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Abstrakt

Pfedkladana diplomova prace je zaméfena na navrh a konstrukci aktivniho banalcéru
Li-lon baterii. Balancéry jsou soucasti baterii, nebot maji pfiznivy G€inek na jejich zivotnost.
V prvni €asti prace jsou popsany druhy nevyvazenosti ¢lankd a jejich dusledky. Dale jsou
uvedena pouzivana zapojeni balancéru, ktera slouzi k potlaceni nevyvazenosti. Popsana jsou
pasivni i aktivni zapojeni, jejich principy, vyhody a nevyhody. V tieti ¢asti je navrh aktivniho
balancéru, u kterého je kladen duraz na Ucinnost. Navrhova ¢ast se zabyva navrhem zapojeni
i fizenim balancéru. Nasledné je popsan navrh algoritmu vyvazovani, ktery ma za cil prodlouzit
dobu vybijeni akumulatorové sestavy. Algoritmus byl simulovan v programu Matlab. Navrzené
zapojeni bylo zkonstruovano a do MCU byl naprogramovan zminény algoritmus. Ug&innost
navrZzeného balancéru pfesahuje 80 %. Naméfené hodnoty vyvaZovani se shoduji se

simulovanymi.

Klicova slova

BMS, Balancér, vyvazovani, baterie, SOC, OCV, Li-lon, aktivni balancovani
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Abstract

Kucera, Patrik. Active balancer Li-lon [Aktivni balancér Li-lon]. Pilsen, 2020. Master theses
(in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunication.

Supervisor: Ing. Kamil Kosturik, Ph.D

The master thesis presents design and construction of the active balancer for Li-lon cells.
Balancers are part of batteries because they have a positive effect on their life. The first part
describes the types of the cell imbalances and their consequences. The following deals with the
balancer circuits that are used to suppress imbalances. The passive and active circuits, their
principles, advantages and disadvantages are also described. The third part is the design of the
active balancer, where the emphasis is on the cell balancer efficiency. The design part deals
with the hardware design, as well as the control of the balancer. Subsequently is described
design of the balancing algorithm, which aims to extend discharge time of the battery. The
designed balancer works with more than 80% efficiency which fully fulfils the assignment. The

measured values of the balancing algorithm match the simulated ones.
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BMS, balancer, balancing, battery, SOC, OCV, Li-lon, active battery balancing
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Uvod

V dnesni dobé se bateriové pohanéna zarizeni rozSifila do vSech odvétvi lidské Cinnosti.
Stale Castéji se muzeme setkat s bateriovym napdjenim vykonnéjsi zafizeni, jakou jsou
napfiklad pfiruéni naradi, Iékafské pfistroje, elektrokolobézky, elektrokola, nebo dokonce
elektromobily. Pro tyto aplikace pfevazuji akumulatory zalozené na lithiu, a to hlavné pro svoji
velkou energetickou hustotu. Do této skupiny patfi akumulatory Li-lon, Li-Pol, a LiFePO4. Zfidka
nam v3ak sta¢i napéti nebo kapacita jednoho ¢lanku, a proto se skladaji do akumulatorovych
sestav. Sériovym spojenim se docili zvySeni napéti a paralelnim zase zvySeni kapacity.
VétSinou je ale zapotiebi vétdi napéti i kapacita, Clanky jsou potom skladany do tzv.
sérioparalelni kombinace. Nevyhodou akumulator(i na lithiové bazi je, ze jsou velmi citlivé na
provoz v povolenych mezich. PFi pfebiti ¢lank( maze dojit dokonce ke vzplanuti nebo explozi.
Proto jsou akumulatorové sestavy doplnény o bateriovy management BMS (Battery
Management System), ktery monitoruje kazdy ¢lanek a udrzuje ho v bezpeé&nych mezich. BMS
méfi napéti na kazdém ¢lanku, teplotu, nabijeci a vybijeci proud, aj. V pfipadé dosazeni jedné
Z limitnich hodnot dojde k odpojeni sestavy od zatéze nebo nabijecky. BMS by méla také
potlacovat nevyvazenost napéti, a tim prodlouzit Zivotnost baterie. Napétova nevyvazenost se

potlacuje vyvazovacimi obvody, které jsou tématem této prace.

Cilem této prace je navrhnout aktivni balancér pro potlaceni napétové nevyvazenosti
¢lanka, a tak docilit prodlouzeni zZivotnosti sestavy. V prvni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé
typy nevyvazenosti. Je vysvétleno, jak vznikaji, jaké mohou mit disledky, a jak je pfipadné
potlacit. Druha Cast teoretické prace se zabyva vyvazovacimi obvody. Jsou popsany principy
nejpouzivanéjsich zapojeni a diskutovany jejich vyhody a nevyhody. Prakticka ¢ast prace je
vénovana navrhu aktivniho vyvazovace, dle ziskanych poznatk(l a stanovenych pozadavku.
V navrhové ¢asti jsou postupné uvedeny navrhy jednotlivych €asti zapojeni a také fizeni
konvertoru, ktery je hlavni ¢asti balancéru. Nasledné je vysvétlen vyvazovaci algoritmus, ktery
ma za cil prodlouzeni doby pracovniho cyklu a zivotnosti akumulatoru. V dalSi ¢asti jsou
uvedeny vysledky méfeni provedené na zkonstruovaném balancéru. Uvedeny jsou zméfrené
vyvazovaci proudy, uc¢innost vyvazovace, porovnani simulovaného a skute¢ného vyvazovani a
vysledky vybijeni, resp. nabijeni s vyvazovanim a bez vyvaZzovani. V zavéru prace je zhodnocen

zkonstruovany vyvazovac a jeho pfinosy pro management baterie.
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Seznam symboll a zkratek

AFE.....ccciviiiniinns Analogové méfici rozhrani (Analog Front End)

= Clanek (Battery), Obousmémy (Bidirectional)

BMS ..., Systém bateriového managementu (Battery Management Systém)
Cori, Kondenzator

COMP...ccoviiiiinnnn, Komparator

D Dioda, Vybijeci (Discharge)

DA .., Digitalné-Analogovy

DPS..coviiiiieeeeinnn, Deska Plogného Spoje

DOD....oocveveeveen, (Depth Od Discharge)

DR, Budi¢ (Driver)

DTSC...cevvieeennnnnn. Balancér se dvéma stupni ptepinanych kondenzator (Double-Tiered Switched
Capacitors)

DZ...cooiiiiiiiiniann, Diferencni Zesilovac

EEV...coiiiiiiiin, Externi udalost (External Event)

GPIO .o, Univerzalni vstup/vystup

HRTIM ........ooee. Casova¢ s vysokym rozlisenim (High Rosolution Timer)
Lo, Civka

Li-ion...covvvinnnnnnn, Lithium-iont

MBB......c.ceeevnnen Balancér s ménici buck-boost (Multiple Buck-Boost)
MCMBB............... Balancér s magneticky vazanymi ménici buck-boost (Magnetic Coupled Multiple Buck
Boost)

MCU......coovivennn, Mikrokontrolér (MicroControllerUnit)

MFB ..o, Balancér s ménici flyback (Multiple FlyBack)

MOSFET .............. Tranzistor fizeny elektrickym polem

MSBB........ceeveen. Balancér s pfepinanym méni¢em buck-boost (Multi-Switch Buck-Boost)
MSFB ....covvvvnenen Balancér s piepinanym méni¢em flyback (Multi-Switch FlyBack)

MT oo, Balancér s vice transformatory (Multiple Trasformer)
MWFB.........coe..... Balancér s méni¢em flyback a transformatorem s vice vinutimi (Multi-Winding
FlyBack)

OCV i, napéti v oteviené smycce (Open Circuit Voltage).

OZ..coiviiiiiiiiiiinns Operacni Zesilovac

Pl Proporcionalné-Integracni

o | Proporcionalné-Integraéné-Derivacéni

PWM ..o, Pulzné-sitkova modulace (Pulse-Width Modulation)

QC e, Celkova kapacita

T [ Regulétor

S Spinac

SCviiiiiiie, Balancér s prepinanymi kondenzatory (Switched Capacitors)
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SOC ..o Stav nabiti (State Of Charge)

SSC s Balancér s jednim pfepinanym kondenzatorem (Single Switched Capacitor)

SSI i, Balancér s jednou spinanou civkou (Single Switched Inductor)

S R Balancér s transformatorem s jednoduchym vinutim (Single-Winding Transformer)
STSC e Balancér s jednim stupném piepinanych kondenzatort (Sigle-Tiered Switched

T, Tranzistor

TA-TE....coiiiiinns Vystupy ¢asovacich jednotek TIM A-E
SOC ..o Stav nabiti (State of Charge)

TIM e Casovaci jednotka
Tl Transformator

Ui, Jednosmérny (Unidirectional)
Vo Vinuti

11
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1 Druhy nevyvazenosti ¢lanki

Nez si rozebereme jednotlivé nevyvazenosti Li-on ¢lanku, tak si popiSeme jejich zakladni
parametry. Prvnim udajem je jmenovita kapacita Qj, ktera je udavana vyrobcem. Je to teoreticka
hodnota. Z tohoto parametru vychazi celkova kapacita Q.. Ta oznacuje skute¢nou kapacitu
¢lanku, ktera odpovida kapacité naméfené mezi limitnimi body OVC charakteristiky zobrazené
na Obr. 1.1. Z celkové kapacity vychazi parametr s nazvem stav nabiti (SOC — State of Charge),
ktery je popsan vztahem (1.1), kde Q¢ je celkova kapacita, gs odebrana kapacita z ¢lanku a DOD

(Depth Od Discharge) mira vybiti akumulatoru a je opakem SOC.

soc = % «100 = 100 — DOD [%] D

Cc

Dalsim parametrem je bezproudé napéti (napéti v oteviené smycce, anglicky OCV — Open
Circuit Voltage). OCV Ize vyjadfit vztahem (1.2) nebo OCV charakteristikou (Obr.1.1). Tvar OCV
charakteristiky zavisi na elektrochemickém systému ¢&lanku, ale neni zavisly na vyrobnich
postupech vyrobcl[1]. OVC nezavisi jenom na chemii ¢lanku a SOC, ale také na teploté a to
tak, ze s klesajici teplotou hodnota OCV klesa.

4.2 & T T T T T | T | |
% 666 1. Vyrobce
L e DEDEDE 2. Vyrobee | |
_ 4 %% | — e « 3. Vyrobce
= : ) — = == = = 4. Vyrobce
> 38+ 2 SV . e 5 \/yrODCE | _
3 ——
6y
3.6 \\-66—
34 | | 1 1 l | | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DOD [%]

Obr. 1.1 OCV charakteristiky Li-on ¢lanku 5 raznych vyrobcu [1]

0CV = f(S0C,T) [V] (1.2)
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U, = f(SOC,T) + IR(SOC,T) [V] (1.3)

()
o —wWv
H

OCV
O O
<

Ub

Obr. 1.2 Nahradni schéma akumulatoru

Po aplikaci nabijeciho, resp. vyvijeciho proudu na ¢lanek se zméni zavislost napéti ¢lanku
na SOC dle vztahu (1.3), kde Uy je napéti ¢lanku, | proud a R vnitfni odpor ¢lanku. Nahradni
schéma c¢lanku je zobrazeno na Obr.1.2. Pfi aplikaci proudu se napéti Uy neméni skokové, ale
plynule. Naboj musi projit nékolika vrstvami ¢lanku, nejprve ve formé elektrond a poté po
dosazeni elektrolytu ve formé iontd. Jednotlivé chemické procesy maji rizné ¢asové konstanty
a ovliviuji napétovou odezvu ¢lanku. Z toho je patrné, Ze se nejedna pouze o vnitfni odpor, ale
0 impedanci akumulatoru, ktera obsahuje kapacitni i induktivni slozku. Nahradni schéma
impedance akumulatoru je zobrazené na Obr.1.3. Induktivni slozka se zanedbava, a to
prevazné z malého vlivu na nizkych frekvencich [1].

C1
|1
Rs R
9 r—
VWV Ro
W

Obr. 1.3 Nahradni schéma vnitfni impedance ¢lanku

Malokdy nam staci napéti a kapacita jednoho ¢lanku, proto se skladaji do akumulatorovych
sestav, sériové pro zvySeni napéti a paralelné pro zvy3eni kapacity. V pfipadég, Ze je zapotrebi
oboji, se ¢lanky spojuji sérioparalelné. Napéti akumulatoru se rovna souctu sériové zarfazenych
¢lanka, dle vztahu (1.4).

13
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n (1.4)
Us = ; Upay [V]

Kde Us je napéti sestavy, Uy napéti ¢lanku, (i) index ¢lanku v sestavé a n celkovy pocet

sériové fazenych ¢lanka.

