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Nazev

Metody a algoritmy vyvaZovani sériové Fazenych lithiovych ¢lanki

Anotace

Tato prace se zabyva problematikou vyvazovani sériové fazenych lithiovych clanka
v akumulatorovych sestavach, pfi¢emz se zamétuje predevsim na ¢lanky typu Li-ion. Prvni ¢ast
prace obsahuje popis jednotlivych typli nevyvazenosti, jejich pfi¢in, projevi a disledku
a diskutuje moznosti jejich potlaceni ¢i eliminace s vyuzitim aktivnich a pasivnich metod
vyvazovani s ohledem na efektivitu. Dale jsou uvedeny nejpouzivanéjsi zapojeni aktivnich
a pasivnich balancért, jejich principy, vlastnosti, fizeni, vyhody a nevyhody. Druha ¢ast prace se
zabyva navrhem aktivniho balancéru pro konkrétni aplikaci s vyuZzitim ziskanych teoreticky
poznatki, pfi¢emz je kladen diiraz na vysokou uc¢innost, nizkou cenu a malé rozméry. Posledni
¢ast prace je vénovana navrhu algoritmu prediktivniho fizeni balancéru s cilem maximalizovat
pouzitelnou kapacitu akumulatoru s co nejvyssi efektivitou. V zavéru jsou pak diskutovany

vysledky prace a nastinény otazky pro budouci vyzkum dané problematiky.

Klicova slova
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Title

Balancing methods and algorithms for series connected lithium cells

Abstract

This thesis deals with the issue of balancing series-connected lithium cells in battery-packs,
primarily focusing on Li-ion. The first part contains the description of the types of imbalances
and their causes, manifestations and consequences, and discusses options for their suppression or
elimination using active and passive methods of balancing with respect to efficiency. The
following are the most widely used active and passive balancer circuits, their principles,
characteristics, control, advantages and disadvantages. The second part deals with the design of
active balancer for a particular application using the theoretic knowledge acquired, with an
emphasis on high efficiency, low cost and small size. The last part is devoted to the design of
a predictive balancing control algorithm to maximize the usable capacity of the battery-pack with
the highest possible efficiency. In conclusion, results of the work are discussed and questions

concerning the future research on the topic are outlined.

Key words

Balancing, balancer, Li-ion, Li-pol, LiFePO4, LiCo0O,, SOC, OCV, BMS, Microcontroller,

capacity, impedance, charging, discharging, predictive, accumulator
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Seznam velic¢in

C [F1, [-] Kapacita, Cilovy ¢lanek

D [%] Stiida

DOD [%] Stav vybiti (Depth Of Discharge)
f [Hz] Frekvence

Li [A] Proud

1] [-] Index ¢lanku v sestave

K [-] Pocet konverzi

k [-] Index ¢asové posloupnosti

L [H] Indukénost

n [-] Pocet ¢lanka sestavy

N [-] Pocet vinuti

OoCcv [V] Napéti v oteviené smycce (Open Circuit Voltage)
P [W] Vykon

Q. q [Ah] Kapacita akumulatoru

R [Q] Odpor

SOC [%] Stav nabiti (State Of Charge)
SOH [%] Kondice (State Of Health)

T [°C] Teplota

t [s] Cas

U,u [V] Napéti

Z [Q], [-] Impedance, Zdrojovy ¢lanek
n [%] Uginnost

T [s] Casova konstanta
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Li-ion
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Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clankii Lukas Valda

1 Uvod

V poslednich letech neustale sili popularita lithiovych ¢lankt (akumulator), uz nejen proto,
ze vyrazn¢ vrostl zajem o bateriové napajend prenosnad zafizeni, jako jsou mobilni telefony,
tablety nebo pfenosné pocitace, kde jsou tyto ¢lanky odedavna pouzivany. Lithiové akumulatory
nabizeji v soucasné dobé nejen nejvyssi mozné energetické hustoty (poméru energie
k hmotnosti), ale i nizky vnitini odpor a pomalé samovybijeni. Diky neustdle postupujicimu
vyvoji a klesajici cen¢ vyuzivaji jejich vyhodné vlastnosti stale Castéji i jina, na spotiebu
aj. Kombinace svétové potieby zbavit se zavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie a snahy
o snizeni emisi $kodlivych latek zpusobenych piedevsim spalovanim fosilnich paliv oteviela
nové, do nedavna téZko predstavitelné mozZnosti vyuziti v automobilovém a energetickém

pramyslu.

Ukazuje se, Ze napéti i kapacita samotného c¢lanku je pro vétSinu aplikaci naprosto
nedostacujici, a je tedy nutné spojeni ¢lankti do akumulatorové sestavy. Paralelnim fazenim vice
¢lankd Ize docilit zvySeni kapacity a nabijeciho a vybijeciho proudu. Sériovym fazenim dojde ke
zvyseni napéti. Nejcastéji se ob¢ metody kombinuji a dochazi tak k sérioparalelnimu fazeni, ¢imz
se docili potfebné kapacity, napéti, energie a nabijeciho i vybijeciho proudu. Akumulatorové
sestavy pak mohou Ccitat jednotky az tisice ¢lankt. U sérioparalelnich kombinaci ¢lankt byva
zvykem tuto kombinaci znalit ve tvaru nSmP, kde je n pocet sériové a m pocet paraleln¢

spojenych ¢lankli (napt. 14S5P). Toto znaceni bude pouzivano v této praci.

Pro zajisténi spravné funkce akumulatorové sestavy je nutné, aby dil¢i ¢lanky mély co mozna
neshodnéjsi parametry, které jsou docileny pouzitim ¢lankl jednoho vyrobce ze stejné vyrobni
série, nejlépe vyrobenych bezprostiedné za sebou. Peclivy vybér ¢lankti by mél zajistit dlouhou
zivotnost a maximalni moznou kapacitu akumulatorové sestavy i bez pouziti dodate¢nych
prostiedkll pro vyrovnavani napéti clankd (balancérti). Nicméné i tak nejsou zadné dva ¢lanky
naprosto identické. Jiz u novych clankt jsou malé rozdily zplisobené vyrobnimi tolerancemi
a nepatrnymi rozdily v chemickém slozeni, které vedou k rozdilim ptedevsim ve stavu nabiti
(SOC — State Of Charge), kapacit€, vnitini impedanci, starnuti (degradaci) a rozdilnym tepelnym
zavislostem. Tyto rozdily maji navic tendenci se béhem Zivota akumulatoru dale prohlubovat, coz
vede k poklesu vyuzitelné¢ kapacity, Zivotnosti a v neposledni fad¢ snizené bezpecCnosti

akumulatorové sestavy.

Stranka | 12



Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clankii Lukas Valda

Ackoli jsou lithiové ¢lanky 1éta vyzivany, jejich cena je stale vysoka. Pokud baterie zaujima
pozici hlavniho napéjeciho zdroje, je dilezité zajistit nejen jeji dlouhou Zivotnost, ale i dobrou
kondici, coz je divod, pro¢ vyzaduji tyto, pfedevsim velké, baterie pokrocilé fizeni. Bateriovy
management (BMS — Battery Management System) se tak stdva nedilnou soucasti kazdé
akumulatorové baterie (dale jen baterie nebo akumulator) vyuzivajici lithiové ¢lanky spojené do
jiz zminéné akumulatorové sestavy. Ukolem BMS je chranit &lanky proti poskozent,
vyhodnocovat a zvySovat Zivotnost ¢lankt, aj. Aby toto bylo mozné, musi BMS zajistovat fadu
uloh jako je meéfeni napéti jednotlivych c¢lankd, proudu, teplot, uréovani SOC, teplotni
management, fizeni a kontrolu nabijeciho a vybijeciho procesu, predavani dat, a mize zajistovat
1 vyvazovani ¢lankt. To slouzi k odstranéni ¢i potlaCeni negativniho vlivu napétové
nevyvazenosti ¢lankd, k ¢emuz se pouzivaji vyvazovaci obvody s vhodnym fizenim neboli

algoritmem. A praveé tato problematika je klicovou ¢asti této prace.

Balancéry svoji Cinnosti vyrazné prispivaji nejen k lepSim parametrim, ale i k vyssi
zivotnosti a bezpecnosti lithiovych akumulatori a mély by tak byt soucasti kazdého BMS.
Nicméné tomu tak casto neni a nejedna se jen o problém levnych akumulatorovych baterii, ale
i drazsich feseni, typicky ve spotiebni elektronice. V nekterych ptipadech je tato situace dana
nepochopenim podstaty jevu napétové nevyvazenosti, Spatnou implementaci a naslednou
nediivérou v tuto technologii. Jinym divodem, ktery vSak mize souviset s predchozim, jsou pfili$
vysoké naklady a vét§i rozméry dodateéného hardwaru, coz je se tyka predevsim aktivnich

balancéru.

Popisovand problematika a principy v této praci jsou zaméfeny predevSsim na Li-ion
akumulatory typu LiCoO,, se kterymi pracuji nejcastéji a mam s nimi tedy i nejvice zkuSenosti.
Nicméné vSe zde zminéné plati a je aplikovatelné na kterékoli jiné typy lithiovych akumulatort
jako je LiFePO4 nebo Li-pol, které spadaji rovnéz do skupiny Li-ion akumulatorti a maji tak
mnoho shodnych ¢i podobnych ryst. Souhrnné tak budou v textu ozna¢ovany jako lithiové ¢lanky

bez ohledu na konkrétni typ a Li-ion ¢lankem bude myslen ¢lanek typu LiCoOs.
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2 Cile prace

Prace si klade za cil prehledné¢ a ucelené¢ predstavit problematiku vyvazovani sériové
fazenych lithiovych ¢lankd v akumulatorovych sestavach. V obecné casti prace tak bude
podrobné popsano, co je nevyvazenost, jak vznika, jak se projevuje a jak ji lze potlacit ¢i
eliminovat s co nejmensim Usilim a nejvyssi efektivitou. Diskutované skutecnosti jsou uzce spjaty
s pribuznymi obory, jako je napf. nabijeci technika nebo mobilni a zalozni napajeci systémy, kde

je lze rovnéz uplatnit.

Jednim z hlavnich ukoli bude navrh aktivniho vyvazovace s vyuzitim diskutovanych
poznatku a zasad tak, aby bylo dosazeno co nejvyssi t€innosti procesu redistribuce energie mezi
libovolnymi ¢lanky v akumulatorové sestavé pii sou¢asném nalezeni moznosti tspor naklada

a rozmerd, jez jsou nejcastéjsi prekazkou branici vétsimu rozsifeni aktivnich vyvazovacl v praxi.

Na ptedchozi kol navazuje vytvofeni algoritmu pro prediktivni fizeni navrzeného
vyvazovace s cilem zajistit kontinualni redistribuci energie v prib&hu celého nabijeciho, ale
predevsim vybijeciho cyklu a omezit tak pozadavek maximalniho vyvazovaciho vykonu nutného
pro vyvazovani vrealném case. To by se mélo opét pozitivné projevit na vysledné cené

a rozmérech navrzeného feSeni.
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3 Napéti akumulatoru a jeho zavislost

Jelikoz je napétova nevyvazenost sériové tazenych c¢lankd disledkem ¢i manifestaci
nevyvazenosti ¢i neshody jinych parametri, je diilezité znat, ¢im je napéti ¢lankid dano a na cem

a jak zavisi.

V piipadé, ze ¢lankem neprochézi zadny proud, existuje pro jakoukoli chemii ¢lanku mezi
SOC a napétim ¢lanku na prazdno, téZ napétim v oteviené smycce (OCV — Open Circuit Voltage)

jednoducha korelace (vzdjemny vztah), jiz lze vyjadfit vztahem (3.1) neboli OCV

charakteristikou.
0CV = £(SOC,T) [V] 3.1)
soc = Qimo = 100 — DOD [%)] (3.2)
c

Kde je SOC stav nabiti a T teplota. SOC pak lze stanovit dle vztahu (3.2), kde je q aktualni
kapacita, Q. celkova (maximalni) kapacita a DOD (Depth Of Discharge) mira (hloubka) vybiti
akumulatoru, ktera je opakem SOC. OCV tedy zavisi nejen na SOC, ale i zna¢né na teploté€ a to
tak, ze s klesajici teplotou klesa. Tvar prubehu funkce je zavisly na chemii Clanku, resp. je
definovan chemickymi vlastnostmi anody a katody ¢lanku. Naopak neni déan jeho specifickym
provedenim, jako je elektrolyt, separator, tloustka aktivniho materialu, atd. Lze dokazat, Ze pro
danou chemii je u rznych vyrobct zavislost OCV na SOC témét shodna [1]. Obr. 3.1 ukazuje
OCYV charakteristiky ¢lanka od péti riznych vyrobct. Pribéhy se k sobé skutecné velmi blizi. To
dokazuje nejvétsi odchylka napéti pouhych SmV, coz odpovida chybé SOC mezi ¢lanky jen 1,5%.
Na obr. 3.2 je pak porovnani tvaru OCV charakteristik pro Li-ion (LiCoO,) a LiFePOjs ¢lanek. Je

patmé, Ze clanky maji rozdilnd napéti, ale pfedevsim clanek LiFePO4 ma mnohem plossi

charakteristiku.
42 T T T T T
% 8060 1. Vyrobee
L S DEDEDE 2. Vyrobee | |
_ 4 %% ] . s« 3. VY TODCE
>, M = = = 4. \yrobce
> 38l %ﬁse(m« ' 5. Vyrobce | |
O D¢ S
@)
36 \ﬁ%
34 1 1 1 1 1 1 1 1 1

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

Obr. 3.1 OCV chrakteristiky Li-ion ¢ldnka péti riznych vyrobct [1]
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42 T T T T T T T
_LiCoO2
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Obr. 3.2 OCV charakteristiky LiCoO; vs LiFePO4

V ptipadé, Ze bude ¢lanek vystaven pisobeni proudu, bude vzajemna zavislost napéti ¢lanku
a SOC odli$na, dana vybijeci resp. nabijeci charakteristikou. Napéti akumulatoru je dano nejen
napétim OCV, ale i ibytkem napéti na vnitinim odporu ¢lanku, zptisobenym tokem nabijeciho ¢i

vybijeciho proudu, viz obr. 3.3. V ustaleném stavu lze napéti ¢lanku vyjadrit vztahem (3.3).

R
’_U')_T' <=> | y

Obr. 3.3 Nahradni schéma akumulatoru

U, = OCV(SOC,T) + IR(SOC,T) [V] (3.3)

Kde je Uy napéti ¢lanku, I proud a R vnitini odpor ¢lanku. Proud I je uvazovan v uvedeném
sméru, tj. kladny pfi nabijeni a ve sméru opacném, tj. zdporny pii vybijeni. Pfi nabijeni tak bude
protékajici proud napéti clanku zvySovat a pti vybijeni naopak snizovat. Tento jev bude nadale

zkracené oznacovan vliv RI.

Pokud je ¢lanek vystaven plisobeni proudu, nedojede k okamzité zmén¢ napéti vlivem RI,
ale zména je pozvolna. Odpovida RC piechodovému jevu. Divodem je slozita chemie ¢lanku,
kdy ndboj musi projit mnoha vrstvami elektrochemicky aktivniho materialu, uchovavajiciho

energii (anoda, katoda) a to nejprve ve formé elektronii dokud neni dosaZeno povrchu ¢astic
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a poté¢ ve forme¢ iontt v elektrolytu. Kazdy z téchto chemickych procesit odpovida Casové
konstanté ovliviiujici napétovou odezvu akumulatoru pfi zméné proudu. Tyto Casové konstanty
variuji v rozsahu milisekund az hodin [1]. Napéti ¢lanku vykazuje pfi zatizeni postupny pokles
z hodnoty OCV na hodnotu Uy, danou vztahem (3.3) a pfi uvolnéni postupny narst (relaxaci) zpét
na hodnotu OCV. Pribéhy a tedy i ¢asy se mohou dosti lisit pro nabity a vybity clanek. Tento jev
urCuje dynamické chovani akumulatoru a nazyva se elektrochemickd dynamicka odezva

(EDR — Electrochemical Dynamic Response).

Ve skutecnosti se tedy nejedna o vnitini odpor, ale o vnitini impedanci akumulatoru, ktera
mimo samotného odporu, jenz se projevuje pii DC proudu, obsahuje i reaktance a to predevsim
kapacitniho charakteru. I pfesto, Ze se jednd o impedanci, byva Casto v ustdleném stavu pfi
pusobeni DC proudu znacena R namisto Z (DC impedance = R). Obr. 3.4 predstavuje RC
nahradni schéma vnitini impedance ¢lanku, induk¢nost je zanedbana z diivodu malého vlivu,

obzvlaste na nizkych frekvencich [2].

Obr. 3.4 Nahradni schéma vnitrni impedance akumulatoru

Frekven¢ni zavislost vnitini impedance se znazoriiuje vkomplexni roviné pomoci
Nyquistova diagramu a je nazyvana elektrochemické impedanéni spektrum (EIS -
Electrochemical Impedance Spectrum), viz obr. 3.5. Nahradni schéma vnitini impedance by mélo
co nejpiesnéji aproximovat zmefenou EIS akumulatoru. To s ohledem na minimalni pocet prvki
a predpokladany frekven¢ni rozsah 10mHz az 1kHz zajisti nejlépe péti-prvkovy model (obr. 3.4).
Jeho vyhodou je, Ze eliminuje velky pocet bodu EIS na pouhych pét prvkti a umoznuje tak snazsi
implementaci v systémech za ti€elem stanoveni kapacity, SOC, kondice (SOH — State Of Health),
aj. V zavislosti na zjiStovanych parametrech l1ze model déle redukovat na dva az tfi prvky. Napf.

hodnota sériového odporu Rs je rozdilna pro kazdy ¢lanek, ale neni nutné pro stanoveni SOC [3].

Mgéteni impedancniho spektra je dosti Casoveé narocné (100mHz => 10s perioda, SO0pHz =>
perioda 5,5h) a muZe trvat i celé hodiny. BEhem méteni musi byt zajisténa stala teplota v rozsahu
n¢kolika stupni. Naméfené impedanéni spektrum poskytuje cenné informace zahrnujici mnoho
funkénich parametrd akumulatoru jako je diftize elektrod a jiné rychlost limitujici reakce, které
uréuyji vykonost akumulatoru pod zatézi [3] a je proto vyuZivano pro testovani a tiidéni

akumulatora.
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Obr. 3.5 Elektrochemické impedancni spektrum Li-ion akumulatoru a jeho aporximace
pétiprvkovym modelem (nahradni schéma) [3]

Jak je uvedeno ve vztahu (3.3), je vnitfni odpor (impedance) zavisly na SOC a teplot¢.
Zavislost na SOC roste velmi strmé v oblasti nulového SOC (100% DOD), viz obr. 3.6. Teplotni
zavislost je pomérné¢ zna¢na. U Li-ion ¢lanku se uvadi, ze pii zvySeni teploty o kazdych 10°C
dojde 1,5 krat ke snizeni vnitfniho odporu [1]. Na impedanci ma rovnéz vliv starnuti a to mnohem
vyrazn€jsi nez na kapacitu ¢lanku. U bézného Li-ion ¢lanku dojde ke zdvojnasobeni impedance

ptiblizné po 100 cyklech, pticemz dojde k nevyraznému poklesu kapacity do 5% [1; 4].

Nyni, kdyz byly vysvétleny nékteré dulezité pojmy, 1ze vysvétlit rozdil mezi jmenovitou
kapacitou Qj a celkovou kapacitou Q., které jsou v této praci Casto pouzivany. Jmenovitou
kapacitou je mySlena hodnota udavana vyrobcem ¢lanku. Celkovou kapacitou (total capacity) je
pak mysSlena skute¢na hodnota kapacity odpovidajici vybiti ¢lanku mezi stanovenym hornim
a dolnim limitem OCV a je tak obvykle nizsi nez Q;. Skutecné pouzitelna kapacita odpovidajici

vybiti ¢lanku mezi dvéma limity napéti ¢lanku Uy je tak jesté nizsi, coz je dano vlivem RI.
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Obr. 3.6 Zavislost vnitfniho odporu ¢lanku na DOD v rozsahu teplot 0 az 50°C [1]
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4 Druhy nevyvazenosti €lanku a jejich vyvazovani

V uvodu bylo zminéno spojovani ¢lankd do akumulatorovych sestav tj. sériové, paralelné
nebo sérioparaleln¢ tak, aby byla dosazena pozadovana kapacita a napéti. Za idealnich podminek

by pro celkové napéti platil vztah (4.1).
Us = nUy [V] 4.1)

Kde je Us celkové napéti akumulatorové sestavy, Uy je napéti ¢lanku a n je pocet sériove
spojenych ¢lankt. Jinymi slovy celkové napéti akumulatorové sestavy je dano napétim ¢lanku
vynasobeného poétem ¢lanki. Toto by vSak platilo pouze, pokud by napéti v sériové kombinaci
¢lankt byla naprosto stejna. Ve skute¢nosti tomu tak neni ani u novych ¢lank, jak bude popsano
dale. Clanky tedy maji rtizné velka napéti, tzn. jsou mezi nimi rizné velké napétové rozdily
(diference). Tyto napétové rozdily neboli napét'ova nevyvazenost maji tendenci se postupem ¢asu

meénit a zvétSovat. Pro celkové napéti akumulatorové sestavy tak plati vztah (4.2).

Uy = Zl Upco [V] 42)

Kde je Uy napéti jednotlivych ¢lank akumulatorové sestavy a (i) je index ¢lanku v sestave.
Jelikoz jsou napéti vSech ¢lanki v paralelni kombinaci vzdy stejna a neprojevuje se tak mezi nimi
napétova nevyvazenost, bude v dal§im textu vzdy u sestav a kombinaci mysleno vzdy jen sériové

spojeni vice ¢lankti bez ohledu na pocet paralelné spojenych ¢lanki.

Projevem napétové nevyvazenosti je rychlejsi prekroCeni povolenych limitlh napéti clank,
kdy ¢lanky s vy$Sim napétim dosahnou rychleji pfepéti a naopak ¢lanky s niz§im napétim
dosahnou rychleji podpéti. Pii dosaZeni limitu podpéti ¢i piepéti nékterého z ¢lankt mize byt
celkové napéti sestavy stale v potadku. Pak i napéti ¢lanku, které by odpovidalo celkovému napéti
vydéleného poétem c¢lankl, bude v poradku. Takové pouziti muze vést k t€Zkému poruSeni
bezpeénych napétovych limitd ¢lankd. Situace je tim horSi, ¢im men$i je pocet ¢lanku
s odchylkou napéti od ostatnich a ¢im vice je ¢lankl v sestaveé. Piepéti resp. podpéti nékolika
malo ¢lankd je tak maskovano velkym poctem ¢lankd s niz§im resp. vy$§im napétim. Na obr. 4.1
je znazornéna zavislost piepéti jediného ¢lanku v sestavé na poctu ¢lankt sestavy a velikosti
napét'ové diference AU od ostatnich ¢lankd, coz je nejhors$i mozny piipad. K ukonceni nabijeni
dojde, pokud je celkové napéti clanka 4,2V krat pocet ¢lanki sestavy. Z obrazku je patrna vyse
zminéna zavislost a napf. pro 14S a 100mV odchylku se ¢lanek blizi k hodnot¢ 4,3V. Obdobna
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situace je 1 u podpéti. Nejzadvaznéjsi je prekroCeni maximalniho povoleného napéti 4,35V
(Li-ion), které vede k nekontrolovanému zahiivani a muZze zpusobit pozar ¢i vybuch. Ale
i nepatrné prekroCeni maximalniho nabijeciho napéti 4,20V zpisobuje znacné zrychleni
degradace ¢lanki. K degradaci ¢lankt dochazi i v ptipad€ velmi hlubokého vybiti (podpéti). Toto
je divod, pro¢ by méla kazda akumulatorova baterie obsahovat ochranu proti piepéti i podpéti
jednotlivych ¢lankl. Vysledkem je pak nizsi kapacita akumulatorové sestavy, kdy bude dochazet
k pred¢asnému ukonceni nabijeni z divodu piepéti a k predéasnému ukonceni vybijeni z davodu

podpéti.
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Obr. 4.1 Zavislost prepéti jediného ¢lanku sestavy na poctu ¢lanku a velikosti odchylky

Lze tedy fici, Ze rozdily napéti ¢lanki v sériovém spojeni zpusobuji zavazné problémy.
V prvé tadé je nutné si uvédomit, Ze samotny problém neni piimo v napétovych rozdilech, ale
v rozdilech stavu nabiti SOC jednotlivych ¢lanki kdyz jimi netece zadny proud, k nimz se pfidava
vliv rozdilnych vnitinich impedanci, pokud jimi te¢e proud (vliv RI). Uéelem vyvazovani ¢lanki
tak neni vyvazovani samotného napéti, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, ale jejich stavu
nabiti neboli SOC. Snaha o vyvaZovani napéti pfi zanedbani vlivu RI tak mize vést k jesté

vétSimu rozvazeni SOC a naslednym Skodam.

Napétova nevyvazenost ¢lankii miize mit interni nebo externi pfi¢iny. Externi pfi¢iny jsou
zplsobeny piredevSim pfipojenymi ochrannymi a méficimi obvody BMS, které zajistuji
monitorovani kazdého ¢lanku zvlast, ale i samotnym balancérem. Ty mohou zplisobovat rozdilny

tok proudl zjednotlivych ¢lank a tim je rozvazovat. Externi pfiCiny lze tedy eliminovat
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vhodnym a peclivym navrhem BMS. Interni pficiny nevyvazenosti zahrnuji vyrobni tolerance
a nepatrné rozdily v chemickém sloZeni, rozdily v celkové kapacité, SOC, vnitini impedanci,

samovybijeni atd. a jsou tak mnohem cast€jsi pfi¢inou napétové nevyvazenosti.
4.1 Nevyvazenost stavl nabiti

Nevyvazenost SOC je jedinou pfic¢inou vzniku rozdilti napéti ¢lankli v relaxovaném stavu,
tj. pokud jimi neprotéka zadny proud. Napéti je tedy dano samotnym OCV. Na obr. 4.2 je
naméfend OCV charakteristika a jeji aproximace odpovidajici vybijeni Li-ion ¢lanku velmi
malym proudem pii teploté 25°C. Spojitd kiivka aproximace umoziuje mnohem snazsi

a presnéjsi vypocty a bude proto pouzita ve vSech naslednych vypoctech a grafech.
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Obr. 4.2 Zavislost OCV na SOC pfi 25°C

V konecné fazi vyroby jsou ¢lanky obvykle tfidény podle shody napéti, typicky do 2mV.
V této fazi se mize zdat, ze 2mV rozdil napéti mezi ¢lanky neni moc. Je ale nutné vzit v tvahu
SOC dodavanych a skladovanych clank, které je obvykle 40% (dle nejnovéjsich smérnic 30%).
V této oblasti byva OCV charakteristika nejplossi (obr. 4.2) a rozdil napéti pouhé 2mV tak
odpovida téméf 1% rozdilu v SOC. Dale je nutné vzit v ivahu, Ze je zminéna OCV charakteristika
mnohem strmé;jsi v oblasti ukonéeni nabijeni a jesté strmé&jsi v oblasti ukonceni vybijeni. Obr. 4.3
znazoriiuje prubéh rozdilu OCV (AOCV) mezi dvéma c¢lanky pii konstantni diferenci SOC
(ASOC =1 a 2%) v zavislosti na SOC pro vyse uvedenou OCV charakteristiku. Na té je velmi

dobfe patrné, ze ackoli je diference SOC mezi ¢lanky konstantni, rozdil napéti konstantni neni.
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Vysledkem tak miize byt napétovy rozdil jednotky az desitky mV pfi dosazeni konce nabijeni a

az stovky mV pii dosazeni konce vybijeni.
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Obr. 4.3 Zavislost rozdilu OCV na SOC

Cim plossi bude OCV charakteristika ve stfednim pasmu, tim vznika vy$$i pravdépodobnost
vétsi odchylky SOC a nasledné mnohem vétsi odchylky OCV mezi ¢lanky v blizkosti konce
vybijeni a nabijeni. Napf. u ¢lanku typu LiFePOys, ktery ma oproti ¢lanku Li-ion obvykle vyrazné
plossi charakteristiku (obr. 3.2) se muze odchylka SOC mezi ¢lanky pohybovat mnohem vyse.
To ma za nasledek drastické odchylky v napéti ¢lankd v oblasti kolem konce nabijeni i vybijeni.
Ttidéni takovychto ¢lankt podle napéti je velice obtizné, ne-li nemozné (s ohledem na SOC),

proto se u téchto ¢lankl stava obvod pro vyrovnavani napéti nedilnou soucasti navrhu systému.

Dalsi pfi¢inou nevyvazenosti SOC mezi ¢lanky jsou rozdily v samovybijeni ¢lankt tvoficich
sestavu. K samovybijeni, a¢ malému, dochazi po celou dobu Zivota &lanku. Clanek ztraci
ulozenou energii, i kdyZ je ponechan nepfipojen. Tento jev je velice zavisly na teploté, SOC
¢lanku a na velikosti nabijeciho ¢i vybijeciho proudu. Vztah mezi velikosti samovybijeni

a teplotou je dan Arrheniovo rovnici (4.3) [5].
k = A~Ea/RT [g71] (4.3)

Kdeje k rychlostni konstanta, A frekvencéni faktor (konstanta, ktera vyjadiuje

pravdépodobnost, s jakou dojde k ucinné srazce reagujicich molekul), E, aktivacni energie,
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R molarni plynova konstanta a T termodynamicka teplota. Podle této rovnice s kazdym zvysenim
teploty o 10°C dojde pfiblizné ke zdvojnasobeni samovybijeni [6]. V pribéhu nabijeni a vybijeni
se vysoky pocet lithnych ionti podili velkou mérou na reakcich s elektrolytem a tak dale
umociiuje tento efekt. Samovybijeni lithiovych ¢lankd vede ke tfem zavaznym nezadoucim
disledkim: dekompozici neboli rozkladu elektrolytu, uvolfiovani lithnych iontt z dGvodu

nestability katody a korozivnim reakcim [5].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné zajistit rovnomérné zahtivani celé akumulatorové
sestavy, tak aby byly rozdily v samovybijeni jednotlivych ¢lanki co nejmensi. Je tedy nutné
zohlednit provedeni a tvar akumulatorové sestavy béhem navrhu designu akumulatorové baterie
a zajistit vhodné rozmisténi vSech teplo vyzafujicich komponent jako jsou napajeci zdroje,
vykonové tranzistory, odpory a kontakty. Dale zajistit rovnomémné rozprostieni tepla po celém
povrchu akumulatorové baterie a vyuzit vSech dostupnych prostiedki chlazeni k zajisténi co
nejnizsi teploty a tedy i samovybijeni. Tato opatfeni rovnéz vedou ke zpomaleni degradace
¢lankd, jez je rovnéz siln€ zavisla na teploté. Bohuzel tomu Casto tak neni a komponenty byvaji
umistovany bezprostfedné blizko, ve velmi malém a stisnéném prostoru, aniz by byl bran zfetel
na rovnomérnou teplotu vSech ¢lankd. Nasledkem toho teplejsi clanky ztraceji vice energie nez
¢lanky chladngjsi a bude u nich postupné dochazet k poklesu SOC. Tento proces je pomérné

pomaly, napft. u Li-ion ¢lanku dojde k poklesu SOC primérmné o 1 az 2% za mésic [7].

