少，因此 MOSFET 會關得比較緊，但若 R g 電
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+
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-

直流大
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阻值太小時，又會使得開關元件在切換時產生較大的突波電壓；

但 R g 較大時，雖然突波減小，但相對在 O F F 時會關得不太緊，

造成仍有電流流通。所以 R g 的值必須由實驗做適當的修正。

圖 7 - 16  閘極驅動電路圖

7 .3 .3  電流感測電路

電流感測電路，採用霍爾感測器，如圖 7 - 17 所示。

圖 7 - 17   霍爾電流感測器內部構造示意圖

由霍爾效應知 ，當電流通過一磁場將產生一個與電流成比

例的電壓差 VH，關係式如 ( 7 - 3 )式，霍爾電流感測器即是利用此

種霍爾效應裝置作成的。

  （ 7 - 3）
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-

+18V

+
- +5V

PWM
控制訊號
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c
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k 為比例常數， N 為磁場之繞線數， Ic是加在霍爾效應元件

上的定電流，磁場 B 則是由待測電流通過 C 型磁鐵蕊中心所產
生，由於磁場線性特性 ，電壓差 VH與待測電流會成線性關係 ，

故霍爾電流感測器是將偵測到的電流值以成比例的對應電壓值

輸出。

這裡選用的霍爾電流感測器是 N A N A  E L E C T R O N I C S 公司

出 品 ， 分 別 是 運 用 在 充 電 的 型 號 為 S Y - 1 5， 其 規 格 為 VH：

4 V ± 1%/15A，因為 DSP 中 A / D 可接受的電壓較小，所以需將霍

爾電流感測器的輸出電壓經 O P 濾波及縮小後，連接至 A/D，供

給迴授使用，如圖 7 - 18 所示；而運用在放電的型號為 LB-10GA，

其規格為 VH： 4 V ± 1%/100A，同樣地需將所得輸出電壓經 O P

濾波及縮小後，連接至 A / D，供計算放電量使用，如圖 7 - 19 所
示。

圖 7 - 18  S Y - 1 5 電路連接圖

圖 7 - 19  LB-10GA 電路連接圖

-15V

+15V

SY-15

BOTTOM
VIEW

IN

OUT

-

+
ADC

10K

10K

3K

1K霍爾電流感測器

TL072

+15VIN

OUT

-

+
ADC

10K

10K

霍爾電流感測器

+

-15V

3K

1K

LB-10GA

TL072



86

7 .3 .4  取代霍爾感測器之電阻分壓差動放大感測電路

由於霍爾電流感測器的價格昂貴 ，所以在本論文中 ，欲以

流過電阻的電壓經過一差動放大器取代，電路接線如圖 7 - 2 0 所
示。

    圖 7 - 2 0  電阻分壓差動放大感測電路連接圖

在本論文中充電器的部份，運用四個如圖 7 - 2 0 的電路取代
四個霍爾電流感測器，可大幅的降低成本，且經由實驗結果。

在量測的準確度方面和用霍爾電流感測器差不多。

7 .3 .5  溫度感測電路

由於電池充電或放電時 ，必須對溫度作補償以及監控， 所

以必須加上溫度感測電路，本論文採用 ANALOG DEVICES 公

司所出品，型號為 AD22100 的 IC，它是一顆整合型的溫度感測

器，可以感測 - 5 0℃到 150℃的溫度，而且不需要任何附加電路，

而且僅使用單電源 +5 V，可以簡化電路元件 ， 並 且 輸 出 電 壓 變

化為溫度變化的倍數，使得計算 上也較為簡單 ，圖 7 - 21 [34 ]為
其內部構造圖。

根據構造圖，與溫度相關的電阻 R T，其阻值會隨著溫度作

線性等比例的變化，而 O P  V＋的電壓是由電流源流經 R T產生的

壓降而得，而剩下的部分利用 O P 將訊號乘上一個倍數 ，並且

加上 OFFSET，最後得出輸出電壓，最後經過 A / D，可以得到數
位的訊號。

電池

推挽式電源
供應器 Ω0.05
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圖 7 - 2 1  AD22100 內部構造示意圖