Rozdil v napéti je nejcastéjSim projevem nevyvazenosti ¢lanku a muize byt zplsoben

nevyvazenostmi, které si dale popiSeme.
1.1 Nevyvazenost stavu nabiti

SOC nevyvazenost je zpusobena tim, ze ¢lanky byly vybity/nabity na jinou uroveri SOC.
Méjme napf. tfi pIné nabité ¢lanky s kapacitou Q. = 2200mAh a prvni dva vybijeme o 100 mAh
a treti 200mAh. Prvni dva se vybyli na hodnotu SOC = 95,4 %, ale tfeti na hodnotu 91 %, vznikla
nam tedy nevyvazenost SOC 4,4 %. Vznikne zaroven i nevyvazenost napéti v oteviené smycce,
protoze OCV je funkci SOC, jak je uvedeno ve vztahu (1.2). Zavislost OCV na SOC je
znazornéna na Obr. 1.4 a). Charakteristika je nejvice strma v kone¢né fazi vybijeni. Budeme-li
vybijet ¢lanky s konstantni diferenci OSC (dSOC), diference napéti v oteviené smycce (dOCV)
uz konstantni nebude. Obr 1.4 b) znazorfiuje dOCV na SOC dvou ¢lankd s konstantni 1%
nevyvazenosti SOC. Jak je z grafu patrné, dOCV dosahuje az stovek 100mV. Diference napéti

Up je vlivem ubytku na vnitfni impedanci ¢lanku (dale jen vliv R.l) jesté vétsi.

Jednou z moznych pficin rozdilnych vybijecich proudl jednotlivych €lankd muze byt Spatné
navrzeny bateriovy management (BMS), kdy cely BMS nebo jeho &ast neni napajen z celé
sestavy, ale pouze z jeji Casti. MUze se zdat, Ze napf. odbér jednotek mA je zanedbatelny, ale

z dlouhodobého hlediska se tento odbér projevi na nevyvazenosti SOC.

Dal§i pfi¢inou nevyvazenosti SOC mlze byt tzv. Soft Short [2]. Diky malym
nedokonalostem ve struktufe ¢lankd mizou vzniknout vysoko-ohmické ztraty s hodnotou 40kQ
a vice [2]. Vlivem samovybijeciho proudu o hodnoté 0.1 mA dojde za mésic pfiblizné ke ztraté
3% kapacity. Vétsina ¢lank( ale timto jevem netrpi a dokaze udrzet vétSinu své kapacity roky.
V pfipadé, Ze néktery Clanek v sestavé trpi timto samovybijenim, tak dochazi k SOC

nevyvazenosti.
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Obr. 1.4 a) Zavislot OCV na SOC b) Zavislot diference OCV (dOCV) na SOC mezi dvéma ¢lanky
s 1% nevyvazenosti SOC [3]

1.2 Nevyvazenost stavu celkovych kapacit

V$echny &lanky nabijeme na 100 % SOC a tim padem i stejné OCV. Clanky budeme vybijet
stejnym proudem, a pfesto dojde k nevyvazenosti SOC. Je to zplsobeno tim, Ze ¢lanky nemaji
stejnou kapacitu Q.. Méjme 3 plné nabité ¢lanky, které vybijeme o 100mAh s tim, Ze prvni dva
mély kapacitu 2200 mAh a tfeti 2000 mAh. Dle vztahu (1.1) vypocitame SOC a zjistime, ze prvni
dva maji SOC 95,4 a tfeti 95% [3]. Pro vyvazeni je potfeba aplikovat rozdilné nabijeci, resp.

vybijeci proudy na jednotlivé ¢lanky.
1.3 Nevyvazenost vnitini impedance

Nevyvazenost vnitfni impedance se neprojevuje v napéti OCV v relaxacnim stavu, ale
nybrz v napéti Uy pfi vybijeni, resp. nabijeni. Napéti Uy je dano vztahem (1.3). Pokud je proud
zaporny (vybijeci), napéti Up bude vlivem R.I menSi u ¢lanku s vysSi impedanci. Obdobné tomu
bude u nabijeni, kde je proud kladny a napéti U, bude vétsi u &lanku s vy$si impedanci. Clanky
se ve vyrobé fadi do skupin podle impedance, pfesto rozdil vimpedancich v jedné skupiné
muze byt az 15% [3]. Tato nevyvazenost se neda kompenzovat zadnym balanénim algoritmem
[3], nicméné muze zkreslit méfené napéti pfi vyvazovani podle Up. M&jme dva Clanky, které se
nabiji stejnym proudem a maji nulovou diferenci SOC, ale druhy ¢lanek bude mit vétsi
impedanci. Pfi balancovani podle napéti U, dojde k chybnému vyhodnoceni, Ze druhy ¢lanek
ma vétSi hodnotu SOC a k vyvaZzovani napéti. Po odpojeni nabijeciho proudu a uvedeni ¢lanku
do relaxa¢niho stavu se projevi nevyvazenost v OCV, a tedy i v SOC, ktera byla zplsobena

samotnym vyvazovacim obvodem.
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1.4 Dusledky nevyvazenost ¢lanku

Nevyvazenost v podobé napéti se projevuje pfedevsim u konce vybijeni, resp. nabijeni. Na
Obr. 1.5 je znazornéna sestava o péti ¢lancich, ktera ma rozdilné SOC a posledni ¢lanek ma
mensSi kapacitu (znazornéno uzsim ukazatelem SOC). Na nasledujicich Etyfech pfipadech si

popiSeme, k Eemu pfi nevyvazenosti muze dojit.

Maximalni
uvazovany
rozsah OCV
(100% SOC)

52%

Obr. 1.5 Vychozi stav akumulatorové sestavy [4]

V pfipadé nabijeni sestavy z Obr. 1.5 a monitorovani celého napéti sestavy dojde k tomu,
Ze v momenté, kdy se cela sestava bude zdat plné nabita, tak uz bude dochazet k prebijeni
¢lankd 2 a 3, jak mGzeme vidét na Obr. 1.6. Li-ion ¢lanek je pIné nabit pfi napéti 4,2 V. P
prekroceni tohoto napéti o pouhych 50mV muze dochazek k degradaci ¢lanku [4]. pokud dojde

k pfekro¢eni napéti 4,3 V, tak dokonce muze dojit k vybuchu nebo vzplanuti.

mmms oL

Maximalni
uvazovany
rozsah OCV
(100% SOC)

| 100%

=X

(=

(=3}
—_

Obr. 1.6 Prepéti [4]

Druhy pfipad nastane pfi vybijeni sestavy z Obr. 1.5 a také monitorovani pouze napéti celé
sestavy. V dobé kdy bude napéti sestavy na 0 % SOC, uz bude dochazet k podpéti ¢lank( 1 a
5, jak mGzeme vidét na Obr. 1.7. Pfi podpéti nedochazi hned k degradaci ¢lankd, jako tomu

bylo u pfepéti. Az pfi vybiti pod 2 V dochazi k trvalé degradaci a ¢lanek ztraci schopnost vést
proud.

16



Aktivni balancér Li-lon Bc. Patrik Kudera 2020

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

T
Obr. 1.7 Podpéti [4]

K situacim zobrazenych na Obr. 1.6 a Obr. 1.7 by nemélo dochazet a Li-ion sestava by
méla mit ochranné obvody, ktery méfi napéti na jednotlivych €lancich a nejenom celé sestavy.
Diky tomu by nemélo dochazet k pfepéti ani podpéti. Zvysi se tak bezpelnost a zivotnost celé

sestavy.

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

Obr. 1.8 Ochrana proti pfepéti [4]

Na Obr. 1.8 je znazornéno nabijeni s méfenim napéti na jednotlivych €lancich. DoSlo
k odpojeni nabijeciho proudu, kdyz €lanky 2 a 5 dosahli 100 %, ale cela sestava se nabila pouze
na 94 %. Obdobné& je tomu i u vybijeni, které je zobrazeno na Obr. 1.9. Clanky 1 a 6 uZ jsou
zcela vybité, ale v ostatnich je$té kapacita zlstala. Tim dochazi k tomu, Ze neni vyuzita cela
kapacita akumulatoru. K vyvazeni této nesymetrie slouzi vyvazovaci obvody, které si popiSeme

v nasledujici kapitole.

Maximalni
uvazovany
rozsah OCV
(100% SOC)

Obr. 1.9 Ochrana proti podpéti [4]
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2 Vyvazovaci obvody

Vyvazovaci obvody se déli na pasivni a aktivni. Jiné rozdéleni, které je méné pouzivané,

ale |épe oznacuje jejich funkci, je disipativni (ztratové) a nedisipativni (bezztratoveé). Rozdéleni

vyvazujicich obvodl je zobrazeno na Obr. 2.1. Existuji i dalSi obvody, ale v této praci si

popiseme tyto zakladni.

Balancovani
|
i 3
Pasivni Aktivni
4—‘—1 |
Kapacitni Induktivni
Pomod | f o repeti
rezistoru prep
i ¥ i 3 3 3
Se due S S ménicem
€ dvema S jednim S ., flyback a o P
stupni v . v , | |prepinanym . S menici S meénici
.., |lprepinanym||pfepinanymi — transforma-
prepinanych kondenzato- [kondenzito- MENICEM A orem s vice flyback buck-boost
kondenzato- flyback I (MFB) (MBB)
rti (DTSC) rem (S5C) ry (STSC) (MSFB) vinutimi
(MWFB)

Obr. 2.1 Rozdélelni balancovacich obvodui

2.1 Pasivni balancéry

Pasivni balancovaci metody odebiraji pfebytecnou energii z ¢lankd, které maji vétsi SOC,

pfipadné napéti, dokud se neshoduji s nejslabSim ¢lankem. Odebrana energie je vyzarena

v podobé tepla. Pokud je vyvazovaci obvod umistén v jednom pouzdre se ¢lanky, tak vyzarena

energie v podobé tepla mize zpuUsobit nadmérné otepleni ¢lanku. Pasivni balancovani se

pouziva pfi nabijeni, protoze pfi vybijeni by dochazelo ke zkracovani provozni doby baterie [5].

2.1.1 Pasivni balancér s rezistorem

Charge Shunting

Zapojeni [3], [5]-[11] méfi napéti na kazdém ¢lanku. V pfipadé nevyvazenosti je pomoci

fidiciho signalu k €lanku S, pfipnut rezistor Rn. Princip je zobrazen na Obr. 2.2. VyvaZovaci

proud zavisi na hodnoté rezistoru v Q, fyzické velikosti rezistoru a teplotnim managementu

baterie [12].
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Obr. 2.2 Pasivni balancér s rezistorem [6]

2.1.2 Pasivni balancér pri prepéti
Analog Dissipative shunting

Zapojeni [7], [12] funguje na stejném principu jako pasivni vyvazovani s rezistorem, ale

misto rezistoru se vybiji pfes tranzistor. Zapojeni je zobrazeno na Obr. 2.3. Jakmile je ¢lanek

nabit na urcitou hodnotu napéti, ktera je dana napétovou referenci a napétovym déliem, tak je

¢lanek vybijen pfes tranzistor. V porovnani s prvni metodou k balancovani dochazi pouze na

konci nabijeni a je neustale odebiran staticky proud pfipojenych souCastek. Naproti tomu

balancér nepotfebuje Zadnou fidici logiku a je snadno modulovatelny.

+

Mapé&tova

reference

YW

L

Nabijecka

v

Napétova

reference

Al
Ll

Obr. 2.3 Pasivni balancér pri pfepéti [12]
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2.2 Aktivni balancéry

Hlavni nevyhodou pasivniho balancovani je, ze odebrana energie je vyzarena v podobé
tepla. U aktivnich vyvazovacu je prebyte¢na energie (naboj) ulozena do akumulaéniho prvku
(kondenzatoru nebo indukénosti) a pfesunuta do ¢lanku, kde je ji nedostatek. Nevyhodou oproti
pasivni metodé mize byt to, Ze je potfena vice spinacich prvkd a aktivnich soucastek. To ma

vliv na rozméry a cenu obvodu.
2.2.1 Kapacitni

V anglické literatufe se Casto oznacuji jako "Charge Shuttling“, protoZe pfelévaji naboj
mezi ¢lanky. Kondenzator se paralelné pfipoji k ¢lanku s vy§Sim napétim, nabije se na napéti
¢lanku, nasledné se pfipoji k ¢lanku s niz§im napétim a do &lanku teCe proud, dokud se
nevyrovnaji napéti. Velikost protékajiciho proudu zavisi na velikosti diference napéti. Mezi
40 % az 80 % SOC je napétova kfivka pomérné plocha, viz. Obr 1.1. Napétova diference
v tomto rozmezi bude minimalni a vyvazovaci proud bude maly. Nejvice naboje mezi ¢lanky se
prenese na konci a zacatku nabijeni. Odpor spinacl a ESR kondenzatoru omezuje Spickovy

proud a pusobi Jouleovy ztraty, které snizuji i€innost kapacitniho vyvazovani.