S pojmem samovybijeni byva nékdy spojovan jev zvany ,,m&kké zkraty“ (soft shorts) [8],
ktery je primarni pfi¢inou nevyvazenosti SOC nékterych ¢lankt. U takovych ¢lanku existuji
vysoko-ohmické zkraty v hodnotach kolem 40kQ a vice v disledku drobnych konstrukénich
nedokonalosti. Vysledkem je zvysené samovybijeni kolem 0,1mA coz odpovida 3 — 4% ztrat¢
kapacity za mésic pro primérny 2Ah ¢lanek. Ackoli se jedna Ciste o elektromechanicky problém,
nemusi k nému dojit ihned pfi vyrob¢é a mlze se objevit vyrazné pozdéji. VEétsina clankd vSak
timto jevem netrpi a dokaze udrzet vétSinu své kapacity po celé roky, coz vede k vyrazné

nevyvazenosti SOC ¢lankt akumulatorové sestavy.

Jednou zpfi¢in nevyvazenosti SOC miize byt rovnéz nerovnomérné zatizeni clanku
a prosakujici proud zpisobeny piipojenymi obvody BMS, tedy externimi pfi¢inami. Mize se
jednat o obvody méfeni napéti jednotlivych ¢lankt, kde jsou predevSsim u levnych feSeni
vyuzivany odporové déliCe piipinané pomoci tranzistorovych spina¢ti zpusobujicich tok
znaéného proudu postupné v krocich za sebou z jednoho a vice sériové fazenych ¢lankt do zemé
(nejnizsiho potencidlu sestavy). U drazSich feSeni jsou vyuzivany vétSinou specializované
obvody, jejichZz méfici vstupy jsou vysoko-impedancni. Dale se lze setkat, a to pfedevS§im opé&t

u levnych feseni, s napajenim celé BMS ¢i nékterych jejich casti (napt. zdroj budiciho napéti
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vykonovych tranzistort, obvykle 10 — 15V) z niz§iho poctu ¢lankt namisto z celé akumulatorové
sestavy. Dlivodem je pfedevsim nizsi cena, jelikoZ je mozné pouzit jednodussi obvodova feseni
znatné kapacité clankli, se mize zdat spotfeba tieba jen nckolik stovek mikroampér vcelku
zanedbatelna. V pribéhu delsiho ¢asu vSak mnozstvi naboje odebraného z vice zatizenych ¢lankt
neustale roste. Jedinym moZznym fesenim tohoto problému je spravny navrh BMS, ktery musi byt
napajen zcelého napéti sestavy a maximalni omezeni vSech nezadoucich méficich
a prosakujicich proudu, tj. pouziti vysoko-impedan¢nich méficich vstupt. Tyto vstupy jsou
tvofeny vétSinou fadou sériové spojenych AD pievodnikli ¢i piedfazenym analogovym
multiplexorem a jednim AD pievodnikem. Typické hodnoty vstupni impedance jsou v fadech
megaohmd, coz odpovida méficim proudiim v fadech jednotek mikroampér. Takové obvody
nabizi ve svém portfoliu fada firem jako Texas Instruments, Intersil, Maxim nebo Atmel a u v§ech

je napajeni zajisténo z napéti celé akumulatorové sestavy.

Vsechny vySe zminéné pfi¢iny vedouci k nevyvazenosti SOC maji ze své podstaty
akumulativni charakter a projevuji se po celou dobu Zzivota baterie. Nevyvazenost SOC tak

vyzaduje neustalé korekce, ale jen malého vykonu.

4.2 Nevyvazenost celkovych kapacit

Nékdy mize nastat situace, Ze ¢lanky v sestavé maji po ukonceni nabijeni shodné napéti, coz
odpovida i shodnému SOC, a tudiz se zdaji byt z obou pohledl naprosto vyrovnané. Béhem
vybijeni v§ak napétové diference a tedy i diference SOC mezi ¢lanky rostou a pii dosazeni konce
vybijeni dosahnou maxima. Tento jev plati i v opa¢ném sledu, tzn. ¢lanky maji shodné napéti ve
vybitém stavu a jsou nabijeny az do dosazeni konce nabijeni, kde se ukazou velké diference OCV
1 SOC. V tomto ptipadé je chyba zptisobena rozdily (nevyvazenosti) celkovych kapacit ¢lanku.
V predeslém piipadé nevyvazenosti SOC byla uvazovana shodna celkova kapacita vSech ¢lanku
a po jednom vyvazeni by mély ziistat béhem nabijeni a vybijeni vyvazené, nez se projevi napf.
vliv samovybijeni. V tomto pfipadé bohuzel nemiize byt vyvazenost ¢lanki béhem nabijeni

a vybijeni zajisténa jedinym vyvazenim.

V souvislosti s vyvazovanim ¢lankt jsou v anglické literatufe zmilovany dva pojmy: ,,top
balancing® a ,,bottom balancing®. Jak ndzev napovida, jedna se o vyvazovani nahote (top), kdy
jsou ¢lanky vyvazeny v nabitém stavu, a vyvazovani dole (bottom), kdy jsou ¢lanky vyvazeny
naopak ve vybitém stavu. Preklad téchto dvou metod by vypadal v textu asi trosku krkolomn¢,
proto budou nadale pouzivany anglické nazvy. Metody lze pouzit samostatné nebo je kombinovat.

Pfi samostatném pouziti metody top balancing jsou ¢lanky vyvazeny nahofe, zatimco dole
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diverguji. Vyhodou je moznost zamezeni piekroceni doporucené¢ho nabijeciho napéti u ¢lanki
s niz$i kapacitou a predejit tak nasledné reakci prepétové ochrany pii dosazeni limitu piepéti
(obvykle 4,25 — 4,3V u Li-ion), coz ma pfiznivy vliv na zivotnost ¢lankli a bezpecnost.
V opacném piipad€ by dochazelo k trvalému, i kdyz malému, pfebijeni ¢lanki s nizsi kapacitou
v kazdém cyklu, coz by mélo za nasledek jejich rychlejsi degradaci, snizovani kapacity, nasledné
Cast&jsi prebijeni, opét rychlejsi degradaci, atd. V piipadé metody bottom balancing je tomu prave
naopak, ¢lanky jsou vyvazeny dole a nechavaji se divergovat nahoie. V obou ptipadech je toto
chovani opakovatelné, akumulatorovou sestavu tak stac¢i vyvazit jedinkrat nahote, nebo dole
a v tomto stavu by méla setrvat bez jakéhokoli dal§iho zasahu. Toto by vSak platilo pouze
v pripad¢, Ze by ¢lanky degradovaly shodnou rychlosti. Jelikoz ale degraduji mirné odlisné, budou
u ¢lankd s postupem ¢asu nartstat odchylky v kapacité. Tyto postupné vznikajici a z pocatku malé
odchylky mohou byt s malym usilim priubézné korigovany a nemélo by tak dojit k jejich nartstu
za unosnou mez. Shodné jako v ptipadé samovybijeni a vzniku rozdild SOC piredstavuje rychlost
degradace velice pomaly jev, kdy postauje vyvazovaci proud v fadu jednotek az desitek
miliampér. Takto nizky proud, oznacovany jako kondi¢ni (maintenance balancing), mize byt
snadno zajistén pasivnim balancérem, ktery je soucasti vétSiny dnes dostupnych integrovanych

obvodi (I0) pro bateriovy management, aniz by se to dotklo ceny ¢i rozméri DPS.

V pripadé¢ kombinace obou metod, tj. top balancing pfi nabijeni a bottom balancing pfi
vybijeni, mohou dle zptisobu naloZeni s nadbyte¢nou energii nékterych ¢lankl nastat dve situace.
Béhem vybijeni vyzafit nadbyteCnou energii ¢lankl s vyssi kapacitou ve form¢ tepla (,,spalit®)
tak, aby pfi dosazeni spodniho napétového limitu byly vSechny ¢lanky vyvazené. Stejny princip
musi byt rovnéz aplikovan pfi nabijeni, jen s tim rozdilem, ze bude vyzafena nadbyte¢na energie
¢lanku s nizsi kapacitou. Jde tedy o kontinualni pasivni vyvazovani ¢lankt v prub&hu nabijeni
a vybijeni. Pfi vybijeni vS§echny ¢lanky dosahnou nulového SOC ve stejny ¢as (dosazeni konce
vybijeni). Jedna se vSak o naprosto shodny ¢as, kterého dosahne ¢lanek s nejnizsi kapacitou bez
zasahu balancéru. Ochrana akumulatoru vypne vybijeni vzdy, jakmile jakykoli z ¢lankti dosahne
limitu podpéti. Jinymi slovy bylo za cenu dodate¢nych hardwarovych nakladi dosazeno spaleni
energie ¢lanki s vyssi kapacitou, aniz by doslo k prodlouzeni doby vybijeni. Spalena energie musi
byt ve fazi nabijeni do téchto ¢lankd opét dodana. Dochazi tak ke zbytecnym energetickym
ztratam a prodluzovani doby nabijeni. Navic mlze energie vyzarovana ve formé tepla plisobit
problémy s nadmérnym zahtivanim baterie a z n¢j plynoucich probléma, jez byly zminény vyse.
Jak patrno, je tento pfistup naprosto nevhodny a bottom balancing nema v systémech
vyuzivajicich disipativni vyvazovani zadny vyznam. Naopak top balancing pomahé predchazet
rychlejsi degradaci ¢lanki s nizsi kapacitou a je tak u pasivnich balancérti nej¢astéji pouzivanou
variantou. Obr. 4.4 znazoriiuje porovndni pasivni a aktivni metody vyvazovani akumulatorové

sestavy skladajici se ze tfi sériov€ spojenych ¢lankli béhem nabijeni a vybijeni, z nichz druhy
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(prostiedni) ma niz$i kapacitu. Varianta a) znazornuje pasivni vyvazovani metodou top balancing
a varianta b) pak vybijeni bez vyvazovani. Pouzitelna kapacita je jednoznacné déna ¢lankem
s nejnizsi kapacitou a ostatni ¢lanky tak obsahuji nadbytecnou a nepouzitelnou energii. Energie
vyzatrena ve formé tepla je vyzatena jen jedinkrat. Problém vyvazovani rozdilnych kapacit tak

prechazi k pouhému vyvazovani SOC béhem nabijeni.
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Obr. 4.4 Porovnani aktivniho a pasivniho vyvazZovani ¢lankd s rozdilnymi kapacitami béhem
nabijeni a vybijeni

Jinou moznosti, ktera je modifikaci pfedchozi varianty, je zajistit, aby nebyla nadbytecna
energie ¢lanki s vyssi kapacitou béhem vybijeni vyzatrena ve formé tepla, nybrz pfedana clankiim
s niz§i kapacitou (obr. 4.4 d)). Naopak béhem nabijeni bude nadbyte¢na energie ¢lankt s nizsi
kapacitou pfedavana c¢lankim s vys$Si kapacitou (obr. 4.4 c)). Jinymi slovy zajistit jakési
,prelévani® energie mezi ¢lanky v prib&hu nabijeni a vybijeni tak, aby byla zajiSténa vyvazenost
celé sestavy. Metoda tak umoznuje vyuzit veskerou v ¢lancich ulozenou energii/kapacitu. Tato
metoda je proto oznacovana jako vyvazovani s redistribuci naboje, kapacity ¢i energie (charge,
capacity or energy redistribution), rebalancovani baterie (battery rebalancing), metoda
maximalizace energie/kapacity (energy/capacity maximization) ¢i energetické vyvazovani
(energy balancing). Jeji realizace vSak neni vibec jednoducha. Jde predev§im o hardwarovou
implementaci aktivniho balancéru, ktery zajisti ,,pfelévani* ¢i redistribuci energie mezi ¢lanky.
Ten musi obsahovat akumulacni prvky (civky nebo kondenzéatory) a vykonové MOSFET
tranzistory, jeZ se budou vyznamnou mérou podilet na kone¢né cené a rozmeérech. Je tedy nutné
pfedem peclivé zvazit vSechny pfinosy, které timto nakladnym feSenim ziskame. Jmenujme

nékteré z nich:
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1. Pokud je rozdil v celkovych kapacitach maly, bude i pfinos maly.

2.V nekterych pripadech je kapacita a tedy i cena akumulatorové sestavy tak vysoka,
7e se vyplati investovat do balancéru, ktery umozni vyuzit veskerou ulozenou
energii.

3. Srostoucim piedevsim vybijecim ale i nabijecim proudem by mél rtst i proud
vyvazovaci. Pfi velmi vysokém proudu nestihne balancér vyvazit ¢lanky pied
dosazenim konce nabijeni nebo vybijeni a pfinos bude tudiz op&t maly.

4. S rostoucim vykonem rostou i ztraty a vyzafovani tepla mtize byt problém.

Ke zmén¢ kapacity nékterého z ¢lankt sestavy muze také dojit jinym zpisobem nez jejich
rozdilnou degradaci. U velmi rozsahlych sestav Citajicich stovky, tisice a vice clankd se pro jejich
spojovani Casto pouZzivaji spojovace slouzici zaroven jako tavné pojistky. Ty zajistuji odpojeni
vadného ¢lanku od zbytku sestavy resp. paralelni kombinace ¢lankti pfi jeho poruse (posSkozeni),
¢imz se zabrani poskozeni zbylych ¢lanki paralelni kombinace a tedy i sestavy. Takové odpojeni
jedno ¢i vice ¢lankti od dané paralelni kombinace zasadné ovlivni jeji celkovou kapacitu, ktera

by méla byt kompenzovana aktivnim balancérem.

4.3 Nevyvazenost vnitinich impedanci

U SOC nevyvazenosti bylo zminéno, Ze je jedinou pficinou napét'ovych rozdilti mezi ¢lanky
akumulatorové sestavy, pokud ji neprotéka zadny proud. V piipad¢, Ze bude sestava nabijena Ci
vybijena, vznikaji pratokem proudu na vnitinich impedancich ¢lanka napétové ubytky. Jejich
velikost je dana velikosti impedanci ¢lanku a velikosti proudu plynoucich z rovnice (3.3). Jelikoz
impedance ¢lanki nejsou shodné, vznikaji mezi ¢lanky napétové diference odlisné od SOC

diferenci.

Pro kontinualni vybijeni DC proudem, coz je nejcastéjsi pripad pouZiti, neni pfili§ dtlezita
impedance, ale stejnosmérny vnitini odpor ¢lanku. Ten by mél byt u vSech ¢lanka sestavy co
nejshodnéjsi, a proto jsou clanky po kompletaci tfidény dle shody impedanci do skupin, které
byvaji na ¢lancich obvykle oznaceny. I pifes to se mohou rozdily v DC impedancich u novych
¢lankd ze stejné vyrobni série pohybovat v rozmezi az +£15% [1; 9]. Dtivod spociva v metodé
meéteni impedanci. V konecné fazi vyroby jsou ¢lanky testovany pomoci spektroskopu s mefici
frekvenci obvykle 1kHz. Ten umoziiuje rychlé méfeni a primarné slouzi k odhalovani zavaznych
zavad jako je zkrat nebo preruseny ¢lanek. Nicméné je pouzivan i pro tfidéni clanka dle impedanci

[10]. Tridéni dle DC impedance by bylo samoziejmé¢ vhodnéjsi, avSak Casové mnohem

wevr
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Jelikoz je velikost vnitini impedance ¢lanku jeho charakteristickou vlastnosti, kterou si nese
po celou dobu svého Zivota (obdobné jako vztah rezistor — odpor), neexistuje zadna metoda pro
vyvazeni rozdili impedanci ¢lankt tvoricich sestavu. Jedinym moznym zplisobem je tiidéni
¢lankt sestavy dle DC impedance pied jejich svafenim. Obecné by napétova nevyvazenost
zplisobena nevyvazenosti impedanci neméla plsobit Zadné zavazné problémy, jen ¢lanky s vyssi
impedanci budou dosahovat rychleji konce vybijeni, nabijeni a limitG ochrany. Tento jev se
mnohem méné uplatiiuje pfi nabijeni, jelikoz pii dosazeni ur¢itého napéti dochazi ke snizovani
proudu a tedy k potlaceni vlivu RI. K tomuto poklesu dojde jen dfive, coz zphsobi prodlouzeni
doby nabijeni. Vliv rozdilnych impedanci by mé&l byt také zohlednén v navrhu balancéru, resp.
v jeho pouziti. Toto se tyka predevs$im typu, jez pouzivaji jako hodnotici kritérium vyvazenosti

pouze napéti, jak bude uvedeno v kapitole 6.2.

Dalsi efekt je zplisoben zavislosti impedance ¢lanku na SOC a nikoli impedan¢nimi rozdily.
Vysvétleni vychazi opét z rovnice (3.3), kde je jak OCV, tak R funkci SOC. Zavislost R na SOC
roste velmi strmé v oblasti kolem nulového SOC (obr. 3.6), a tak i malé rozdily v SOC (tedy
i napéti) clankt zpisobuji velké napétové rozdily v blizkosti konce vybijeni. Dochazi tak
k jakémusi zesileni efektu napétovych rozdila zptisobenych SOC diferenci ¢lankd. To ma za
nasledek rychlejsi reakci na podpéti u ¢lankt s niz$im SOC, které jsou timto chranény proti pfilis

hlubokému vybiti.
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5 Dusledky napét'ové nevyvazenosti ¢lanku

Napétova nevyvazenost ¢lanki akumulatorové sestavy se projevuje predevSim vySSim
napétim jednoho nebo vice ¢lanki v oblasti konce nabijeni a niz§im napétim jednoho ¢i vice
¢lankd v oblasti konce vybijeni. Mnohem horsi disledky v podob¢ rychlejsi degradace a nizsi
bezpecnosti ma vysoké napéti ¢lankut, kde je rozmezi mezi maximalnim povolenym nabijecim
napétim 4,2V (Li-ion) a maximalnim bezpecnym povolenym napétim 4,35V relativné uzké
(150mV). V ptipad¢€ podpéti je toto rozmezi mnohem $irsi a na rozdil od prepéti ¢lanku nema vliv

na bezpecnost.

Jak bylo popsano vyse, je napéti ¢lanku dano jeho SOC a velikosti napétového ubytku na
jeho vnitinim odporu (DC impedanci), tj. vlivem RI. Diference ve vnitini impedanci zptsobuji
vznik napétovych rozdili mezi ¢lanky sestavy béhem nabijeni a vybijeni. Pro DC proud
v ustaleném stavu maji tyto napét'oveé rozdily v podstaté Cisté ohmicky charakter, tzn. pfi zadniku
proudu rovnéz zaniknou, a tak nemaji vliv na Zivotnost ¢lanku. Mnohem horsi situace nastava
v pripadé SOC nevyvazenosti nebo nevyvazenosti celkové kapacity ¢lankt. Jednotlivé diisledky

plynouci z napétové nevyvazenosti budou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.
5.1 Nizsi zivotnost

Na nasledujicim obr. 5.1 je uveden piiklad péti-Clankové akumulatorové sestavy, jejiz ¢lanky
maji rozdilné SOC. Posledni ¢lanek ma nizsi celkovou kapacitu (znazornéno uzsim ukazatelem
SOC). Tento obrazek je vychozim stavem pro nasledujici situace. Clanky s vy$§im SOC jsou
neustale vystavovany vys$§im chemickym napétim OCV, coz zplsobuje jejich zrychlenou
degradaci a tedy rychlejsi pokles jejich celkové kapacity. Toto ma za nasledek neustalé
prohlubovani tohoto jevu. I jen nepatrné piekroceni maximalniho povoleného nabijeciho napéti
ma za nasledek okamzité zrychleni degradace. Napf. u Li-ion ¢lanku dojde pii piekro¢eni
maximalniho nabijeciho napéti 4,2V o pouhych 50mV ke zrychleni degradace o 30% [10].
Prekroceni napéti 4,35V pak vede k extrémni degradaci ¢lanku a v nékterych ptipadech
k bezpecnostnim riziklim, viz nasledujici kapitola 5.2. Tato situace je pak znazornéna na obr. 5.2,

kde by nabiti sestavy na 100% vedlo k vyraznému piepéti ¢lanku dva a pét (Cervena barva).

Ackoli je prepéti nejcastéjsi piicinou degradace ¢lanki, ma na jejich Zivotnost vliv i hluboké
vybiti (podpéti). Pokud je clanek vybit pod 2V, dochazi k rozpousténi médéného kolektoru
zaporné elektrody [10]. Opakované ¢i dlouhodobé podpéti tak mlize vést k trvalému poskozeni
¢lanku, kdy ¢lanek ztraci schopnost vést proud. Nékdy mtze dojit i ke zkratu vlivem usazovani

rozpusténé médi na separatoru a kladné elektrodé. Toto je hlavni diivod, pro¢ by mélo mit kazdé
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zafizeni uréené pro napajeni pomoci Li-ion ¢lankti ochranu proti podpéti jednotlivych ¢lankd.
Tato situace pro akumulatorovou sestavu z obr. 5.1 je znazornéna na obr. 5.3. Vybiti sestavy na

0% by vedlo k vyraznému podpéti ¢lankt jedna a pét (Cervena barva).

Qi1=Q2=Q:3=Qu>Qs

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

52

X

60%

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

EN

)

m -
—

Obr. 5.2 Prepéti

Maximalni

uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

—

Obr. 5.3 Podpéti (hluboké vybiti)

5.2 Nizsi bezpeénost

Nespornou a asi nejveétsi vyhodou Li-ion akumulatort je jejich vysoka energeticka hustota.
Jinymi slovy obsahuji velké mnozstvi energie v malém objemu ve srovnani s jinymi typy ¢lanka
(jinou chemii). Avsak je nutné si uvédomit, ze pravé vysoka energeticka hustota ve spojeni
s chemickym sloZenim, tj. velice reaktivni chemické materidly v tésné blizkosti, ma pii
ptebijeni a prehfivani. Pfi ptekroCeni napéti 4,35V dochazi k ndhlému zvyseni vyvinu tepla
(thermal runaway), zptisobenym reakci aktivnich materiald z elektrolytem. To mizZe vést nejen
k poskozeni ¢lanki a taveni obalu, ale i k hoteni ¢i dokonce vybuchu. V ptipade hoteni ¢i vybuchu
nékterého z ¢lankl se ohen a vybuchy §ifi mezi ostatni ¢lanky fetézovym zpusobem. Toto je
hlavni divod, pro¢ by méla spravné navrzena akumulatorova baterie obsahovat ochranu proti
prepéti, nékdy i vicenasobnou a ochranu proti prehfati. Vyuzitim kontinualniho vyvazovani se

bezpecnost akumuldtorové baterie posouva jest¢ o Uroven vySe. Balancér by mél zabranit
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¢lankdm ptiblizit se k nebezpeCnym napétovym urovnim a eliminovat tak reakci pfepétoveé
ochrany. Toto samozfejmé nelze zajistit za vSech podminek (dano nabijecim proudem, vykonem
balancéru, pouzitym algoritmem, atd.), a tak mtize dojit k obCasné reakci prepétové ochrany,

ktera vypne nabijeci proud.

5.3 Pred¢asné ukonceni nabijeni

Predcasné ukonceni nabijeni souvisi s funkci pfepétové ochrany BMS. Ta ukon¢i nabijeni,
pokud napéti nekterého z ¢lankd akumulatorové sestavy piekroci stanoveny limit (obvykle 4,25
—4,35V). Tim je baterie chranéna proti prepéti avSak za cenu nizSiho napéti ostatnich ¢lankt
akumulatorové sestavy, které zlstavaji ne zcela nabité a maji tak nizs$i SOC. Vysledkem je nizsi
napéti celé akumulatorové sestavy, a tedy i niz§i akumulovana energie, viz obr. 5.4. Clanky dva
a pét dosahly 100% SOC, avsak cela sestava je nabita jen na 94%. Efekt ztraty kapacity je dale
umocnén tvarem pribéhu nabijeci charakteristiky, ktera je v oblasti konce nabijeni vyrazné
strméjsi a tedy kapacita akumulovana v této ¢asti strmého rustu je v podstaté zanedbatelna ve
srovnani s oblastmi, kde je charakteristika plossi. Vyss§i napéti jednoho nebo n€kolika malo
¢lankt tak nemiize v Zadném piipadé kompenzovat nizsi kapacitu zbylych ¢lankt akumulatorové

sestavy.

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

85%

| 90% l |
fo

Obr. 5.4 Limit pfepéti

5.4 Predcasné ukonceni vybijeni

Obdobn¢ jako v pfedchozim ptipadé, souvisi pred¢asné ukonceni vybijeni s funkci BMS,
avSak tentokrat s ochranou proti podpéti. Ta ukonéi vybijeni akumulatoru, pokud napéti
kteréhokoli ¢lanku klesne pod stanoveny limit napéti, obvykle 3-2,2V pro Li-ion dle odebiraného
proudu. Tim je baterie chranéna proti hlubokému vybiti (podpéti), coz ma piiznivy vliv na
zivotnost ¢lankl avSak za cenu vySsiho napéti zbylych ¢lankti akumuléatorové sestavy, které
zlstavaji v tomto ptipadé ne zcela vybité, viz obr. 5.5. Akumulatorova sestava ma stale dostatek
energie (6%), avsak ta nemlize byt spotiebovana kvili jakémukoli ¢lanku, jehoz napéti dosahlo

stanoveny limit (0%). Vysledkem je opét pokles kapacity akumulatorové sestavy.
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Obr. 5.5 Limit podpéti

Pokud je napéti vSech ¢lankli shodné pii ukonceni nabijeni a 1i§i se pouze pfi ukonceni
vybijeni, je jedinym opatienim redistribuce zbyvajici energie z ¢lankid s vys$sim napétim do ¢lankt
s niz§im napétim. Jinymi slovy se jedna o aplikaci metody bottom balancing s vyuzitim
redistribuce energie, kdy dochazi k prodlouzeni doby vybijeni akumulatoru, jak bylo uvedeno v

kapitole 4.2.
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6 Vyvazovaci algoritmy

Vyvazovani ¢lankt 1ze definovat jako aplikovani rozdilnych nabijecich ¢i vybijecich proudu
na sériove fazené jednotlivé clanky nebo jejich paralelni kombinace v akumulatorové sestave. Za
normalnich okolnosti jsou vSechny sérioveé spojené ¢lanky nabijeny a vybijeny stejnym proudem
prochazejicim celou sestavou. Pro zajisténi rozdilnych proudl je tak nezbytné nutny dalsi
hardware, ktery je nazyvan balancér (balancer), vyvazovac, ekvalizér (equalizer) nebo obvod pro
vyrovnavani ¢i vyvaZovani ¢lankd. Balancér mize selektivné vybijet €i nabijet dany clanek.
Vybér neboli selekci danych ¢lankd, které maji byt vyvazovany, ma pak na starost vhodny
algoritmus. Ten mtze byt implementovan ve formé fidiciho softwaru napi. v MCU, formou

hardwaru jakoZto soucast integrovaného obvodu nebo vychazi z principu zapojeni balancéru.

Algoritmy zajistujici vyvazovani sériové fazenych ¢lanki s vyuzitim vyvazovacich obvodi
lze d¢€lit z mnoha hledisek. Zakladni d€leni je dle procesu nabijeni nebo vybijeni sestavy na top
balancing a botom balancing, kter¢ jiz byly podrobné popsany v pfedchozich kapitolach a neni je

zde tedy nutné znovu zminovat.
6.1 Dle vykonu

Dle vykonu balancéru, 1ze dé€lit algoritmy na kondi¢ni vyvazovani (maintenance balancing)
a energetické vyvazovani (energy balancing). Ukolem kondiéniho vyvaZovani je zamezeni vlivu
degradace ¢lankii ptisobenim piepéti a vysoke teploty. Jedna se tedy o vyvazovani SOC, které je
provadéno témét vyhradné béhem nabijeni, tj. opet metodou top balancing. Jelikoz jsou zasahy
balancéru jen obcasné a neni vyzadovan velky vykon, mivaji takové balancéry jen maly vykon
a nejcastéji byvaji pasivni. Oproti tomu je energetické vyvazovani vyhradné zalezitosti aktivnich
balancérd. Jedna se o vyvazovani jak nerovnovahy SOC, tak i kapacit jak béhem nabijeni (top

balancing), tak i béhem vybijeni (bottom balancing).
6.2 Dle stanoveni nevyvazenosti

Z hlediska stanoveni nevyvazenosti lze algoritmy rozdélit na vyvazovani dle napéti a dle
SOC a celkovych kapacit. V ptipadé vyvazovani dle napéti jde o nejjednodussi, a proto stale
nejcastéji pouzivanou metodu. Algoritmus vyvazovani je zalozen na zjiStovani napétovych
rozdilt mezi ¢lanky v realném Case, a je proto ozna¢ovan jako vyvazovani v realném cCase (real-
time balancing). Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, vliv RI zkresluje informaci o realném SOC
¢lanku. Vlivem chybné interpretace napéti tak mtze dojit k nechténému rozvazeni SOC ¢lank.
U ¢lanku, jimiz protéka proud, je napét'ova chyba slozena ze dvou od sebe nerozlisitelnych slozek,

tj. diference SOC a diference impedance. Kazda ze slozek miize vysledné napéti ¢lanku zvySovat
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1 sniZovat, a tak je mozné, Ze mezi ¢lanky budou slozky ptsobit proti sobé. U jednoho ¢lanku
budou napéti maximaln¢ zvySovat a u jiného naopak snizovat. Pokud bude vliv diference
impedance na napéti opominut, mize se zdat, ze doslo k nevyvazenosti v SOC, kterd by méla byt
korigovana pouzitim balancéru. Ten tak bude vyvazovat i vliv RI, coz povede k naristu SOC
nevyvazenosti ¢lanki. Po rozpojeni obvodu nebo v oblasti snizovani nabijeciho proudu (maly
vliv RI), pak mtze dojit nejen k velmi vysokym rozdilim v OCV, ale i reakci ochrany, jelikoz
napéti nékterych c¢lank mohou byt mimo stanoveny limit. U balancéri tak dochazi
k prekompenzovani nebo v lepSim piipadé nedokompenzovani napétového rozdilu. U pasivnich
balancérd, kde je vyrovnavaci odpor ovladan pomoci tranzistort MOSFET, mize nardst napéti
zpusobit rozepnuti tranzistord u vyrovnavanych ¢lankt a naopak sepnuti u nevyrovnavanych
¢lanku (reverzace balancéru). Nevhodné pouziti balancéru, tak miize vést nejen k nevyvazenosti
¢lankt (SOC, OCV), ale predevsim k jejich rychlejsi degradaci vlivem piepéti, prodluzovani
procesu nabijeni a zbyteCnym energetickym ztratam. Obr. 6.1 =znazoriiuje piipad
piekompenzovani napéti ¢lanku B1, jehoz napéti bylo zkresleno impedancni nerovnovahou
b&hem nabijeni oproti ¢lanku B2. Napétova nevyvazenost vlivem impedancni nevyvazenosti se
tak projevovala béhem nabijeni plnym proudem a po sniZeni proudu zanikla, pficemz se projevil

efekt ptekompenzovani v podobé SOC nevyvazenosti na konci nabijeni.

Balancér zapnut Balancér vypnut o

t[s]

—

u[v]

Prekomenzovéano

Napéti vyvazena =>SOC nyvvazeno

A t[s]

I[A]

[
-

t[s]

Obr. 6.1 Jednoduché vyvaZovani dle napéti nemusi efektivné vyvazovat SOC clanki

Tento problém lze jednoduse vyiesit zapnutim balancéru v t€sné blizkosti ukonéeni nabijeni,
kde dochazi ke snizovani nabijeciho proudu. Tim se soucasné piestava uplatinovat vliv RI. Navic
byva OCV a tedy i nabijeci charakteristika v této oblasti strmé&jsi, coz se pozitivné projevuje
v presnosti méfeni, a tedy i nasledném vyvazeni. Nevyhodou tohoto pfistupu je omezeni procesu

vyvazovani jen na nabijeni a to jest¢ na jeho posledni faze.
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Jak bylo vySe zminéno, pro disipativni balancéry je nejastéji pouzivana metoda top
balancing, ktera se provadi jen béhem nabijeni. Pokud by piesto vyjimecné bylo nutné balancovat
i béhem vybijeni, mohl by vzniknout problém s eliminaci vlivu RI. U takové aplikace by musely
byt zajistény oblasti s nizkou spotiebou. Obdobné jako pfi nabijeni by zde hrozilo v piipadé
neopatrného zachazeni s balancérem pfepinani vyvazovanych ¢lankt a podpéti namisto prepéti.
V piipadé, Ze by nebyla zajisténa oblast s nizkou spotiebou, hrozilo by vysoké rozvazeni ¢lank,

jelikoz by nikdy nedoslo k reverzaci balancéru pied koncem vybijeni.