而根據 AD22100 的 Data  Shee t，電壓與溫度的關係如下

   （ 7 - 4）

也就是說，如果輸入電壓為 5 V 的話，每上升 1℃，電壓會

上升 22 .5mV，所以可以得出

  （ 7 - 5）

同樣需將所得輸出電壓經 O P 濾波及縮小後，連接至 A/D，

其電路連接如圖 7 - 22 所示。

圖 7 - 22  AD22100 電路連接圖
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第八章 實 驗 結 果

本章是以第三 、四 、五章所介紹的充電法及硬體架構， 以

及第六章殘電量的估測方法，以實驗數據驗證其性能， 圖 8 - 1
中的照片為所發展的智慧型電動機車電池充殘電器實驗系統。

以下將實驗數據分為四部分：

(  1  )  以電阻為負載，作定電流充電的實驗。

(  2  )  以電阻為負載，作定電壓充電的實驗。

(  3  )  利用第三、四章所介紹的智慧型模糊充電法，實際對四顆
串聯的電池進行充電。

(  4  )  利用第六章所介紹的具有較精確殘電量估測之改良式庫侖
量測法，來估測電池的殘電狀態。

圖 8 - 1 智慧型電動機車電池充殘電器實驗系統
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8 .1  定電流充電實驗結果（以電阻為負載）

為測試所製作之推挽式電源轉換器的性能 ，我們先以水泥

電阻為負載，模擬電池定電流充電的實驗。

以下為三個運用電阻當負載的定電流實驗 ，且將所得四個

channe l s 的電壓、電流數據經由 RS232 傳送到電腦顯示，

圖 8 - 2 是以 5 .7 歐姆水泥電阻為負載，以 1 .40A 定電流充電實驗
圖。

圖 8 - 3 是以 1 .6 歐姆水泥電阻為負載，以 3 .75A 定電流充電實驗
圖。

圖 8 - 4 是以 1 .6 歐姆水泥電阻為負載，以 5 .25A 定電流充電實驗
圖。

由實驗數據可知，本架構也可以以定電流的方式充電， 並

且電路設計四個 channe l s 皆可以達到所要求的瓦數。

  圖 8 - 2  以 1 .4A 定電流充電（以 5 .7 歐姆水泥電阻為負載）
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  圖 8 - 3  以 3 .75A 定電流充電（以 1 .6 歐姆水泥電阻為負載）

  圖 8 - 4  以 5 .25 A 定電流充電（以 1 .6 歐姆水泥電阻為負載）
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8 .2  定電壓充電實驗結果（以電阻為負載）

為測試所製作之推挽式電源轉換器性能，我們先以水泥電

阻為負載，模擬電池定電壓充電的實驗。

以下為三個運用電阻當負載的定電壓實驗 ，且將所得四個

channe l s 的電壓、電流數據經由 RS232 傳送到電腦顯示，

圖 8 - 5 是以 3 .2 歐姆水泥電阻為負載，模擬 15 . 6 V 定電壓充電的
實驗圖。

圖 8 - 6 是以 2 .6 歐姆水泥電阻為負載，模擬 14 .7V 定電壓充電的
實驗圖。

圖 8- 7 是以 3 .2 歐姆水泥電阻為負載，模擬 1 3 . 6 V 定電壓充電的
實驗圖。

由實驗數據可以顯示，不論在輕載或重載時，電壓均可以

達到所要求的電壓 ，可見所完成的 推挽式電源供應電路可以達

到所需求的瓦數。

 圖 8 - 5  以 15 . 6 V 定電壓充電（以 3 .2 歐姆水泥電阻為負載）
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  圖 8 - 6  以 14 .7V 定電壓充電（以 2 .6 歐姆水泥電阻為負載）

  圖 8 - 7  以 1 3 . 6 V 定電壓充電（以 3 .2 歐姆水泥電阻為負載）
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8 .3  智慧型模糊充電實驗結果

此節是以本論文所提出之智慧型模糊充電法，所做的實驗

數據，分為以下幾個部份：

(  1  )  電池殘電量很低時（例如：剩下 10%容量），所做之充電

曲線，如圖 8 - 8 ~圖 8-12。 (在圖形中， Vol tage  A~D 為 電

池端電壓，單位為伏特（ V）， C u r r e n t  A ~ D 為充電電流，

單位為安培（ A）。 )