2.2.1.1 S jednim prepinanym kondenzatorem (SSC)
Single Switched Capacitor

Obr. 2.4 S jednim pfepinanym kondenzatorem (SSC) [6]

Prvni metoda [5]-[7], [12] je oznaCovana jako létajici kondenzator (ang. flying capacitor)
[6]. Jeden kondenzator je pomoci pfepinacl propojen se vSemi ¢lanky, viz Obr. 2.4. Existuji dvé
metody Fizeni. Prvni metoda spoc€iva v tom, Ze je kondenzator cyklicky pfepinan mezi ¢lanky.

Nejvice energie se odebere z ¢lanku s nejvétSim napétim a nejvice se doda do dlanku
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s nejmensim napétim. Metoda je nejméné Uc¢inna, pokud jsou ¢lanky s nejvétsi diferenci napéti
na opacnych stranach sestavy. Pokud je zajiSténo cyklické pfepinani kondenzatoru, tak je
metoda plné automaticka. Druha metoda uz je ponékud sofistikovanéjsi a vyZzaduje méreni
napéti na jednotlivych ¢lancich. Naboj je ale potom pfelévan rovnou z ¢lanku s nejvétSim
napétim do toho s nejmensim. Pro n-Clankovou sestavu je potfeba n+5 spinacu a jeden

kondenzator.

2.2.1.2 S prepinanymi kondenzatory (STSC)
Sigle-Tiered Switched Capacitors

V této metodé [5]-[7], [12] je kondenzator pomoci pFepinacl pFipojen vzdy mezi 2 ¢lanky,
viz Obr.2.5 Kondenzatory jsou pfepinany mezi témito ¢lanky a dochazi k prelévani naboje
Z ¢lanku s vy38im napétim do ¢lanku s nizSim napétim. Diky tomu, Ze je kondenzator sdilen
mezi sousednimi &lanky, dochazi k prelévani naboje v celé sestavé. Rizeni je piné automatické,
staCi k nému pouze signaly pro dva stavy pfepinace. Metoda je opét nejméné ucinna, pokud
jsou ¢lanky s nejvétsi diferenci napéti na opacnych stranach sestavy. Pro n-Clankovou sestavu
je potfeba n-1 kondenzatord a 2n spinacu.

| 1 C1 |3 CB

6

FV{I'ZENI')l ) RIZENI }J

LIRS

Obr. 2.5 S pfepinanymi kondenzétory (STSC) [6]

2.2.1.3 Se dvéma stupni prepinanych kondenzatora (DTSC)
Double-Tiered Switched Capacitors

Tato metoda [5], [7] vychazi z té pfedeslé (STSC), jen s tim rozdilem, Ze na kazdé 3 &lanky
je pridan jeden kondenzator v podobé druhého stupné, jako je na Obr. 2.6. V jednom stavu

pfepinace je pfelévana energie mezi ¢lanky B1 a By, ale zaroven i mezi ¢lanky B: a Bs. Tim se
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zkrati vyvazovaci doba, ale za cenu, Ze na n ¢lankovou sestavu je tfeba 2n spinacu a 2n-3

kondenzatoru.

j—'— T

B

A\

Rizeni

5]

Obr. 2.6 Se dvéma stupni pfepinanych kondenzatori (DTSC) [5]

2.2.2 Induktivni

Induktivni metody vyuZivaji pro akumulaci energie indukénost nebo transformator. Podle
druhu zapojeni mize byt pfenos energie mezi ¢lanky, ale mlze byt i mezi ¢lankem a sestavou.
Vyhodou oproti kapacitnim metodam je, Ze funguiji i pfi malé diferenci napéti. Dokonce mohou
prelévat energii z ¢lanku s niz§im napétim do ¢lanku s vy8$im napétim. Toho se vyuziva pfi
kompenzaci nesymetrie celkovych kapacit ¢lank(, kde je energie prelévana z ¢lanku s vyssi
kapacitou do ¢lanku s nizsi, tak aby se sniZila odchylka kapacit mezi nimi. Pfi tomto vyvazovani
muze nastat, Ze bude pfedavana energie i ze ¢lanku, ktery ma nizsi napéti Uy, ale vétsi celkovou

kapacitu Q..

2.2.2.1 S ménici buck-boost (MBB)
Multiple Buck-Boost

Tento typ vyvazovaciho obvodu [5]-[13] pfeléva energii mezi sousednimi ¢lanky pomoci
indukénosti na principu buck-boost konvertoru (mize napéti snizovat i zvySovat). Jedna se o
nejCastéji publikované zapojeni [7]. Zapojeni je na Obr. 2.7 a). Sklada se z modulu. Kazdy modul
se sklada ze spinace (tranzistoru), diody a induk&nosti. Takovéto zapojeni umoznuje pfenos
energie v jednom sméru a to podle Obr. 2.7 a) z ¢lanku B do Bg+1). Aby bylo zajiSténo pfenosu

energii mezi vSemi ¢lanky, je k poslednimu ¢lanku pfipojen flyback transformator, ktery prevadi
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energii z posledniho ¢lanku do celé sestavy. Pomér transformatoru odpovida poctu ¢lanku

sestavy.

zapotfebi transformatoru pro pfenos energie z posledniho ¢lanku. Modul se sklada z paru
spinacl (tranzistor() a civky. Pro n ¢lanku je potfeba 2n-2 spinacl a n-1 civek. Na Obr. 2.8 je
zobrazen princip balancovani. Sepnutim tranzistoru My? je nabijena indukénost L! a ¢ast energie
z ¢lanku B! je uloZena v indukénost, poté je tranzistor Mp! rozepnut a sepnut tranzistor Ma?,
proud te¢e opaénym smérem do ¢lanku B? a je do ného dodavana energie. Na stejném principu
funguje i jednosmérna varianta s tim rozdilem, Ze po nabiti induk&nosti a rozepnuti tranzistoru

se proud uzavira jedinou moznou cestou, a to pfes diodu do druhého ¢lanku.

modul Dy

modul D

modul Ds

Obr. 2.8 Princip ¢innosti obousmérného buck-boost balancéru [10]
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2.2.2.2 S ménici flyback (MFB)
Multiple FlyBack

Zapojeni [5]-[9], [12] jsou zobrazeny na Obr. 2.9. Ke kazdému ¢lanku je pfipojen flyback
transformator. Diky tomu, Ze je transformator izolovany, umozZnuje pfenos mezi ¢lankem a
sestavou, kde je jinak velky napétovy offset. Na Obr. 2.9 a), je zobrazen MFB-D (discharge),
ktery umoznuje vybijeni naboje z jednoho ¢lanku do celé sestavy. Pro n ¢lanku je potfeba n
tranzistorud, diod a transformatord.

3 |
]
= 1%;-—— dc-to-dc
5 L
I:a
WL
15 &4 -
——] !
N L. de-to-d N T de-to-de
: i ¢ '1:_ _,_._._....._J =

—
——
—

a) )

Obr. 2.9 Balancér s ménici flyback MFB a) MFB-D jednosmérny (umoZznuje vybijeni) b) MFB-B
obousmérny [8]

Druhou variantou je MFB-B (bidirectional), ktery je zobrazen na Obr. 2.9 b). Ten umoznuje
prenos energie v obou smérech. To je vyhodnou pfi vybijeni. Pokud ma jeden &lanek nizsi SOC
nez ostatni, tak je do néj dodana energie a tim je prodlouzeno vybijeni. Pro n ¢lanku je u

MFB-B potfeba n transformator( a 2n tranzistoru.

2.2.2.3 S ménicem flyback a transformatorem s vice vinutimi (MWFB)
Multi-Winding FlyBack

U predeslého zapojeni byl u kazdého &lanku vlastni transformator. V tomto pfipadé [5]-

[10], [12] je transformator jenom jeden. Ma jedno primarni vinuti pfipojené k celé sestavé a n
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sekundarnich vynuti pfipojenych k n ¢lankum. Na Obr. 2.10 je zobrazeno zapojeni MWFB-C
(charge), které umozriuje prelévani energie z celé sestavy do jednoho ¢lanku. Vyhodou MWFB-
C je, Ze balancovani podle napéti probiha automaticky. Princip je nasledujici: do transformatoru
se pres sepnuty tranzistor naakumuluje energie a tranzistor se rozepne, sekundarni vinuti jsou
v8echna stejna, tudiZ na nich budu stejna napéti. Nejvice proudu, pfipadné v8echen, poteCe do
nejvétsi ubytek napéti). K zapojeni s n ¢lanky je potfena jeden transformator s n+1 vinutimi, n

diod a 1 tranzistor.

Control
1 |
TTI —

Obr. 2.10 Balancér s méni¢em flyback a transformatorem s vice vinutimi (MWFB-C) [6]

Existuje i obousmérné zapojeni MWFB-B, které neni na obrazku. To umoznuje pfenos
energie ze sestavy do ¢lanku i obracené. Zapojeni se sklada z jednoho transformatoru s n+1

vinutimi a n+1 tranzistoru.

2.2.2.4 S prepinanym méni¢em flyback (MSFB)
Multi-Switch FlyBack

Zapojeni [5]-7], [9], [12] sdili jeden transformator se dvéma vinutimi. Proud je odebran
Z celé sestavy pres tranzistor do transformatoru. Na sekundarnim vinuti je usmérnén a pomoci
série pfepinacl pfiveden ke konkrétnimu ¢lanku. Zapojeni vyzaduje velké mnozstvi pfepinacu
pro n ¢lankovou sestavu je potfena n+6 spinacd. Na Obr. 2.11 je zapojeni MSFB-C, které

umoznuje nabijeni ¢lankul z celé sestavy. Existuje ale i zapojeni MSFB-B, které je obousmeérné.
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Obr. 2.11 balancér s prepinanym méni¢em flyback (MSFB-C) [6]

2.2.3 Porovnani jednotlivych aktivhich metod

V nasledujici tabulce je uvedeno souhrnné porovnani jednotlivych metod, které byly
popsany v predeslych kapitolach. Ke kazdé metodé jsou uvedeny parametry. Prvnim je pocet
civek (L), kondenzator(i (C), tranzistord (Tr), vinuti (V), diod (D), spinacu (S) a tranzistort (T).
Dal$im parametrem je prediktivni balancovani, tedy balancovani bez ohledu na napéti (i
Z ¢lanku s niz8§im napétim do ¢lanku s vy$8im napétim). Poslednim parametrem je simultanni
vyvazovani. U simultanniho vyvazovani lze vyvazovat vSechny Clanky soucasné&. U metody,
ktera simultanni vyvazovani neumoznuje, dochazi k vyvazovani ¢lankd jeden po druhém, a to
vede k prodlouzeni vyvazovaciho €asu. Pro zkraceni vyvazovaciho €asu je potfeba vysSiho

vyvazovaciho proudu.

Tab. 2.1 Porovnani aktivnich metod vyvaZovani

Typ L C Tr \Y D S T Pred. bal. Sim.
SSC 0 1 0 0 n+5 - N N
5 STSC 0 n-1 0 0 2n - N A
b DTSC 0 2n-3 0 0 2n - N A
MBB-B n-1 0 0 n-1 - 2n-2 A A
MBB-U n-1 0 1 n+1 n - n A A
g |MFB-B 0 0 n 2n - - 2n A A
% MFB-D 0 0 n 2n n - n A A
3 MWFB-B 0 0 1 n+1 - - n+1 A N
MWFB-C 0 0 1 n+1 n - 1 N N
MSFB 0 0 1 2 - n+6 - A N

U — jednosmerny, B — obousmeérny, C — nabijeci, D — vybijeci
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3 Navrh aktivniho balancéru

V predeslych kapitolach byly popsany vybrané vyvazovaci metody a na zakladé ziskanych
poznatk( navrhneme vlastni balancér tak, aby vyhovoval nasledujicim pozadavkam.

Pozadavky

1. Li-lon akumulatorova sestava s minimalné 4 ¢lanky fazenymi sériové.
2. Schopnost kompenzace 5 % neshody kapacity.
3. Uginnost balancéru minimalné 50 %.