Vyvazovani v okamzicich, kdy sestavou te¢e nizky ¢i dokonce nulovy proud (napf. rezim
snizené spotieby pii neaktivité zafizeni) by nemélo pusobit Zadné problémy, pokud bychom se
nachazeli v blizkosti konce nabijeni. V ostatnich oblastech by bylo nutné zvolit takovy algoritmus
balancovani, ktery by zajistil vyvazenost ¢lanki pii ukonceném nabijeni, ¢imz se dostavame

k prediktivnimu balancovani, viz dale.

P1i pouziti pasivniho balancéru, jak jiz bylo zminéno, je vétSinou vyvazovana energie velmi
mala (kondi¢ni vyvazovani). Je tedy mozné vyvazovani velmi malym proudem rozprostiit i do
n¢kolika nabijecich cykli. Pfi pouziti aktivniho balancéru a pozadavku redistribuce energie
b&hem nabijeni i vybijeni mize byt vyvazovana energie pomérné¢ velka. Navic je nutné zajistit
redistribuci béhem jednoho nabijeciho a vybijeciho cyklu, coZ vede ke zna¢n€ vysoké hodnoté
vyvazovaciho proudu. Jelikoz nelze predpokladat pribéh zatizeni dopfedu a zajistit tak oblasti
s malym ¢i nulovym zatiZenim, je problém eliminace vlivu rozdilnych impedanci béhem vybijeni
mnohem slozitéj$i. Vhodnost pouziti této metody tak bude siln¢ aplika¢né zavisla. V opac¢ném
piipad¢ bude hrozit stfidavé piekompenzovani a nedokompenzovani pii zménach zatiZeni.
Dochazelo by k redistribuci energie velkymi proudy tam a zp¢t, coz by mohlo vést k nadmémému
zahtivani a vysoké energetické ztraté a mohlo by zapficinit i destabilizaci fidicich obvodu. Jelikoz
pouzity algoritmus reaguje na rozdily v napéti, které se béhem vybijeni stavaji vyraznéjsi az
v blizkosti jeho konce, dochazi zde rovnéz k omezeni pouZitelného intervalu vyvazovani na okoli
konce vybijeni. Pouzity balancér tak bude muset reagovat na aktualni odchylku SOC, kterou bude
muset co nejrychleji eliminovat. Takovyto pfistup je z pohledu algoritmu jednoduchy, avsak je
po hardwarové strance velice neefektivni a proto nakladny a rozméroveé narocny. Divodem je
nutnost mnohem vyssiho vyvazovaciho proudu, tak aby byl schopen udrzet vyvazenost ¢lankt
soucasn¢ s vysokym piedevsim vybijecim proudem. Pozadavek vysokého proudu automaticky
znamena velké a nakladné induk¢nosti, kapacity, vykonové tranzistory, narocné chlazeni a vSe
s tim spojené, coz je u prenosnych zatizeni luxus, ktery si vétSinou nemiizeme dovolit. Mnohem
lepSim ptistupem, ktery dokaze navrZzeny hardware mnohem efektivnéji vyuZit, je redistribuce
nevyvazenosti SOC i kapacit v prib&hu celého vybijeciho a nabijeciho cyklu. A pravé tato metoda

je znama jako prediktivni vyvazovani (predictive balancing). Nevyhodou je slozitéjsi algoritmus,
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kdy je nutné presné urcit, kolik kapacity (energie) je nutné odkud a kam pfenést nezavisle na

napéti.

Pfed tim nez bude uveden samotny algoritmus vyvazovani dle SOC, je nutné zminit, Ze
vyvazovani dle napéti 1ze z hlediska metody porovnani napéti ¢lankt rozdélit na porovnani napéti
v celé akumulatorové soustavé a porovnani napéti sousednich ¢lankt.Toto déleni souvisi
s hardwarovou implementaci algoritmu porovnavani napéti u nékterych 10. Pravé druha zminéna
metoda pouziva k porovnani napéti komparatory porovnavajici vzdy dvé napéti sousednich
¢lankt. Vyhodou je jednoduchost feSeni, naopak nevyhodou je déle trvajici vyvazovani
v porovnani s druhou ¢asté&ji pouzivanou metodou. Nasledujici obr. 6.2 ilustruje danou situaci.
Triclankova akumulatorova sestava, kde ma prvni ¢lanek niz§i SOC a tedy i OCV oproti zbylym
dvéma. Pokud jeho napéti dosdhne prahové trovné Uy, (obr. 6.2 a)), zaCne se vyvazovat napéeti
sousedniho, v tomto piipad¢ druhého ¢lanku. A teprve az jeho napéti dosahne prahové urovng Uy,
dojde k zahajeni vyvazovani posledniho (tfetiho) clanku (obr. 6.2 b)). Cilem je vyvazena sestava,
coz ilustruje (obr. 6.2 c)). Je tedy patrné, Ze zde dochazi k jakémusi fetézovému jevu, ktery
zbyteéné prodluzuje proces vyvazovani. Cim vice &lankd, tim del§i ¢as. Toto je diivod, pro¢ je
vyuzivan jen u pasivnich balancérti. Druha metoda porovnad vSechna napéti v akumulatorové
sestavé a v pripadé, Ze je diference napéti nékterého z ¢lankti vyssi nez prahova troven, dojde
k zahajeni vyvazovani vSech ¢lanki naraz. V uvedeném ptipadé by doslo ke skoku z ptipadu a)

rovnou na c).

U\I
0CV =4,2V

a) b)

Obr. 6.2 Porovnani napéti s vyuZitim komparatoru

V piipadé vyvazovani dle SOC a celkovych kapacit neni nutné cekat na projev nevyvazenosti
SOC v podob¢ napétoveé nevyvazenosti, jedna se tedy o prediktivni metodu (predictive balancing)
a odpadaji tak vSechny vySe zminéné problémy piedchozi metody. JelikoZ je nutné monitorovat
stav kazdého c¢lanku zvlast véetné zmén celkovych kapacit, je balancér vétSinou soucasti

rozsahlej$iho BMS.

Predevsim v ptipadé implementace v MCU je absolutné nezbytné mit pro spravnou funkci
pfesny a relativné malo vypocetné narocny algoritmus ur¢ovani SOC a celkovych kapacit

jednotlivych ¢lankd. Diivodem je rostouci vypocetni naro¢nost a tedy i vypocetni ¢as s rostoucim
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poctem sériove fazenych ¢lankd, coz mize pasobit problémy v zafizenich, kde je kladen dtiraz na
nizkou spotfebu a cenu (drahé MCU ¢i DSP a velké paméti). Presnost a nizka vypocetni naro¢nost
jsou vsak dosti protichidné pozadavky. Zvazime-li i celkovou naro¢nost odladéni algoritmu,
mize byt v n€kterych ptipadech vyhodnéjsi pouzit néktery z nabizenych integrovanych obvoda
oznacovanych jako palivomér (Fuel Gauge). Ten mize byt i soucasti rozsahlejsiho integrovaného
teSeni zahrnujicich napt. ochrany, drivery vykonovych tranzistorti aj. V levnéjsich a jednodussich
feSenich s malymi vyvazovacimi vykony, ¢asto jen pasivni balancéry, byva nékdy algoritmus
zjednodusen tim, Ze je uvazovana shodna kapacita vSech ¢lanki v sestavé a problém tak piechazi
k vyvazovani pouhého SOC. Nevyhodou je Spatny odhad rozdili kapacit a ztoho plynouci
problémy s moznym piekompenzovanim ¢i nedokompenzovanim. Avsak s ohledem na nizky
vykon a dlouhotrvajici vyvazovani, které mize trvat i nékolik cyklu, je mozné provést prepocitani

odchylek kapacit v kazdém cyklu, a odhad tak zptesnit [10].
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7 Vyvazovaci obvody (balancéry, vyvazovace)

Obvody pro vyvazovani ¢lankt nazyvané balancéry nebo vyvazovace lze rozdélit, jak jiz
bylo zminéno, na aktivni a pasivni. Toto oznaceni je mirn¢ zavadéjici a mohlo by byt chapano
zcela jinak. Lep$i oznaceni je disipativni (ztratoveé) a nedisipativni (bezztratové), které Iépe
vystihuje princip obou metod. U pasivnich balancérti je u ¢lanku, ktery ma byt vyvazovan,
tj. s nejvyssim napétim a SOC, vytvorena alternativni ztratova (disipativni) cesta proudu, dokud
neni dosazeno u vSech ¢lankl shodného napéti ¢i SOC (vyvazeného stavu). Jedna se o pfimou
metodu vybijeni vyvazovanych clankii nejcastéji pomoci paraleln€¢ piipojitelnych rezistort.
Veskera nadbyte¢na energie ¢lanku je tak vyzafena do okoli v podobé¢ tepla, coz mize vést
k problémim s teplotnim managementem. Metoda byva také oznaCovana jako vyvazovani
pomoci vybijecich odport (resistor bleeding). Jedna se o velice jednoduchou, levnou

a nenaro¢nou metodu vyvazovani, ktera nachazi uplatnéni pfedevs§im v levnéjsich aplikacich.

Aktivni balancéry vyuzivaji principt konverze energie mezi ¢lanky znamych ze spinanych
zdroji neboli konvertort a tak dosahuji vysoké energetické ucinnosti. Energie je tak konvertovana
dle potieby mezi ¢lanky neboli redistribuovana namisto toho, aby byla bez uzitku vyplytvana. Dle
aktivniho prvku pouzitého pro pfenos energie se rozdé€luji na kapacitni a induktivni. Kapacitni
balancéry se pouzivaji pro nizsi vyvazovaci vykony obvykle do stovek mA. Limitujicim faktorem
je proces nabijeni kondenzatoru, kdy dochazi k vyrazné energetické ztrate a ucinnost tak
nepiesahuje 50%. JelikoZ je ucinnost pienosu energie umérna velikosti napétové diference mezi
vyvazovanymi ¢lanky, kterd se vyraznéji projevuje az v blizkosti konce vybijeni, stava se tato
metoda ¢innéjsi az v této oblasti a tak je energie konvertovana béhem jednoho cyklu pomérné
nizka. Oproti tomu jsou induktivni metody na napéti nezavislé, dokonce lze prenaset energii
opaéné, zc¢lanku s niz§im napétim do ¢lanku s vyS§im napétim (dano typem konvertoru).
Utinnost se pohybuje b&Zné okolo 90% a vyvazovaci proudy b&zné dosahuji hodnot od jednotek
ampér vyS. Induktivni balancéry mohou vyuzivat jak jednoduché civky (tlumivky), tak

transformatory se dvéma i vice vinutimi.

Dle fizeni existuji dva typy balancérii. Jsou to fizené a automatické. Rizené balancéry
vyzaduji ke své Cinnosti fidici algoritmus, ktery ovlada balancér na zakladé ziskanych tidajt jako
jsou diference napéti, SOC ¢i kapacit. K jejich ziskani je tedy nutné méteni mnoha velicin jako je
napéti ¢lankd, proudu, teplot, atd., coz je divod, pro¢ jsou tyto balancéry vétSinou soucasti
rozsahlejsich BMS. Automatické balancéry nevyzaduji zadné fizeni ani méteni. Vyuzivaji takova
obvodova feSeni, aby z principu své ¢innosti pfirozené¢ vyvazovali napétovou nevyvazenost. Ta

vSak nemusi byt nutné projevem neshody kapacit a SOC ¢lank, jak jiz bylo zminéno, a je tak
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nutné ohlidat jejich vhodné pouziti. Takovéto balancéry byvaji ale obvodove jednodussi a l1ze je

snadno pouzit jako nezavislé (autonomni) feseni.

Zde uvedené pasivni i aktivni metody jiz byly mnohokrat v mnoha publikacich z mnoha
hledisek popsany a porovnavany [11; 12; 13; 14]. Ugelem této kapitoly je uvést nejznaméjsi
a nejpouzivanéjsi metody, porovnat, popsat a zobecnit jejich vlastnosti, pouziti, fizeni, vyhody

a nevyhody.
7.1 Pasivni balancéry

Pasivni balancéry jsou v piipadé¢ lithiovych akumulatort nejc¢astéji slozeny z vyvazovacich
rezistori a spinacl, obvykle tvofenych tranzistorem MOSFET, které pfipinaji vyvaZovaci
v podstat¢ ve dvou provedenich. Prvnim znich jsou obvody zajistujici jen méfeni napéti
jednotlivych ¢lankt, proudu, teplot, atd. komunikujici s nadfazenym MCU nebo jinym
specializovanym 10. Slouzi tak jako analogové méfici rozhrani (AFE — Analog Front End).
Druhou skupinou jsou obvody zajistujici kompletni bateriovy management. Ob¢ varianty 10
obsahuji bud’ integrované (interni) vyvazovaci MOSFET tranzistory nebo jen drivery externich
vyvazovacich tranzistord. U integrovaného feSeni byva vyvazovaci proud limitovan a pohybuje
se v jednotkdch mA. Pro ¢im vice sériove fazenych clankt je obvod urcen, tim byva maximalni
povoleny proud nizsi. V pfipadé druhého feSeni lze pouzit tranzistory s mnohem vys$Sim

maximalnim povolenym proudem.

JelikoZ se pasivni balancéry pouzivaji jen k vyvazovani SOC nevyvazenosti a protoze je
u Li-ion akumulatorti efekt samovybijeni velmi maly, obvykle mensi nez 0,1% na jeden cyklus
[9], postacuje na udrZeni vyvazenosti ¢lankt i jen velmi maly vyvazovaci proud. V piipadé jinych
typt lithiovych akumulatort, kde je efekt samovybijeni mnohem vyrazné€jsi a tedy i velikost
samovybijeni se mezi ¢lanky dosti lisi, mize béhem jednoho cyklu dochazet k vyrazngjsi SOC
nevyvazenosti. V takovém piipade bude nutné pouzit vyssi vyvazovaci proud. Divodem pro vyssi
vyvazovaci proud mtize byt i vysoka kapacita akumulatort, kdy by i jen nepatrna nevyvazenost
b&hem jednoho cyklu vedla k velmi dlouhému vyvazovani nebo by dokonce nemuselo k vyvazeni
nikdy dojit (béhem cyklovani sestavy). U SOC nevyvazenosti vzniklé napt. béhem dlouhodobého
uskladnéni, kterd mize byt vyrazné vyssi nez SOC nevyvazenost vznikla béhem jednoho cyklu,

neni neobvyklé, Ze vyvazovani trva vice cyklu.

Na nasledujicim obr. 7.1 jsou zndzornény dva zékladni principy balancért pouzivanych v 10.

U varianty a), ktera je vyuzivana napt. v obvodech firmy Texas Instruments v fadé BQ769xx [15],
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teCe vyvazovaci proud pfi sepnutém tranzistoru vzdy ptes dvojici pfilehlych rezistord. Napf.
pokud bude sepnut tranzistor T1, tece vyvaZovaci proud I, pfes R1 a R2, jehoz hodnota je pak
dana vztahem (7.1). Jelikoz maji rezistory stejnou hodnotu, je na nich ubytek napéti rovnajici se
polovin€ napéti vyvazovaného Clanku. Vykonova ztrata je tak rozlozena rovnomérné mezi né.
Varianta b) je obdobou pfedchozi varianty, avSak vyvazovaci proud tece pouze jednim rezistorem.
Napt. pti sepnutém T1 tece vyvazovaci proud I, pouze ptes R1. Jeho hodnota je pak dana vztahem
(7.2). Pravé tato varianta se Casto vyskytuje v provedenich jak s integrovanymi tak externimi
vyvazovacimi tranzistory. Jednim z takovych obvodu je napi. ATA6780n firmy Atmel [16].

Interni MOSFET tranzistory Interni/externi MOSFET tranzistory
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Obr. 7.1 Typicka zapojeni integrovanych pasivnich balancért v 10
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Rozdil v zapojeni variant a) a b) ma vSak své vyS$i opodstatnéni, které vyplyva
z nasledujiciho obr. 7.2. Pro pichlednost je uvedeno feSeni jen pro jeden ¢lanek. Divodem
rozdilnych feSeni je zapojeni analogové-digitalniho (AD) prevodniku pro méfeni napéti
jednotlivych ¢lankd. U prvni varianty (obr. 7.2 a)) tvoii rezistory R(i) a R(i+1) spole¢né
s kondenzatorem C(i) antialiasing filtr (AAF — Anti-Aliasing Filter) korespondujiciho AD
prevodniku. U druhé varianty (obr. 7.2 b)) je nutné pouzit dalsi méfici rezistory Rm(i) a Rm(i+1)
urcené jen pro mereni napéti AD prevodnikem. Je tedy patrné, Ze prvni varianta ma nejen méné
soucastek, ale predevsim mensi pocet potfebnych pinti pouzdra 10. Zatimco u prvni varianty

postacuji dva piny na ¢lanek, u druhé varianty jsou zapotiebi tfi v pfipadé externiho tranzistoru,
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nebo Ctyfi v piipad€ interniho. VEtsi pocet pinit znamena obvykle vétsi rozmeéry 10, coz mtize byt
nevyhoda v pfipadé malych rozmérti plosného spoje. Naopak vyhodou druh¢ varianty je moznost
meéfeni napéti ¢lanku béhem vyvazovani, tj. s pfipojenym vyvazovacim rezistorem. U prvni
varianty toto neni mozné, jelikoz je pii sepnutém vyvazovacim tranzistoru T1 napéti na vstupu
AD prevodniku nulové. Béhem meéfeni je tak nutné vyvazovani na korespondujicim ¢lanku

vypnout.

R()

‘L—B(‘i): == L'LT(i) B(i) — |_T(i)
To To % T T F
! —
Rm(i)

a) b)

R(i+1) Rm(i+1)

AD
AD

Obr. 7.2 Typicka zapojeni balancért a vstupt AD prevodniku v 10

Jak bylo zminéno, je maximalni vyvazovaci proud integrovanych tranzistord limitovan
anavic je v pfipadé varianty a) nutné pouzit doporucené hodnoty odporii a kondenzatort tvoticich
AAF. Presna hodnota je zde nutnd, jelikoz je jejich vliv na pfesnost méfeni kompenzovan.
Vzhledem k typickym hodnotdm 1k€Q a 100nF neni mozné dosdhnout vyssiho vyvazovaciho
proudu nez lehce nad 2mA v nabitém stavu. V ptipadé, ze je pozadovan vyssi proud, neni nutné
hledat jiné feSeni s externimi tranzistory, ale lze vyvaZovaci funkci obvodu posilit pouZzitim
externiho posilovaciho obvodu (current booster). Kazdy c¢lanek je nutné doplnit o externi

tranzistor a vyvazovaci rezistor pozadované hodnoty, viz obr. 7.3.

R(i+1) R(i+1)
I I} *
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Iye Ly > = g Lie Ly Bl = £
| S = ) S =
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'|' BM) [ () | © - B() Re(i) TQ) | ©
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a) b)

Obr. 7.3 Zapojeni externiho posilovaciho obvodu

U prvni varianty a) je externi tranzistor Te(i) s kanalem N, ktery slouZzi k pfipojeni externiho
vyvazovaciho rezistoru Re(i), ovladan napétovym ubytkem na rezistoru R(i) vyvolanym
sepnutim tranzistoru interniho tranzistoru T(i). Stejné tak l1ze pouzit tranzistor s kanalem P, jen je
nutné vyuzit k jeho ovladani napétovy ubytek na rezistoru R(i+1), tak jako v pfipadé druhé
varianty b). V obou pfipadech teCou vyslednym zapojenim dva vyvazovaci proudy. Jeden
ovladaci Ii vyvolany internim tranzistorem a druhy vyvaZovaci I, vyvolany externim

tranzistorem. Oba dva se s€itaji, tvoti celkovy vyvazovaci proud I, (7.3), ktery ptisobi na piilehly

Stranka | 42



Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clanku Lukas Valda

clanek. Jelikoz je ale I,. mnohem vétsi nez Iy; 1ze pouzit zjednoduSeny vztah (7.4). Vhodnym

vybérem rezistoru Re(i) lze nastavit pozadovany proud a urychlit tak proces vyvazovani.

Ub(i) Ub(i)
Lo Lo A 7.3
v(i) vi(i) T Ive(i) R(i)+R(i+1) Re(i) 4] "
Upwy

Dalsi nevyhodou varianty a) je nemoznost soucasného vyvazZovani sousednich ¢lanku.
Duivod je znazornén na obr. 7.4. Pokud jsou sepnuty oba interni tranzistory T(i) a T(i+1), pfes
R(i+1) neteCe zadny proud a nevznika tak zadny napétovy ubytek, ktery by ovladal externi
tranzistor Te(i+1). Ten tak zstava vypnut, i kdyz je sepnut tranzistor Te(i). V praxi toto chovani
nepiedstavuje zasadni problém, jelikoz po ukonceni vyvazovani ¢lanku B(i) dojde automaticky
k vyvazovani ¢lanku B(i+1). LepSim feSenim je rychlé stfidavé piepinani (multiplex) sudych
a lichych c¢lanku, tak aby byly vSechny ¢lanky vyvazovany soucasné. Je jen nutné pocitat s tim,
ze bude pii stfidé 50:50 stfedni hodnota vyvazovaciho proudu polovi¢ni. U IO firmy Texas
Instruments, které vyuzivaji tento princip vyvazovani, je balancér pfi pozadavku soucasného
premosténi dvou sousednich ¢lankti zcela deaktivovan a pfipojeni sudych resp. lichych

vyvazovacich rezistort je tak nutné fesit softwarove.
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Obr. 7.4 Problém souc¢asného vyvaZovani sousednich ¢lankd

Na obr. 7.5 je uveden posledni priklad pasivniho vyvazovani ¢lanki pouzivaného v 10. Jedna
se o levné, jednoCipové feseni, jaké 1ze najit napt. u obvodu BQ3060 firmy Texas Instruments
[17]. Na rozdil od pfedchozich variant nema toto integrované feseni vnitini vyvazovani ¢lanku,
ale vyZaduje k této Cinnosti obdobny, vnéjsi, pfemost'ovaci obvod. Protoze je ale integrovany

spinaci prvek pro vyvazovani k dispozici s otevienym kolektorem, miize soucasné obsluhovat
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nekolik ¢lankd, véetn€ sousedicich. Budici stupné spolu s vnéjsimi tranzistory FET u piedchozich
variant na obr. 7.3 ale poskytuji efektivnéj$i vyvazeni. Divodem je pravé zmeéna zapojeni
potencialu (zaporny pol baterie). Napt. pokud budeme chtit vyvazovat tfeti clanek B3, sepneme
interni tranzistor T3 a proud tekouci z ¢lanku B3 vytvoii napét'ovy ubytek na rezistoru R4. Ten
otevie externi vyvazovaci tranzistor Te3 a pfemosti ¢lanek B3. AZ dosud je vSe shodné, avSak
ovladaci proud tekouci tranzistorem T3 netece do zaporného polu ¢lanku B3, nybrz do zaporného
polu celé sestavy a vybiji tak s ¢lankem B3 i vSechny nizsi ¢lanky, tak jak je vyznaceno na
obr. 7.5. Tim zpiaisobuje rozvazovani téchto nizsich ¢lankt. Napf. u zminéného obvodu BQ3060
je hodnota ovladacich rezistort R1 az R(n+1) 1kQ. Napétovy ubytek ovladajici ptislusny
vyvazovaci tranzistor je omezen na cca 2,5V, coz postacuje pro jeho plné otevieni. Proud
ovladacimi rezistory je tedy 2,5mA na kazdy vyvazovany ¢lanek. Tyto proudy se samoziejmé

s¢itaji a ovliviiuji nejvétsi mérou vyvazenost nizsich ¢lankl (nejvice B1, pak B2, atd.).
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Obr. 7.5 Budici stuperi s otevienym kolektorem

Z vySe uvedenych struktur lze snadno odvodit zapojeni pro realizaci pasivniho balancéru
z diskrétnich soucastek. Nejvhodnéjsi je zapojeni z obr. 7.5. Obvyklé hodnoty vyvazovacich
proudt se pohybuji do 100mA, ale nejsou vyjimkou aplikace s vyvazovacimi proudy i nékolik
ampér. Pii volbé vyvazovaciho proudu predstavuje nejveétsi problém vyvijené teplo a z toho
plynouci problémy s chlazenim a nerovnomérnym teplotnim namahanim ¢lanka, atd. Napt. pii

pouziti vyvazovaciho rezistoru 47€, coz je bézné€ pouzivana hodnota, bude maximalni vykonova

ztrata na jeden Clanek:

Upmax> 4,22
lemax = b;l;l?f =_47 =375mW (75)
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To se na prvni pohled nemusi zdat mnoho, av§ak budeme-li mit akumulatorovou sestavu 10S
bude predstavovat vyvazovani deviti ¢lankl z deseti nejhorsi mozny ptipad. Celkova vykonova

ztrata pak bude:

Pzmax = 9 Pzimax = 3,375 W (7.6)

Pres tifi watty tepelného vykonu jiz mize pfedstavovat zavazny problém s chlazenim.
Vykonova ztrata tak neroste jen s vyvazovacim proudem, ale je nutné zohlednit i pocet ¢lanku
a nejhor$i moZnou situaci, ktera predstavuje vyvazovani n-1 ¢lankt pro n-¢lankovou

akumulatorovou sestavu.

Rizeni vyvaZovacich spinadt (tranzistori) je mozné dvéma zptisoby. Prvnim je kontinulni
mod (continuous mode), kdy jsou vSechny spinace ovladany jedinym signalem. V tomto piipade
je vyvazovani zajiSténo pouze rozdilnymi vyvazovacimi proudy plynoucimi znapétové
nerovnovahy &lanki. Clanky jsou tak automaticky vyvazovany bez nutnosti méfeni jejich napéti.
Metoda je jednoduchad, avsak velice malo ucinna, jelikoz je ¢asto nutné vyvazovat malé rozdily
v SOC, a tedy malé rozdily v napéti, a tak jsou rozdily ve vyvazovacich proudech velmi malé.
Nevyhodou je i pfemosténi ¢lankt, které vyvazovani nevyzaduji, coz zptisobuje vyssi a zbyte¢né
energetické ztraty a s tim souvisejici vyvijené teplo. Druhou variantou je detekéni méd (detecting
mode), kdy je nutné méfit ¢i porovnavat jednotliva napéti ¢lankt a na zakladé vyhodnoceni
nevyvazenosti spinat jednotlivé spinace. Metoda sice vyzaduje oddélené ovladani kazdého

spinace, ale je rychle;jsi, efektivnéjsi, a proto nejpouzivanéj$i variantou.

Metoda fizeni pasivniho balancéru je obvykle soucasti softwaru MCU nebo je realizovana
formou hardwaru v n&jakém specializovaném IO, jakym je napt. BQ78350-R1 [18]. Existuje vSak
jesté jedna, Cisté hardwarova metoda fizeni, Casto pouzivana v levnych nabijeckach a nezavislych
balancérech. Akumulatory vyuzivajicijinou chemii, jako je napf. Pb, NiCd a NiMH maji
pfirozeny mechanizmus obrany proti pfepéti, béhem kterého je nadbytecna energie automaticky
vyzafena formou tepla. A pravé popisovand metoda se snazi simulovat toto chovani s vyuzitim
jednoduchého obvodu, kterym je dovybaven kazdy clanek. Existuje mnoho variant tohoto
zapojeni, ale vSechny jsou zaloZzeny na shodném principu, viz obr. 7.6. Zapojeni vyuziva
referen¢ni zdroj napéti s fizenou Zenerovou diodou TL431. Referen¢ni napéti se nastavuje
pomérem odporti R1, R2 a R3 tak, aby jeho hodnota byla shodna s maximalnim piedpokladanym
nabijecim napétim, obvykle 4,15-4,20V. Pokud napéti ¢lanku prekroci toto napéti, dioda se otevie
a tranzistorem T1 zacne téct vyvazovaci proud. Jelikoz tranzistor pracuje v linearni oblasti

a chova se tak jako rezistor s proménnou hodnotou, je hodnota vyvazovaciho proudu iumeérna
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velikosti prepéti ¢lanku. Nevyhodou tohoto zapojeni je staly klidovy proud odebirany rezistory
R1 az R3 z ptipojeného clanku, jejich hodnota by tak méla byt co nejvyssi.

R1 C1 f]R4
B(i) I_‘ I:Tl

“e» R2

D1
TL431

R3

Obr. 7.6 Pasivni balancovani pri prepéti

Pasivni balancéry i pies svoji nejveétsi nevyhodu $patné ucinnosti piedstavuji stale nejcastéji
pouzivané feSeni ve spotfebni elektronice a to predevsim pro svoji jednoduchost, nizkou cenu,
spolehlivost a v neposledni fad¢ stabilitu. Jsou velmi vhodné pro aplikace s nizkou spotiebou
(low-power), jelikoz jejich jednoduchost se odrazi ve velmi nizkém prosakujicim proudu, klidové
spotfebé, béhem cinnosti nevyzaduji zadné fidici signaly a nemaji tak v podstaté Zzadnou
dynamickou spotiebu. Umoziiuji tak dlouhodobé vyvazovani béhem spanku BMS. Toto vse je
divodem, pro¢ byl tento typ balancéru podrobné¢ popsan. Jinym diivodem je, Ze je soucasti témet
vsech modernich 10 slouZicich pro bateriovy management, jak bylo zminéno, a tak je dobré védet,
jaké principy pouzivaji. Vystupy pro ovladani pasivniho balancéru lze s vhodnym pfizptisobenim
alternativné pouzit i pro ovladani n€kterych aktivnich balancért [19] ¢i jinych funkci a obvodu.
Jedna se tak o univerzaln€ pouzitelné vystupy a neni tak nutné napt. navysovat pocet pinit MCU,

coZ je opét vyhodné s ohledem na rozméry a cenu.

7.2 Aktivni balancéry

Jednoznacnou nevyhodou pasivni metody vyvazovani je, ze je veskera nadbytecna energie
vyvazovanych ¢lankt bez uzitku rozptylena a tudiz i promrhana ve formé¢ vétSinou problémového
tepla. Toto lze akceptovat béhem nabijeni, kdy je systém napojen na energetickou sit’. Pokud je
ale baterie pouzivana jako zdroj, je kazda uSetfena miliwatt-hodina velice vzacna. Navic, jak bylo
dokazano, pasivni vyvazovani neni metoda, ktera by mohla vyniknout béhem vybijeni. Je tedy

nutné najit jiné, mnohem efektivnéjsi feseni.