   圖 8 - 8 智慧型模糊充電法，四顆電池的充電曲線實驗圖。
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圖 8 - 9 智慧型模糊充電法，電池 A 的充電曲線實驗圖。

圖 8 - 10 智慧型模糊充電法，電池 B 的充電曲線實驗圖。
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   圖 8 - 11 智慧型模糊充電法，電池 C 的充電曲線實驗圖。

 圖 8 - 12 智慧型模糊充電法，電池 D 的充電曲線實驗圖。
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(  2  )  電池殘電量仍高時（例如：剩下 80%容量），所做之充電

曲線。如圖 8 - 1 3 ~圖 8-17。 (在圖形中， Vol tage  A~D 為電

池端電壓，單位為伏特（ V）， C u r r e n t  A ~ D 為充電電流，

單位為安培（ A）。 )

圖 8-13 智慧型模糊充電法，在電量仍高時，四顆電池的充電曲線實驗圖。

圖 8-14 智慧型模糊充電法，在電量仍高時，電池 A的充電曲線實驗圖。
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圖 8-15 智慧型模糊充電法，在電量仍高時，電池 B的充電曲線實驗圖。

圖 8-16 智慧型模糊充電法，在電量仍高時，電池 C的充電曲線實驗圖。
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圖 8-17 智慧型模糊充電法，在電量仍高時，電池 D的充電曲線實驗圖。

(  3  )  電池殘電量很高時（例如：剩下 98%容量），所做之充電

曲線。如圖 8 - 1 8。(在圖形中，Vol tage  A~D 為電池端電壓，

單位為伏特（ V）， C u r r e n t  A ~ D 為充電電流，單位為安培

（ A）。 )

圖 8-18 智慧型模糊充電法，在電量很高時，對四顆電池充電曲線的實驗圖。
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由圖 8 - 18 可看出，當電池電量還剩下很多時，運用此充電
法則可以判斷電池電量，避免大電流充電造成電池損壞。

當電池電量耗盡 （圖 8 - 8），與電量仍高（圖 8 - 13）時 ，

由於在 S E C T I O N 3 這個主要充電階段中，是採用模糊控制法則
來充電，它可因電池電量及電壓的不同而調節充電電流， 可 避

免因固定一大電流充電而造成電池的損壞。

經由充電完成後，將電池靜置 24 小時後，測量電池端電壓

值大約在 12 .92V 左右。且在四顆電池的端電壓值中最高和最低

的值相差不超過 0 . 0 5 V，由此可知，此實驗架構及充電法則可
以達到四顆電池均勻充電的效果。且由前述三個實驗之數據可

以看出，可以在要求時間內（ 6~ 8 小時）將電池充飽。
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8 .4  殘電量估測實驗結果

使用具有較精確殘電量估測之改良式庫侖量測法，可以對

電池殘電量的估測有一定的準確度。在此實驗中，是以 6 0 W 1 2 V

的燈泡，串聯四顆，並聯三組，所以放電時大約有 720W 的 能
量。

圖 8 - 19 是未對電池老化因素作電量調整的情形 ， Voltage

A~ D 為電池端電壓 ，單位為伏特 （ V），真實電流為實際測量

到的電流，加成效應電流為經計算（如 6 .2 .2 節所述）的電流值，

單位皆為安培（ A），不過為了圖形的刻度，將電流除以 2， A h

值為電池用真實電流計算出的殘電量， A h（ add）則為以加成效
應電流計算出的殘電量 ，也是為了圖形刻度 ，將兩個值皆除以

2。由此圖可見電池 A 的老化程度較其它電池為高，因此容量比
其他電池少很多，需對老化因素作電量調整 ，否則會使估測不

準確。

圖 8 - 20 是對電池老化因素作電量調整且放電到 EODV 的圖

形（各圖形單位如圖 8 - 19），將電池 A 作因老化因素的電量調
整且將其容量當成整組電池的容量 ，此時大致可以估測到電池

的殘電量，而若以真實的電流做計算，則會造成很大的誤差。

由圖形可知，若不經加成效應電流補償，在大電流放電下，

將無法估測電池容量已用盡 ，而如果再經對電池老化因素作電

量調整，就可以大略顯示出目前電池的電量，如圖 8 - 20 所示。

雖然在估測電池電量終止後 ，電 池仍可以以比此放電電流

小的電流值繼續放電一段時間，但此時如果不將電池放電電流

限制住，會很容易造成電池端電壓急速下降 ，因而造成電池損

壞。所以在實際電動機車使用中，當殘電量儀表板已顯示電量

不足時，可以考慮改採低速度限電流的方式行駛 ，讓騎乘者可

以慢速騎至充電站充電補充電量。
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圖 8 - 19  殘電量估測圖 (未對電池老化因素作修正 )