Pro navrh balancéru byla vybrana akumulatorova sestava 6S1P s kapacitou 2500mAh,
ktera ma pracovni cyklus (dobu vybijeni) dlouhy jednu hodinu. Baterie je pfi pracovnach cyklu

(doba vybijeni) vybijena konstantnim proudem 3 A.
3.1 Vypocet vyvazovaciho proudu

Jednim z hlavnich parametrd pro volbu zapojeni je vyvazovaci proud. Ten se vypocita z
jmenovité kapacity Qj, vybijeciho €asu tw, a maximalni kompenzované neshody kapacit AQkx.
Vyvazova€ musi byt schopen kompenzovat 5% neshody celkové kapacity. Tu Ize vypoditat
Z jmenovité kapacity Q; pomoci vztahu (3.1). Z jmenovitého vybijeciho proudu Ij a jmenovité
kapacity zle vypocitat dobu vybijeni tws pomoci vztahu (3.2). Vybijeci proud byva vyrazné vétsi
nez nabijeci, proto mizeme predpokladat, ze kdyz balancér vyrovna nesymetrii pfi vybijeni,

vyrovna ji i pfi nabijeni.

AQ) = 0,05-Q; = 2500 - 0,05 = 125 [mAh] (3.1)

_Q; 2500 B , (3.2)
tvyb = ? = m = 0,833h =50 [mm]

Vyvazovani probiha po celou dobu vybijeni, proto ty = tws, Ize tedy stanovit vyvazovaci
proud dle vztahu (3.3).
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AQp _ AQ. 125 (3.3)
t,  ty, 0833 150 [mA]

3.2 Volba zapojeni

Z vySe uvedenych pozadavki Ize zvolit vhodné zapojeni balancéru. Jednim z pozadavku
byla minimané 50% ucinnost. Kapacitni metody maji nizs$i u¢innost nez induktivni, proto se zle
zameéfit pouze na induktivni metody. Druhym ddvodem k volbé induktivni metody je, Ze kapacitni
metody neumoznuji prediktivni vyvazovani. To sice nebylo v pozadavcich, ale pro co
nejefektivnéjSi pfenos energie by bylo vhodné, aby zapojeni prediktivni vyvazovani
umoznovalo. Pro dosazeni co nejvétSi uc€innosti se dale omezime pouze na metody, které
umoznuji obousmeérny pfenos energie a vyfadime metody mezi sousednimi ¢lanky. Zbyly pouze
dvé metody, a to metoda s ménici flyback (MFB-B) a pfepinanym méni¢em flyback (MSFB). U
MFB-B ma kazdy ¢lanek vlastni konvertor, ktery umoznuje konverzi energie v obou smeérech, to
by znamenalo pro n ¢lankovou sestavu 2n fidicich signall ke spinaéim u konvertoru. Z toho
divodu byla zvolena metoda s jednim méniCem a siti pfepinacli MSFB, ktery m{ze byt

komplikovanéjsi a dosahovat vétsi ucinnosti.

Vypocteny proud |, odpovida stfedni hodnoté vyvazovaciho proudu. Ten se rovnou
maximalnimu proudu konvertoru lymax pouze u simultanniho balancovani, kde jsou clanky
vyvazovany v8echny najednou. MSFB sdili jeden konvertor mezi ¢lanky, proto jeho vyvazovaci
proud lymax musi byt vyS8si. Dle [7] 1ze nesimultanni proud lvmax vypocitat dle vztahu (3.4), kde tyc

je celkova doba vyvazovani a ta je stejna jako doba vybijeni.

n-4Q. n-l, 6-150 (34)
I = = = =22 A
vmax 4 . tvc 4 4 5 [m ]
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3.3 Schéma balancéru

Obousmérny
Multiplexor Aktivni usmériovac flyback konvertor
56
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Obr. 3.1 Blokové schéma navrhovaného aktivniho balancéru

Na Obr. 3.1 je schéma navrhovaného balancéru. Sklada se z akumulatorové sestavy,
multiplexoru, ktery pfipina ¢lanek ke konvertoru, usmérfiovate a samotného konvertoru.
Neméné dulezité je také Fizeni konvertoru a méfeni vyvazovaciho proudu. VSechny ¢asti budou

podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.
3.4 Multiplexor

Multiplexor Ize zapoijit dvéma zplsoby. Prvni zplsob je na Obr. 3.2 a). V zapojeni a) jsou
pouzity vzdy dva spinace na jeden ¢lanek. Po sepnuti spinacu ke ¢lanku je na vystupu spinacu
vzdy stejna polarita napéti. Pro n ¢lankovou sestavu je potfeba 2n spinacl. V zapojeni b) je ke
kazdému vyvodu ¢lanku pfipojen jeden ¢lanek (n + 1 spinacu). Polarita napéti na vystupu
spinacl se tedy méni v zavislosti na tom, jestli je pfipojen sudy nebo lichy ¢lanek, viz napéti Uy
na Obr. 3.2 b). K tomu, aby bylo docileno jedné polarity, jsou pfipojeny jesté spinace P1 a P2,
ktery slouzi jako usmérfiovac a za nimi uz je stejna polarita napéti. Pro zapojeni b) je potfena n
+ 5 spinacu. Z pohledu poctu spinacl zacgina byt vyhodnéj$i zapojeni b) od 6 ¢lanku a vic (n>=
6). Je ale nutné podotknout, Ze u zapojené b) jsou v cesté vzdy Ctyfi spinace misto dvou. Na
¢tyfech spinacich bude vétsi ubytek napéti. Navrhovani sestava ma pravé 6 ¢lank, proto byla

vybrana metoda b).
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Obr. 3.2 Moznosti zapojeni multiplexoru [7]

Kazdy ze spinacll pracuje s rozdilnym napétovym offsetem a je potfeba zajistit spravné
sepnuti spinacu. Z tohoto divodu je vhodné fidici signaly ke spinaclim galvanicky oddélit.
Zvolena byla metoda pomoci MOSFET tranzistorl a galvanicky oddéleného budiCe. Zapojeni
spinace je vidét na Obr. 3.3. Tvofi ho dvojice N-MOS tranzistord, tak aby byl spina¢
obousmérny. Pouzity byly tranzistory PSMNO013-100YSE [14] od vyrovce Nexperia, protoze
jsem je mél k dispozici. Maji dostate¢né napéti Ups = 100 V a odpor Rpson = 13 mQ pfi Ugs =
10 V. Pro uSetfeni mista by bylo vhodnégjSi pouzit napf. SQJB80OEP [15], ktery ma obdobné
parametry a v jednom pouzdie jsou umistény dva N-MOS tranzistory. Dostate€né hradlové
napéti pro tranzistory zajiStuje galvanicky oddéleny budi¢ HT0740 [16] od firmy Microchip.
Izolaéni napéti dosahuje 400 V. Vyznacuje se nizkou spotifebou a je napajen pfimo z logického
vstupu. Diky tomu ma ale dlouhou prodlevu pfi sepnuti (pfiblizné 50 ps) a tfikrat vétsi pfi vypnuti,
proto je obvod doplnén o tzv. proudovy posilovac (current-booster), ktery slouzi k urychleni
vypnuti tranzistort. Sklada se z bipolarniho tranzistoru T3 a rezistoru R1. PFi spinani se obvod
uzavira pred diodu D1. Existuje jeSté driver HT0440, ktery je stejny jako HT0740, jen jsou zde
umistény ve stejném pouzdfe dva budie. Ten by se dal vyuzit pro zmenseni mista tak, ze by

budice pro dva sousedni ¢lanky byli v jenom pouzdre. V dobé realizace obvodu (2020) ale nebyl
na trhu k dostani.
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Obr. 3.4 Zapojeni aktivniho ausmérriovace
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Pro usmérnéni nejsou pouzity diody, na ktery je velky ubytek napéti. Misto toho je pouzit
aktivni usmérfiova¢ s MOSFET tranzistory, ktery ma vétsi ucinnost nez pomoci diod. Zapojeni
je na Obr. 3.4. Tranzistory byly pouZité stejné jako u spinace. Tranzistory v usmérniovaci pracuji
pouze s napétim jednoho clanku, proto by se dali pouzit i vhodnéjSi tranzistory, hlavné
z pohledu ceny. Pouzit by se dali napf. N-MOS tranzistory IRF7907TRPBF [17], které maji
napéti Ups = 30V a odpor Rpson = 16.4mQ pfi Ugs = 10V a jsou opét umistény dva v jenom
pouzdie. Na dobu sepnuti a vypnuti nejsou kladeny zadné zvlastni naroky, proto je ovladani
stejné jako u spinace, a to pomoci galvanicky oddélujiciho budi¢e HT0740 ve stejném zapojeni,

jen s tim rozdilem, Ze kazdy tranzistor ma vlastni budic.

3.6 Obousmeérny synchronni flyback konvertor

(S}

C —— H -
") TbJ"' :LTS _—

-4

Obr. 3.5 Princip obousmérného synchroniho flyback konvertoru

Konvertor umoznuje pfevadéni energie mezi sestavou a jednim ¢lankem. Konvertor je
obousmérny, takze umoznuje i obraceny pfenos (z ¢lanku do sestavy). Diky tomu se muze
zkratit doba vyvazovani. Princip konvertoru pfi pfenosu ze sestavy do ¢lanku je na Obr. 3.5.
Nejprve se sepne tranzistor Ts a v okruhu (1) roste hodnota proudu. V okruhu (2) zatim netece
zadny proud. Po rozepnuti tranzistoru Ts a sou€asné se sepnutim tranzistoru Ty se napéti na
vynutich Ls a Ly oto€i. Proud se uzavira okruhem (2) do &lanku C). Obdobny princip je i pfi
konverzi z jednoho ¢lanku do sestavy. Vzdy je sepnut pouze jeden tranzistor. Na strané vinuti,
kde je tranzistor rozepnut, dochazi k reflexi napéti, které se s€ita s napajecim. Napéti vypnutych
tranzistor( jsou dany vztahy (3.5) a (3.6), kde Urwp je napéti tranzistoru na strané ¢lanku a
Urswp Na strané sestavy, Us je napéti sestavy, Uy napéti €lanku Cn), N @ Ns jsou poméry vynuti.
PFi vybéru tranzistoru je potfeba brat reflektované napéti v potaz a zvolit dostateéné napéti Ups,
tak aby nedoslo k jejich zni¢eni. DalSi negativni vlastnosti tohoto typu ménic¢e je zplusobena
vzduchovou mezerou v jadre transformatoru, ktera zpUsobuje zakmity pfi rozepinani tranzistor(.
Ty se daji omezit tlumi¢em zakmit(. Tlumice jsou napt. typu RC (RC Snubber) nebo s transilem.
Tlumi€ ov8em snizuje ucinnost a pfi jeho navrhu se tento fakt musi brat v potaz. V tomto feSeni
neni tlumi¢ zakmith pouzit. Kdyby to konkrétni aplikace vyzadovala, mize byt do zapojeni

doplnén.
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Np 3.5

UTbvyp =Up + FUS V] (3:5)
s

N 3.6

UTsvyp =Us + N_Z Up V] (36)

Vhodné integrované feSeni pro fizeni obousmérného flyback konvertoru nebylo na trhu
nalezeno, proto byla zvolena vlastni metoda fizeni pomoci mikrokontroleru (MCU). Pro fizeni
méni¢e se nejCastéji pouziva Pl nebo PID regulace s PWM fizenym signalem. Protoze pro
prenos energie mezi ¢lanky neni potieba pfesné regulace, je mozné vyuzit jednodussi metodu,
ktera nepotfebuje neustaly dohled MCU. Touto metodou je hysterezni proudové fizeni. Hodnota
proudu se pohybuje mezi dvéma limitnimi stavy Imaxb @ Imino U vinuti pro €lanek Cny a Imaxs & Imins
pro vinuti k sestavé. Proud u obou vinuti prochazi pres proudové boéniky. Ubytky napéti
z boCnikd jsou zesileny a pfivedeny na vstup komparatord. Pomoci druhého vsutupu se
nastavuji limitni hodnoty proudu. Vystup komparatoru je pfiveden do MCU, ze kterého se vysilaji

fidici signdly k tranzistordm. Podrobné&jsi popis bude uveden dale.

Pfi vybéru MCU je potfeba zajistit dostate¢né rychlou odezvu na Fidici signaly
z komparatord. Rychlost univerzalni vstupné/vystupni brany (GPIO) a softvérového pferuseni
se pohybuje v jednotkach us, a to neni dostacujici. Vyrobci MCU jsou si toho védomi a vyrabi
MCU, ve kterych je zabudovana periferie pro fizeni motor a konvertort. U firmy ST jsou to
napf. fady procesorl STM32F334xx a nové STM32G47xx STM32G48xx. Rady disponuiji
jadrem ARM Cortex-M4. Pro toto feseni byl zvolen MCU STM32G474RB [18], ktery disponuje
periferii zvanou ¢asovac s vysokym rozliSenim (HRTIM - High Resolution Timer). Ten mize u

zvoleného MCU dosahovat rozliseni az 184 ps.