Prvni metoda je zaloZena na zcela jednoduché myslence. Vime, Ze napétova nevyvazenost
existuje a zptsobuje problémy jen u sériovych kombinaci ¢lankd. Mohla by tak akumulatorova
sestava bez sériové kombinace, tj. jen paralelni kombinace ¢lank predstavovat jedno z moznych
feSeni. Takova sestava by vSak méla napé€ti pouze jednoho ¢lanku, coz je pro vétsinu aplikaci
naprosto nedostate¢né. ReSenim je pouZit zvysujici (step-up, boost) méni&, ktery by zajistil

pozadovanou Groven napéti. Nevyhodou je, Ze méni¢ musi byt schopen dodavat cely proud zatéze,
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ktery mize byt dosti vysoky. Vezmeme-li v ivahu pozadovany vystupni vykon a velmi nizké
vstupni napéti, bude nejvetsi problém nizka G¢innost a velké rozmeéry. Reseni je tak pouzitelné

jen pro mensi vykony.

Nejpouzivan€j§im feSenim je tak aktivni vyvazovani. Pozadované napéti i proud zajistuje
vhodna sérioparalelni kombinace ¢lanki a vyvazovaci proud (vykon) je jen zlomkem proudu
(vykonu) odebiraného zatézi. Aktivni vyvaZzovani, které pro pfevedeni naboje (energie) vyuziva
kapacitni nebo induktivni pfenos energie, dokaze byt velmi efektivni. Energie je sméfovana tam,
kde ji skuteéné potfebujeme, tj. z mista prebytku do mista nedostatku. Nevyhodou oproti
pfedchozimu feSeni je pak velky pocet spinacich prvkl, indukénosti, kondenzatort,
transformatort, atd. (dle typu balancéru), coz se odrazi ve vétsich rozmérech, ale predevsim vyssi

cene.

Jak bylo zminéno vyse, je energie mezi clanky pfenasena pomoci DC-DC konvertord neboli
ménicu. Dle sméru toku energie mezi vstupem a vystupem rozliSujeme konvertory jednosmérné
(unidirectional) a obousmérné (bidirectional). Jednosmérné konvertory si Ize z pohledu svého
vstupu piedstavit jako vybijecku a z pohledu svého vystupu jako nabije¢ku. U obou smérnych
konvertorti neni jednozna¢né dano, kde je vstup a vystup a mohou se tak dle sméru konverze

chovat na obou koncich jako nabijecka i vybijecka.

Nabizi se jeSté jeden, zcela odlisny pohled na véc, tedy aktivni balancér. Myslenka je
zaloZena na tom zcela nejprost$im principu vyvazovani clanki. Predstavme si, ze bychom chtéli
vyvazit mezi sebou samostatné, oddélené ¢lanky. Nejjednodussi co 1ze ud¢lat, je propojit je mezi
sebou paralelné. Aby nedoslo k jejich poskozeni, je nutné omezit vyrovnavaci proud, napf.
rezistorem. A praveé tento princip je zakladem tohoto pohledu. Na balancér 1ze tedy nahlizet jako
na zafizeni, jez transformuje sériové propojeni ¢lankd v akumulatorové sestavé na paralelni.
Avsak nejedna se o piimé propojeni ¢lankd, ale proudové limity a smér pfenosu energie je prave
dan pouzitym typem konvertoru. Pro balancér tak lze nalézt ekvivalentni schéma zapojeni.
U nékterych typt balancéru jsou konvertory pfimo paralelné spojené na jednom z jejich koncu
a transformace v paralelni propojeni je u nich nejpatrnéjsi. Na obr. 7.7 je uvedeno velmi obecné

ekvivalentni schéma, ke kterému se vétSina balancérl snazi dospét.
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Obr. 7.7 Obecné ekvivalentni schéma zapojeni aktivniho balancéru

B2 B3 —/—— Bn

1171

Balancér prevadi obecnou akumulatorovou sestavu skladajici se z ¢lankt B1 az B(n) na
paralelni propojeni shodnych ¢lankti dané nahradnim zapojenim. Ekvivalentni rezistory Rekvl az
Rekv(n) predstavuji omezeni proudu dané pouzitym konvertorem. Konkrétni podoba
ekvivalentniho zapojeni je siln¢ zavisla nejen na pouzitych konvertorech, ale i na struktufe jejich
propojeni, viz nasledujici kapitola 7.2.1. V nahradnim schématu tak nejsou zahrnuty dalsi
ekvivalentni obvody zohledinujici smér pfenosu energie, jakym zptisobem je energie piedavana,

propojeni konkrétnich ¢lankt, atd.
7.2.1 Principy redistribuce energie

U balancéri vZzdy dochazi k redistribuci energie mezi dvéma vyvazovanymi ¢lanky nebo

vyvazovanym ¢lankem a skupinou ¢lanki, pricemz existuji ¢tyfi mozné principy redistribuce.
7.2.1.1 Mezi €lankem a sestavou

Prvni variantou je balancér, ktery konvertuje energii mezi vyvazovanym ¢lankem a celou
akumulatorovou sestavou. Existuji tfi varianty tohoto usporadani liSici se typem pouzitych
konvertorti, viz obr. 7.8. Prvni dv¢ varianty pouzivaji jednosmérné ménice. Zapojeni a) prevadi
energii z vyvazovaného ¢lanku smérem do akumulatorové sestavy. Na vyvazovany clanek tak
pusobi dodatecny vybijeci (vyvazovaci) proud. V druhém ptipadé b) je tomu naopak, ¢lanek je
dobijen energii z akumulatorové sestavy. Na vyvazovany ¢lanek tak plisobi dodatecny nabijeci
proud. Posledni varianta c) je kombinaci obou dvou pfedchozich variant a pouziva obousmérné
meéni¢e. Vyhodou muze byt rychlejsi, ale predevs§im efektivnéj$i vyvazovani, jelikoz se na
zaklad€ pozadované velikosti vyvazované energie a poctu vyvazovanych ¢lanki lze rozhodnout,
zda je vyhodnéjsi vyvazovat nabijenim ¢i vybijenim. Nevyhodou bude zcela jisté vyssi pocet
vykonovych spinacich prvki. Obousmérné konvertory induktivniho typu jsou Casto odvozené ze
zapojeni jednosmérnych konvertord pouhou nahradou usmérnovacich diod za vykonové spinaci

prvky, nejéastéji tranzistory MOSFET. VyZaduji tak vétsi pocet spinacich prvkili a z toho plynouci

vvvvvv
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Obr. 7.8 Blokové schéma balancéru s konverzi energie mezi ¢lankem a akumulatorovou
sestavou

Bez ohledu na smér konverze energie je patrné, Ze z principu ¢innosti je ¢ast energie
odebrana/dodana z/do vyvazovaného clanku opét do n¢j vracena/z n¢j odebrana, coz sniZuje
celkovou ucinnost balancovani. Nasledujici obr. 7.9 zndzorfiuje situaci, kdy je energie
vyvazovaného ¢lanku B1 v n-¢lankové akumulatorové sestave, konvertovana do akumulatorové

sestavy. Konvertor 1 ma vystupni vykon P2 dan vztahem (7.7).

@ =B(n) —]—
T

s L |60

Obr. 7.9 Princip konverze energie z ¢lanku do akumulatorové sestavy

Py=15 Us=m Py =npUps " [y [W] (7.7)
Kde je P1,Uy; a I; vstupni vykon, napéti a proud, P2, U a I vystupni vykon, napéti a proud a
Nk ucinnost konvertoru. Napéti akumuldtorové sestavy Us je dano vztahem (7.8). Celkova uc¢innost

balancéru (vyvazovace) 1y pak je dana pomérem vykonu odevzdaného do clankd B2 az B(n)

a vykonu odebrané¢ho z ¢lanku B1 a Ize ji vyjadfit vztahem (7.9).

Ug = Zl Upco [V] (7.8)
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_ (Us — Up1) " I

= 0 7.9

Dle prvniho Kirchhoffova zékona plati pro proudy nasledujici vztah (7.10).
Z rovnice (7.7) 1ze odvodit vztah pro proud I, (7.11).

=le'Ub1'11

I

[4] (7.11)

Dosazenim vztahti pro I; a I, do rovnice (7.9) dostaneme vysledny vztah (7.12).

_ M Ups "y
- (Us — Upy) U, _ (Us = Upy) e " 712)
v = : 1. 1 — . .
Upr "1y~ (I _W) Us = Up 11
S

Obecné pro jakykoli Clanek sestavy plati vztah (7.13), kde je Uy napéti libovolného

vyvazovaného ¢lanku v sestavé a 1y ucinnost balancéru odpovidajiciho ¢lanku.

(Us = Upry) * e
Us = Up(iy " Mk

Moy = [%] (7.13)

Obdobnym zptisobem lze odvodit GCinnost balancéru pro opacny smér vyvazovani,
tj. z akumulatorové sestavy do ¢lanku. Odvozeni je proto uvedeno stru¢néji, viz obr. 7.10 a vztahy

(7.14) az (7.17). Obecné pro jakykoli ¢lanek plati vztah (7.18).

@ eB(n) —I—
T

53 U,- U

I
B2

Lali P Py
I
Bl ? \LUbI
cel

Obr. 7.10 Princip konverze energie z akumulatorové sestavy do ¢lanku
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Py=Up Iy =0 Py =1 Ug- I [W] (7.14)
Upr " L1
= bt Ly (7.16)
2 Us "Nk
_Upi Ly
g Ut PG O U U (7.17)
" Us = Upy) I WU, —U,,) - ol Us = Upy '
S b1l Us Mk
_Us me = Up (7.18)

Naésledujici obr. 7.11 ukazuje prabehy Ucinnosti balancéru v zavislosti na poctu clankt
a ucinnosti pouzitého konvertoru. Jelikoz jsou napéti vSech ¢lankd uvazovana jako shodna, nema
jejich velikost na u¢innost zadny vliv. Pribéhy s plnou ¢arou znazoriuji uéinnost pii predavani
energie z ¢lanku do akumulatorové sestavy a pribehy s preruSovanou ¢arou v opa¢ném sméru. Je
patrné, Ze na ucinnost balancéru nema vliv jen Géinnost ménice, ale zavisi 1 na poctu ¢lankt
sestavy a na sméru konverze energie. Tento typ balancéru tak neni vhodny pro vyvazovani sestav
s malym pocétem sériové fazenych ¢lankl, kde dochazi k vyraznému poklesu uéinnosti. Pro
nazornost je uveden i pfipad konvertoru se 100% ucinnosti. U né&j by energie vracena do
vyvazovaného ¢lanku byla opét znovu redistribuovana se 100% tG¢innosti, nedoslo by tak ke ztraté

energie zpisobené konfiguraci tohoto balancéru.

Na obr. 7.12 jsou prubehy ucinnosti balancéru v zavislosti na napéti vyvazovaného ¢lanku
Uy v rozsahu 3,0 az 4,0V. Parametrem je napéti ostatnich ¢lankd, které bylo mé€néno ve shodném
rozsahu s krokem 0,2V. Vypocet byl proveden pro deseti-clankovou sestavu (10S) a ucinnost
konvertortt 90%. Z prubéhu je patrné, Ze s rostoucim napétim zbylych ¢lankd ucinnost roste,
zatim co s rostoucim napétim vyvazovaného ¢lanku U, G¢innost klesa. Rovnéz je patrné, Ze
ucinnost je opét vyssi pii pienosu energie z ¢lanku do akumulatorové sestavy (plna ¢ara) nez

opa¢nym smérem (pieruSovana ¢ara). Tentokrat je ale tento rozdil mnohem mensi.

Stranka | 51



Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clanku Lukas Valda

0.95 |-

— 1, =80%
— 1, =85%
7= 90%
0.65F /I — 1, =95%
: —— 1, =100%
0.6 ' : : : * /
2 4 6 8 10 12 14

Obr. 7.11 Zavislost ucinnosti balancéru na poctu ¢lankt a ucinnosti konvertort
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Obr. 7.12 Zavislost ucinnosti balancéru na napéti ¢lankd

Vzhledem k poméru vysokého vystupniho a nizkého vstupniho napéti jsou ménice nejcastéji
zaloZené na transformatorech, viz kapitola 7.2.5.4. N¢kdy je mozné nahradit skupinu oddélenych

konvertorti jedinym sdruzenym konvertorem s vice kanaly pro pfipojeni jednotlivych ¢lankd, tzv.
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vicekanalovym (multi-channel) konvertorem (kapitola 7.2.5.5) nebo jednim pifepinanym
konvertorem (kapitola 7.2.5.6). U¢innost konvertorti je samoziejmé dana konkrétnim obvodovym
feSenim, ale obecné ji bude ovliviiovat smér konverze energie a s tim souvisejici umisténi napf.
vystupniho usmériiovace. Napét'ové ubytky na usmernovacich diodach se projevi mnohem vice
na stran¢ nizkého napéti, kde poteCe vyssi proud, nez na strané vysokého napéti. Lze tak tvrdit,
ze bude ucinnost konverze z akumulatorové sestavy do ¢lanku horsi nez opa¢nym smérem. Vliv
ubytku napéti lze potlacit pouzitim aktivniho (synchronniho) usmériiovace, coz ale znamena

N 24

slozitéjsi obvodové feseni, vyssi naklady, rozméry atd.
7.2.1.2 Mezi sousednimi ¢lanky

Dalsi typ balancéru vyvazuje vzdy dva sousedni clanky mezi sebou, dochazi k jakémusi
,prelévani® energie mezi sousednimi ¢lanky (charge shuttling). Dle typu pouzitych konvertora
(jednosmérné/obousmérné) existuji opét tii varianty usporadani, viz nasledujici blokové schéma
na obr. 7.13. Prvni dv¢ varianty a) a b) op&t pouzivaji jednosmérné konvertory. V piipad¢€ varianty
a) méniCe konvertuji energii z nizSiho ¢lanku akumulatorové sestavy do vysSsiho, tj. smérem
nahoru. Problém nastava jen u nejvyssiho ¢lanku fetézce B(n), jehoz konvertor (n) musi byt
schopen piedat energii do nejnizsiho ¢lanku, tak aby bylo mozné energii predavat mezi vSemi
¢lanky akumulatorové sestavy. Obdobné je tomu i u druhé varianty b), jen v opacném sméru,
tj. energie je konvertovana smérem dolu a tedy konvertor 1 musi zajistit pfedani energie
nejvyssimu C¢lanku B(n). Posledni varianta pouzivad obousmérné konvertory a tak mtze byt

energie pfedavana obéma sméry. V tomto piipad¢ se Ize obejit bez konvertoru (n).

Prelévani energie smérem nahoru Prelévani energie smérem dolu Prelévani energie obéma sméry
@ l Konvertor (n) @ [_ @ l Konvertor (n) *

B(n) B(n) B(n)

T

T ===
B3 —L
Konvertor 2

15- > ==

ST ] | T O]
Se T ™ SeT ~wlmemi - oo T <~

a) b) ©)

Komertor 1

Obr. 7.13 Blokové schéma balancéru s konverzi energie mezi sousednimi ¢lanky

Z blokového schématu na obr. 7.13 je také patrné, ze ¢im dale jsou od sebe vyvazované
¢lanky, tim vice konvertor( je nutné pouzit k pfenosu energie mezi témito ¢lanky. Napi. pokud
budeme chtit piedat ¢ast energie ¢lanku B1 do ¢lanku B3, je nutné energii pfesunout nejdiive do
¢lanku B2 konvertorem 1 a po té do ¢lanku B3 konvertorem 2. Tedy pro pfenos energie mezi

dvéma ¢lanky jsou zapottebi dva konvertory (dvé konverze). Timto zptisobem dojdeme k tomu,
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ze n-1 konverzi ptredstavuje nejhorsi mozny piipad pro n-¢lankovou sestavu. Jelikoz neni zadny
konvertor ideadlni a pracuje surcitou UCinnosti, bude tak srostoucim poctem clanka
akumulatorové sestavy a rostouci vzdalenosti vyvazovanych c¢lankt klesat celkova ti¢innost
balancéru. Snizeni rizika velkého poctu konverzi mezi vyvazovanymi ¢lanky lze dosahnout
pouzitim varianty zapojeni z obr. 7.13 ¢) véetn€ konvertoru (n). Na obr. 7.14 je uveden piiklad,
kde je u varianty a) pfenasena energie z ¢lanku B5 do ¢lanku B1 béznym zptisobem, coz znamena
Ctyfi konverze. Pokud zapojeni doplnime konvertorem (n), lze energii piesunout jen jedinou
konverzi (obr. 7.14 b)). Nejhor$i mozna varianta je pfesun energie mezi ¢lanky, jejichz vzdalenost
je polovina ¢lanku sestavy (n/2), viz varianta c¢), kde jsou znazornény dva mozné zptisoby prenosu
energie mezi ¢lankem B5 a B3. Kratsi z nich predstavuje pouze dvé konverze. Timto zplisobem
klesne maximalni pocet konverzi v cesté na polovinu (u lichého poétu ¢lanki je pocet konverzi

zaokrouhlen smérem dolu). Uginnost balancéru n, pak Ize vyjadiit vztahem (7.19).

Nejkratsi cesta

Obr. 7.14 Pfenos energie mezi ¢lanky bez a s pouZitim pfidavného konvertoru

My = M [%] (7.19)

Kde je nk opét ucinnost konvertoru a K pocet konverzi. Nasledujici obr. 7.15 ukazuje
prabehy tcinnosti balancéru v zavislosti na poctu konverzi a uc¢innosti pouzitych konvertori. Je
patrné, Ze tento typ balancéru neni vhodny pro vyvazovani sestav s velkym poctem sérioveé
fazenych clankl, kde dochazi k vyraznému poklesu ucinnosti. Rovnéz je patrné, ze pokles

ucinnosti opét roste s klesajici i€innosti meénice.

Tento typ balancéru vyzaduje vzdy n-1 konvertorti pro n-clankovou sestavu, které pracuji
jen snizkym napétim maximalné dvou vyvazovanych c¢lankd. Jsou typicky tvofeny jak
obousmérnymi kapacitnimi (kapitola 7.2.4.2), tak jednosmérnymi i obousmérnymi induktivnimi
neoddélujicimi meniéi (kapitola 7.2.5.1). V ptipadé induktivnich ménicti byva obvykle uc¢innost

velmi vysoka, pies 90%. Prvni dvé varianty a) a b) nutné vyzaduji konvertor pro pienos energie
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mezi prvnim a poslednim ¢lankem, ktery pracuje s velkym napétovym offsetem, coz je divod,
pro¢ vzdy vyuziva transformator. Jeho GCinnost byva obvykle hor§i ve srovnani s ostatnimi
konvertory. V piipad€ posledni varianty c) je tento konvertor volitelny, a jelikoz je jeho cena
vy$$i v porovnani s ostatnimi konvertory, nebyva implementovan. U této varianty je nutné pocitat

s dvojnasobnym poctem spinacli (obousmérné meni¢e) a ztoho plynouci vyssi cenou

vvvvvv

—1, =80%
— 1, =85%
7, = 90%
— 1, = 95%
—— 1, = 100%

0.2

0.1

Obr. 7.15 Zavislost ucinnosti balancéru na poctu konverzi a u¢innosti konvertort

7.2.1.3 Mezi libovolnymi ¢lanky pomoci napét’ové sbérnice

Dalsi typ balancéru vyuziva konvertory zapojené tak, aby bylo mozné zajistit transfer energie
z libovolného ¢lanku nebo skupiny ¢lankt do jiného libovolného ¢lanku ¢i skupiny ¢lankd. Jeho
princip je znazornén na nasledujicim obr. 7.16. Zapojeni se nejvice podobd usporadani z
obr. 7.8 c). Pouzité konvertory jsou vzdy obousmérné, jednim koncem ptipojené k vyvazovanému
¢lanku a druhym jsou navzajem propojeny a tvofi tak napétovou sbérnici. Ta tak zajistuje
predavani energie mezi konvertory. Dle typu pouzitych konvertort mtize byt stejnosmérna (DC)
¢i stiidava (AC). K prenosu energie mezi dvéma libovolnymi ¢lanky je nutno vzdy dvou konverzi.

Utinnost je tak nezavisla na poétu ¢lankt a je dana vztahem (7.20).

My = Mk [%] (7.20)
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Dodateény nabijeci/vybijeci proud
g

G D <—— Napétlova sbérnice

Konvertor 3 | |

Obr. 7.16 Blokové schéma balancéru s konverzi energie mezi ¢lénky s napétovou sbérnici

Vyhodou tohoto uspotadani je, ze konvertory pracuji s nizkym napétim (napéti jednoho
pro DC sbérnici vétSinou nepifedstavuje velky problém (pfedevSim financni). V ptipadé AC
sbérnice neni nutné provadét usmérnéni a opetovné rozstiidani napéti sbérnice a konvertory jsou

tak velmi jednoduché, viz kapitola 7.2.5.7.
7.2.1.4 Mezi libovolnymi dvéma ¢lanky pomoci piepinaci sité

Posledni uvedeny typ balancéru pouziva pouze jeden jednoduchy konvertor, ktery umoznuje
pienést energii kteréhokoli ¢lanku do libovolného jiného ¢lanku, viz obr. 7.17. Obousmérnosti
konvertoru a vybéru libovolného ¢lanku v sestavé je dosazeno sadou spinaci tvoficich jakousi
pfepinaci sit’ ¢i multiplexor. Obecné lze pouzitim piepinacich siti snizit pocet konvertort
i u pfedchozich variant, ale zde popsana varianta neodpovida svym chovanim zadné z nich.

Dodatecny nabijeci/vybijeci proud
m

N

B3 I ‘; Konvertor
B2

Obr. 7.17 Blokové schéma balancéru s konverzi energie mezi ¢lanky s prepinaci siti

Metoda umoznuje zna¢né snizit naklady na sadu konvertord. Velky pocet spinaci tuto
vyhodu kompenzuje a pfinasi dalsi problémy v podobé vyssich ztrat zptisobenych napétovymi
ubytky a komplikovaného tizeni. Nevyhodou je také nemoznost simultanniho vyvazovani v§ech
¢lankt najednou, které bylo u nékterych pfedchozich variant s vhodnym konvertorem mozné. Zde
je nutné pfepnout na vybrany ¢lanek, odebrat energii, pfepnout na jiny ¢lanek a piedat energii

(kapitola 7.2.5.3), coz miize byt limitujici faktor pro vykonové rebalancovani. Vyhodou pak je,
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opomineme-li vliv spinacti, ze je ucinnost balancéru dana pouze ucinnosti pouzitého konvertoru

a plati tak vztah (7.21).

Ny = My [%] (7.21)

7.2.2 Vyvazovaci proud balancéru

Vyvazovaci proud aktivniho balancéru pro kondi¢ni vyvazovani mize byt pomérné maly,
jelikoz pro ngj plati stejna pravidla jako v pripad€ pasivniho balancéru. Vyvazovana energie Ci
kapacita je mala a i zde mize vyvazovani probihat déle, i n€kolik cyklt. Jediny problém
predstavuje vlastni spotfeba, ktera byva u aktivnich balancéru vyssi. Aktivni balancéry mivaji
vy$$i prosakujici proud a klidovou (statickou) spotfebu neZ pasivni balancéry. K tomu se dale
pridava spotieba generatort fidicich signalli, zna¢na dynamicka spotieba, spotfeba fidicich
a méficich obvodd, atd. Pro velmi malé vykony tak mize byt pouziti aktivniho balancéru

neefektivni a velmi nakladné ve srovnani s pasivnim balancérem.

V ptipadé energetického vyvazovani je otdzka vyvazovaciho proudu (vykonu) balancéru
naopak zasadni. Vyvazovaci proud zavisi na nabijecim a vybijecim proudu, kapacité akumulatoru
a velikosti nevyvazenosti. Jinymi slovy ¢im vyss§i nevyvazenost a rychlost vybijeni ¢i nabijeni,
tim je vys$$i nutny vyvazovaci proud. Pro prediktivni vyvazovani, kdy lze vyvazovat pribézné po
celou dobu vybijeni, Ize potfebny vyvazovaci proud urcit veelku presné. Nasledujici kapitoly

budou tedy vénovany urceni ¢i odhadu potiebného vyvazovaciho proudu.

Vybijeci proud je obvykle vyrazné vyssi nez nabijeci. Vykonové dimenzovani s ohledem na
vybijeci proud tak musi bez problému splnit pozadavky i na proud nabijeci. V ptipadé, Ze
nezname vybijeci Cas tiwy, 1ze jej uréit napf. ze jmenovité kapacity Qj a jmenovit¢ho proudu

I nasledovné:
Q;
tyyp = I_J [s] (7.22)
J

Pokud je akumulator po celou dobu vybijeni balancovan vyvazovacim proudem iy, vyvazi

kapacitu odpovidajici maximalni kompenzovatelné odchylce kapacity AQx, pro kterou plati:

tvyb
AQy = f iydt = Ity [Ah] (7.23)
0
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Kde I, je stiedni hodnota vyvazovaciho proudu iy (konstantni vyvazovaci proud), pro kterou

pak plati vztah (7.24).

_AQ;

I
v tvyb

[A] (7.24)

Na nésledujicim obr. 7.18 je ptiklad sestavy trpici nevyvazenosti celkovych kapacit Q., kde
ma ¢lanek B3 nizsi celkovou kapacitu o 10% a ¢lanek B4 o 20% nez je o¢ekavana maximalni

celkova kapacita 1000mAh. Oc¢ekavana doba vybijeni je 1h.

1000mAh
1000mAh

Obr. 7.18 Priklad nevyvaZené sestavy

U bézného aktivniho balancéru dochazi k piedavani energie ze ¢lankt s vyssi kapacitou do
¢lankd s nizsi kapacitou, obecné mezi zdrojovymi a cilovymi ¢lanky. Pracuje tak s omezenym
mnozstvim energie akumulované v ¢lancich, ktera musi byt pokud mozno zachovana a dochazi
tak k maximalizaci vyuzitelné energie akumulatoru. Pracovat s energii akumulatoru je vSak
s ohledem na zavislost jeho napéti, obzvlasté v zatizeném stavu (vliv RI), velmi obtizné. Pro
urceni ¢i odhad potiebného vyvazovaciho proudu budou zavedena jistd zjednoduSeni

a vyvazenost bude posuzovana pouze z pohledu kapacit.

Za idedlnich podminek by mélo dojit k vyvazeni akumulatoru pii shodé kapacit vSech
¢lankd, tj. Qc1 = Q2 = Q3 = Q4. Vysledna kapacita by tedy méla odpovidat stiedni ¢i primérné
hodnoté& celkové kapacity Q. ¢lanki sestavy a je dana vztahem (7.25), kde n je opét pocet &lanki

sestavy.

_ X100

Q =—_ [Ah] (7.25)

Ze znamé stiedni hodnoty kapacity ¢lankt Q. a celkovych kapacit Q. lze stanovit potfebné

odchylky kapacit AQ. (7.26).

[AR] (7.26)

AQ:=Qc—Qc=Qc~ —Zi:an““
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Kde je AQ. n-prvkovy vektor odchylek celkovych kapacit s prvky AQci a Q¢ n-prvkovy
vektor celkovych kapacit ¢lankl s prvky Q). Kladné hodnoty AQ. odpovidaji kapacité, ktera
musi byt odebrana, zatimco zaporné hodnoty odpovidaji kapacité, ktera musi byt do ¢lanka
dodéna. Pro stanoveni potfebného vyvazovaciho proudu je nutné zndt maximalni hodnotu

vyvazované kapacity AQcmax, kterd je dana vztahem (7.27).

AQcmax = max|AQ.| [Ah] (7.27)

Hledané teseni tak obsahuje dva extrémy, kladny a zaporny. Pro kladny musi byt Q. co
nejvy$si, tj. Qemax, @ naopak Q. co nejniZsi, tj. Qemax + (N-1)Qemin. Pro zaporny pak musi byt Q. co
nejnizsi, tj. Qemin, @ Q. co nejvyssi, tj. (n-1)Qemax.Vztah lze tedy upravit do podoby (7.28).
Dosazenim Qcmax - Qemin = AQx dostaneme vztah (7.29), ze kterého lze vyjadiit hodnotu

vyvazovaciho proudu I, (7.30).

(n - 1)Qcmin + Qcmax

AQcmax = Qcmax — M (Qc) = Qcmax —

0 0 n (7.28)
= Qemax — Qemin — M [Ah]
AQ
e (7.29)
AQy

2, - 2% 4
I, = . n_~ Qx [4], pron = o (7.30)

t t

vyb vyb

Obdobnym zplsobem lze vyjadfit i vztah pro zaporny extrém, kdy bude vysledkem shodny
vztah pro I,. Pro vypocet I, Ize u sestav s velkym poctem ¢lankii uvazovat ptivodni vztah (7.24).
Pro modelovy pfipad z obr. 7.18 je maximalni odchylka kapacit AQcmax = 800mAh - 3700mAh /
4 = -125mAh. Pokud bude kapacita ¢lanku 4 také 1000mA, bude sestava na prvni pohled vice
vyvazend, nicmén¢ dojde k narGstu maximalni vyvazované kapacity AQcmax = 800mAh -
3800mAh /4 =-150mAh a tim k nartstu potfebného vyvazovaciho ¢asu. Nejneptiznivéjsi situace
pro bézny aktivni balancér nastava tedy pii neshodé jediného ¢lanku v sestavé. Pokud neshoda

tohoto ¢lanku dosahne AQx, bude vyvazovani trvat nejdéle.
Nasledujici dva obrazky (obr. 7.19 a obr. 7.20) znazoriuji zavislost velikosti maximalnich

kompenzovatelnych odchylek kapacit, kterd mtze byt vykompenzovana béhem nabijeni ¢i

vybijeni, na kapacit¢ akumulatoru a proudu resp. rychlosti nabijeni ¢i vybijeni (1C — 10C,
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tj. proud v nasobcich kapacity). V prvnim ptipad¢ je uvazovan konstantni vyvazovaci proud 1A
av druhém 4A. Tyto prubehy jsou platné pro prediktivni vyvazovani, kdy lze vyvazovat vysokym
(konstantnim) proudem béhem celého nabijeciho ¢i vybijeciho cyklu. V ptipadé balancovani
v realném Case musi byt vykon balancéru zvysen umérné ke zkraceni doby vyvazovani nebo je

nutné pocitat se snizenim maximalni kompenzované neshody kapacit.

Vyvazovaci proud 1A

20
—1C
18 - —2C
4C
—6C
16 | —8C
10C
14 H
12{
X
gx 10
4
8,
6k
4+
2_
0

] ] 1 | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Q, [AN]

Obr. 7.19 Kompenzace neshody kapacity pro aktivni 1A balancér

Nyni jiz vime, jak stanovit potiebny vyvazovaci proud. AZ doposud bylo uvazovano, zZe je
vyvazovaci proud odebirany i dodavany mezi vyvazovanymi ¢lanky shodny, coz nelze v praxi
zajistit. Diivodem je princip balancéru a jeho uGcinnost, jak bylo popisovano v kapitole 7.2.1.
Vystupni vykon balancéru je vzdy nizsi nez vstupni, coz je dano jeho Ucinnosti. Pro vybijeni
jednoho ¢lanku vyvazovacim proudem I, Ize stanovit hodnotu vystupniho proudu balancéru dle
vztahu (7.31) nebo naopak pro jeho nabijeni proudem I, hodnotu vstupniho proudu dle vztahu
(7.32).
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Vyvazovaci proud 4A

20
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Obr. 7.20 Kompenzace neshody kapacity pro aktivni 4A balancér

Up
Ivyst =Nyly U [A4] (7.31)
vyst
Iv Ub
=— A 7.32
st = A (713)

Kde je It @ Uys vstupni proud a napéti balancéru, Iy a Uy vystupni proud a napéti
balancéru a n, G¢innost balancéru (vyvazovace). Jelikoz se zapojeni balancéri 1isi, mize byt vstup
¢i vystup tvoren jednim ¢i vice ¢lanky, viz kapitola 7.2.1. Vstupni a vystupni proud zavisi tedy
nejen na ucinnosti, ale i na poméru napéti. Balancér ve skute¢nosti nevyvazuje kapacitu, ale
energii, proto byva nazyvana jako energetické balancovani (energy balancing). JelikoZ jsou napéti
¢lankd pomérné blizka, plati Ze Uy = Uyys = nkUyp @ odhad pozadovaného vyvazovaciho proudu

Iy 1ze zjednodusit.