圖 8 - 20  殘電量估測圖 (對電池老化因素作修正 )
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第九章 結論

9 .1  結語

 本論文製作出一以數位訊號處理器（ DSP） 為 基 礎 的 智 慧
型電動機車電池充殘電器，且將充電與殘電估測結合成一系統。

在充電部份，運用智慧型模糊充電法及所設計的充電器電路架

構，將之應用在四顆電池串聯的環境上 ，在實驗結果中， 得 知

可以讓電池在 6~ 8 小時之內充完電，且能夠智慧地依電池的電
量和電壓不同 ，給予不同程度的充電電流，因此不至於造成個

別電池過充或是有不當的充電電流造成電池的損壞情形發生；

在殘電量估測部份因使用具有較精確殘電量估測之改良式庫侖

量測法可以對不同等級的放電電流 ，對電池容量造成的加成影

響估算在內，同時也考慮因電池的老化因素對殘電量造成的影

響。故本論文所提出之充電與殘電器為一高性能且可行的系統。

 本論文所建立的系統優點如下：

(  1  )  使用運算功能強大且為整合型的 DSP (ADMC331)，使得效

率提高，且不會增加數位電路部分的成本。

(  2  )  運用智慧型模糊充電法，可以依電池電壓和電量的不同，

給予不同的充電電流，因此可以保護電池避免當其尚有仍

多電量時還運用一固定大電流充電，而造成電池的損壞。

(  3  )  運用智慧型地判斷控制一組電池的電壓電流迴路，進而對

四顆電池加以充電，而不會發生單顆電池過充或充不飽的

情形。

(  4  )  在充電中加入了溫度補償的功能，所以可以確實的保護電

池避免因溫度太高而造成的損壞。

(  5  )  在充電器的部份，運用電阻分壓差動放大的電流感測電路

取代霍爾感測元件，可以降低許多成本。

(  6  )  可以使用家用電達成 6~ 8 小時快速充電的目標。

(  7  )  使用具有較精確殘電量估測之改良式庫侖量測法可以較精

確的估測電池的殘電量。
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9 .2  建議事項

 本論文中整個實驗架構 ，在電動機車電池充殘電器系統設

計上雖然已經有不錯的結果呈現，但是仍有未臻理想待改進之

處，建議未來可以朝下列目標繼續研究：

(  1  )  除了對電池的均勻充電外，另外一方面很重要的是針對放

電，均勻放電可能是一個很重要的課題，如何使性能較不

好的電池可以減少放電電流或停止放電，由其他電池來提

供電量。

(  2  )  在殘電量估測時，可能必須把電池的充放電次數當成一個

因素，再運用一些模糊控制估測電池狀態，如此應該可以

把電池的容量估測更準。

(  3  )  在電路的部分，可以考慮使用柔性切換的技術，減小開關

元件切換瞬間產生的突波。

(  4  )  由於將充電與殘電器結合在同一系統，故可以監控電池的

情況，當電池出現狀況時，適時發出更換電池的訊號。

(  5  )  加強保護電路的設計及考慮電路的安全性，不論是過電流

或是過電壓保護，在對於使用者的安全來說，都是不可或

缺的。

(  6  )  充電電路的設計需具備有省電功能，可將一些切換上的損

失減到最低，同時也需考慮電池在充電時的效率問題。

(  7  )  在論文中的電源供應電路架構部份，大部份都是採用切換

式電源供應器的方式設計，切換式電源供應器是電磁干擾

的產生來源，以防治的觀點而言， EMI 和 EMC 的問題是

一定要量測並加以解決的。

(  8  )  在現今電力品質要求嚴格的環境下，功因修正電路設計，

是一個必然的趨勢。
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