Na Obr. 3.6 je znazornéno zjednodusené schéma konvertoru. Proud konvertoru je sniman
proudovymi bo¢niky Ry a Rs a slouzi k méfeni proudu mezi vyvazovanym ¢lankem a sestavou,
a také slouzi k Fizeni konvertoru. Hodnoty bo¢nikl jsou 5 mQ proto, aby nedochazelo k velkym
ztratam. Diferencni zesilovace DZ1 a DZ2 zesiluji maly ubytek vznikly prichodem proudu na
proudovych boénicich. Vystupy diferencnich zesilovacili jsou pfivedeny do komparatord COMP3
a COMPS5 a slouzi k Fizeni konvertoru, poroto musi byt velmi rychlé. DZ2 méfi proud sériové

fazenych ¢lanka v bateriové sestavé a pracuje tedy s velkym napétovym offsetem. Pro toto
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mérfeni byl zvolen operacni zesilova¢ (0Z) MC33272A [19]. OZ ma rychlost pfebéhu (Slew
Rate)10 V/us a je napajen z celé sestavy. Na vsup OZ Ize pfipojit napéti maximalné do vyse
napajeciho napéti. Diky tomu, Ze je napajen z celé sestavy, tak bude méfeni fungovat pfi
jakémkoliv pfipojeném ¢lanku. DZ2 pracuje s nizkym offsetem, diky tomu Ize pouzit obyZejné;si
(levnéjsi) OZ, ktery je napajen ze stabilizatoru napéti. Vybran byl OZ MCP62912 [20] od firmy
Microchip, ktery ma rychlost pfebéhu 7 V/us. Pro pfesné méfeni z/do ¢lanku a sestavy
odebrané/dodané kapacity slouzi pocitadlo naboje (Coulomb Counter) DS2740 od firmy Maxim.
Zapojeni OZ a IC DS2740 budou popsana v nasledujici kapitole (3.7). Komparatory COMP3 a
COMPS5 porovnavaji aktualni hodnotu proudu s nastavenymi limity Imin @ Imax. Ty se nastavuiji
pomoci dvojice DA prevodnik DAC1 a DAC3. Vystupy obou komparatord tvofi tzv. udalosti
(EVents) EVp a EVs, které jsou zavedeny na vstupy EEV8 a EEV9 (External Event) do CitaCe s
vysokym rozlisenim HRTIM v MCU. Ten na zakladé stavu ¢&itaCe a hodnot udalostnich vstupu
generuje patficné fidici signaly pro drivery DRb a DRs vykonovych tranzistorli Tb a Ts. Uvedené
komparatory a DA prevodniky jsou periferie pouzitého MCU a jsou tak zabudované v jednom
pouzdfe spolu s procesorem. Jejich oznaceni se shoduje s oznaenim pouzitych periferii MCU.
Propojeni mezi periferiemi je realizovano uvnitf pouzdra, diky tomu nemusi byt soucastky a

propojovaci cesty na ploSném spoji (PCB) a dojde tim k uSetfeni rozmért a nakladu.
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Obr. 3.6 Schématické zobrazeni navrhovaného vyvazovace

34



Aktivni balancér Li-lon Bc. Patrik Kudera 2020

Tranzistory Ts a Ty jsou pouzivany pro spinaci ucely se spinaci frekvenci v desitkach kHz,
proto uz je nutné uvazovat i dynamické ztraty na tranzistoru. Ztraty jsou tedy dvoje jouleovy a
dynamické. Jouleovy ztraty jsou dany odporem Rpson. Dynamické ztraty Ize omezit vybérem
tranzistoru s nizkymi parazitnimi kapacitami. Vybrany byly tranzistory NTD32NO6L [21], které
maji napéti Ups do 60V a Rpson = 28 mQ pfi Ugs = 5V, zaroven maji pomérné nizké parazitni
kapacity Ciss = 1700pF a Coss =480pF.

Transformator byl vyuZit od firmy Coilcraft s oznacenim FA2672 [22] v SMD provedeni.
Transformaéni pomér je 1:1. Na jadfe jsou navinuty dvé sekundarni vinuti. Propojenim vyvod
5 a 6 na PCB byli sekundarni vinuti zapojeny do série a vysledny transformacni pomér je tedy
1:2.

Tr 5
3 6 |
) (XY
Pri Sec
2 8
-

Obr. 3.7 Zapojeni transformatoru

3.7 Méfeni proudu

Jak bylo zminéné v pfedeslé kapitole, méfeni proudu je zdvojené. V prvnim pfipadé je
kladen velky dliraz na rychlost pro fizeni konvertoru. V druhém pfipadé zase na pfesnost méfeni
tak, aby byl co nejpfesnéji zméren naboj pfevadény mezi ¢lanky. V obou pfipadech se jedna o
nepfimé méfeni proudu pomoci bocniku. Spoje ke vstupu zesilovace by méli byt vedeny pfimo
z vodivych plosek boéniku a méli by mit stejnou délku. Pfi Spatném vedeni spoji by dochazelo
k méFeni Ubytku i na ¢asti spoje a tim k nepfesnosti méfeni. Mozné vedeni spoju od bocnikl Ize
vidét na Obr. 3.8.

Proudovy bo¢nik

Obr. 3.8 Vedeni spojii od bocniku
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3.7.1 Meéreni proudu pro fizeni konvertoru

Zapojeni je stejné pro méfeni proudu Is i l,. Rozdil je akorat v pouzitém OZ. Jak bylo
popsano vyse, tak OZ pro méfeni proudu lp musi umét pracovat s napétovym offsetem ¢€lankua.
Zapojeni OZ je zobrazeno na Obr. 3.9. Jedna se o zapojeni OZ jako diferenéni zesilovac se
zesilenim 100. Do kladného vstupu OZ je pfivedeno predpéti z napétové reference 1ISL21010
[23] a diky tomu zle méfit proud obéma sméry (z i do Clanku, resp. z i do sestavy). Referencni
napéti ma hodnotu 1,5V. Tato hodnota byla zvolena, protoze OZ a MCU jsou napajeny 3,3V.
Hodnota 1,5V je skoro uprostfed napajeciho napéti a diky tomu je zajistén pfiblizné stejny
rozsah méfeni pro oba sméry proudu. Vystup OZ u méfeni proudu Iy je jesté doplnén o ochranné
diody. Komparator uvnitf MCU, ke kterému je vystup OZ pfipojen, je napajen 3,3V a OZ pro
meéfeni |, je napajen z celé sestavy. Diody tedy omezuji napéti na vystupu OZ tak, aby nedoslo

k poskozeni komparatoru.
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Obr. 3.9 Diferencni zesilova¢ pro obousmérné méreni proudu
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3.7.2 Presné méreni proudu pro pocitani naboje

Pro pfesné méfeni proudu bylo zvoleno integrované feSeni v podobé DS2740 [24].
Vyhodou je, Ze méfi jak aktualni hodnotu proudu, tak i hodnotu odebraného, resp. dodaného
naboje. Hodnota proudu i naboje je uloZzena do viastniho registrl o velikosti 16 bitd. DS2740BU

umoznuje méfeni proudu v obou smérech s rozliSenim 13 bitd. Blokovy diagram je zobrazen

na Obr. 3.10.
Voo L I
STATUS/CONTROL —mPIO
LWIRE ACCUMIULATED
DQ |NTE®EACE CURRERT L1 TIMEBASE
ADDRESS L |
CURRENT
15-Bit + Sign
ADC

SNS

Obr. 3.10 Blokovy diagram DS2740

DS2740 kontinualné méfi ubytek napéti na proudovém boéniku. Na vstupu jsou umistény
10kQ rezistory. Pfidanim externiho kondenzatoru Ize vytvofit filtr dolni propust. Proud na obou
stranach transformatoru je pulzniho charakteru, proto byl tento filir vyuzit a k DS2740 byl
pfipojen kondenzator o 2,2 nF. Spolu s rezistory tvofi filtr dolni propust se zlomovou frekvenci
7,23 kHz. ADC méfi napéti na boCniku s frekvenci 18,6kHz a kazdych 0,875s uklada hodnotu
do registru. V ten samy Cas také pfic¢ita naakumulovany naboj do druhého registru. Hodnoty
Z registra Ize vycist pomoci komunikace po 1 — Wire sbérnici. Kazdy DS2740 ma z vybory

unikatni 64bitovou adresu.
DS2740 RS8

VDD +5
150
OVD  =i—— C31

100nF

IND

~

Sm

Obr. 3.11 Zapojeni DS2740
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Zapojeni DS2740 pro mérfeni Is je na Obr. 3.11. Kvuli napétovému offsetu ale takto
zapojeny DS2740 nelze vyuzit i pro méfeni proudu lp. Soucastka je napajena z pfipojeného
¢lanku pomoci multiplexoru. Aby bylo mozné komunikovat po 1 — Wire sbérnici, bylo nutné pfidat
galvanické oddéleni. Implementace izolované 1-Wire sbérnice je popsana v aplikacnim postupu
(Application Notes) AN5134 [25] od Maxim Integrated. Zapojeni s galvanickym oddélenim je na
Obr. 3.12. Jako digitalni izolator byl vyuzit ADUM7241 [26] s izolaCni pevnosti do 1kV.
Nevyhodou je, ze vysilani a pfijem na strané MCU jsou oddéleny. Vysilaci signaly od MCU jsou
invertované. Log 1’ od MCU je pfivedena na hradlo (Gate) tranzistoru T15 z Obr. 3.12, ten

uzemni sbérnici na strané ¢lanku a na sbérnici je log ’0’.

Ub

R50
1k5
U7 °16 DS2740
) e L 70 1C14 R60
<{1W ISO O )— VOA VIA [ VDD Ub
IW ISO I J—={ VIB VOB 15 150
. e OVD e -
J BSS138 32
b —3.3}—g VDDI1 GNDI i\ Vss 100uF
[~ s} VDD2  GND2 A _
ADUM7241CRZ -
BGND
C34
BGND ”
2n2

Rb2
Sm

Obr. 3.12 DS2740 s galvanicky oddélenou sbérnici

3.8 Driver pro tranzistory konvertoru

Jak bylo zminéno v pfedes|é kapitole, tranzistory maji parazitni kapacity, které se musi pfi
sepnuti nabit a pfi vypnuti zase vybit. Vystup z MCU dokaze dodat proud v desitkach mA. To
pro spinani tranzistord neni dostacujici, a tak musi byt vystup z MCU posilen driverem. Vybran
byl driver TC4422[27] od firmy Microchip. Driver dokaze dodat proud az 9 A a kapacita vstupu
je pouhych 25 pF.

us U9
2 7 6 T16 |
— VoA VIA fo— 5 Z N s
D b s [N ‘:ADZ -, | NTD32N06LT4G r_-Lzs
Ub 1 . Ub
+3.3p———— VDDL GND1 R61 ] ‘ a R62
L Sl o " VDD  GND R
10k D e B 17K
ADUM7241CRZ Rb
= = 3 Sm
GND C C36 7 T =
= 4.7 100uF | 100nF  TCA422AVOA BGND
GND D25
1 1 1 WMLED 0805
BGND BGND A1
BGND BGND

Obr. 3.13 zapojeni driveru TC4422 s galvanicky oddélenym Fidicim signalem
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Vznika zde problém, jak sepnout tranzistor Ty, ktery spina ¢lanek Cn pfipojeny pomoci
multiplexoru. Source tranzistor Ty, je pfipojen k zapornému polu ¢lanku C). Jedna moznost je
vyuziti High-Side driveru. Zde ovSem byla zvolena jina mozZnost, a to podobna jako u DS2740.
Jako driver je pouzit také TC4422 s tim, Ze je napajen z pfipojeného &lanku C,. Ridici signaly
jsou galvanicky oddéleny opét pomoci ADUM7241 [26]. ADUM7241 je obousmérny a zpétny
kanal je nevyuzit. VhodnéjSi by tedy bylo pouzit jednosmérny izolator. Zapojeni driveru

s galvanickym oddélenim Fidicich signall je na Obr. 3.13.
3.9 Napajeni MCU a ostatnich souéasti balancéru

Nejjednodussi moznosti by se zdalo pouzit napf. 2 ¢lanky z akumulatorové sestavy a
s pomoci stabilizatoru napajet soucasti balancéru. Této moznosti bychom se méli vyvarovat,
protoze by dochazelo ke zvySeni nevyvazenosti baterie uz samotnym obvodem. Odebirany
proud by byl sice maly, ale i maly proud by mél z dlouhodobého hlediska vliv na vyvazenost

sestavy. Proto je nutné napajet obvody z celé sestavy ¢lanku.