Ub — nvlv
n Uy  ny

[A] (7.33)

Iv)’fst = nvlv

Iv Ub Iv
L ~ -2 = [A] (7.34)
T Uy Mo
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Kde ng je pocet ¢lankt pripojenych ke vstupu resp. vystupu konvertoru balancéru. Pokud
budeme uvazovat, ze Lysnk a stejné tak Lmy je téZ vyvazovaci proud, ktery musi byt schopen
vyvazit shodnou maximalni kompenzovatelnou odchylku AQx, pfedstavuje snizena hodnota Lyys
problém. Hodnota vyvazovaciho proudu by proto méla byt navySena dle nasledujiciho vztahu
(7.35). Jinymi slovy je nutné pivodné stanovenou hodnotu vyvazovaciho proudu zvysit

vydélenim ucinnosti balancéru.

Ivystnk _ AQk
Ny nvtvyb

[4] (7.35)

L, =

DalS$im problémem je maximalni hodnota vyvazovaciho proudu konvertoru balancéru Lymax.
Dosud stanoveny I, odpovida stiedni hodnoté vyvazovaciho proudu béhem celého vybijeni. Ten
odpovida Iymax jen v piipadé simultanniho vyvazovani vSech ¢lankt soucasné. Balancéry, které
neumoznuji simultanni vyvazovani, musi ¢lanky vyvazovat jeden po druhém, coz vede k poklesu
sttedni hodnoty vyvazovaciho proudu a tedy nardstu vyvazovaciho ¢asu. Aby k tomuto
nedochazelo, musi byt konvertor balancéru schopen dodat vyssi proud. V tab. 1 je uveden vypocet
vyvazovaciho Casu t, pro jednotlivé ¢lanky a celkovy vyvaZovaci Cas t. pro simultanni

a nesimultanni vyvazovani.

Tab. 1 Porovnani doby vyvazovani pri simultannim a nesimultannim vyvaZovani

Qc [mAh] | Qcs [mAh] | AQc[mA] | Iv [mA] | tv [min] tve [min]
Simultanni Nesimultanni
B1 1000 75 22,5
B2 1000 75 22,5 max(ty) = (22,5+22,5+7,5+37,5) /2 =
925 +200
B3 900 -25 7,5 37,5 45
B4 800 -125 37,5

Jak je patrné, pii nesimultannim vyvazovani doslo pfi shodném vyvazovacim proudu k nartistu
celkového vyvazovaciho Casu z37,5 na 45 min. Tento Cas je polovinou souctu dil¢ich
vyvazovacich ¢ast, pricemz je vyvazena polovina souctu absolutnich hodnot odchylek kapacit
AQ.. Pro maximalni vyvazovaci proud pak plati vztah (7.36). Jeho maximalni hodnoty je
dosazeno, pokud se celkové kapacita poloviny ¢lanki sestavy lisi o AQx. Resenim vyrazu (7.36)
vyjdou dvé mozna feSeni pro sudy (7.37) a lichy (7.38) pocet ¢lankti. Pokud ma byt dodrzen

maximalni vyvazovaci ¢as tyy, musi platit tyc = tyyp.

_Xa|AQcw)

lymax = T (4] (7.36)
ve
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na nl
Lymax = TQR = Tv [A], pron=2mmeN (7.37)
ve

mAQg(m+1) mlL,(m+1)

nt,c n

Ivmax -

[A],
(7.38)

n
prom=T,m€N

7.2.3 Rizeni konvertoru

Konvertory (DC-DC meénic¢e) pouzivané v aktivnich balancérech si lze pfedstavit jako
samostatné napéjeci zdroje ¢i nabijecky. Vétsina téchto zafizeni k zajisténi pozadovaného napéti
a proudu vyzaduje regulaci svyuzitim zpétnovazebni smycky. Ta umoznuje efektivné
a jednoduse v urcitych mezich eliminovat vlivy nelinearit a pfedevsim vliv zatéze na vystupni
nap¢ti a proud, ktery lze ptesné nastavit. V piipad¢ aktivnich balancért, kdy dochazi k predavani
energie mezi dvéma zdroji napé€ti s velmi malym vnitinim odporem, vSak zpétnovazebni fizeni
neni nutné. Vystupni napéti menice je tak dano aktualnim napétim ¢lanku a ibytkem na vnitinim
odporu (impedanci). Pti vysokych spinacich frekvencich je nutné kazdy clanek dovybavit jen
paraleln¢ pripojenym filtraénim kondenzatorem. Pro nastaveni vyvazovaciho proudu se vétSinou
pouziva n¢jaky druh pulzni modulace (PWM, PPM, aj.). Nékteré typy balancéri umoziuji snadné
fizeni vSech ménicl nebo jednoho vicekanalového méni¢e pomoci jediného spinaciho tranzistoru.
Jedna se o néktera zapojeni transformatorovych balancérti. U nich lze snadno vyuZit obvody pro
fizeni béznych méni¢i. U jinych typd konvertorti by bylo nutné zajistit individualni fizeni
kazdého z nich, coz je Casto obtizné a ndkladné. Moznym feSenim tohoto problému je pouziti
specializovaného 10 pro fizeni aktivniho balancéru jakym je napt. LTC3300 od firmy Linear

Technology [20].

Nicméné velmi ¢asto pouZivanym feSenim, piedevsim u diskrétnich zapojeni, je fizeni bez
zpétné vazby. U induktivnich jednoCinnych ménicl je nutné zajistit, aby nedoslo k saturaci
(ptesyceni) jadra. MéniCe umoziuji pracovat v rezimu s nepferuSovanym nebo pferuSovanym
proudem. Pravé druhd metoda umoziuje zajistit pfedani veskeré v jadie akumulované energie.
Stiida proto byva nastavena tak, aby byla doba syceni kratS$i nez doba demagnetizace jadra.
Vysledkem tohoto fizeni je vSak nelplné vyuziti moznosti konvertorti (snizeny vykon)
a nemoznost pfesného nastaveni vyvazovaciho proudu. Vyhodou je ale celkova jednoduchost

a nizka cena. Mnohdy je dokonce mozZné tizeni vSech konvertorti balancéru shodnymi signaly.
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7.2.4 Kapacitni balancéry

Kapacitni vyvazovani ¢lankt (capacitive balancing), znamé také jako prelévani naboje
(charge shuttling), je zaloZené na principu nabojovych pump vyuzivajicich kondenzator jako
externi akumulacni prvek pro pfenos energie mezi ¢lanky. Jednd se o jednoduchy zpiisob
vyvazovani, kdy je kondenzator ptipojen nejdiive k ¢lanku s vy$§im napétim, ze kterého odebere
cast jeho energie, a nasledné je prepojen k ¢lanku snapétim niz$im, kterému piedd cast
akumulované energie umérné rozdilu napéti. Z principu tak vyvazuje napétovou nevyvazenost.
Proces vyvazovani lze u kapacitnich balancérti oznacit jako samo-limitujici, jelikoz pii shod¢
vSech napéti neteCe Zadny vyvazovaci proud a balancér spotiebovava jen minimalni spinaci
proud. Toto chovani zna¢né zjednodusuje jejich fizeni, kdy pfi cyklickém prochazeni vsech
¢lanku sestavy dochazi automaticky k vyrovnani vSech napéti. Nevyhodou je pak velky pocet
spina¢ti a nutnost jejich dimenzovani na maximalni Spickovy proud vyvolany nabijenim
a vybijenim kondenzatort. Tento proud spolu s vlivem ESR pouzitych kondenzatori a odporem
spinac¢t pusobi znac¢né Jouleovy a spinaci ztraty a vyrazné tak snizuje G¢innost, jejiz maximum
se pohybuje kolem 50%. U automatickych balancérii klesa uc¢innost s rostouci vzdalenosti ¢lankd,
tak jak bylo uvedeno v kapitole 7.2.1.2. DalSim problémem je, Ze je pfenaSena energie tmérna
velikosti napétového rozdilu mezi vyvazovanymi ¢lanky. Ty jsou nejzietelnéjsi v okoli nulového
SOC a méné¢ ztetelné v okoli 100% SOC. Metoda je tak efektivni pouze v okoli konce nabijeni
a vybijeni, coZ omezuje mnozstvi pfenesené energiec bchem jednoho cyklu. I tak béhem
vyvazovani s klesajici napétovou nevyvazenosti vykonost balancéru klesa. V praxi se lze

nejcasteji setkat se tiemi typy zapojeni.

7.2.4.1 S jednim prepinanym kondenzatorem (SSC)
Single Switched Capacitor

Prvni variantou je balancér sjednim pfepinanym kondenzatorem [14], viz obr. 7.21.
Zakladem je jediny kondenzator, ktery lze pomoci sady spinact (spinaci sité) pfipojit ke
kterémukoli ¢lanku sestavy a je proto né¢kdy oznacCovan jako ,.létajici kondenzator™ (Flying
Capacitor) [11]. U tohoto zapojeni existuji dva principy fizeni. Prvni, jednodussi cyklicky
piepojuje kondenzator mezi vSemi ¢lanky B1 az B(n). Timto zptisobem je z ¢lanku s nejvysSim
napétim odebrano nejvice energie a do ¢lanku s nejniz$im napétim dodano nejvice energie.
Vyvazovani probiha zcela automaticky bez nutnosti jakéhokoli fizeni ¢i méfeni, jen je nutné

zajistit pevnou cyklicky bézici spinaci sekvenci pro ovladani spinaci.
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Bl B2

S(n) S(n+1)

Obr. 7.21 Balancér s jednim prepinanym kondenzatorem (SSC)

¢lankt, kdy Ize rozhodnout, odkud a kam bude energie pienesena. Timto dojde k vyznamnému
zkraceni doby vyvaZovani, jeZ je nutnd pro vyvazeni vzdalenych ¢lankd obzvlasté pokud se
vyvazované ¢lanky nachdzeji na opaénych koncich sestavy (B1 a B (n)). Metoda vyZaduje pro
n-¢lankovou sestavu n+5 spinac¢t (kazdy piepinac je tvofen dvéma spinaci). Spinace S1 az S(n+1)
musi byt dimenzované na celkové napéti sestavy. U prepinact P1 a P2 by napéti nemélo byt vyssi

neZ maximalni napéti ¢lanku a mohou tak byt na nizké napéti.

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

Dalsi zapojeni [21; 22] nazyvané také jako zapojeni sjednim stupném prepinanych
kondenzator (STSC — Sigle-Tiered Switched Capacitors), sdili jeden kondenzator vzdy se dvéma
sousednimi ¢lanky, viz obr. 7.22. Kondenzatory jsou stiidaveé prepindny mezi témito clanky a tak
dochazi k ptelévani energie z ¢lankli s vy$§im napétim do ¢lanki s niz$im napétim avsak jen mezi
sousednimi ¢lanky. Proces vyvazovani je pln¢ automaticky a vystaci si s pouhymi dvéma stavy
spinact. Stejné jako v predchozim piipadé s jednodussi metodou fizeni, je tato metoda velmi
pomald a neefektivni, pokud jsou vyvazované clanky hodné vzdalené. Pro n-Clankovou
akumulatorovou sestavu vyzaduje n-1 kondenzatorti a 2n spinact (kazdy pfepinac je tvoten

dvéma spinaci).

Bl B2 B3 B(n-1) B(n)
Pl PZR Psw P(n-l)} P(n)
I W | 1 |
ley Mo I |C(n-2) | C(n-1)

Obr. 7.22 Balancér s prepinanymi kondenzatory (SC, STSC)

- —||——|}]
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7.2.4.3 Se dvéma stupni piepinanych kondenzatori (DTSC)
Double-Tiered Switched Capacitors

Posledni varianta [23; 24; 25] vychazi z ptedchoziho zapojeni. Cilem je zkratit dobu
vyvazovani a zlepsit uc¢innost pfi pienosu energie mezi vzdalenymi ¢lanky. Toho je dosazeno
pfidanim dal$ich kondenzatorti pfemost’ujicich vzdy dva ¢lanky, viz obr. 7.23. Na rozdil od
piedeslé metody je naboj pfimo pfenasen nejen mezi sousednimi ¢lanky, ale i vzdalenéjSimi
¢lanky premosténymi pfidanymi kondenzatory C6 az C9, tedy ob jeden ¢lanek. Jinymi slovy je
pienos naboje napi. mezi ¢lankem B1 a B3 realizovan v jednom kroku pomoci kondenzatoru C6,
zatimco u predchozi metody je nutné naboj prenést v krocich dvou. Nejprve z ¢lanku B1 do B2
s vyuzitim kondenzatoru C1 a poté z ¢lanku B2 do B3 spomoci kondenzatoru C2. Timto
zpusobem lze zkratit potfebny vyvazovaci ¢as na 50 az 25% (déano velikosti kapacit a jejich
pomérem mezi prvnim a druhym stupném) v porovnani s SC metodou [23]. Zapojeni vyzaduje
pro n-¢lankovou sestavu 2n spina¢i a 2n-3 kondenzatord. Ostatni vlastnosti jsou shodné

s predchozim zapojenim.

Bl B2 B3 B4 B5 B6

Obr. 7.23 Balancér se dvéma stupni prepinanych kondenzator( (DTSC)

U vSech vySe zminénych zapojeni 1ze nalézt shodné vlastnosti. Zapojeni nabizeji dobrou
modularitu, a tak rozsifeni ¢i naopak snizeni poctu ¢lankd necini zadny problém. Vyhodou je
rovnéz velice jednoduché fizeni, obzvlaste v pfipadech automatickych feSeni, kdy neni

vyzadovano zadné méfeni a vyhodnocovani napéti, SOC, atd.
7.2.5 Induktivni balancéry

Induktivni balancéry vyuzivaji, jak jiz bylo zminéno, civky (tlumivky) a transformatory. Pti
vhodné obvodové struktuie neni vystupni napéti konvertorti s induktivnimi prvky limitovano,
jako tomu bylo u kapacitnich balancért. Lze tak vyvazovat libovolné ¢lanky bez ohledu na jejich
aktualni napéti (i ze ¢lankd s niz§im napétim do ¢lankl s vy$Sim napétim). Induktivni balancéry
tak ptredstavuji jediné vhodné feSeni pro prediktivni energetické balancovani. Jelikoz civky i
transformatory lze vyrobit sriznym pocétem vinuti, nabizeji induktivni balancéry téméf
nespocetné mnozstvi variant a kombinaci zapojeni. V této kapitole proto budou uvedeny pouze ta

nejpouzivanéjsi zapojeni, ktera budou dilezita i pro nadchazejici ¢asti prace.

Stranka | 66



Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clanku Lukas Valda

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

Jedna se o jedno znejcastéji publikovanych zapojeni [19; 26; 27; 28]. Je typickym
predstavitelem balancéri s pielévanim energie mezi sousednimi ¢lanky (kapitola 7.2.1.2) a plati
tak pro ni vSe co bylo zminéno. Konvertory jsou typu buck-boost, tzn. Ze energii lze predavat
mezi ¢lanky bez ohledu na jejich napéti. Metoda byva v anglické literatute také oznacovana jako
,,Current Diverter”. S lehkou modifikaci jej pouZzivala firma Texas Instruments v rodiné svych 10
pro bateriovy management BQ78PL1xx, kde tuto technologii oznacovala jako ,,Power Pump*
[29; 30]. Zakladni zapojeni je na obr. 7.24. V tomto pfipadé jsou konvertory obousmérné
(Bidirectional, proto oznac¢eni metody MBB-B) a umoziuji tak pielévani energie obéma sméry,

tj. z niz8ich do vyssich i z vysSich do niZsich ¢lanka sestavy, jak je znazornéno Sipkami.

|_T(n-l )b

-FII_T( n-1)a
_‘

D(n-1)b

B(n)

@ B(n-1)

D-2b N\ _| L(-1)
T(n-Z)b—l

D(n-1)a

L(n-2) \

ks } s

p e [

Obr. 7.24 Balancér s obousmérnymi konvertory typu buck-boost (MBB-B)

Princip balancéru je znazornén na nasledujicim obr. 7.25, ktery vychazi logicky z principu
bézného neizolovaného buck-boost ménice s civkou. Varianta a) je zapojeni casti balancéru pro
dva clanky. Pokud ma byt energie piedana z ¢lanku B(i) do B(i+1), dojde k sepnuti tranzistoru
T(i)a, Cast energie ¢lanku B(i) je uloZena do civky L(i) (varianta b), smycka 1). Po rozepnuti
tranzistoru T(i)a smér proudu induk¢nosti zlstava zachovan a teCe jedinou moZznou cestou,
Schottkyho diodou D(i)b (varianta b), smycka 2), ¢imz je energie uloZena v civce preddna do
¢lanku B(i+1). Pokud ma byt energie pfedana opa¢nym smérem, tj. z clanku B(i+1) do B(i),
postup je naprosto shodny, jen je nejprve sepnut tranzistor T(i)b a po jeho rozepnuti je vyuzita

Schottkyho dioda D(i)a, viz obr. 7.25 c).
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Obr. 7.25 Princip balancéru MBB-B

Z popisu principu je patrné, ze pti odevzdavani energie z induk¢nosti je vzdy vyuzivana
Schottkyho dioda pfipojena paralelné k tranzistoru. Napétovy ubytek, ktery na ni vznika, tak
zplusobuje ztraty. Paralelné pfipojeny tranzistor by mohl minimalizovat tyto ztraty svym
sepnutim, tj. synchronni usmérnéni. Vzhledem k jednoduchosti zapojeni vSak neméame informaci
o sméru a hodnoté proudu a tak neni mozné stanovit presny okamzik jeho vypnuti. Toto je jeden
z problémi nejen tohoto zapojeni, ale i mnoha dalSich. Je to dan za jednoduché fizeni, tak jak

bylo popsano v kapitole 7.2.3, a levné provedeni ménice, kterych je nutny velky pocet.

Ze zapojeni je patrné, ze pro n-¢lankovou sestavu potfebujeme n-1 indukcnosti a 2n-2
tranzistort a diod. JelikoZ se jedna o velky pocet relativné drahych soucéastek, pouziva se ¢astéji
zjednodusena verze tohoto zapojeni, ktera je sloZzena jen zjednosmérnych ménicl
(Unidirectional, proto oznaceni MBB-U), které¢ tak vyzaduji pouze jeden tranzistor a diodu na
clanek. Jelikoz lze energii pfedavat bud’ smérem nahoru, nebo dolu, existuji tak dvé varianty

tohoto zapojeni, viz obr. 7.26.

Te= B(n) D(n-1)

L(n-1)
X DO e B(n-1) |_
T(n-1) L4—

= |
H—} B2 DI
—— T2

\

7

Obr. 7.26 MBB-U balancér z konverzi smérem nahoru a) a dolu b)
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Transformator Tr je soucasti ménic¢e typu flyback pro konverzi energie mezi prvnim
a poslednim clankem sestavy. Tim je dosazeno uzavieni jednosmerné smycky konverze energie
mezi ¢lanky a energie tak miZe byt pfedavana z libovolného ¢lanku sestavy do jiného libovolného
¢lanku tak, jak naznacuji Sipky. Toto provedeni tak vyZaduje jen n tranzistord a diod, n-1

induk¢nosti a jeden transformator.

Uctinnost samotného konvertoru se miize blizit az k 90%. Avsak éinnost a rychlost (&as)
konverze energie mezi pozadovanymi ¢lanky je u MBB balancért zavisla na jejich vzdalenosti
(poctu konverzi), jak bylo jiz zminéno v kapitole 7.2.1.2. SSI balancéry jsou tak vhodné pro
sestavy s niz8§im poétem sériové fazenych ¢lankd. Dalsi nevyhodou je velky pocet indukénosti,
které byvaji velké, t¢zké a drahé. Velky pocet diod a tranzistorti nepfedstavuje zavazny problém,

jelikoz pracuji s malym napé€tim, a tak mohou byt pomérné malé a levné.

7.2.5.2 S magneticky vazanymi ménici buck-boost (MCMBB)
Magnetic Coupled Multiple Buck-Boost

Toto zapojeni [27; 31; 32] je kombinaci obousmérného buck-boost konvertoru pouZzitého
v predchozim zapojeni a obousmérného flyback konvertoru, jak 1ze vidét na obr. 7.27. Oproti
pfedchozimu zapojeni vSak vyzaduje pouze polovicni pocet vinuti, ktera jsou vSak magneticky
vazana. Jinymi slovy se nejedna o samostatné civky (tlumivky), ale v§echna vinuti jsou navinuta

na jednom spoleéném jadre a tvori tak transformator ménice flyback.

Bl B2 B3 B4 B(n-3) | B(-2) |B@-1) |B(n)
= =

1 | L1 1.2 L(n/2-1) 2 L(n/2) ||
1371 1y
i 2l ml Ty M3y T2l T1an Tl

Obr. 7.27 Balancér s magneticky vazanymi ménici typu buck-boost (MCMBB)

L1, L2, az L(n/2) jsou magneticky vazana vinuti transformatoru. Kazdé z nich je sdileno
dvojici ¢lankt v sestavé. Ta by proto méla mit pro optimalni vyuziti sudy pocet sériove fazenych
¢lankd. Kazda takovato dvojice ¢lanki spolecné se sdilenym vinutim (napt. B1, B2 a L1) tvoii
obousmérny buck-boost konvertor, tak jako v pifedchozim ptipadé (kapitola 7.2.5.1). Ten
umoziuje pielévani energie mezi témito dvéma sousedicimi ¢lanky. Princip Cinnosti tedy

odpovida popisu z obr. 7.25.

Mirny rozdil nastava pii predavani energie mezi ostatnimi, predevsim vzdalenéjSimi, ¢lanky

sestavy, napt. mezi ¢lankem B1 a B(n-2), jak je znazornéno Sipkami (smyckami) na obr. 7.27.
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V prvnim kroku dojde k sepnuti tranzistoru T1 korespondujiciho ¢lanku B1. Proud tece vinutim
L1 dle sipky 1, ¢imz dochazi k ukladani energie do jadra transformatoru. Po vypnuti tranzistoru
T1 dojde k sepnuti tranzistoru cilového ¢lanku, tj. T(n-2) a energie uloZena v transformatoru je
pfedana do clanku B(n-2) (Sipka 2). Je tedy vyuzito principu flyback konvertoru, ¢imz dochazi
k vyrazné tispofe Casu a zvySeni ucinnosti prenosu energie mezi vzdalen€jsimi clanky sestavy.
Nicméné je zde jedno omezeni. Jelikoz je nutné respektovat smér proudu a princip Cinnosti
konvertoru, energie muze byt pifimo piedana jen z lichého do sudého ¢i ze sudého do lichého
¢lanku a nikoli mezi dvéma lichymi ¢i sudymi ¢lanky. Napf. pokud ma byt energie z ¢lanku B1
dopravena do ¢lanku B3, energie nemiize byt pfedana ptimo, nybrz ve dvou krocich. Nejprve

z ¢lanku B1 do B2 a po té z B2 do B3 nebo z ¢lanku B1 do B4 a nasledné z B4 do B3.

Zapojeni umoznuje snizit pocet vinuti (n/2) a diod (0) v porovnani s pfedchozi konstrukei,
pii zachovani funkcionality. Dani za tyto Gspory je ndhrada jednoduchych civek za transformator
s vice vinutimi, ktery komplikuje modularitu balancéru, tj. snadné rozsiteni poctu ¢lankd. Jelikoz
jsou ale vSechny poméry vinuti 1:1, je transformator relativné u¢inny a maly, coz vede k uspote
rozmérl 1 nakladt. Spinaci tranzistory pracuji s malym napétim (maximalné dvou clankt)

a nedochazi tak k jejich namahani vysokym napétim, coz dale pfispiva k financni aspote.

7.2.5.3 S prepinanym ménic¢em buck-boost (MSBB)
Multi-Switch Buck-Boost

Zapojeni [33; 34] opét vyuziva ménic typu buck-boost. Tentokrat vSak pouze s jedinou
civkou, ktera je sdilena mezi vSemi Clanky sestavy pomoci sady pfepinaci a je proto také
oznacovana jako metoda s jednou spinanou civkou (SSI— Single Switched Inductor), jak 1ze vidét
na obr. 7.28., a je predstavitelem balancérii s vyvazovanim mezi libovolnymi dvéma ¢lanky
pomoci prepinaci sit¢ (7.2.1.4). Kazdy piepinac¢ je obecné tvoien dvojici spina¢t sloZenych
z jednoho tranzistoru a diody (napt. Dla+T1a a D1b+T1b). Takovyto piepinac zajistuje nejen
¢innost konvertoru, tj. pfedavani energie z ¢lanku do indukénosti a z indukénosti do jiného

¢lanku, ale i spravny smér proudu, tedy usmérnéni.

Na obr. 7.28 je znazornén princip ¢innosti, kdy je energie predavana z clanku B1 do B(n-1).
V prvnim kroku dojde k sepnuti tranzistori T1b a T2a, ¢imz se otevie cesta toku proudu z ¢lanku
B1 do civky L1, jak znazoriiuje ¢ervena smycka 1. Kdyz proud dosahne urcité arovné, dojde
k rozepnuti obou tranzistord a naopak sepnuti tranzistorti cilového ¢lanku B(n-1), tj. T(n-1)a
a T(n)b. Proud pokraCuje stejnym smérem a piedava energii akumulovanou v civce do
piislusného ¢lanku (zelena smycka 2). Stejny postup lze aplikovat mezi kterymikoli ¢lanky

v sestave.
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Obr. 7.28 Balancér s pfepinanou indukénosti (MSBB) a princip ¢innosti
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Obr. 7.29 Nahradni zapojeni balancéru MSBB

Na obr. 7.29 je uvedeno nahradni schéma pro pifenos energie mezi dvéma ¢lanky (i) a (j) v
n-¢lankové sestavé. Z obrazku je patrné, Ze proud musi téct vzdy pres dvojici diod a spinacu
(tranzistortt) v kazdém rezimu ¢innosti, coZ zptsobuje pokles Géinnosti, zvlasté pii vysSich
vyvazovacich proudech. Na druhou stranu diody pfinaseji vyhodu v bezpeénosti zapojeni, kdy
zabranuji vzniku zkratu pii sepnuti vice tranzistori v jedné vétvi (A nebo B). Automaticky je
oteviena ta dioda, kde je vyssi napéti ve vétvi A a naopak nizsi napéti ve vétvi B. DalS$im rozvojem
této myslenky Ize dojit ke zjednoduSeni zapojeni. Jelikoz je zaporny pol clanku B1 nejnizsi
potencial a stejné tak kladny pol ¢lanku n nejvyssi potencial, 1ze vynechat komponenty Tla, D1b,
D(nt+1)a a T(n+1)b (oznaceno Cervené) bez omezeni funkcnosti zapojeni. Naopak se jesté vice
zvysi bezpecnost zapojeni, jelikoz pokud by nebyla energie z civky zcela vyCerpana a nebyl by
sepnut zadny tranzistor, proud potece automaticky pies diody Dla a D(n+1)b do celé sestavy.
Tim je omezeno riziko nadmérmného nartistu napéti na indukénosti, které by mohlo vést

k poskozeni nékterého z tranzistord.
Zapojeni vyzaduje velky pocet tranzistort a diod (2n se zjednoduSenim). Ty musi byt navic

schopny pracovat s napétim celé sestavy, coz omezuje pouZiti spiSe pro mensi pocty sériove

fazenych ¢lankt. Vzhledem k nezanedbatelnym napétovym ubytkim na diodach nelze toto
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zapojeni doporucit pro vys$si vyvazovaci proudy. Tranzistory a diody tak mohou byt relativné
malé a levné. Vyhodou pak je pouze jedna civka, dobrd modularita a moznost ptimého

vyvazovani jakychkoli clankl v sestaveé a z toho plynouci rychlost vyvazovani.

7.2.5.4 S ménici flyback (MFB)
Multiple FlyBack

Jak z nazvu vyplyva, pouziva tento typ balancéru sadu ménici typu flyback a je proto také
oznacovana jako metoda s vice transformatory (MT — Multiple Trasformer) [11; 12]. Jelikoz se
jedna o méni¢ s transformatorem, usnadiiuje pro své izolac¢ni vlastnosti mezi vinutimi feSeni
problému vysokych napétovych offsetd mezi ¢lanky v sestavé. Ménic je navic velice jednoduchy
a je proto ¢asto vyuzivan, jak bude patrné dale. Jako prvni je piedstaven balancér vyuzivajici pro
kazdy ¢lanek samostatny obousmérny méni¢ typu flyback (Bidirectional, proto MFB-B), jak lze
vidét na obr. 7.30. M¢énice jsou na jedné strané pfipojeny k ¢lankiim (primarni strana) a jsou tedy
spojeny sériové. Na druhé strané jsou pak vSechny pripojeny k celé sestavé (sekundarni strana)
a jsou tedy spojeny paralelné. Zapojeni tak umoznuje vyvazovani obéma sméry mezi ¢lankem

a celou sestavou, a je tak typickym piedstavitelem tohoto typu balancéru, viz kapitola 7.2.1.1.

al al
| |
B B2
1 T2a
Tr2
T2b T(n)b

Obr. 7.30 Balancér s ménici typu obousmérny flyback (MFB-B)

Princip ¢innosti ménice balancéru je zcela analogicky k pfedchozim zapojenim. Jako ptiklad
je uvedeno predani energie z ¢lanku B1 do sestavy. Po sepnuti piislusného tranzistoru T la ¢lanku
B1 tece primarnim vinutim transformatoru Tr proud, jak naznacuje Cervena Sipka 1. Dochazi
k ukladani energie v jadre transformatoru. Po jeho rozepnuti dojde k sepnuti tranzistoru T1b
sekundarni strany Tr a akumulovana energie je pfedana do sestavy, jak naznacuje zelena Sipka 2.
Jednd se o synchronni rezim fizeni usmérnovace. Zapojeni lze provozovat iasynchronné,
tj. s vyuzitim zpétnych diod tranzistorti. Pro zvySeni ucinnosti je vhodné zapojeni doplnit o
paralelni Schottkyho diody s menSim napétovym ubytkem. Shodny princip Ize aplikovat

v opaéném sméru, tj. ze sestavy do ¢lanku, kdy Sipky budou mit jen opac¢né poradi a smér.

MFB-B balancér vyzaduje n transformatori a 2n tranzistord. Nas$tésti i u tohoto typu

balancéru, resp. jeho meénice, existuji jeho jednosmeémé verze. Ty vzniknou nahradou jednoho
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z tranzistord za diodu, jak je zndzornéno na nasledujicim obr. 7.31 b) a c). Nahradou tranzistoru
na primarni stran¢ transformatoru (varianta b)) balancér umoziuje jen nabijeni (Charge, proto
MFB-C) piislusného clanku. Naopak nahradou druhého tranzistoru (varianta c)) balancér
umoziiuje pouze vybijeni Balancér

(Discharge, proto MFB-D) pftislusného clanku.

s jednosmérnym ménicem pak vyzaduje jen n tranzistord a diod.