Us 2
Uil Regl2VIA
= 3
Vin % Vout —=
——C41 o ——C42
330nF 100nF
GND GND GND

Obr. 3.14 Linearni stabilizator napéti KA7812E

Pro stabilizaci napéti na 12V byl nejprve pouzit linearni stabilizator KA7812E [28]
zobrazeny na Obr. 3.14. Ten vSak pfi pouziti vykazoval velké tepelné ztraty a dochazelo by tak
ke zbyte€nému vybijeni baterie. Namisto toho byl tedy pouzit napétovy regulator typu step-
down LM2576T-ADJ [29], ktery dosahuje vétSi ucinnosti a nedochazi k tak velkym ztratam.
Vystupni napéti Ize nastavit pomoci rezistor(i Res a Res. Vystupni napéti je potom dano vztahem
(3.7), kde Uour je vystupni napéti, a Urer je vnitini referenéni napéti, které ma hodnotu1,23 V.
Napéti je nastaveno na 6 V. Pomoci dalSi stabilizatord je pak napéti snizeno na 5V a 3,3V

podle potfeby jednotlivych soucastek.

R
Uour = Urgr (1 + R_65> V] G7)
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47uF 3 SB260 220uF
GND
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= = = = 1k2
GND GND GND GND
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Obr. 3.15 Step- Down napétovy regulator LM2576-T-ADJ

3.10 Méfeni napéti jednotlivych élank

Informace o napéti vSech ¢lanku sestavy je ziskana pomoci komunikace s externi deskou
BMS. Na té je umisténo analogové méfici zafizeni (AFE - Analog front-end) od Texas
Instruments s oznacenim bq76930 [30]. AFE méfi napéti na vdech &lancich. V pfipadé, Ze dojde
k pfepéti nebo podpéti jednoho z &lanku, dojde kreakci ochrany a odpojeni sestavy od
nabijecky nebo zatéze. Hodnoty napéti jsou také ukladany do registru. Pomoci komunikace po
UART sbérnici s procesorem na desce BMS Ize hodnoty napéti ziskat i pro ucely vyvazovani.
BMS deska byla jesté doplnéna o méfeni z/do sestavy odebrané/dodané kapacity pomoci

DS2740.
=

7
PACK=

BMS

Aktivni Balancér

MCU

UART

MCU

1w
UART

PACK-

Obr. 3.16 Blokové schéma BMS
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3.11 Rizeni méniée balancéru

Flyback konvertor mlze pracovat ve tfech rezimech: s pferuSovanym proudem (DCM —
Discontinuous Conduction Mode), s nepfreruSovanym proudem (CCM — Continuous Conduction
Mode) a na hranici pferuSovaného proudu (BCM —Boundary Conduction Mode). Pro toto feSeni

byl zvolen rezim na hranici pferuSsovaného proudu (BCM).

Realny priibéh proudu pfi konverzi ze sestavy do ¢lanku (nabijeni ¢lanku) je zobrazen na
Obr. 3.17. Na Obrazku si popiSeme princip fizeni. Nejprve je sepnut tranzistor Tsa vzriista proud
Is (zeleny prabéh) a dochazi k syceni transformatoru. Tranzistor Ts je sepnut, dokud hodnota
proudu nedosahne hodnoty Ismax 0znacené ¢ervenym markerem. Hodnota Ismax Se nastavuje DA
prevodnim s oznacenim DAC1, ktery je na Obr. 3.6. Po dosazeni hodnoty Ismax je rozepnut
tranzistor Ts. Po uplynuti intervalu dead-time je sepnut tranzistor Ty. Spinani a rozpinani trva
urcity Cas, interval dead-time slouzi k tomu, aby oba tranzistory nebyly sepnuté ve stejny
moment. Transformaéni pomér je 2:1, proto je hodnota lymax (modry pribéh) dvojnasobna. Proud
vinutim Ly klesa a naakumulovana energie v jadfe se pfedava do ¢lanku. V idealnim pfipadé az
do té doby, nez bude proud I, nulovy tak, aby byla pfedana veSkera energie v jadre. Ve
skutec¢nosti je tranzistor Ty rozepnut o néco dfive (zluty marker), aby nedoslo k oto€eni proudu.
Hodnota lbmin Se nastavuje pomoci DAC3. Po rozepnuti tranzistoru Ty, a uplynuti doby dead-time
je sepnut tranzistor Ts a cely cyklus se opakuje. Obdobny princip je i pfi vybijeni ¢lanku
(pFevadeéni energie z ¢lanku do sestavy). Vyhodou této metody je, Ze probiha automaticky
pomoci ¢asovace HRTIM, a to bez dohledu procesoru. Vypoc€etni vykon procesoru muze byt

pouzit pro jiné ucely.

Proud pri konverzi ze sestavy do clanku

1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

Ismax

-0.25
-0.5
-0.75

1[A]

Ibmin

-1.25

-1.5 Is

Obr. 3.17 Realny pribéh proudu pfi nabijeni ¢lanku ze sestavy
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3.11.1 Casovaé HRTIM

Casovaé s vysokym rozlisenim (HRTIM) slouzi ke generovani fidicich signald pro
tranzistory Ts a Ty na zakladé vystupu komparatoril COMP3 a COMP5. Aby byla zajisténa rychla
odezva na vystupy komparator(, disponuje HRTIM rozliSenim az 184ps. HRTIM je detailné
popsan v datasheetu pouzitého procesoru [31] nebo v aplikaCnim postupu [32]. HRTIM
disponuje jednim master ¢asovatem a péti Casovacimi jednotkami TIM A — E. Hodinovy
kmitoCet pro ¢asovace je vytvofen nasobenim systémového hodinového kmitoctu. U pouzitého
MCU je mozny maximalni hodinovy kmitoCet 170 MHz a ten je nasoben 32x. Vysledkem je

5,44Ghz se zminénym rozliSenim 184ps.

Kazdy ¢asovac ma dva vystupy. Napf. TIMB disponuje vystupy TB1 a TB2. Ty mohou byt
fizeny nezavisle nebo komplementarné. Vystupy mohou byt nastavovany nebo nulovany
internimi udalostmi, externimi udalostmi, nebo softwarové. Interni udalost je shoda ¢asovace
s porovnavacim registrem (Compare Unit-COMPx). Kazdy ¢&asovac¢ disponuje &tyfmi
porovnavacimi registry. Externi udalosti (EEVX) mohou byt od jinych periferii, v€etné brany
GPIO. Externich udalosti je 10 pro celou periferii HRTIM. Kazdy Casovac jeSté obsahuje dva
zachytné registry (Capture Unit-CPTx). V pfipadé, Ze jsou pouzity vystupy CasovaCe v
komplementarnim rezimu, Ize u nich nastavit interval dead-time. Zpozdéni lze nastavit
individualné u nabézné i dobézné hrany. Dalsi véc, kterou HRTIM umoziiuje je maskovani
(blanking) vstupl externich udalosti EEVx. U flyback konvertoru vznikaji na nabéznych hranach
rusivé zakmity. Ty lze maskovat, aby nedochazelo k chybnému vyhodnoceni udalosti.

Vystupy casovace HRTIM

| = _— -

—TEB1

U]

15 — CIP1

— CMP2Z

Obr. 3.18 Vystup TB1 A TB2
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Na Obr. 3.18 a Obr. 3.19 je zobrazen princip fizeni konvertoru pomoci ¢asovate HRTIM
pfi nabijeni c&lanku. Vyuzit je &asova¢ TIMB svystupy TB1 a TB2, které pracuji
v komplementarnim rezimu. Casovaé kontinualné pogita smé&rem nahoru s frekvenci, ktera je
rovna osminasobku hodinového kmito¢tu. Vstupy externich udalosti EEV8 a EEV9 jsou vystupy
komparatoru COMP3 a COMPS, viz obr 3.6. Vystupy komparatorl jsou brany jako kladné,
pokud je proud vy3Si nez referentni hodnota a naopak nulové, pokud je proud nizSi nez

Externi udalosti

—EEVE
EEVE

e EEVE
15 blanking

U

— EEYG
blanking

Obr. 3.19 Vstupy EEV8 a EE9 a jejich maskovani

Pfi nabijeni je nejprve sepnut tranzistor Ts a tranzistor Ty je vypnuty (prvni ¢ast cyklu), tedy
TB1 =1 (Obr. 3.18 zeleny prubéh) a TB2 = 0 (Obr. 3.18 modry prabéh). Vystup komparatoru
COMP3 (vstup EEV8) je nulovy, dokud hodnota proudu ze sestavy nedosahne referencni
urovné. Po dosazeni této Urovné dojde k preklopeni komparatoru a vstup EEV8 = 1(Obr. 3.19
Cerveny prubéh). Dojde k vynulovani TB1 (TB1= 0) a nastaveni TB2 (TB2 =1), a tedy k druhé
Casti cyklu. Proud teCe opacnym smérem (do ¢lanku) a jeho hodnota je nizsi nez referencni
uroverit COMPS5 a vstup EEV9 =0. Hodnota proudu se snizuje az k referencni hodnoté, az dojde
k preklopeni komparatoru a vstup EEV9 = 1 (Obr. 3.19 Zluty pribeh). Dojde ke zméné urovni
na TB1=1 a TB2 = 0 a cyklus se opakuje.

Po resetu cCitaCe probiha prvni €ast cyklu méni¢e. Maximalni dobu prvniho cyklu Ize
kontrolovat pomoci porovnavaciho registru CMP1(Obr. 3.19 €erveny prubéh). Pokud nenastane
externi udalost EEVS8, tak po dosazeni hodnoty CitaCe, ktera je stejna jako CMP1, dojde
k ukonc€eni prvniho cyklu. Po¢atek druhého cyklu zaina udalosti EEV8 nebo CMP1. Tato
udalost je rovnéz zaznamenana do zachytnych registrd CPTR1. Hodnota CPTR1 je sectena
s porovnavacim registrem CMP2 (CPTR1 + CMP2) a teprve od jedné z udalosti (EEV8 nebo

CMP1) je umoznéna komparace s CMP2. Tento rezim je oznaCovan jako auto-delay mode.
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Pokud nenastane EEV9 a hodnota ¢itace dosahne hodnoty (CPTR1 + CMP2) ulozené v registru
CMP2(Obr. 3.19 hnédy prubéh), dojde k preklopeni vystupu TB1 a TB2, k ukonéeni druhého
cyklu a k resetu CitaCe. Registry CMP1 a CMP2 omezuji maximalni trvani cyklu. Zvysuji tim

bezpecnost pro pfipad, kdy by nenastaly udalosti EEV8 a EEV9.

Jak Ize pozorovat na Obr. 3.17, béhem pfepinani tranzistoru vznikaji rusivé zakmity, které
mohou zpUsobit chybné vyhodnoceni na vstupech EEVx. Tomu Ize zabranit pomoci (blanking)
maskovani externich udalosti. Maskovani EEV8 zacina resetem citace TIM B a kon¢i shodou
s porovnavacim registrem CMP3. Po tuto dobu (Obr. 3.19 modry pribéh) nemdze dojit k externi
udalosti EEVS, i kdyZ bude na vstupu kladna hodnota. EEV9 je maskovan s pouzitim CMP4 a
CPTR2. Po ukonceni prvniho cyklu (udalosti EEV8 nebo CMP1) je zaznamenana hodnota
Citae do zachytného registru CPTR2. Po dobu (Obr. 3.19 fialovy pribéh) CPTR2 + CMP4

nemuze dojit k externi udalosti od EEV9.

4 Algoritmus balancovani

Ve vétsiné pfipadu probiha vyvazovani podle nevyvazenosti napéti. V tomto pfipadé ale
byla zvolena metoda vyvazovani podle nevyvazenosti SOC a kapacit. Pfedpokladem je znalost
celkovych kapacit Q.. Metoda je také oznaCovana jako prediktivni, protoze vyvazovani probiha
po celou dobu vybijeni, resp. nabijeni, a nemusi se ¢ekat na projeveni nevyvazenosti v podobé
napéti. Nehledé na to, ze nevyvazenost napéti pfi vybijeni, resp. nabijeni mize byt zplsobena

pouze rozdilnou impedanci ¢lanku a SOC ¢lank( mohou mit stejné.
4.1 P¥i vybijeni

Prvnim krokem je stanoveni odchylek celkovych kapacit podle vztahu (4.1).

2i=1 Qcqi) (4.1
n

AQc =Qc— Q. =Qc— [mAh]

Kde AQ¢ je n-prvkovy vektor odchylek celkovych kapacit s prvky AQcg), Qc je vektor
celkovych kapacit v prvky Q) a Q. je stfedni hodnota celkovych kapacit. Ze znamych odchylek
kapacit AQ. Ize roztfidit ¢lanky ve vektoru na zdrojové (kladné znaminko) a cilové (zaporné
znaménko). Ze znamych odchylek kapacit AQ. Ize ur€it maximalni hodnotu ve vektoru AQcmax

a minimalni hodnotu AQcmin-
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Pokud je AQcmax > 1AQcmin| bude probihat vybijeni jednoho &lanku do celé sestavy. Clanky

Ize roztfidit na zdrojové a cilové dle vztahu (4.2).

Vi €{l;n),i EN

7= {1 pro AQciy = AQcmax, Zdrojovy Clanek
® 1o pro ostatni,neni zdrojovy clanek

Cwy = 1,vSechny clanky jsou cilové (4.2)

Z =C = 0,pokud ||C|| = 0 nebo [|Z]| =0

Kde Z je binarni n-prvkovy vektor zdrojovych ¢lanki s prvky Zgy a C je binarni n-prvkovy

vektor cilovych ¢lankd s prvky Cg

Pokud je AQcmax < |AQcmin| bude probihat nabijeni jednoho &lanku z celé sestavy. Clanky

Ize roztfidit na zdrojové a cilové dle vztahu (4.3).

Vi €(1;n),i EN
Z;) = 1,vSechny Clanky jsou zdrojové
(4.3)
Con = {1 pro AQciy = AQcmin, cilovy Clanek
® 1o pro ostatni, neni cilovy Clanek

Z =C = 0,pokud ||C|| = 0nebo ||Z]| =0

Po roztfizeni Ize na ¢lanky aplikovat vyvazovaci proud. Ze zdrojovych ¢lankl je proud

odebiran a do cilovych dodavan. Odchylky kapacit se snizuji dle vztahu (4.4).
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AQc(k) = AQc(k = 1) + ty,(Iy - Z(k) — Ivv - C(k)) [mAh] (44)

Kde k je aktualni hodnota ¢asové posloupnosti, (k-1) je pfedchazeji hodnota posloupnosti,
lvn je nabijeci vyvazovaci proud (pro cilovy, nebo cilové ¢lanky), | je vybijeci vyvazovaci proud
(pro zdrojovy, nebo zdrojové ¢lanky) a ty; je perioda vypoctu. V programu Matlab byl vytvofen
skript, ktery simuluje zjednodusSeny princip balancéru s multiplexorem. Proudy Iy a lw jsou pfi
simulaci konstantni, ve skute€nosti se vS§ak méni s napétim ¢lanku. Napéti ¢lankd Uy jsou dana
napétim OCV a ubytkem RI dle vztahu (4.5), kde Ry je vnitfni odpor ¢lanku, |, je zatéZzovaci
proud sestavy a OCV vektor napéti ¢lanku v oteviené smyCce. OCV je stanoveno z OCV

charakteristiky dle vztahu (4.6), kde gs je vektor spotfebovanych kapacit a je dan vztahem (4.7).

AUb(k) = 0CV(k) — R,(1z — Ly, - Z(k) + Tvv - C(K)) [V] (4.5)

0cV (k) = f(SOC(K)) = f (—QC”) 3 f_s)“)(k)> V] @9
qs(k) = qs(k -+ to;(I;+ Ly - Z(k) — Ivv - C(k)) [mAh] (4.7)

Béhem vyvazovani jsou jesté odchylky AQ: znovu piepoditavany dle vztahu (4.8).
V simulaci jsou odchylky prepocitavany v kazdém kroku, v realném balancéru je to pfiblizné
kazdou minutu. Po kazdém prepocitani dle vztahu (4.8) jsou znovu ur€eny cilové a zdrojové
¢lanky. Dle vztahu (4.2), (4.3) by bylo vyvazovani ukoncéeno, pokud by byly vSechny odchylky
ve vektoru AQc nulové. Toho Ize v realném pouziti t€Zko dosahnout, obzvlasté pokud dochazi
k aktualizaci v intervalu po minutach. Dochazelo by k nestabilité a energie by se prelévala sem

a tam. Kolem nuly je tedy stanoveno hysterezni pasmo AQc,. Pokud je AQcmax <
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AQco nebo AQcmin = AQco je vyvazovani ukonéeno. Pokud neni ani jedna ze dvou podminek

splnéna, dojde k uréeni zdrojovych a cilovych ¢lankd a k vyvazovani.

Yi=14 gc(i) (k) (mAh] (48)

AQc(k) = 4Qc(k) — Qc(k) = 4Qc(k) —

Metoda vyvazovani byla otestovana na simulované kapacité sestavy o Sesti ¢lancich, které
maji rovnhomérné rozloZenou kapacitu od 2500mAh do 2700mAh s krokem po 40mAh. Sestava
je vybijena proudem 3 A. Vyvazovaci proud z ¢lanku, resp. do ¢lanku je 1 A a proud ze sestavy,
resp. do sestavy je 0,5 A. Vnitfni odpor ¢lanku Ry = 4 mQ. Sestava je vybijena, dokud jeden ze
¢lankl nedosahne napéti 3,2 V. Na Obr. 4.1 je vidét pribéh vybijeni simulované sestavy bez
vyvazovani. V horni &asti grafu jsou zobrazeny OCV charakteristiky v8ech &lankd. Cast vievo
dole zobrazuje diferenci OCV v zavislosti na vybijecim ¢ase a posledni diferenci SOC, ktera

linearné roste.

4.2

4

_ 38
=
= 3.6
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32
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Obr. 4.1 Simulace vybijeni bez vyvazovani

Na Obr. 4.2 jsou pribéhy pfi vybijeni s jiz aktivnim vyvazovanim. Napéti na konci vybijeni

jsou vyrovnana (rozdil 10mV) a diference SOC uz se linearné nezvétsuje, ale ke konci vybijeni
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klesa k nule.
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Obr. 4.2 Viybijeni s vyvazZovanim

4.2 P¥i nabijeni

Pfi nabijeni neprobiha vyvazovani pomoci diferenci kapacit, ale pomoci diferenci SOC.
Postup vybéru zdrojovych a cilovych ¢lankl je stejny, ale misto AQc je vyuzito ASOC.
Vyvazovani pfi vybijeni (I, = 3 A) i nabijeni (I, = -1 A) jsou zobrazena na Obr. 4.3. Clanky byly
nabity zpét na puvodni hodnotu. Diference SOC je udrzovana na konstantni hodnotég, ktera je

dana hystereznim pasmem ASOC,, tak aby nedochazelo k prelévani energie sem a tam.

A Y. S0C; »
ASOC:SOC—SOC:SOC_%@ (4.9)

[mAh]
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Obr. 4.3 Viybijeni i nabijeni s vyvaZzovanim
5 Namérené hodnoty

Navrzeny balancér byl zkonstruovan na desce plodného spoje (DPS). V nasledujicich

podkapitolach jsou zobrazeny zméfené prubéhy a vypocitané parametry.
5.1 Priubéhy konvertoru.

Konvertor byl zrealizovan podle navrhu v kapitole 3.6 a bylo také implementovano Fizeni

Z kapitoly 3.11.
5.1.1 P¥ivyvazovani ze sestavy do €lanku

Na Obr. 5.1 jsou zobrazeny pribéhy proudu na obou stranach vinuti transformatoru. Zeleny
prubéh je proud Is z celé sestavy a modry je proud I, do ¢lanku C5. Polarita proudu je dana
smérem toku proudu. Proud Is teCe ze sestavy (vybijeni) do vinuti transformatoru, proto ma
kladnou hodnotu. Naopak proud Ip te€e z vinuti do ¢lanku (nabijeni), proto ma zapornou
hodnotu. PFfi méfeni bylo napéti sestavy Us rovno 24,567V a napéti ¢lanku C5 bylo rovno
4,113V. Frekvence konvertoru byla 54kHz. To je nad 20kHz proto, aby nebyl konvertor slySet a

zaroven ne moc vysoko (stovky kHz), takze nedochazi k velkym dynamickym ztratam.
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Proud pfi konverzi ze sestavy do ¢lanku
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I [A]

-1.25

-1.5 Is
-1.75 b

Obr. 5.1 Pribéh proudu pfi konverzi ze sestavy do ¢lanku (nabijeni ¢lanku)

Z navzorkovaného pribéhu proudu lze vypocitat stfedni hodnotu proudu (prdmeérnou
hodnotu) za jednu periodu, jako soucet vSech vzorkld déleno po¢tem vzorkd. Hodnota je tedy
dana vztahem (5.1) pro stfedni hodnotu proudu Is (lays) a vztahem (5.2) pro stfedni hodnotu

proudu Iy (lavgb), kde i je index vzorku proudu a n je celkovy pocet vzorkd.

Yol 540 (5.1)
lavgs = =———= = 70=0= 0,133 [4]

Yiz1lpay _ —2800 (5.2)
[ = =—0,691[A
avgb n 4050 4]

Z vypocitanych stfednich hodnot proudu zle vypocitat i€innost pfenosu energie pfi konverzi

ze sestavy do ¢lanku n ,_, vztahem (5.3).

4,113 - —0,691 (5.3)
" 124,567 - 0,133 =087[-]

Up - Iavgb

MNs-b =
s Us - Iavgs
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Vypoé&itana uginnost ve vztahu (5.3) je pouze uginnost pfenosu energie. Uginnost
balancovani ze sestavy do ¢lanku zle vypocitat dle vztahu (5.4) [7]. Pozadavek na 50 % ucinnost

byl s rezervou spinén.

_Us-ns_p—Up 24,567-0,87 — 4,113

_ _ (54
L R Y (A R TE I

Dale |ze vypocitat stfedni hodnotu vyvazovaciho proudu l,. Hodnota proudu Iy je dana
vztahem (5.5). Hodnota Iv vyplyva z principu konvertoru. Pfi vyvazovani ze sestavy do ¢lanku

(nabijeni ¢lanku), je zaroven i z toho samého ¢€lanku proud lavgs odebiran.

PoZadavkem byla kompenzace minimalné 5% neshody kapacit. V kapitole 3.2 byl
vypocCitam potfebny vyvazovaci proud lvmax (vztah 3.4) tak, aby byl tento pozadavek splnén.

PoZadovany proud I, byl 225 mA. VyvaZovaci proud je tedy dostacujici.

Iy = |lavgs| = [lavgs| = 0,691 —0,133 = 0,558 A (5.5)

- Napéti UDS pri konverzi ze sestavy do clanku

50
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40 e | DSb
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Obr.5.2 Prubéh napéti Uss na tranzisotrech
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Na Obr. 5.2 jsou zobrazeny priibéhy napéti Ugs ha tranzistorech Ts (modry prabéh) a Ty
(zeleny priibéh). Na prubézich Ize pozorovat dvé véci. Prvnim je, Ze neni pouzit tlumi¢ zakmitd
a pfi rozepnuti tranzistoru Ts dochazi k velkému zvinéni napéti. Druhou je, Ze tranzistory jsou
namahany vétsim napétim nez je Us a Up. Plati vzorce (3.5) a (3.6) popsané v kapitole 3.6. Po
dosazeni napéti Us, Uy a transformacéniho poméru 1:2 do vzorc(, vyjdou pfiblizné stejné hodnoty

napéti Urvyp, jako jsou na Obr. 5.2.
5.1.2 P¥ivyvazovani z €lanku do sestavy.

Na Obr. 5.3 jsou zobrazeny pribéhy proudu na obou stranach vinuti transformatoru. Zeleny
prubéh je proud Is do sestavy a modry je proud I, do ¢lanku C5. Polarita proudu je dana smérem
toku proudu. Proud I, (modry pribéh) te€e z €lanku (vybijeni ¢lanku) do vinuti transformatoru,
naopak proud Is (zeleny priibéh) tece z vinuti do sestavy (nabijeni sestavy). Pfi méfeni bylo
napéti sestavy Us rovno 24,443V a napéti ¢lanku C5 bylo rovno 4,050V. Frekvence konvertoru
byla 42kHz. Lze si vdimnout, Ze frekvence je jina nez pfi vyvazovani ze sestavy do ¢lanku. Je
to dano typem fizeni. Pfi vybijeni sestavy se vSem ¢&lankim snizuje napéti a zvySuje se

vyvazovaci proud, zaroven se také snizuje i frekvence.