MFB-B

MFB-C

MFB-D

B(i)

T()a

Tr(i)

T(i)b

D)

B(i)

Tr(i)

T()

B()

T(ij

Tr(i)

D(i)

a)

b)

¢)

Obr. 7.31 Typy ménicl pouzivanych v MFB balancérech

V ptipadech, kdy neni vyzadovano individualni fizeni kazdého konvertoru, lze zapojeni
MFB-C dale zjednodusit, viz obr. 7.32. V zapojeni jsou oba konce primarnich vinuti
transformatorti spojeny paralelné a sada spina¢t je nahrazena jednim spoleénym. Vyvazovani
funguje zcela automaticky (Automatic, proto MFB-A) podle napéti. U ¢lanku s nejniZS$im napétim
energie akumulovana v jadrech transformatori. Zapojeni ma velice jednoduchou strukturu

s jednim tranzistorem bez napét'ového offsetu, a tedy i velmi jednoduché fizeni.

i

Obr. 7.32 MFB auto-balancér (MFB-A)

MFB balancéry maji velice dobrou modularitu, jednoduchou strukturu a pro svoje izola¢ni
vlastnosti jsou velmi vhodné pro rozsahlé sestavy s velkym po¢tem sériove fazenych ¢lankt. Diky
velkému poctu nezavislych ménicli umoziuji simultanni vyvazovani vSech ¢lankd soucasné.
U varianty MFB-B dokonce libovolnym smérem, coz prispiva k efektivité vyvazovani.
Tranzistory a diody na stran¢ ¢lankt mohou pracovat s malym napétim (dano transformaénim
pomérem) a jsou tak pomérné levné a malé. To ale jiZz neplati o tranzistorech a diodach na strané
sestavy, které pracuji s napétim vyS$§im, nez je napéti sestavy, jsou tak zna¢né namahany a jsou

proto drahé a nakladné. JelikoZ je pomér napéti sestavy a ¢lanku znacny, bude i transformaéni
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pomér transformatortit pomeérné velky, coz s sebou piinasi nevyhodu v podobé¢ jejich vétsich
rozmérd a hors§i G¢innosti [32]. Toto vSe vede k tomu, Ze se jedna o pomérn¢ drahé, rozmérné

a nakladné feSeni.

Firma Linear Technology vyuziva princip MFB-B balancéru ve svém feSeni aktivniho
balancéru s fidicim obvodem LTC3300 [20]. Jedna se o stohovatelny (stackable) obvod
s moznosti balancovat sestavy s napétim pievySujicim az 1000V. Kazdy obvod dokaze vyvazovat
az Sest ¢lankt. IO méfi okamzity proud na obou stranach transformatord a umoznuje tak
synchronni fizeni, coz spolu s transformatory s velmi nizkou rozptylovou indukénosti umoznuje

dosahnout u¢innost az 92%. Obvod je ovladan pomoci MCU pies SPI rozhrani.

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

Tento typ balancéru [5; 35; 36; 37] se velice podoba pfedchozimu feseni, a proto s nim sdili
fadu shodnych vlastnosti. Hlavni rozdil je v provedeni transformatoru, kde je fada nezavislych
jednoduchych transformatorti nahrazena jednim velkym transformatorem s vétSim poctem vinuti,
viz obr. 7.33. Metoda je také nazyvana jako zapojeni se sdilenym transformatorem (shared
transformer) nebo s transformatorem s vice vinutimi (MWT — MultiWindings Transformer). Na
obr. 7.33 je opét obousmérné provedeni (Bidirectional, proto MWFB-B). Princip Cinnosti je
naprosto shodny s pifedchozim feSenim, viz kapitola 7.2.5.4. Hlavni rozdil spo¢iva v principu
pfenosu energie mezi fadou primarnich vinuti a jednim sekundarnim vinutim, kde je vyuZito

magnetické vazby spole¢ného transformatoru namisto vazby elektrické.

|
[
2

N I
| ]
Bl B

Tla | T2a

T T T

Lib

T

Obr. 7.33 Balancér s méni¢em typu obousmérny flyback a transforméatorem s vice vinutimi
(MWFB-B)

MWEFB-B balancér vyzaduje n+1 vinuti a tranzistort. I zde ale existuje jednodussi
jednosmérna verze a opét ve dvou variantach. Nahradou tranzistoru na primarni strané
transformatoru (obr. 7.34 b)) balancér umoznuje jen nabijeni (Charge, proto MWFB-C)
ptislusného clanku. Tato varianta ma pouze jeden tranzistor a funkéné tak odpovida zapojeni
MFB-A, tj. auto-balancéru. Opét je vyuzivano vlastnosti transformatoru, ktery umoznuje

automatické vyvazovani napéti. Zapojeni by tedy mohlo byt oznaceno i MWFB-A (Automatic).
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Naopak nahradou druhého tranzistoru (varianta c)) balancér umoznuje pouze vybijeni (Discharge,

proto MWFB-D) ptislusného ¢lanku. Dojde tak k uspofe pouze jednoho tranzistoru.

MWFB-B MWFB-C MWFB-D
Tr : Tr 5 Tr

i i ' p—

D) - . DI

L(i)a Lib L(i)a Lib L(i)a Lib
B(i) B(i) B(i)

T(i)a |11 |_Tl T(ij

a) b) c)
Obr. 7.34 Typy ménict pouzivanych v MWFB balancérech

MWEFB balancéry maji, jak jiz bylo zminéno, vétsinu vlastnosti shodnou s MFB balancéry.
Budou proto zminény jen rozdily. Jelikoz MWFB balancér nevyuziva absolutné nezavislé
meénice, ale jen jeden sdruZzeny méni¢ s moznosti volby primarniho (MWFB-B, MWFB-D) resp.
sekundarniho vinuti (ostatni varianty), neni mozné simultanni vyvazovani vSech ¢lankd soucasné,
ale vZdy jen jednoho, coz zpomaluje proces vyvazovani. Pouziti transformatoru s vice vinutimi
komplikuje modularitu zapojeni. Na druhou stranu je celkovy pocet vinuti niz$i, stejné tak pocet

tranzistort a diod, coz vyznamné redukuje vyslednou cenu.

VySe zminény obvod firmy Linear Technology LTC3300 umoziuje pracovat i s jednim

transformatorem s vice vinutimi [20] a lze jej tak vyuzit i pro konstrukei balancéru MWFB-B.

7.2.5.6 S prepinanym ménic¢em flyback (MSFB)
Multi-Switch FlyBack

Balancér s pfepinanym ménicem flyback [11; 12], téZ nazyvany jako zapojeni
s transformatorem s jednoduchym vinutim (SST — Single-Winding Transformer) nebo zapojeni
s prepinanym transformatorem (ST — Switched Transformer), vyuziva pouze jeden méni¢ typu
flayback s jednim transformatorem, ktery je sdilen mezi vSemi ¢lanky sestavy pomoci sady
pfepinact (multiplexoru), jak lze vidét na obr. 7.35. Tentokrat je zapojeni uvedeno v obecné
formée s prepinaci, jelikoz se jejich konstrukce miize dosti lisit (dano poZzadavky). Sada prepinact
S1-S(n+1) zajist'uje piipojeni vyvazovaného ¢lanku k transformatoru Tr pies usmérnovaé tvoreny
prepinaci P1 a P2. Konvertor miize byt opét obousmérny (MSFB-B), jednosmérny nabijeci

(MSFB-C) nebo jednosmémy vybijeci (MSFB-D) stejné, jako u MFB balancéru.
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Obr. 7.35 Balancér s prepinanym méni¢em typu flyback (MSFB)

Vyhodou zapojeni je pouze jeden transformator, vyhoda je ovSem vykoupena velkym
mnozstvim spinac¢t (n+6), z nichz vétsina (n+2) musi pracovat s napétim celé sestavy. Dalsi
nevyhodou oproti MFB balancéru je nemoznost simultanniho vyvazovani vSech ¢lanki sestavy

a neni tedy tak vykonny a rychly.

Podobn¢ koncipovany balancér ptedstavila firma Texas Instruments. Na rozdil od 10
LTC3300 se vsak nejedna pouze o jeden, ale kombinaci tfi obvodi EMB14xxQ, z nichz kazdy
plni jiny ukol. Konverze energie probiha, shodné jako v pfechozim ptipadé€, mezi clankem a celou
sestavou. ReSeni vyuZiva pouze jeden obousmérny synchronni konvertor, aviak nikoli typu
flyback, ale typu propustny méni¢ (forward) realizovany obvodem EMB1499Q [38]. Ten mtze
obsluhovat skupinu az sedmi ¢lank, mezi kterymi je sdilen pomoci multiplexoru. Ten je tvoien
skupinou MOSFET spinac¢u (anti-sériové propojené MOSFET tranzistory) buzenymi obvodem
EMB1428Q [39]. JelikoZ je vzdy jen jeden spinac na ¢lanek a tudiz vystupni napéti multiplexoru
méni polaritu, obvod také =zajiStuje zménu vystupni polarity (usmérnéni) aktivnim
usmérnovacem. Maximalni pocet ¢lankd v sestavé je 14, coz odpovida dvéma konvertorim
a dvéma multiplexorim. Cely balancér lze jesté doplnit o obvod pro méfeni vSech 14 napéti
jednotlivych ¢lankd v sestavé EMB1432Q [40]. V porovnani s feSenim s LTC3300 pfedstavuje
rozmérove, vahoveé i cenové piijatelnéjsi feseni. Nicméné i tak vyzaduje nejen velké mnozstvi 10,
ale 1 MOSFET tranzistord, ochrannych prvkid, aj. 10 jsou navic v pomérné rozmérnych

pouzdrech.

7.2.5.7 S propustnymi ménici a AC napét'ovou sbérnici (ACLMFW)
AC Linked Multiple ForWard

Tento balancér piedstavuje unikatni konstrukci, ktera byla vyvinuta spole¢nosti Aeroflex
v kooperaci se spolecnosti Boeing pro kosmické ucely [41; 42]. Na nasledujicim obr. 7.36 je

schéma zapojeni. Balancér vyuziva obousmérné resonan¢ni propustné (forward) DC-AC meénice,
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které jsou oznaCovany jako bilaterdlni ménice. Primarni strany jsou piipojeny k ¢lankim
a sekundarni jsou propojeny paralelng a tvoti tak AC napét'ovou sbérnici (AC share bus). Zapojeni
je typickym predstavitelem balancérii s vyvazovanim mezi libovolnymi clanky s pomoci

napét'ové sbérnice 7.2.1.3.

clk BI

il T2

R1

AC napét'ova sbérnice

Obr. 7.36 Balancér s propustnymi ménic¢i a AC napétovou sbérnici (ACLMFW)

Pokud jsou vSechny ¢lanky naprosto perfektné vyvazeny, nete¢e konvertory zadny proud,
a tedy neteCe ani zadny vyvazovaci proud z/do ¢lankii. Pokud je sestava rozvazena, je napéti
nekterych ¢lanku nizsi a jinych naopak vyssi, nez je stiedni hodnota napéti ¢lankt. V tomto
ptipadé teCe proud ze ¢lanki s napétim vyssim, nez je stiedni hodnota smérem do ¢lanki s napéti
nizs§im, nez je stiedni hodnota. Kazdy konvertor je pfipojen ke sbérnici ptes odpor typicky 1€Q.
Tento odpor omezuje vyvazovaci proud. Clanky si lze na sekundarni strané piedstavit, jako by

byly propojeny paralelné prave ptes tyto odpory, viz obr. 7.7.

Balancér je ur¢en pro kontinualni provoz, kdy jsou ¢lanky kontinudlné vyvazovany a nehrozi
tak jejich velké rozvazeni, coz eliminuje tok vysokych vyvaZovacich proudd a pfispiva tak
k dobré ucinnosti. Vystupy U1-U(n) jsou vyuzivany pro monitorovani napéti ¢lank. Tranzistory
pracuji s malym napétim a jsou ovladany jednim spole¢nym hodinovym signédlem clk (clock).
Zapojeni je velmi jednoduché, robustni a spolehlivé. Nevyhodou je jen velky pocet
transformatort, ty jsou v tomto piipad¢ realizovany planarni technologii. Pro fizeni jsou vyuzity

zakaznické integrované obvody (ASIC — Application Specific Integrated Circuit).
7.2.6 Souhrnné porovnani vlastnosti aktivnich balancért

V nasledujici tabulce jsou shrnuty nejpodstatnéjsi vySe diskutované vlastnosti aktivnich
balancért, jako je pocet civek (L), kondenzatort (C), transformatori (Tr), vinuti (V), diod (D),
spinact (S) a tranzistorti (T). A€ jsou spinace sloZeny z tranzistorii a diod, jejich pfesny pocet
a kombinace je dosti aplikac¢né zavisla. Toto je ditivod, pro¢ nejsou zahrnuty piesné pocty T a D
namisto S. Dale je v tabulce zminén pocet tranzistorti nebo spina¢ii namahanych vysokym

napétim (Vysoko-Napétovy Stres Spinac¢t, Tranzistori - VNS S, T). DalS$im parametrem je
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moznost prediktivniho balancovani (Pred. bal.), tj. moZnost vyvazovat bez ohledu na napéti
vyvazovanych ¢lanki. Poslednim parametrem je moznost simultanniho vyvazovani vSech ¢lanka

v sestaveé (Sim.).

Tab. 2 Porovnani viastnosti aktivnich balancéri

Typ L C Tr A% D S T VNS S, T | Pred. bal. | Sim.
SSC 0 1 0 0 - n+5 - n+1 N N
>~ STSC 0 n-1 0 0 - 2n - 0 N A
4
= | DTSC 0 2n-3 0 0 - 2n - 0 N A
MBB-B n-1 0 0 n-1 | 2n-2 - 2n-2 0 A A
MBB-U n-1 0 1 n+1 n - n 0 A A
MCMBB 0 0 1 n/2 0 - n 0 A N
MSBB 1 0 0 1 2n - 2n 2n A N
MFB-B 0 0 n 2n 2n* - 2n n A A
MFB-C 0 0 n 2n n - n n A A
g [ MFB-D 0 [ 0 | n | 20 | n - n A A
% MFB-A 0 0 n 2n n - 1 1 N A
E- MWFB-B 0 0 1 ntl | 2+1* - n+l 1 A N
MWEFB-C(A) 0 0 1 n+1 n - 1 1 N N
MWEFB-D 0 0 1 n+1 1 - n 0 A N
MSFB 0 0 1 2 - nt+6 - n+2 A N
ACLMFW 0 0 n 2n 0 - n 0 N A

* jen pro pasivni usmeérneéni; A — Ano; N — Ne

7.3 Vyvazovani rozsahlych sestav

U rozsahlych sestav Citajicich stovky, tisice a vice ¢lankd, je bézné déleni do mensich bloki
neboli moduld. S moduly se pak zachazi jako s vét§imi ¢lanky a stejné jako u ¢lankt se u nich
projevuji rozdilné tepelné vlastnosti, samovybijeni, starnuti, atd. Vyhodou modult je také snazsi
udrzba, kdy 1ze néktery modul pii zavadé nahradit. Tim ale dojde ke kombinaci starych a novych
modulti, které se mohou zna¢né lisit svymi parametry. Pokud tedy mame sestavu sloZenou
z moduldl, je nutné fesit nejen vyvazovani ¢lankt uvnitf moduld, ale i vyvazovani samotnych

modulu.

Jednim ze zpisobi vyvazovani modulil je umoznit ptistup balancéru uvnitt modulu alespon
k jednomu ¢lanku sousedniho modulu, ¢imz vznikne cesta pro predéani energie mezi pfilehlymi
moduly. Balancéry se v podstaté piekryvaji alesponi u jednoho c¢lanku, viz obr. 7.37. Piekryti
pouze u jednoho clanku je ale velmi neefektivni, jelikoz energie musi byt pfedana do jediného

¢lanku a nasledné redistribuovana do celého modulu. Cim vé&tsi bude piekryti, tim rychleji
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a efektivnéji bude vyvazovani modulti fungovat. Napt. obvod LTC3300 umoziiuje prekryti s az 6

sousednimi ¢lanky na sekundarni strané transformatoru [20].

Balancér Balancér
modulu (i+1) modulu (i)

T

B(i+1)

B(i)

i
L B

ek

Obr. 7.37 Princip prekryti balancért u jednoho ¢lanku

Jinym, efektivnéj$im a rychlejsim zplisobem je pouZiti nezavislého balancéru pro moduly
tzv. modul-balancéru. Modul-balancéry vyuzivaji bézné vysSe predstavené metody vyvazovani,

jen misto ¢lankd vyvazuji celé moduly.
7.4 Alternativni vyuziti balancéru

Balancéry piedstavuji ze svého principu sériovou strukturu pfipojenou paralelné k sériové
sestavé ¢lankl. Mnohé z nich jsou schopny toto sériové propojeni transformovat na paralelni, jak
bylo zminéno v kapitole 7.2 na obr. 7.7. Tuto vlastnost lze vyuzit nejen k vyvazovani, ale
1 k méfeni napéti jednotlivych ¢lanki. Dojde tak ke sdruzeni systému vyvazovani a méfeni napéti
do jednoho, ¢imz se snizi naklady i rozméry. Velice dobfe je tento zplsob aplikovatelny na
metody vyuzivajici transformatory, na jejichz sekundarni stran¢ je meéfitelné napéti jednoho
¢lanku obvykle proti zemi, jak bylo zminéno v kapitole 7.2.5.7. Jinym piikladem jsou konstrukce
s prepinaci siti (multiplexorem), na jejimz vystupu je k dispozici napéti jednoho ¢lanku avsak

s riznym napét'ovym offsetem danym pozici clanku v sestave.

Dalsim piikladem je diagnostika pfivodnich méficich a vyvazovacich vodi¢tu do BMS, ktera
je vyuzivana u pasivnich balancérii. Méfici vstupy BMS pro méfeni napéti ¢lankt maji vétSinou
vysokou vstupni impedanci a tak pii pferuseni nékterého vodi¢e viibec nemusi dojit k rozpoznani
této zavady. Tyto vodice Casto byvaji pouzivany i pro pasivni balancér. Jednoduchym pfipojenim
vyvazovaciho rezistoru tak dojde k zatizeni dané¢ho vstupu. Méfenim nap¢ti pii vhodné kombinaci
zatizeni (dano typem balancéru) lze presné stanovit, ktery z vodi¢ii je vadny. Tento postup
umoziuje odhalit i zavady, kdy je odpor vodiCe dostatecné maly pro méteni napéti, avSak ne pro

vyvazovani. Takova zavada by se pravdépodobné projevila az postupem Casu.
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8 Navrh viastniho balancéru

Z predchozich kapitol jiz vime, ze balancér mtize obsahovat samostatny konvertor pro kazdy
¢lanek v sestaveé, ¢i méné konvertoril (i jen jeden) s vhodnym propojenim resp. multiplexem.
Prave volba vhodné struktury balancéru ovliviiuje nejen jeho vysledny vykon, ale i se zasadni
meérou podili na jeho vysledné cen¢ a rozmérech. Jinymi slovy lze fict, Ze se nelze pii vybéru
vhodného typu balancéru soustfedit pouze na jeho vykonnostni parametry, jako je vykon,
rychlost, i€¢innost, ale je nutné zohlednit i cil aplikace a najit tak vhodny kompromis ¢i vyvazenost
vykonu balancéru k dané aplikaci. Jako ndzorny piiklad byla vybrana aplikace aktivniho
balancéru pro akumulator elektricky asistovaného kola. Tento navrh vznikl pouze jako studie
s cilem zjistit soucasny stav a moznosti dostupné balancovaci techniky a navrhnout vhodné feseni

pravé s ohledem na danou aplikaci spliiujici nasledujici zadani.
8.1 Pozadavky

Cilovou aplikaci je jizdni kolo s elektrickou asistenci. To pouZziva k pohonu elektricky motor
s permanentnimi magnety BLDC, jehoz maximalni vykon resp. piikon je omezen na 250W.

Napajeni zajist'uje Li-ion akumulator s konfiguraci 10S5P a jmenovitou kapacitou 12500mAh.

Pozadované vlastnosti balancéru:

Konfigurace akumulédtoru 10S5P

Maximalni jednoduchost, nizka cena a malé rozméry
Maximalni kompenzovana neshoda kapacit 10%
Dobra modularita - snadna zména poctu ¢lankt

Maximalni u¢innost predavani energie mezi ¢lanky

AN O

Moznost prediktivniho vyvazovani
8.2 Vyvazovaci proud balancéru

Jednim z hlavnich parametrti aktivniho balancéru je jeho vykon resp. balancovaci proud, jak
bylo uvedeno v kapitole 7.2.2. Ten je dan kapacitou akumulatoru, maximalni kompenzovanou
neshodou kapacit a vybijecim proudem. Nabijeci proud je obvykle vyrazné niz§i a vykonové
dimenzovani s ohledem na vybijeci proud tak bez problémi splni pozadavky i na proud nabijeci.
Dle zadani by balancér mé¢l byt schopen kompenzovat 10% neshodu kapacit. Pro jmenovitou
kapacitu 12,5Ah odpovida 10% neshoda maximalni kompenzovatelné odchylce kapacity AQx=
1,25Ah. Pti ptikonu motoru P = 250W a jmenovitém napéti akumulatoru U; = 36V (10x3,6V)
bude jmenovity proud I; zhruba 7A, coz odpovida 0,56C, viz vypocet (8.1).
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=220 goania=]
7 T T

=0,56C (8.1)

Ze jmenovitého proudu I; a jmenovité kapacity Q; 1ze stanovit cas vybijeni tyy (8.2).

t —&—12’5—17% 8.2
vyb—I_—7—; ()
]

Pti prediktivnim vyvazovani bude akumulator balancovan stejnou dobu (t.ys = ty) a Ize tedy

ze znamé kompenzovatelné odchylky kapacity AQx stanovit vyvazovaci proud Iy (8.3).

AQr AQx 1,25
ty B tvyb B 1;79

L, =

= 0,74 (8.3)

Nasledujici obr. 8.1 znazoriiuje schopnost balancéru vyvazovat neshodu kapacit v zavislosti
na kapacité akumulatoru a vyvaZzovacim proudu pii vybijeni proudem 0,56C. Cervenou
hvézdickou je zndzornén vyse vypocteny piipad, kdy je pro 12,5Ah kapacitu akumulatoru a 10%

neshodu kapacit nutné pouzit vyvazovaci proud 0,7A.

Vybijeni proudem 0.56C

25
—I =0.5A
\
—| =0.7A
\
| =0.9A
v
—I,=11A
20 -

AQ, [%]
o

1
5 I 1 1 |

Q, [An]

Obr. 8.1 Kompenzace neshody kapacit pro aktivni balancér a vybijeci proud 0.56C
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Uvedeny vypocet nebere v potaz ucinnost ani strukturu balancéru, ktera v tuto chvili neni
znama. Hodnota je vsak dilezita pro volbu vhodné struktury balancéru. Vypocet dale uvazuje
maximalni mozny piikon 250W, ktery by musel byt odebiran po celou dobu jizdy, coz pfrilis
neodpovida realnému pouziti. Ve skuteCnosti bude primérny piikon motoru vyrazné nizsi, a tedy
¢as potfebny pro vyvazeni bude delsi. Uvazovany proud 0,7A (na ¢lanek) je tak pro danou aplikaci
naddimenzovan a lze tedy predpokladat Gspésné vyvazeni vyrazné vétsi neshody kapacit. Rovnéz

je mozné bez problémi uvazovat pouziti shodného feseni v akumulatoru s vétsi kapacitou.
8.3 Volba zapojeni

Nyni, kdyz mam k dispozici veskeré potfebné informace a pozadavky, Ize ptistoupit k volbé
zapojeni (struktury) balancéru, pii které budou uplatnény poznatky z ptfedchozich kapitol.
Pozadovany vykon, G¢innost a prediktivni balancovani umoziuji jen induktivni metody, Ize tedy
rovnou vypustit vSechny kapacitni metody (kapitola 7.2.4). Jelikoz je pozadovana dobra
modularita, nelze tak pouzit ani metody s transformatorem s vice vinutimi (kapitoly 7.2.5.2
a 7.2.5.5). Aby bylo mozné dosahnout dobré ucinnosti, je nutné mit nejen G¢inny konvertor, ale
i vhodnou strukturu balancéru tak, aby cesta pfenosu energie mezi vyvazovanymi ¢lanky byla co
nejkratsi, tzn. co nejmensi pocet konverzi. Toto kritérium nespliiuji balancéry s vyvazovanim
mezi sousednimi ¢lanky (kapitola 7.2.1). Pro prediktivni vyvazovani, je nutné zajistit pfenos
energie bez ohledu na aktudlni napéti clankti. Nelze tedy pouzit autonomni (automatické)
balancéry, které¢ ze své hardwarové podstaty vyvazuji napé€tovou nevyvazenost. Tim se vyber
z0zil jen na induktivni vyvazovace s piepinaci siti (multiplexorem) nebo nezavislymi
transformatory a nejlépe s obousmérnymi konvertory a synchronnim usmérnénim pro co nejlepsi

ucinnost a rychlost vyvazovani.

V souCasné dob¢ (2016) existuji v podstaté jen dve integrovana feseni, ktera jiz byla
zminéna. Prvnim z nich je IO LTC3300 piedstaveny v kapitole 7.2.5.4. Ten pfedevsim pro své
vysoké cenové a rozmérové pozadavky [43] nepfedstavuje vhodné feseni, a to i pres své nesporné
kvality v podobé vysoké ucinnosti a vykonu a v celku jednoduchého zapojeni a fizeni. Pravé
pouzity 10, ktery na svém Cipu obsahuje slozita obvodova feSeni, stoji za témito vybornymi

parametry, které jsou tak v podstaté nedostizné pouzitim diskrétniho feSeni.

Druhé feseni s obvody EMB14xx bylo zminéno v kapitole 7.2.5.7. Ackoli by se mohlo zdat,
Ze je toto feSeni vyrazné jednodussi nez predchozi, neni to zcela pravda. Cely balancér vyzaduje
nejen velké mnozstvi 10 ale i vykonovych tranzistorli, ochrannych prvki, atd. IO jsou navic

v pomérné rozmérnych pouzdrech [44]. Celé feSeni 1ze proto oznacit jako stale relativné nakladné
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a rozmerné. Navic v dob¢ psani tohoto textu (2016) se jednalo o pomérn¢€ nové, nevyzkousené

a 1 hiife dostupné feseni.

Vzhledem k vysSe uvedenym okolnostem byla shledana obé dostupna integrovana feseni jako
nevhodna pro danou aplikaci. Pro nazornost jsou vySe zminéné naroky obou variant shrnuty

v nasledujici tab. 3.

Tab. 3 Porovnani hw narokii dostupnych balancérii s 10 pro 10S sestavu

Typ soucastky LTC3300 EMB14xx
Tranzistory 20 24
Transformatory 10 2
Indukénosti 0 2
10 2 x LTC3300 2 x EMB1499 + 2 x EMB1428

Z tohoto divodu byl zvolen balancér vlastni konstrukce. U balancérid s nezavislymi
transformatory jsou rozméry a cena dany predev§im hardwarovym feSenim vykonové ¢asti
balancéru a nelze je tak vyrazné zmensit a zlevnit (v porovnani s LTC3300). Vzhledem k tomuto
nejsou ani jina feSeni s nezavislymi transformatory vhodna. Jako jediné vhodné feSeni tak piipada
balancér s multiplexorem. Mimo nevyhody tohoto uspotfadani (velky pocet tranzistorl, atd.),
které jiz byli diskutovany v kapitolach 7.2.1.4, 7.2.5.3 a 7.2.5.6, je nejzasadnéj$im problémem
velikost pozadovaného vyvazovaciho proudu I. Jelikoz je méni€ jen jeden a je sdilen mezi vice
¢lanky pomoci multiplexoru, je i jeho vykon resp. vyvazovaci proud rovnomérné rozdélen mezi
vyvazované ¢lanky. Vztah pro vypocet pozadovaného proudu byl odvozen v kapitole 7.2.2. Pro
pfipad maximalni kompenzované neshody 10% (1,25Ah) je nutné pocitat s trvalym vyvazovacim
proudem Iymax = 1,75A (viz vypocet (8.4)), coz je hodnota, kterou by nemélo byt problém

dosahnout.

nl 10-0,7
lymax = Tv = —4 ~ 1,754 (8.4)

Naopak je nutné vyzdvihnout vyhody toho feseni. Vzhledem k tomu, Ze je konvertor sdilen
mezi ¢lanky, je balancér schopen vyvazit mnohem vétsi neshodu kapacit nez je AQx u nékterého
ze Clankl sestavy. Celkova vyvaZovana kapacita muze byt az 1,75Ax1,79h = 3Ah. Jelikoz
fizeni a méfeni pro dosaZzeni co nejlepSich parametrii pii zachovani pfiznivého poméru ceny
a vykonu. Je tak mozna snadna realizace metody synchronniho obousmérného fizeni konvertoru

(synchronniho usmérnéni) nebo presné méteni z/do ¢lanku odebrané/dodané kapacity, coz je
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naprosto kli¢ové nejen pro dosazeni vysoké u€innosti, ale predevsim pro implementaci algoritmu

prediktivniho fizeni balancéru, viz kapitola 6.2.

Navrhovany balancér bude tedy urcit¢ obsahovat multiplexor. Zapojeni multiplexoru z obr.
7.28 v kapitole 7.2.5.3. plni nejen funkci vstupniho pfepinace napéti ¢lanku, ale i funkci spinace
spinaného ménice. Je to logicky krok, jelikoz civka je schopna akumulovat jen relativné malé
mnozstvi energie a je proto rychle pfepinana mezi dvojici vyvazovanych ¢lanki. Takovéto fizeni
vSak vyzaduje velké mnozstvi rychlych a relativné nakladnych budi¢d tranzistor tvoficich
spina¢e multiplexoru. Aby se zamezilo ztratam vlivem ubytkt napéti na diodach, kazdy spinac,
ktery byl ptivodné tvofen diodou a tranzistorem, by mél byt nahrazen synchronnim obousmérnym
spinacem, viz obr. 8.2. Jak je patrné, tranzistory maji hradla (Gate) spojena paralelné, coz
umoziyje jejich ovladani jednim spole¢nym napétim. To na druhou stranu zvétSuje kapacitu,
kterou je nutné pii kazdém sepnuti/vypnuti nabit/vybit. Tato kapacita je pfi pozadavku na nizky
odpor v sepnutém stavu Rpson pomérme znacna a zptisobuje tak znacné dynamické (spinaci) ztraty
konvertoru umérné kapacité, spinaci frekvenci a ovladacimu napéti.

L
0 T
< {38
*—H

Obr. 8.2 Nahrada synchronnim obousmérnym spinacem

Moji snahou je eliminovat tyto ztraty. Nejlepsim feSenim je odstranit je uplné, nebo témet
uplné. Toho je mozné dosahnout jen v pfipadé, kdy je funkce multiplexoru a spinac¢e konvertoru
oddélena. Multiplexor pak slouZzi jen pro vybér vyvazovaného ¢lanku, pfi¢emz vybér musi trvat
delsi dobu. Tim se omezi spinaci ztraty. Aby toto bylo mozné, je nutné zajistit dostatecnou
akumulaéni schopnost akumula¢niho prvku méni¢e nebo musi byt méni¢ schopen piedavat
energii na svém druhém vstupu/vystupu jiny zplsobem. Jednou z moznosti je napf. pouziti
obousmérného buck-boost konvertoru a malého akumulatoru ¢i superkapacitoru, ktery by vytesil
problém pottebné akumulacni schopnosti. Akumulatory vsak nejsou schopné dodavat, resp.
odebirat dostatecné proudy (maly nabijeci proud). Superkapacitory v pfijatelné cenové relaci
a rozmérech maji zase malou kapacitu, resp. malou akumulovanou energii, coz zplsobuje
problémy s jejich Zivotnosti a to i pfes to, ze udavany pocet cykld je vyrazné vétsi (5x10° — 10°)
nez u akumulatorti. Nejzdsadnéjsim problémem je jejich malé napéti, coz vede ke znacnym
proudiim a tedy ztratdm. Druhym zptsobem je zajistit jinou cestu pro tok energie ze ¢lanku. Ten
existuje v podstaté jediny a to mezi ¢lankem a sestavou. Z tohoto diivodu byl zvolen piepinany
méni¢ flyback (MSFB), viz kapitola 7.2.5.6, kde je popsan princip ¢innosti. Z hlediska ucinnosti

odpovida tato topologie blokovému schématu z obr. 7.8 v kapitole 7.2.1.1. Uginnost balancéru je
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tedy zavisla na poctu ¢lanku a je dana vztahem (7.13) pfi vybijeni a (7.18) pfi nabijeni vybraného
¢lanku. Vyhodou je jednoduchost zapojeni, dobra modularita a moznost snadného tvofeni a
propojovani modulti. To se provadi sdilenim urcit¢tho poctu c¢lankli dvéma sousedicimi

transformatory, jak bylo popsano v kapitole 7.3.

8.4 Zapojeni balancéru

Na nasledujicim obr. 8.3 je blokové schéma celého balancéru. Ten je slozen ze tii vétsich
blokli: multiplexoru, aktivniho usmériiovace a obousmérného synchronniho flyback konvertoru.
Jejich kli¢ové ¢asti budou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach. Balancér je soucasti

rozsahlej$iho BMS, ktery zajist'uje méfeni napéti ¢lankd, teplot, ochranné funkce, atd.
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Obr. 8.3 Blokové schéma balancéru pro 10S sestavu

8.4.1 Multiplexor

Vstupni multiplexor Ize zapojit dvéma zpiisoby, viz obr. 8.4. Varianta a) odpovida zapojeni

multiplexoru ze zapojeni balancéru v kapitole 7.2.5.3. Zde jsou pouzity vzdy dva spinaée pro
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kazdy clanek v sestave, tzn. 2n spinacl pro n-¢lankovou sestavu. Pfi sepnuti piislusné dvojice

spinaci korespondujiciho ¢lanku ma vystupni napéti multiplexoru vzdy stejny smér.

B(n) — S(2n) B(n) S(n+1)

| T
S(2n-1) S(n) r
B3 —— S6 B3 —L- s4 535
R
+—o o— E? P2 ’_‘
S5 *——9 ¢
| . S3 JUb
2 » b AAD e
- >
s3 pI e—
2
Bl —— 2 Bl
o [ 0 | o I 0 |
S s1 S si
a) b)

Obr. 8.4 Varianty zapojeni multiplexoru

Varianta b) odpovida zapojeni z kapitoly 7.2.5.6. Ta pouziva vzdy jen jeden spina¢ pro
kazdou napétovou uroven (potencial) v sestaveé a vystaci si tak pouze s n+1 spina¢i multiplexoru.
Vystupni napéti vSak méni polaritu podle toho, zda se jedna o sudy ¢i lichy ¢lanek tak, jak
oznacuji Sipky pro napéti Us. Jelikoz je zména polarity vystupniho napéti v mnoha ptipadech
nezadouci, je nutné multiplexor doplnit o usmérnovac. Zde je tvoten prepinaci P1 a P2. Celkovy
pocet spinact je tak n+5 (prepinac je tvotfen dvéma spinaci). Vyhodnost tohoto uspotfadani oproti
predeslé varianté, tj. niz§i pocet spinacii se projevi u sestav, kde je n > 5. Na druhou stranu se
v cest¢ proudu nachazi vzdy Ctyii namisto dvou spinacii, coz vede k vétsim ztratam. Pii vhodném
fizeni pracuji spinacCe tvorici piepinace P1 a P2 jen s nizkym napétim jednoho ¢lanku a mohou
tak byt malé, levné a s velmi nizkym odporem Rpsen. Ostatni spinace (ob& varianty) musi byt

dimenzovany na plné napéti celé sestavy.

JelikoZ je navrh urcen pro sestavu 10S, pfedstavuje varianta b) vyhodné;si feSeni. Samotny
multiplexor tak obsahuje n+1 spinaci (S1 — S11 na obr. 8.3), z nichz kazdy pracuje s rozdilnym
napétovym offsetem. Z tohoto divodu je lepsi zajistit galvanické oddéleni fidicich signalt
spinaci. Zde se nabizeji dvé mozné varianty: polovodicova relé s optickym oddélenim (SSR)
nebo kombinace MOSFET transistori s izolovanymi budi¢i. SSR predstavuji jednodussi
a kompaktnéjsi provedeni. Tranzistory jsou zase levnéjsi a maji niz$i odpor Rpson, @ tedy nizsi
ztraty. Jelikoz je jednim z cilti dosahnout co nejvyssi ucinnosti a také nizké ceny, je druha varianta
vyhodngjsi. Protoze musi byt spina¢e obousmérné, je kazdy spina¢ tvofen dvojici anti-sériove
spojenych MOSFET tranzistord s kanalem N (P kanal ma mnohem hor$i Rpsen), viz obr. 8.2.
K jejich buzeni (generovani fidiciho hradlového napéti) je nutné zajistit vy$si napéti nez je napéti

ptipojovaného ¢lanku. K tomu slouZzi izolovany budi¢ HT0440 od firmy Microchip [45]. Jedna se
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o dvojity vysokonapétovy budic¢, kde je garantovana izolac¢ni pevnost £#400V mezi vstupem
a vystupem a 700V mezi vystupy. Obvod se vyznacuje velice nizkou spotfebou 10pA
v neaktivnim stavu a < 2mA pfi aktivnich obou vystupech, coz umoziuje jeho napajeni primo
prostiednictvim ovladacich vstup. Dani za nizkou spotiebu je vSak nizky vystupni proud
a pomérné velké zpozdéni tadu jednotek az desitek ms. To vSak nepfedstavuje vzhledem
k mnohem delsi dobé sepnuti ¢i naopak vypnuti zadny problém (nizka frekvence ptepinani

¢lankt). Vystupni napéti mize byt 6 — 10V v zavislosti na ovladacim napéti.

H Spina¢ S(i)
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B | 5 B
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I ™
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Obr. 8.5 Schéma zapojeni jednoho spinace multiplexoru

Na obr. 8.5 je schéma zapojeni jednoho spina¢e multiplexoru. T1 a T2 jsou vykonové
tranzistory MOSFET. Pro jejich ovladani slouzi jedna polovina dvojitého budi¢e HT0440. Jelikoz
je tento obvod pomaly, pfiCemz je vypinani vyrazné pomalejsi nez zapinani, je spina¢ doplnén
proudovym posilovacim obvodem (current-booster). Ten je tvofen rezistorem R1 a bipoldrnim
tranzistorem T3 a zajiStuje rychlé vypnuti spinaCe. Dioda D1 zajistuje rychlej$i zapnuti

preklenutim odporu R1.

Vzhledem k dlouhym spinacim castim jsou vykonové ztraty tranzistorti T1 a T2 tvofeny jen
napétovymi ubytky na jejich Rpson, ktery by tak mél byt co mozna nejmens$i. Tuto dvojici
tranzistor lze koupit i v provedeni se spoleénym pouzdrem, ¢imZz se zmen$i rozméry.
Tranzistory, jak jiz bylo zminéno, musi vydrzet napéti celé sestavy, které v piipadé 10S sestavy
kvalitnich tranzistord, jejichZ maximalni napéti Ups musi byt nad touto hranici (nejéastéji 60V
a vice). Z dostupnych typi mé nejvice zaujal dvojity tranzistor BUK7K13-60E firmy NXP [46].
Jednd se o dva nezéavislé N-MOSFET tranzistory v jednom pouzdie o rozmérech pouhych
S5x6mm. Maximalni Rpson je vyhovujicich 10mQ pii Ugs = 10V, coz znamena vyslednych 20m€Q
pro sepnuty spina¢. Ten je vzhledem k vysokému maximalnimu Ups pouzitelny az do 60V, coz
by mélo umoznit snadné rozsifeni poctu sérioveé fazenych ¢lanki az do 14S. Obvod HT0440 je
dvojity a umoziuje tak ovladat dva spinace, coz je nejen rozmérove, ale i cenové vyhodné.
V ptipadé, Ze by byl pocet ¢lanki lichy, ¢i z jinych dtvodu, existuje i provedeni s jednoduchym
budicem HT0740 s identickymi vlastnostmi.
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8.4.2 Aktivni usmérnovac

Pro dosazeni maximalni ucinnosti je pouzit aktivni usmérnovac¢ s tranzistory MOSFET
namisto béZznych diod, viz obr. 8.6. Pro tranzistory T1 az T4 je opét nutné zajistit ovladaci napéti
vys$si nez je napéti ptipojen¢ho ¢lanku. Jelikoz neni vyZzadovana vysoka rychlost stejné jako
u multiplexoru, je nejjednodussim fesenim pouzit opet IO HT0440, které zajisti ovladani vsech

tranzistort. Princip buzeni je shodny jako u multiplexoru.

Multiplexor
Multiplexor
-
T1 |k {-ﬂ T3
— —
1/2 HT0440 1/2 HT0440
J GND GND
— —]|
|<_}Tz L
= i
[ ) ® [
L
BGND
1/2 HT0440 1/2 HT0440
GND GND

Obr. 8.6 Schéma zapojeni aktivniho usmérriovace

Pro Rpsen plati shodné zasady jako pro multiplexor a mél by tedy byt co nejnizsi. Vyhodou
je jiz zminéné mnohem niz§i pracovni napéti pouze jednoho ¢lanku, coz piispiva ke snazsimu
vybéru a nizsi cené tranzistord. Vhodnym typem je napt. FDMD8530 firmy Fairchild [47]. Ve
spoleéném pouzdie se nachazi dvojice tranzistorti, tentokrat vSak zapojenych rovnou do
pulmustku. Oba maji shodné vlastnosti, maximalni Ugs = 30V, Rpsen = 1,25mQ pii Ugs = 10V
a 1,5mQ pii Ugs = 4,5V. Tranzistory tedy umoznuji dosahnout velmi nizkého Rpson 1 pfi nizkém
budicim napéti. Pti pfedpokladu buzeni 10V bude vysledny odpor usmériiovace v sepnutém stavu

2x1,25 = 2,5mQ. Rozméry jsou opét Sx6mm.

8.4.3 Obousmérny synchronni flyback konvertor (BSFB)
Bidirectional Synchronous FlyBack

M¢éni¢ predstavuje nejdalezitéjsi ¢ast navrhu balancéru. Jeho ukolem je zajistit vyménu
energie mezi vybranym (vyvazovanym) ¢lankem a akumulatorovou sestavou. Princip ¢innosti je
znazornén na nasledujicim obr. 8.7., kde B(i) reprezentuje vyvazovany clanek a Bs

akumulatorovou sestavu. Ve sméru vybijeni vyvazovaného ¢lanku (varianta a)) je energie ¢lanku
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B(i) pfedavana do sestavy nasledovné. Po sepnuti tranzistoru Tp (primarni) dojde k toku proudu
ve sméru Cervené Sipky 1. Proud primarnim vinutim Lp transformatoru Trl stoupa. Sekundarni
dioda Ds je uzaviena. Po rozepnuti tranzistoru Tp se napéti na vinutich Lp a Ls (sekundérni) otoci,
¢imz dojde k otevieni sekundarni diody Ds a proud tece dle zelené Sipky 2 do sestavy, pficemz
klesa. U druhého piipadu (varianta b)) je energie predavana opacnym smeérem, tj. ze sestavy do
vyvazovaného clanku, ktery je tak nabijen. Princip ¢innosti je shodny s pfedchozim ptipadem, jen
je nejprve sepnut sekundarni tranzistor Ts, kdy stoupa proud sekundarnim vinutim Ls a po jeho
rozepnuti dojde k otevieni primarni diody Dp, toku proudu do vyvazovaného ¢lanku, ¢imz proud
klesa. Vztah mezi velikosti primarniho a sekundarniho proudu je dan transforma¢nim pomérem

transformatoru Trl, viz vztah (8.5).

N.
Lsmax = Fplpmax [4] (8.5)
s

Kde je Iymax maximalni (Spickovy) primarni proud, Ismex maximalni (Spickovy) sekundarni
proud, N, pocet zavitli primarniho vinuti a N pocet zavitii sekundarniho vinuti. Spojenim téchto
dvou principti dojde k vytvoreni obousmérného flyback konvertoru, viz varianta c). Sepnutim
tranzistori v dobé vedeni diod Dp a Ds neboli jejich synchronnim fizenim lze snizit jejich
napét'ovy ubytek. Synchronni fizeni musi fungovat tak, aby nedochézelo k otoceni sméru proudu.
Je tedy nutna detekce nulového proudu zajiStujici rozepnuti ptislusnych paralelnich tranzistort
pred zménou sméru proudu. Tento typ meénice je velice jednoduchy, vyzaduje maly pocet
soucastek, ma jednoduché fizeni. Nevyhodou je namédhani tranzistord vysokym napétim
plynoucim z transformacnich vlastnosti transformatoru. Jelikoz je v kazdém pracovnim cyklu
menice sepnut pouze jeden tranzistor, dochazi na stran¢€ rozepnutého tranzistoru k reflexi napéti
strany sepnutého tranzistoru, které se s€itd s danym napajecim napétim. Napéti vypnutého

primarniho tranzistoru Urpyp je tedy dano vztahem (8.6) a sekundarniho Uty vztahem (8.7).

Np

UTpvyp =Up + EUS [V] (8.6)
Ny

UTsvyp =Us + N_ Up [V] (8.7)
p

Kde je Uy, napéti ¢lanku B(i) a Us napéti sestavy Bs. Dal§im problémem je zna¢na rozptylova
indukénost transformatoru zpisobena vzduchovou mezerou v jadre, kterda v kombinaci

s parazitnimi kapacitami zplsobuje zna¢né napétové a proudové zakmity pii rozepinani
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tranzistorti. Ty je nutné tlumit pomoci tzv. tlumici nejcastéji RC, nékdy doplnénymi diodami

(RCD). Ty vsak zptisobuji ztraty a tedy pokles ucinnosti [48].

Vybijeni
Vybijeni Nabijeni Nabijeni
Trl Trl
__Bs B(i_ Lp, s __Bs B(i_ Lp Ls __Bs
- - - - -
2
Dp Ds
Dp I—Ts TpJ I—Ts
a) b) ©)

Obr. 8.7 Princip jednosmérného a obousmérného flyback konvertoru

Op¢ét se nabizi otazka, zda nepouzit n¢jaky integrovany fidici obvod. Existuji rizné varianty
synchronnich jednosmérnych meénicli, nejCastéji tvofené béznym meéniCem s pasivnim
usmérnovacem doplnénym o dalsi obvod zajist'ujici aktivni synchronni usmérnéni. Nicméné
nikdo nenabizi obousmérny synchronni méni¢. Byla tedy zvolena vlastni konstrukce fizeni

s vyuzitim mikrokontroléru (MCU).

Pro fizeni méniée lze pouzit rtizné metody. Casté jsou PI &i PID regulatory s PWM metodou
fizeni. Ty vSak vyzaduji neustaly dohled MCU, jsou tedy pomérné vypocetn€ naro¢né a mohou
mit sklony k nestabilité. Nabijeni a vybijeni ¢lankli ptfedstavuje d¢j pomaly a plynuly bez
dynamickych zmén zatéze (zatéz je nemeénna) a jelikoz neni nutnd piesné regulace proudu, bylo
zvoleno hysterezni proudové fizeni. Jednd se v podstaté o princip relaxa¢niho generatoru
s operacnim zesilovacem a komparatorem s tim rozdilem, ze neni porovnavano napéti na
kondenzatoru, ale proud obéma vinutimi transformatoru. Ten je porovnavan se dvéma limity Inax
(oznaceni pro Ipmax N€bO Ismax) @ Imin (0znaceni pro Ipmin nebo Ismin). Pokud je proud vinutim vyssi
neZ Imax resp. mensi neZ Imin, dojde k pfepnuti tranzistorti primarniho a sekundarniho vinuti a tim
k poklesu resp. nartistu proudu vinutimi. Okamzita a tedy i stfedni hodnota proudu se tak neustale

pohybuje mezi témito dvéma limity. Metoda automaticky fesi i problém synchronniho fizeni.

Vzhledem k pracovni frekvenci ménice, kterd by se méla pohybovat piiblizné v rozmezi 100-
200kHz predstavuje generovani rychlych fidicich signald pro vétSinu MCU znacny problém. Ten
je zptsoben nejen samotnou frekvenci, ale 1 stiidou signélu, kdy je nutné zajistit velmi rychlou
odezvu na zmény stavii komparatorti vyhodnocujicich Imin @ Imax. Takto rychlou odezvu neni
mozné zajistit pouzitim bézné univerzalni vstupné/vystupni brany (GPIO — General Purpose

Input/Output) a softwarové obsluhy pteruseni. Doba zasahu se bézné pohybuje v jednotkach ps,
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coZ je pro piesné a bezpetné fizeni ménite nedostate¢né. Castym fesenim tohoto problému je
pouziti malého programovatelného obvodu FPGA (Field Programable Gate Arrray), ktery je
dostatecné rychly. Jedna se vSak o dal$i pomérn¢ velky a nakladny IO, jehoZ pouziti je Iépe se
vyhnout. V dnesni dob¢ (2016) jsou nastésti dostupné MCU, které obsahuji specialn¢ navrzené
periferie pro fizeni konvertorti a motort. Ty umoziiuji generovani velice ptesnych a rychlych
fidicich signalti (10°ns) s vysokym rozliSenim (aZ 16b). Jedna se napt. o MCU firmy NXP (diive
Freescale) z fady KV4x s jadrem ARM Cortex-M4 a KV5x s jadrem ARM Cortex-M7, které
disponuji flexibilnim PWM modulatorem (eFlexPWM - enhanced Flexible Pulse Width
Modulator) s rozliSenim az 312ps resp. 284ps. Obdobny MCU ma ve svém portfoliu i firma ST
Microelectronics. Jedna se o fadu STM32F3x4 sjadrem ARM Cortex-M4, ktera disponuje
periferii zvanou ¢asovac s vysokym rozliSenim (HRTIM — High Rosolution Timer) s rozliSenim
az 217ps. Pravé tento MCU je pouzit v tomto navrhu, konkrétné se jedna o typ STM32F334 [49].
Vzhledem k celkové slozitosti a rozsahlym moZnostem nastaveni periferie HRTIM bude probrana
v samostatné kapitole 8.5.1. Na nasledujicim obr. 8.8 je zjednodusené schéma zapojeni BSFB

konvertoru véetné fidicich a méficich obvodu.

%s
MCU
5V 3V3 + R3
= U
Reg Cs AD3
R4
DRs T TA2
DRp WM TA1
%
3v3 BGND Rmp Rms GND
Sm 10m
DA2
Urefs
»
HH -+ KP2 EEV2
DZ3 EY,
_|
\ fne 01 [T1 LD
t+ DZ4 : AD2
- Vs
-
)
R2 DZ2 : AD1
A vp
BGND GND  GND EV B
DA1
Urefp

Obr. 8.8 Schéma zapojeni BSFB konvertoru

Tranzistory Tp a Ts spolu s transformatorem Trl tvofi jiZ zminény ménic napéti, ktery je

doplnén o filtracni kondenzatory Cp a Cs. Proudové bocniky tvofené rezistory Rmp a Rms
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(méfici) slouzi k méteni proudu tekouciho mezi vyvazovanym ¢lankem a sestavou. Odpory vsech
komponent v cesté¢ proudu by mély byt co nejnizsi, aby se omezily Jouleovy (ohmické) ztraty.
Odpor Rms ma proto jen SmQ a Rmp jen 10m€. Malé ubytky napéti, které na nich vznikaji
pritokem proudu, jsou zesileny obousmérnymi diferencnimi zesilovaci DZ1 az DZ4. DZ2 a DZ4
jsou tvoreny preciznimi operacnimi zesilovaci (OZ). OZ tvotici DZ2 musi pracovat s vysokym
napétovym offsetem danym sepnutym clankem. Jednim z takovych je napi. LTC6104, ktery
umoziuje pracovat s napétovym offsetem az 70V [50]. DZ4 pracuje s napétimi v blizkosti GND
a lze tedy pouzit bézny OZ, napt. OPA335 [51]. Vystupem DZ2 a DZ4 je stfedni hodnota
primarniho a sekundarniho vyvazovaciho proudu I, a I, které jsou méteny pomoci (AD)
pievodniku prostfednictvim kanald AD1 a AD2. Tyto proudy slouzi pro vypocet z/do ¢lanku
a sestavy odebrané/dodané kapacity, které jsou pocitany integraci (sumaci) Iy, a Ls. Spolecné
snimi se ale integruje i chyba, ktera muze vést ke zna¢né odchylce ve vypoctu kapacity.
Nejvétsim problémem jsou piedevsim riizné drifty, které je v podstaté nemozné eliminovat. Mezi
nejzndméjsi patii teplotni drift vstupniho napétového offsetu, ktery pii vysokém zesileni
zpusobuje vyrazné zmény vystupniho napéti se zménou teploty. JelikoZ jsou nizky teplotni drift
a soucasn¢ vysoka rychlost dosti protichidné pozadavky, byvaji tyto OZ velmi pomalé. To je
divod, pro€ jsou pouzity dalsi dva diferencni zesilovace DZ1 a DZ3. Ty nejsou prili$ piesné, zato
jsou velmi rychlé. Jejich vystupy jsou zavedeny do rychlych komparatori KP1 a KP2, které
porovnavaji aktualni hodnotu proudu s nastavenymi limity Imin @ Imax. Ty se nastavuji pomoci
dvojice digitalné-analogovych (DA) pievodniki MCU (DA1 a DA2). DZ1 a KP1 jsou napéajeny
z napéti ¢lanku Uy a pracuji tak s proménnym napétovym offsetem. Dvoustavovy vystup KP1
méni stav vstupu EEV1 MCU pomoci optoclenu O1. Problém zavedeni referencniho signalu Ures,
zDAT1 do KP1 je vyfesen proudovym pienosem. Referen¢ni napéti U, je pfevedeno na proudovy
signal pomoci OZ1, T1 a R2. Ten je odebiran z potencialu ptipojen¢ho ¢lanku, kde je pomoci
PNP proudového zrcadla PZ1 zrcadlen na proudovy signal shodné velikosti, jenz vytvari
prichodem rezistoru R1 pottebné referenéni napéti a plati pro néj vztah (8.8). Proudové zrcadlo

je mozné koupit jako 10 napt. DS3920 [52], ktery je pouzitelny az do 76V.

U
Ugy = Rllyepp = ;egp R1 = Uyepp [V], pii R1 = R2 (8.8)

Na misté operacnich zesilovact tvoticich DZ1 a DZ3 1ze doporucit napt. OPA340 [53] a na
misté komparatorit KP1 a KP2 napt. TS881 [54]. Vzhledem k tomu, ze DZ3 a KP2 pracuji opét
s malym napétim proti GND lze KP2 popft. i DZ3 nahradit komparatorem a OZ integrovanym
ptimo v MCU. Vystupy obou komparatort tvoii tzv. udalosti (EVents) EV, a EVj, které jsou
zavedeny na vstupy EEV1 a EEV2 (External Event) do ¢itace s vysokym rozliSenim HRTIM

v MCU. Ten na zaklad¢ stavu ¢itace a hodnot udalostnich vstupti generuje patficné fidici signaly
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pro budice (drivery) DRp a DRs vykonovych tranzistorti Tp a Ts. Rezistory R3 a R4 spolus AD3

zajistuji meéfeni napéti sestavy Us.

Na vykonové tranzistory ménice jsou kladeny odlisné pozadavky, nez tomu bylo v ptipade
multiplexoru ¢i usmérnovace. Diivodem je vysoka spinaci frekvence. Ztrata je tak tvofena dvéma
slozkami. Prvni sloZku tvoii opét Jouleovy (ohmické) ztraty tvorené napétovym ubytkem na
tranzistoru v sepnutém stavu Rpsen @ dynamické ztraty zpisobené piebijenim parazitnich kapacit,
které rostou se snizujicim se Rpson. Pfi velmi nizkém Rpson jsou sice Jouleovy ztraty velice malé,
avsak dynamické ztraty mohou byt mnohanasobné vyssi. Je tedy nutné hledat vhodny kompromis
mezi nizkou hodnotou Rpsen @ parazitnimi kapacitami, tak aby bylo dosaZzeno minimalni celkové
ztraty. Ptiklad vypoctu ztrat MOSFET tranzistorti Ize nalézt napt. v [55]. Obecné vsak pro
dynamické ztraty Pp zplisobené prebijenim obecné kapacity C (parazitni kapacita tranzistoru,

parazitni kapacita plosného spoje, aj.) napétim U frekvenci f plati nasledujici vztah (8.9).

Pp = CfU?[W] (8.9)

Je tedy patrné, Zze dynamické ztraty zavisi nejen pfimo umérné na kapacité a frekvenci, ale
i na druhé mocniné napéti. V pripad¢ tranzistoru MOSFET tak budou dynamické ztraty silné
zavislé 1 na velikosti budiciho napéti Ugs. Jako vhodny kandidat byl vybran SiR882DP od firmy
Vishay. Cilovou aplikaci jsou pravé rizné DC-DC konvertory s vysokym vystupnim proudem,
vysokou ucinnosti a frekvenci. Tranzistor ma Rpson = 11,5mQ pii Ugs = 4,5V a maximalni
Ups = 100V. Je tedy patrné, ze tranzistory lze budit do plného sepnuti jen malym napétim 5V, coz
spole¢né s relativné nizkymi hodnotami parazitnich kapacit ptispiva k dosazeni velmi malé
dynamické ztraty. Transistor je opét v pouzdie PowerPAK (SO-8) o rozmérech pouhych Sx6mm.
Paralelni diody Dp a Ds zajistuji vedeni proudu a niz$i ubytek napéti v dobé vypnutych

tranzistoru.

Jako vhodny typ transformatoru Ize pouzit napt. 750312504 od firmy Wurth Elektronic [56]
v provedeni pro povrchovou montdz (SMT). Existuje i klasickd vyvodova varianta (THT)
s oznac¢enim 750312677. Shodny typ (SMT) vyrabi i firma Coilcraft s ozna¢enim MAS421-AL.
Transformator ma dvé primarni a dvé sekundarni vinuti, v§echna s pomérem 1:1. Pro dvojici
vinuti primarni a sekundarni strany v paralelnim zapojeni je udavana indukénost 3,46uH a odpor
10mQ. Vzhledem k velmi rozdilnym napé&tim primarni a sekundarni strany je vhodné sekundarni
vinuti propojit sériové, viz obr. 8.9. Indukénost primarniho vinuti je tedy 3,46uH a odpor 10mQ.
Induké¢nost sekundarniho vinuti je 4 x 3,46u = 13,84uH a odpor 4 x 10mQ = 40mQ. Vysledny

transformacni pom¢ je 1:2. Saturacni proud je 10,2A.
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Ls =13,84uH
~
A Rs=40m

Obr. 8.9 Propojeni vinuti transformatoru

8.5 Rizeni méniée balancéru

Jak bylo jiz zminéno, bylo zvoleno hysterezni proudové fizeni. Flyback konvertor mtze
v zavislosti na magnetiza¢nim proudu transformatoru, tj. proudu vytvaiejiciho magnetické pole,
pracovat ve tiech rezimech: s preruSovanym proudem (DCM — Discontinuos Conduction Mode),
nepieruSovanym proudem (CCM — Continuous Conduction Mode) a na hranici pieruSovaného
proudu (BCM — Boundary Conduction Mode). Byl zvolen BCM mod, ktery pouziva i jiz zminény
10 LTC3300. Magnetiza¢ni proud transformatoru se tedy pohybuje od nuly do stanoveného
maxima. Princip fizeni ilustruje nasledujici obr. 8.10., kde leva ¢ast odpovida vybijeni
vyvazovaného ¢lanku a prava pak jeho nabijeni. Barevné a Ciselné znaceni pribehti odpovida

zapojeni z obr. 8.7.

I[A] A

Ipmax

Vybijeni | Nabijeni

Ismax

1 2

. ivp | \ ivp

pmin = —

Ismin =0 -
|<—tp—><—ts—> | l<—ts—><—tp—>| t[ps]

t, t ts t1 t, t;

Obr. 8.10 Princip fizeni méni¢e béhem jednoho cyklu

Pti vybijeni (obr. 8.10. vlevo) je v intervalu t, € (ti;t2) sepnut tranzistor Tp, ze ¢lanku je
odebirana energie a dochazi k exponencidlnimu ristu proudu vinutim Lp. Po dosazeni Grovné
Ipmax dojde k rozepnuti Tp a sepnuti Ts. Vzhledem k transforma¢nimu poméru 1:2 je Ismax polovina
Ipmax, Viz vztah (8.5). V intervalu t; € (tz;t3) proud vinutim Ls klesa, pti¢emz je pfedavana energie
akumulovana v jadfe do sestavy. Pfi dosazeni nulového proudu Ts rozepne. Cely cyklus se
nasledné opakuje. Pfi nabijeni ¢lanku (obr. 8.10. vpravo) je situace velmi podobna. V intervalu
ts € (ty;t2) je sepnut tranzistor Ts, ze sestavy je odebirdna energie a dochazi k exponencialnimu
rustu proudu vinutim Ls. Po dosazeni Ismax = 0,5 X Ipmax dojde k rozepnuti Ts a sepnuti Tp. [pmax j€
dan opacnym transformacnim pomérem a je tedy dvojnasobkem Ismax. V intervalu t, € (tz;t3)
proud vinutim Lp klesa, pfi¢emz je predavana energie akumulovana v jadie do vyvazovaného

¢lanku. Pfi dosazeni nulového proudu Tp rozepne. Cely cyklus se nasledné opakuje. Vyhodou
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pouzité metody je jiz zminéna jednoduchost. Rizeni probihé zcela automaticky bez zasahu MCU,
ktery zajiStuje jen dohled nad nabijecim ¢i vybijecim procesem, priCemz poskytuje dalsi
funkcionalitu. Urcitou nevyhodou mize byt proménna frekvence spinani. Tu je nutné udrzet
vurcitych limitech tak, aby nebyla slySet (> 20kHz) a zaroven ne pfili§ vysoka, tak aby
nedochazelo k pfili§ vysokym ztratam (dynamické, skinefekt, vifivé proudy) a rusSeni, optimalné

mezi 100 a 200kHz.

Na obr. 8.11 je uvedeno nahradni schéma zapojeni méniCe, kde Rep a Res reprezentuji
ekvivalentni odpory primarniho a sekundarniho obvodu ménice. Jejich velikost je dana vztahy

(8.10) a (8.11).
Rep = Rb + Rm + Rtp + Rlp + Rmp [Q] (8.10)
Res = Rs + Rts + Rls + Rms [Q] (8.11)

Kde je Rb wvnitini odpor ¢lanku B(i), Rs odpor akumuldtorové sestavy, Rm odpor
multiplexoru a usmériiovace, Rtp a Rts odpory tranzistorti Tp a Ts v sepnutém stavu, Rlp a Rls
odpory vinuti Lp a Ls a Rmp a Rms odpory proudovych bo¢nikd, pro které plati:

e Jelikoz je uvazovan vnitini odpor jednoho ¢lanku 20mQ, je vysledny odpor paralelni
kombinace 5P Rb = 20/5 = 4mQ.

e Rsje tvoren sériovou kombinaci 10 ¢lankt, vysledny odpor je tedy Rs = 10 x Rb =40m{.

e Rm je tvofen dvéma odpory sepnutych spina¢ti a odporem sepnutého usmériovace, tj.
Rm =2x20+2,5=42,5mQ.

e Rtp=10mQ (Ugs = 5V), Rts = 10mQ (Ugs = 5V), Rmp = 5mQ, Rms = 10mQ, Rlp =
10mQ a Rls = 40mQ.