Proud pfri konverzi z clanku do sestavy

2.25
Is

1.75
1.5
1.25

0.75
0.5
0.25

1[A]

-0.25
-0.5
-0.75

Obr. 5.3 Prabéh proudu pri konverzi z &lanku do sestavy (vybijeni ¢lanku)

Z na vzorkovaného pribéhu proudu byly opét vypocitany stfedni hodnoty proudu za jednu
periodu. Hodnota je tedy dana vztahem (5.6) pro stfedni hodnotu proudu Is (lavgs) @ vztahem

(5.7) pro stfedni hodnotu proudu Iy (lavgb), kde i je index vzorku proudu, n celkovy pocet vzorku.
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Yol  —392 (5.6)
avgs — n - 4776 = —0,082 [A]

Yitalpw _ 2438 (5.7)
lavgy ==——— = === 0,510 [4]

Z vypocitanych proudu zle vypocitat uc¢innost konvertoru pfi konverzi z ¢lanku do sestavy

1 p—s VZtahem (5.8).

24,434 0,082 097 (5.8)
" 14,050-—0,5101 -]

Ub : Iavgb
Us ' Iavg

Np-s =

Vypoditana uéinnost ve vztahu (5.8) je pouze uginnost pfenosu energie. Uginnost

balancovani z ¢lanku do sestavy zle vypocitat dle vztahu (5.9) [7].

U.—Uy) - ny_ 24,434 — 4,050) - 0,97 5.9
7717=(s b) b s=( ) = 0,964 [] (5.9)
Us—Up - Mp_s 24,434 — 4,050 - 0,97

Ve vypocitanych ucinnostech (5.4) a (5.9) nicméné nejsou zapocCitané dynamické ztraty
konvertoru. V potaz je nutné vzit také spotfebu obvodi pro méreni proudu. Skuteé¢na ucinnost

bude o néco nizsi.

Dale Ize vypocitat stfedni hodnotu vyvazovaciho proudu l,. Hodnota proudu Iy je dana
vztahem (5.10). Hodnota |, vyplyva z principu konvertoru. Pfi vyvazovani z ¢lanku do sestavy

(vybijeni ¢lanku), je zaroven i do toho samého ¢lanku proud laygs dodavam.
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VyvazZovaci proud ly je dostalujici i pfi konverzi z ¢lanku do sestavy.

Iy = [lavgp| — [lavgs| = 0,510 — 0,082 = 0,428 A (5.10)

Na Obr. 5.5 jsou zobrazeny priibéhy napéti Uss na tranzistorech Ts (modry prabéh) a Ty

(zeleny priibéh). Opét Ize pozorovat zvinéni a zatéZovani tranzistord vétSim napétim.

. Napéti UDS pri konverzi ze sestavy do ¢lanku

50
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Obr.5.4 Prubéh napéti Uss na tranzisotrech

5.2 Algoritmus vyvazovani

Algoritmus vyvazovani, ktery byl popsan a simulovan v programu Matlab v kapitole 4, byl
implementovan do pouzitého MCU (STM32G474RB). Vyvazovani bylo aplikovano na sestavu
z kapitoly 3 (sestava 6S1P s kapacitou 2500mAh). Nejprve vSak byly u sestavy zjistény
jednotlivé celkové kapacity Q.. U kazdého Clanku byla zjiSténa kapacita vybijenim malym
proudem mezi hrani¢nimi body (SOC = 0 a SOC = 100 %). P¥i realném pouziti by metoda
zjistovani kapacit malym proudem asi nebyla pIlné vhodna. Balancér by tedy musel byt jesté
doplnén o algoritmus ur€ovani celkovych kapacit Qc, to vSak nebylo cilem této prace a vyuzijeme
tedy kapacity zméfené malym proudem. Zméfeny vektor Q¢ kapacit je {2500, 2556.25, 2543.75,
2562.5, 2496.75}. Sestava byla nejdfive vybita konstantnim proudem 3 A a poté nabita
konstantnim proudem 1 A (na konci nabijeni, kde se nabiji podle napéti, byl uz proud

samozfejmé niz8i.). Nabijeni i vybijeni bez vyvazovani jsou zaznamenany do jednoho prabéhu
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na Obr. 5.5. Vybijeni probiha az do zareagovani ochrany BMS, kde UCG6 <2,5V. Diference SOC

se po celou dobu vybijeni zvétSuje.
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Obr.5.5 Vybijeni a nabijeni sestavy bez vyvazovani
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Obr.5.6 Vybijeni a nabijeni sestavy bez vyvazovani

Na Obr. 5.6 jsou uz zobrazeny pribéhy pfi aplikaci vyvazovani. PFi vybijeni probiha
vyvazovani podle diference Q¢ az do dosazeni hodnoty AQc,(hysterezni pasmo). Pfi nabijeni

probiha vyvazovani dle diferenci SOC. ASOC, zde bylo nastaveno na hodnotu 1 %. ASOC, je
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pocditana od stfedni hodnoty SOC (SOC), v grafu diference SOC je zobrazen rozdil maximalni a
minimalni hodnoty, proto vyvazovani pfi navijeni zacina probihat az po dozeni 2 % na grafu

vpravo dole (zeleny prabéh).

Dle namérenych dat Ize usoudit, ze vyvazovani pro navrhovanou sestavu bylo Uspésné,
nicméné byla sestavena specialni baterie pro lepsi ovéfeni vyvazovani. Baterie byla sloZzena po
dvojicich €lankl stejného typu do sestavy 6S1P. Jsou tam tedy tfi typy ¢lankd, které maji rizné
parametry (kapacitu, impedanci). U sestavy se opét zjistila kapacita kazdého &lanku. Do skriptu
v programu Matlab byly zadany naméfené hodnoty kapacit, hodnoty vyvazovaci proudy ze
vztahu (5.1), (5.2), (5.6), (5.7) a stejny nabijeci (1 A) a vybijeci proud (3 A). Na Obr.5.7, Obr.5.8,

Obr.5.10 je vzdy porovnani simulovaného(vlevo) a naméfeného(vpravo) prabéhu.

Napéti na &lancich Napéti na élancich
42 ; 4300
41 /’ 4100
4 ‘
/ 3900 ||
39} #
/ 3700
3.8
7~ =
= 3500
37 \ = // z
S £
3300
3-6\W/ ’
s —c1l | 3100
\ / —c2
3.4 —_—C3]| 2900
\/ —ca —uc1 —ucz —uc3
33 —cs| | 2700
ce —uca —ucs uce
32 2500

T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[s] o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[s]

Obr.5.7 Porovnani simulace a méreni u napéti na ¢lancich bez vyvazovani
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Obr.5.8 Porovnani simulace a méreni u diference SOC bez vyvazovani

56



Aktivni balancér Li-lon Bc. Patrik Kudera 2020

Diference OCV 1400 Diference Ub
450 E@
400 1200
350
1000
300
E 250 \\ E 800
3 200 2 600
150 \\ 200
100 -/ \\ —AUmax
50 / \\ 200
~ 0

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

tsl] ] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t[s]
Obr.5.9 Porovnani simulace a méreni u diference napéti bez vyvazovani
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Obr.5.10 Porovnani simulace a méreni u diference kapacit bez vyvaZzovani

Lze pozorovat, Zze simulace se shoduje s namé&fenymi daty z realného vyvazovani. Rozdil
je akorat u Obr.5.9. U simulace je totiz graf napéti v otevifené smy&ce a u namérenych dat je to
realné napéti, u kterého se projevuje u nabijeni, resp. vybijeni vliv R.l. Druha véc, ktera to
ovlivnila je, odpojeni zatéze a pfipojeni nabijeCky. Tyto dva déje jsou reprezentovany Spic¢kami
na grafu.

Na Obr.5.11, Obr.5.12, Obr.5.13, Obr.5.14 je porovnava simulace (vlevo) a naméfenych
dat (vpravo) pfi aplikovaném vyvazovani.
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Obr.5.11 Porovnani simulace a méfeni u napéti na ¢lancich s vyvazovanim
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Obr.5.12 Porovnani simulace a mérfeni u diference SOC s vyvaZovanim
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Obr.5.13 Porovnani simulace a méreni u diference napéti s vyvazovanim
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Obr.5.14 Porovnéni simulace a méreni u diference kapacit s vyvaZzovanim

Z grafll je patrné, Zze nedoSlo kvyvazeni u simulace, ani u realného balancéru.
Nevyvazenost je v tomto pfipadé moc velka a bylo by zapotfebi vyvazovaciho proudu |y, > 1 A.
| v tomto se shoduje simulace s naméfenymi daty. Z grafu je také dobfe patrné, ze vyvazovani
funguje dle pfedpokladd. PFi vybijeni je snizovana diference celkovych kapacit (Obr.5.14) a pfi
nabijeni zase diference SOC (Obr.5.12). K vyvazeni sestavy sice nedoslo, ale byla prodlouzena

doba vybijeni (pracovni cyklus) pfiblizné o minutu.
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6 Zaver

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti je popsano, jak
mohou vznikat nevyvazenosti u sériové fazenych ¢lankl a jaké mohou mit dusledky v pfipadé
monitorovani celé sestavy, nebo kazdého Clanku samostatné. Nasledné jsou popsany obvody

pro potlaceni nevyvazenosti, u kterych je uveden princip a porovnani s ostatnimi.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem aktivniho balancéru tak, aby splfioval poZadavky
uvedené v zadani. Balancér byl navrhovan pro akumulatorovou sestavu 6S1P s kapacitou
2500mAh. Pozadavkem bylo vyvazit 5 % neshody kapacit a podle toho byl vypoc€itan potfebny
vyvazovaci proud. Ze ziskanych poznatkl z teoretické Casti o vyvazovacich obvodech a
pozadavku na vyvazovaci proud bylo vybrano zapojeni s pfepinanym méni¢em flyback (MSFB),
ktery umoznuje pfenos energie jak ze sestavy do ¢lanku, tak i z ¢lanku do sestavy. Jedna se
tedy o obousmeérny synchronni flyback konvertor. Nasledné je uvedeno blokové schéma
balancéru, které se sklada z multiplexoru, aktivniho usmérnovace, obousmérného
synchronniho flyback konvertoru, fizeni a méfeni proudu, resp. naboje. Uvedené ¢€asti jsou
podrobné popsany a vzdy je uvedeno i pouzité zapojeni. DalSi ¢ast prace je vénovana fizeni
konvertoru s pouzitim &asovaée HRTIM pouzitého MCU STM32G476RB. Casovaé zajistuje
hysterezni proudové fizeni na hranici pferusovaného proudu (BCM). Dale bylo detailné popsano
generovani Fidicich signald od tohoto CasovaCe na realnych prabézich signall, vyuziti
maskovani (blanking) externich vstupud proti chybnému vyhodnoceni Fidicich signall a pouziti

porovnavacich registrl pro zvyseni bezpecnosti ménice.

Dalsi Cist prace se vénuje algoritmu prediktivniho vyvazovani, ktery umoznuje balancovani
po celou dobu vybijeni i nabijeni. Ze znamych celkovych kapacit Q¢ jsou uréeny odchylky kapacit
AQ¢, podle kterych probiha vyvazovani pfi vybijeni, a odchylky stavu nabiti ASOC, podle kterych
probiha nabijeni. V programu Matlab byl napsan jednoduchy skript, kterym byla ovéfena
spravna funkce algoritmu. V algoritmu neni obsazeno odhadovani celkové kapacity Q.. Tam by

se mohl ubirat budouci vyvoj a doplnit tak algoritmus vyvazovani jesté o algoritmus odhadovani

Qe.

NavrZzené zapojeni bylo zrealizovano na desku ploSného spoje a algoritmus
naprogramovan do pouzitého MCU. V kapitole o méfeni jsou z navzorkovanych priibéht proudu
vypocteny stfedni hodnoty vyvazovacich proudu, které jsou dostate¢né pro kompenzaci
pozadované nesymetrie kapacit. Vypocitané jsou i ucinnosti v obou smérech konverze, které
jsou vétsi nez 80 %. Dale jsou v kapitole uvedeny prabéhy z nabijeni a vybijeni akumulatorové
sestavy (6S1P s kapacitou 2500mAh) bez vyvazovani a s vyvazovanim. Z grafl je patrné, ze

v prubéhu vybijeni s vyvazovanim doslo k redistribuci energie mezi ¢lanky a k vyvazeni sestavy.
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Tim se docililo lepSiho vyuZiti energie v sestavé. To by mélo mit z dlouhodobého hlediska
pfiznivé vlastnosti na zivostnost sestavy. Vyvazovani bylo pouzito jesté na jednu
akumulatorovou sestavu, kterd méla nevyvazenost vétsi, nez bylo uvedeno v poZadavcich a
tady nedoslo k Uplnému vyvazeni pfed ukonéenim vybijeni, nicméné z prlibéhu je patrné, ze
naméfena data se shoduji s daty simulovanymi v programu Matlab. Lze diky nim ovéfit
spravnou funkci balancéru. | kdyz se sestavu nepodafilo zcela vyvazit, tak doslo k prodlouzeni

vybijeciho €asu (pracovniho ¢asu akumulatorové sestavy).
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