Dosazenim hodnot do vztahd (8.10) a (8.11) vyjde hodnota Rep = 61,5 = 62mQ

a Res = 100mQ.
| B(i) Tp I Bs
R S |

Obr. 8.11 Nahradni schéma zapojeni ménice balancéru

Jelikoz tece proud pouze primarnim, anebo jen sekunddrnim obvodem, tj. netece nikdy
obéma obvody soucasné, 1ze obvody fesit oddélené. Pribéh primarniho (i) a sekundarniho (ivs)
vyvazovaciho proudu tak pfedstavuje feSeni prechodového jevu v RL obvodu 1. fadu. Pro vyse

uvedené nahradni zapojeni Ize sestavit diferencialni rovnice 1. fadu pro jednotlivé smy¢ky proudu
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pri sepnutém Tp (8.6) a Ts (8.7). B€hem jednoho cyklu, tj. od t; do t3 (obr. 8.10) je napéti Uy, i Us

uvazovano jako neménné.
di
i,pRep + Lpd—';p = U, (8.12)

i,,p_U

d
iysRes + Ls T s (8.13)

Pro vySe uvedené a jejich stavové veliCiny iyp a ivs 1ze urcit obecna feseni, partikularni feseni
a integrac¢ni konstantu K pro oba dva sméry vyvazovaciho proudu (vybijeni a nabijeni), které jsou

piehledné shrnuty v tab. 4.

Tab. 4 Reseni diferecidlnich rovnic prechodovych jevii ménice béhem nabijeni a vybijeni clanku

Vybijeni Nabijeni
ivp ivs ivs ivp

L —(t-ty) —(t=ty) —(t-t) —(t=ty)
Obecné FeSeni Ke ™ Ke 1 Ke T Ke T
Pocateéni podminka Lo Ny o Ny Lo Np s Ny
(t=0) Ny P N PN Ny
Partikularni FeSeni Uy Us Us Uy
(t —>w) Rep Res Res Rep
Integraéni konstanta K Ismin x—: - RUTZ) —Iymax 11\\]]—2 - les Lpymin x—’; - RU;s —Ismax 11\\],—: - }:}pr
Casova konstanta T, = R’LTpp Tg = RLeSs Tg = Rf:s T, = RLTpp

Sectenim obecného a partikularniho feSeni a dosazenim integracni konstanty ziskame vztahy
pro vypocet primarniho a sekundarniho vyvaZovaciho proudu b&hem nabijeni a vybijeni
vyvazovaného ¢lanku v sestavé. Proudy iy pfi vybijeni a iy, pfi nabijeni maji ve skutecnosti

opacny smér, nez je uvedeno na obr. 8.10. Pro vybijeni ¢lanku plati:

_ U, N, U, \ =~
lvp(t) = R_ep + <IsminN—p — R_ep> e ™ [A] (814)
, U, U, N,y ==t2)
0s(0) = s~ (g Homar ) e = 4] (815

JelikoZ plati, ze béhem nabijeni ivp(t2) = lpmax, 1vs(t3) = Lsmin, tp = t2 — t1 @ ts = t3 — ta, 1ze psat:
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U, N, U\
Ipmax = Rep + <IsminN_: - Rep) e’ [4] (8.16)
Iomi =£—(&+1 &)e_r_? 4] (8.17)
smin ReS ReS pmax NS

Nyni l1ze ze vztahti (8.16) a (8.17) vyjadrit vztahy pro vypocet Cast t, (8.18) a ts (8.19).

I NS Ub
sminN__F
tp = tyln| ——2— | [s] (8.18)
b
Ipmax_W
Us Np
R pmax
t, = 14ln ef] s | [s] (8.19)
Is .
Res smin

Stejny postup je nutné provést i v opaéném sméru, tj. nabijeni vyvazovaného ¢lanku.

) Uy Np U, =(t=ty) (8.20)
lvs(t) = % + (Ipmin F ﬁ) e T [A]
s
_ U, U, N\ (-t
lyp ) = @ - <R_ep +lsmax N_p> e ' [A] (8.21)

Jelikoz plati, ze béhem nabijeni ivs(t2) = Ismax, 1vp(t3) = Ipmim, ts = t2 — t1 a tp = t3 — t, 1ze psat:

Tomae = — 4 (L e _ Us = A (8.22
smax = poo pmin N, Res e’ [A] 22)
-t
U, U, N\ -2
L o= — | —+] — Tp A 8.23
pmin Rep <Rep+ smax Np>e [ ] ( )

Nyni Ize ze vztahii (8.22) a (8.23) vyjadit doby t; (8.24) a t, (8.25):
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LNy U
pmin’' N Res
Us
Ismax - Res

ty = T5ln [s] (8.24)

Up 4y N
Rep smax Np
Ty,
Rep pmin

tp = Tpln [s] (8.25)

Vyse uvedené vztahy jsou univerzalni a pro zamysleny typ fizeni (BCM) je lze zjednodusit,

jelikoZ plati, Ze Ipmin = Ismin= 0. Ze vztahti pro t, a t; Ize dale stanovit frekvenci f a stéidu D.

1
f= [Hz] 8.26
ty +ts (8:26)
D= tp ¥i vvbiieni )
= ) [—], pti vybijeni (8.27)
D= ts [ ] v biieni
piars , pti nabijeni (8.28)

S vyuzitim programu Matlab byly vypocteny zavislosti f, D, i, ivs, tp, ts @ stfednich hodnot
Iyp a Is a stfedni hodnoty vyvazovaciho proudu ¢lanku I, na napéti ¢lanku Uy a sestavy Us.
Hodnota proudu I, je dana vztahem (8.29) a vyplyva z principu &innosti balancéru, kdy je
z/do ¢lanku odebiran/dodavan proud Tvp a zaroven, jelikoZ je vyvazovany ¢lanek soucasti sestavy,

je do/z n&j dodavan/odebiran proud L.
I, = Iy, — I [A] (8.29)
Vzhledem k pozadovanému vyvazovacimu proudu alespon 1,75A by $pi¢kovy (maximalni)
primarni vyvazovaci proud mél byt vice jak dvojnasobny. Pro simulaci byl zvolen proud
Ipmax = 6A, cozZ odpovida Lsmax = 3A, viz vztah (8.5). Jako prvni je vzdy uveden vysledek vypoctu

pro vybijeni a nasledné pro nabijeni vyvazovaného ¢lanku.

Na obr. 8.12 a obr. 8.13 jsou znazornény prubchy primarniho iy, (plna ¢éara) a sekundarniho

ivs (pferusovana ¢ara) vyvazovaciho proudu v zavislosti na napéti ¢lanku a sestavy béhem jednoho
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cyklu ¢innosti ménice. V tomto pfipad¢ maji vSechny Clanky sestavy shodné napéti od 3,0 do
4,2V a napéti sestavy je tak ndsobkem poctu ¢lankd, tj. 10. JelikoZ se napéti ¢lankd nebudou
béhem vyvazovani piili§ liSit a budou tak téméer shodna, jde o nejcastéjsi piipad Cinnosti
balancéru. Pro dané pribéhy byly spogitany jejich stfedni hodnoty Iy, Iys aly. Jak je patrné,
stiedni hodnoty se se zménou napéti v podstaté viibec neméni. Tvar pribéhi iy, a ivs je v porovnani
s jejich tvarem na obr. 8.10 téméf linearni, coz se dalo vzhledem k velmi malému odporu Rep
a Res a tedy vysokému zkratovému (satura¢nimu) primarnimu i sekundarnimu proudu ocekavat.

Na obr. 8.14 a obr. 8.15 je pak zavislost stfednich hodnot vyvaZovacich proudti I, I,s a

vp
pro vSechny kombinace napéti Uy a Us. Uy, je ménéno v rozsahu 3,0 az 4,2V. Napéti sestavy Us je
pak dano souctem napéti vyvazovaného ¢lanku Uy s napétim okolnich ¢lanka téz 3,0 az 4,2V.
Tentokrat jsou pokryty i dosti nepravdépodobné piipady pouziti, jako je napt. vybijeni ¢lanku
s napétim 3,0V do okolnich s napétim 4,2V. I piesto celkovy vyvazovaci proud neklesa pod 2,1A

v pripad¢ vybijeni a cca 2A v pripadé€ nabijeni vyvazovaného ¢lanku.

Posledni dvojice obrazki (obr. 8.16 a obr. 8.17) znazoriiuje zavislost frekvence f, intervall
sepnuti t, a t,, stiidy D na napéti ¢lanku a sestavy. Uy a U, jsou ménéna shodné jako v ptedchozim
pripad€. Z pribéht je patrné, Ze frekvence se méni zhruba jen o 50kHz, ptfiCemz neklesa pod
100kHz a stejné tak neroste nad 200kHz, coz naprosto splituje ocekavani. Dilezitym parametrem
je téz stiida a doba sepnuti. Lze si vSimnout, Ze stfida se pohybuje zhruba do 22% pfi nabijeni
a nad 80% pfi vybijeni, coz ma za nasledek relativné kratky cas sepnuti sekundarniho tranzistoru
Ts a rozepnuti primarniho tranzistoru Tp. V obou piipadech se t; pohybuje v rozsahu cca 1 az

1,4us, a je tak patrné, ze fidici obvody MCU musi byt velice rychlé.

Vsechny dosazené limitni udaje ziskané z provedenych vypocti pro vSechny kombinace

napéti ¢lanku i sestavy jsou pfehledné shrnuty v tab. 5.

Tab. 5 Prehled dosazenych limitnich parametrii

Lp [A] | Ls[A] I [A] f [kHz] D [%] tp [ns] ts [us]
Min. 2,43 0,18 2,12 114 88 5,18 0,99

Vybijeni
Max. 2,70 0,31 2,52 162 80 7,39 1,38
Min. 2,31 0,20 1,98 126 14 6,52 1,39

Nabijeni
Max. 2,54 0,33 2,34 175 22 4,74 0,99
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Obr. 8.12 Zavislost okamZitych a stfednich hodnot vyvaZovacich proudt na napéti ¢lanku a
sestavy pri vybijeni &lanku
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Obr. 8.13 Zavislost okamZitych a stfednich hodnot vyvaZovacich proudt na napéti ¢lanku a
sestavy pii nabijeni ¢lanku
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Obr. 8.14 Zavislost stfednich hodnot vyvaZovacich proudd na napéti ¢lanku a sestavy pri
vybijeni &lanku

04 Nabijeni
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Obr. 8.15 Zavislost stfednich hodnot vyvaZovacich proudd na napéti ¢lanku a sestavy pri
nabijeni ¢lanku
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Obr. 8.16 Zavislost f, t,, ts a D na napéti ¢lanku a sestavy pfi vybijeni ¢lanku

180

160

f [kHz]

140

t [us]

3

Nabijeni

3.5
Uy [V]

4

3.5
U, V]

— U$ = 9x3,0V+U
S— Us = 9x3,2V+U

US = 9x3,4V+U
—_— Us = 9x3,6V+U
— US = 9x3,8V+U
—— U =9x4,0V+U

b
b
b
b
b
b
—U_=9x4,2V+U
s b

3.5
U, V]

4

Obr. 8.17 Zavislost f, t,, ts a D na napéti ¢lanku a sestavy pfi nabijeni ¢lanku
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8.5.1 Casovaé HRTIM pouzitého MCU

Casova¢ HRTIM, neboli Gasova¢ s vysokym rozlisenim, je srdcem méni¢e a tedy i celého
v zavislosti na stavu komparatort vyhodnocujicich velikost primarniho a sekundarniho proudu iy,
a iys. Vzhledem k pozadované frekvenci a spinacim castim, pfedevSim pak dobé sepnuti
sekundarniho tranzistoru ts, musi byt tato periferie na poméry MCU pomérné rychla. Jak bylo
zminéno je HRTIM velice slozita periferie s rozsahlymi moznostmi nastaveni. Vse je vSak velice
dobfe zdokumentovano v dokumentaci MCU [49; 57] a n€kolika aplika¢nich poznamkach

urcenym ¢asovaci HRTIM [58; 59; 60].

Primarnim zaméfenim HRTIM je fizeni vykonovych konverznich systému, predevsim
vykonovych spinanych zdroj, ale i fizeni motord, aj. Lze jej samoziejme pouzit i pro jiné tcely
vyzadujici precizni ¢asovani. Jeho modularni architektura umoznuje generovani az 10 na sobé
zavislych ¢i nezévislych fidicich signald s velmi presnym casovanim. Kazdy signél je tvofen
pomoci ¢itaCe s porovnanim c¢itajiciho hodinovy signal a velkého mnozstvi udalosti (event),
tvoricich analogové a digitalni zpétné vazby. Toto umozituje vytvorit velké mnozstvi variant
fidicich signalt s proménnou stfidou (PWM), s proménnou frekvenci nebo konstantnim ¢asem
sepnuti Ton, a umoznit tak realizaci témét libovolné metody fizeni. HRTIM dale umoziuje méfeni
interval(l, Casovani spousténi AD a DA konvertord a je vybaven nékolika bezpecnostnimi vstupy

pro chybové udalosti (fault event).

HRTIM lze rozdélit do nékolika vétsich moduli:
- Casova¢ master
- Casovaci jednotky (TIM A — TIM E)
- Koncovy stupent
- Davkové tizeni
- Logika externich udélosti a chybovych udalosti

- Systémové rozhrani

Zakladnim stavebnim prvkem je Casovac tvofeny 16-bitovym citaCem pocitajici smérem
nahoru (up-counter) s moznosti automatického nastaveni (auto-reload) a ¢tyfmi porovnavacimi
registry (compare register). Takovych ¢asovact obsahuje hned Sest, jeden master ¢asovac a pét
asovacich jednotek TIM A — E. Casovaci jednotky disponuji navic dvéma zachytnymi registry
(capture register) pro méfeni intervalti. Hodinovy kmitocet je vytvaren nasobenim systémového
hodinového kmito¢tu. Ten mlize byt az 72MHz v pfipad¢ pouZiti rychlého externiho oscilatoru

(HSE — High Speed External oscillator) nebo 64MHz v piipadé rychlého interniho oscilatoru (HSI
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— High Speed Internal oscillator). Tento kmitocet 1ze pro casova¢ HRTIM a nékteré jiné casovace
nasobit dvéma, coz znamena 144MHz resp. 128MHz. Tento kmitocet je nésledn¢ nasoben
periferii HRTIM 32x. Vysledkem je tedy ekvivalentni frekvence 4,6GHz resp. 4,096GHz, coz
znamena rozliSeni 217ps resp. 244ps. Jelikoz takovéto rozliSeni neni vzdy nutné, umoziiuje kazdy
asovac délit tento kmitoget 1 — 128x. Casovaci jednotky mohou pracovat v jednom ze tfi rezim.
Spoustény znovu-nespustitelny (single-shot non-retriggerable), spoustény znovu-spustitelny
(single-shot retriggerable) anebo kontinualni (continuous) mod. Spousténi probihd pomoci
nulovaci udalosti (reset event) v pfipadé spousténych modu a softwaroveé v pripadé kontinualniho
moédu. Opakovana nulovaci udalost mize Casovaé resetovat pifed dobéhnutim do konce jen

v piipadé znovu-spustitelného ¢i kontinualniho médu.

Master ¢asova¢ muize nastavit/vynulovat kterykoli z 10 vystupt ¢asovacich jednotek TA1,
TA2 — TE1, TE2 a umoziuje synchronizaci ¢asovacich jednotek. Typickym piikladem je napf.
prokladany buck konvertor, kde master Casovac zajistuje fazové posuvy mezi Casovacimi

jednotkami generujicimi piislusné fidici signaly pro jednotlivé konvertory [57].

Casovaci jednotky mohou pracovat bud’ nezavisle a obsluhovat tak vice nezavislych
konvertori nebo ve spojeni s ostatnimi ¢asovaci véetné master CasovaCe a Fidit tak
multi-spina¢ové (multi-switch) komplexni konvertory. Kazdy ¢asova¢ umoziuje fizeni dvou
vystuplt (napt. TIM A ma vystupy TAl a TA2). Ty mohou byt fizeny nezavisle nebo
komplementarné. Tyto vystupy mohou byt nastaveny/nulovany internimi udalostmi, externimi
udalostmi nebo softwaroveé. Interni udalosti zahrnuji shodu hodnoty pfislusného casovace
s nékterym z porovnavacich registri nebo udalost master ¢asovace ¢i jiné ¢asovaci jednotky.
Externi udalosti pak zahrnuji udalosti od jinych periferii MCU véetné GP10O. Kazdy vystup mtize
mit az 32 zdroju nastaveni/nulovani, coZ je realizovano prosttednictvim tzv. kfizového ptepinace
(crossbar switch). Stejnym zplsobem je realizovano i nulovani stavu Casovaci (reset event)

s moznosti volby az 28 zdroju.

Ukolem koncového stupné je modifikovat vystupni signaly Easovacich jednotek. Konkrétné
se jedna o vkladani intervald dead-time v pfidé, Ze jsou vystupy komplementarni,
vysokofrekvenéni modulace nosnym kmito¢tem nebo modifikace polarity signalu. Dale zajiStuje
obsluhu chybovych udalosti a to asynchronnim natavenim pfislusnych vystupii do

pieddefinovanych stavii.

Blok davkového fizeni mize pievzit kontrolu nad jednim ¢i vice Casovaci v pfipadé
pozadavku na snizeni vykonu (napf. lehké zatizeni ménice). U davky lze nastavit jeji délku,

periodu a stav vystupi v klidovém stavu. Davkové tizeni si lze predstavit jako PWM modulovani
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jiz vytvoteného fidiciho signdlu s mnohem vyssi frekvenci, kdy snizovanim stiidy dochazi ke
snizovani vykonu pfi zachovani pozadovanych parametri fizeni tj. frekvence, stfidy, aj., dle typu

fizeni.

Logika udalosti (externi, chybové) umoziiuje vybér vstupu az 10 externich udalosti a az
5 chybovych udalosti. MiZe se jednat o digitalni vstup MCU nebo o udalost generovanou
nékterou z periferii MCU. Blok umoziuje nastavit hladinovou nebo hranovou citlivost a jeji
polaritu (0 nebo 1). Dale umoznuje digitalni filtrovani az 5 z 10 moznych udalostnich vstupt
a jejich maskovani (event blanking) pro zamezeni nezadané reakce, napf. zamezeni reakce na

zakmity vznikajici béhem piepinani spinac¢t ménice.

Systémové rozhrani zajistuje interakci s ostatnimi ¢astmi MCU, coz zahrnuje generovani

preruseni, pozadavkiit DMA a casovani spousténi (trigger) AD a DA konvertord.

Na obr. 8.18 je jiz znazornén princip generovani fidicich signall pro vykonové tranzistory
s vyuzitim ¢asova¢e HRTIM. Z obrazku je patrné, Ze postacuje pouze jedina Casovaci jednotka
TIM A, ktera kontinualn¢ ¢ita hodinovy kmitocet. Vstupy externich udalosti EEV1 a EEV2 jsou
vystupy komparatord KPp a KPs primarniho a sekundarniho proudu, viz schéma zapojeni na obr.
8.8. Vystupy komparatord jsou brany jako kladné, pokud je proud vyssi nez referencni uroven
a naopak nulové pokud je proud niz$i nez referencni Uroven. TAl a TA2 jsou vystupy

odpovidajici casovaci jednotky TIM A, které pracuji v komplementarnim rezimu.

P1i vybijeni je nejprve sepnut primarni tranzistor Tp a sekundarni Ts je vypnut (prvni ¢ast
cyklu ménice), tedy TAl = 1 a TA2 = 0. Vystup primarniho komparatoru EEV1 = 0, proud
primarnim vinutim roste, aZz dosahne referen¢ni urovné, kdy dojde k pteklopeni vystupu
komparatoru EEV1 = 1. Nabé&Zna hrana zptsobi vynulovani vystupu TA1 = 0 a nastaveni vystupu
TA2 =1 (druha ¢ast cyklu méni¢e). Sekundarni proud te¢e opa¢nym smérem a je tedy nizs$i nez
referen¢ni urovenn a EEV2 = 0. Kdyz proud klesne k nule, dojde k pteklopeni trovné komparatoru
a EEV2 = 1. Nabézna hrana signalu zptsobi vynulovani ¢asova¢e a zménu trovni na TA1 =1

a TA2 = 0. Cyklus se opakuje.

Pfi nabijeni je nejprve sepnut sekundarni tranzistor Ts a primarni Tp je vypnut (prvni ¢ast
cyklu ménice), tedy TA1l = 0 a TA2 = 1. Vystup sekundarniho komparatoru EEV2 = 0, proud
sekundarnim vinutim roste, az dosahne referencni urovné, kdy dojde k pieklopeni vystupu
komparatoru EEV2 = 1. Nabézna hrana zptsobi vynulovani vystupu TA2 = 0 a nastaveni vystupu

TA1 = 1 (druhé c¢ast cyklu ménice). Primarni proud te¢e opaénym smérem a je tedy nizsi nez
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referencni uroven a EEV1 = 0. Kdyz proud klesne k nule, dojde k pteklopeni tirovné komparatoru
a EEV1 = 1. Nabézna hrana signalu zpiisobi vynulovani ¢asovace a zménu trovni na TA1 =0

a TA2 = 1. Cyklus se opét opakuje.

Do signalit TA1 a TA2 jsou vlozeny intervaly dead-time na nabézné hran¢ t4 (Dead-Time
Rising) a dob&zné hrané tqr (Dead-Time Falling). Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze ¢ita¢ neni
v podstaté vyuzit a HRTIM nahrazuje jen klopny obvod. Nicméné HRTIM nabizi dal$i moznosti
vyuziti. Kazda ¢asovaci jednotka obsahuje Ctyfi porovnavaci a dva zachytné registry. Ty lze
vyuzit pro stanoveni maximalnich dob trvani t, a t; a zvysit tak bezpecnost ménice. S ohledem na
moznosti Casovace existuje vice variant feSeni. Zde uvedené feSeni si vystaci pouze s jednou

¢asovaci jednotkou.

Po resetu ¢itace probiha prvni ¢ast cyklu ménice a je mozné kontrolovat maximalni dobu t,
pii vybijeni resp. ts pii nabijeni pomoci porovnévaciho registru CMP1. Pfi dosazeni této hodnoty
dojde k automatickému ukonceni prvni ¢asti cyklu a tedy pfepnuti tranzistord. Po¢atek druhé ¢asti
cyklu, tj. ts pfi vybijeni a t, pfi nabijeni, je dan ukoncenim pfedchoziho cyklu a je tak vztazen
k udalosti, ktera tuto zménu vyvolala, tj. EEV1 pii vybijeni, EEV2 pii nabijeni nebo dosazeni
hodnoty Comp1. Tyto udalosti jsou rovné€Z pouzity pro automatické zachyceni hodnoty ¢asovace
(capture). Casovaé HRTIM umoziiuje pouzit automatické zpozdéni intervalu uloZeného
v porovnavacim registru o hodnotu zachycenou v zachytném registru béhem nastalé udalosti.
Tento rezim je oznacovan jako ,,auto-delayed mode“. Zachytny registr CPTR1 je automaticky
seften s porovnavacim registrem CMP2, pficemz tvoii poZzadovanou zpozdénou komparacni
hodnotu ¢asovace. VSe se d¢je naprosto automaticky bez nutnosti softwarového zasahu. Timto
zpltisobem je mozné zajistit vys$si bezpecnost ménice nejen proti jeho poskozeni, ale i poskozeni

celého BMS a dalSim materialnim Skodam.

Dale, jelikoz lze ptedpokladat, ze béhem piepinani budou na nabéznych a dobéznych
hranach vznikat rusivé zakmity, které jsou pro tento typ ménice typické, 1ze vyuzit maskovani
(blanking) udalosti vstupt EEV1 a EEV2 proti nezadanému vyhodnoceni udalosti. Maskovani
vzdy trva od resetu daného casovace ¢i jiné cCasovaci jednotky do shody s nékterym
z porovnavacich registrti nebo je mozné pouzit pfimo vystupni signal ¢asovaci jednotky Tx2 (x =
A, B, C, D, E), ktery neni nutné ptipojit na vystupni pin MCU. V tomto pfipad¢€ je uvedena prvni
varianta, kdy po resetu ¢asovate TIM A dojde k maskovani obou externich udalostni. V prvni
¢asti cyklu je ukonceno maskovani EEV1 pii nabijeni a EEV2 pii vybijeni pfi dosazeni shody
s porovnavacim registrem CMP3. Opét plati, ze doba trvani maskovani v druhé ¢asti cyklu neni
vztazena k resetu CitaCe, ale k pocatku tohoto cyklu a je tedy nutné opét vyuzit zpozdéné

porovnani. Tentokrat s vyuzitim zachytného registru CPTR2 a porovnavaciho registru CMP4.
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Pomoci maskovani a nastavitelného porovnani lze rovné€z zajistit minimalni doby trvani intervalt

that.
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Obr. 8.18 Princip generovani fidicich signalt éasovacem HRTIM

Vysoka univerzalita ¢asovace HRTIM spolu s moznosti nastaveni limitd proudu az do
hodnoty satura¢niho proudu 10,2A pouzitého transformatoru umoziuje realizaci témet libovolné

metody fizeni a dle potfeby zvysit ¢i sniZit potfebny vyvazovaci proud (vykon).
8.6 Obvodova simulace

Obvodova simulace byla provedena opét s vyuzitim programu Matlab. Tentokrat vSak
v simulacnim prostfedi Simulink, které mimo jiné umoznuje provadét simulace elektrickych
obvodu. Simulace slouzi k ovéreni ¢innosti a vypoctl z predchozich kapitol. V simulaci je pouzita
knihovna Simscape, ktera pracuje s modely soucastek (umoznuje i SPICE) a umoznuje jejich
parametrizaci. Tyto modely zohlednuji napf. i vliv parazitnich parametrii ¢i dob zpozdéni.

Simulace je tak mnohem realnéjsi v porovnani s vypocty v kapitole 8.4.3.
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Na obr. 8.19 je model balancéru se synchronnim obousmérnym flyback méni¢em, ktery
vychdzi z ndhradniho schématu balancéru na obr. 8.11. Namisto sloucenych odporti Rep a Res
jsou zde pouzity dil¢i odpory. Odpory tranzistorli v sepnutém stavu jsou zahrnuty v jejich
modelech. M¢nic je fizen jiz zminénym hystereznim regulatorem, ten umoziuje vybér jednoho
ze dvou moznych variant modelti, vybijeni nebo nabijeni pies kontextové menu pravého tlacitka
mysi. Tyto modely supluji ¢innost periferie HRTIM. Zapojeni jsou na obr. 8.20. Komparatory
KPp a KPs porovnavaji aktualni hodnoty vstupt Vstl (ivp) a Vst2 (iys) s referenénimi hodnotami
Urefp (Urep) @ Urefs (Ures) @ podle toho nastavuji a resetuji RS klopny obvod. Jeho vystup je
v piimé a negované form¢ zaveden do blokd generovani intervalti dead-time DTp a DTs (obr.
8.21 vlevo). Vstupni signal je pfi nabézné hran¢ zpozd'ovan filtrem tvofenym rezistorem R1
a kondenzatorem C1. Pfi dobézné hran¢ je filtr pieklenut diodou D1, ¢imz dojde k rychlému
vypnuti. Schmittiv klopny obvod slouzi k obnoveni hran signalu. Bloky DTp a DTs tak zajist'uji
rychlé vypnuti a zpozdéné sepnuti piipojeného tranzistoru. Vystupy regulatoru Vystl a Vyst2
jsou zavedeny do drivertt DRp a DRs, které zaji$t'uji buzeni tranzistord. Jeho zapojeni je na obr.
8.21 vpravo. Vystupni ovladaci napéti je generovano napétim fizenym napétovym zdrojem.
Jelikoz se v simulaci projevoval vliv zpozdéni, bylo nutné lehce posunout komparacni urovné
komparatortc vyhodnocujicich priichod nulou (Ipmin, Ismin), tak aby se zabranilo toku proudu

v opacném sméru.
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Obr. 8.19 Model balancéru
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Obr. 8.20Model hysterezniho regulatoru pro vybijeni (vlevo) a nabijeni (vpravo)
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Obr. 8.21Model generatoru dead-time (vlevo) a budi¢e vykonovych tranzistort(vpravo)

Na nasledujicich obrazcich (obr. 8.22 a obr. 8.23) jsou c¢asové prub&hy primarnich
a sekundarnich fidicich napéti ugs (Ugsp, Ugss — gate-source), vyvazovacich prouda iy (ivp, ivs) @ napéti
spinacich tranzistorti ugs (Udasp, Uass — drain-source). Simulace byla provedena jen pro jednu
kombinaci napéti Uy, = 3,6V a Us = 36V. Na prib¢hu napéti ug je patrné vlozeni intervalu
dead-time, kdy jsou oba fidici signaly nulové. Na pribézich napéti a proudii jsou patrné vyse
popsané zakmity zptisobené vlivem parazitnich kapacit a rozptylové indukénosti. Ty jsou tlumeny
pomoci RC tlumicu tvofenych rezistory Rtp a Rts a kondenzatory Ctp a Cts. Simulované prub&hy
napéti a proudu se naprosto shoduji s oekavanim, viz porovnani prib¢&hi proudu s obr. 8.12
a obr. 8.13 a pribéhii napéti uy s fidicimi signaly TA1 a TA2 z obr. 8.18. Prub¢hy iy, a iys jsou
opét téméf linearni a blizi se tak charakteristikdm idealniho bezztratového zdroje. Ty se bézné
pouzivaji pii navrhu zdrojd, jelikoz umoznuji vyrazné snazsi vypocty. Napéti na rozepnutém
tranzistoru je dle o¢ekavani dano sou¢tem napajeciho napéti v rozepnutém obvodu s napétim

zrcadlenym z uzavieného obvodu, viz vztahy (8.6) a (8.7).

Tab. 6 Porovnani udajii ziskanych vypoctem a simulaci pro Uy = 3,6V a Uy = 36V
Vypocet Simulace

f [kHz] D [%] tp [ns] ts [us] f [kHz] D [%] tp [ns] ts [us]

Vybijeni 138 84 6,09 1,15 134 84 6,3 1,19
Nabijeni 147 17 5,49 1,16 139 18 5.6 12

V tab. 6 jsou porovnany udaje ziskané vypoctem a simulaci pro zvolené napéti U, = 3,6V
a Us=36V. Jak je patrné pii vybijeni i nabijeni doslo témé&f k naprosté shod¢. Celkove jsou dané
useky t, a t; delsi, coz lze pfisuzovat celkové realnéjsimu chovani simulace a jiz zminénym

oscilacim.
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Obr. 8.22 Casové prubéhy signalt ménice pfi vybijeni
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Obr. 8.23 Casové priibéhy signélii ménie pfi nabijeni
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8.7 Cenové o rozmérové porovnani s konkurenci

Jednim z hlavnich poZzadavkd kladenych na navrhovany balancér byla nizka cena a malé

rozméry. Ucelem této kapitoly tedy bude cenové a rozmérové srovnani navrzeného feseni se

dvéma konkuren¢nimi feSenimi s IO LTC3300 a EMB14xx. V piipad¢ ceny se jedna pouze

o hruby odhad zahrnujici jen nejdrazsi komponenty. Jelikoz jejich cenu siln€ ovlivituje odebrané

mnozstvi, jsou vSechny ceny uvedeny pro mnozstvi 1000-10000 ks, tj. pro sériovou vyrobu nikoli

kusovou. U ceny MCU navrzeného feseni je uvedeno mnozstvi 0,5. Divodem je, ze MCU je

4

pouzit i pro zbyvajici ¢asti BMS, jako jsou ochranné obvody ¢lankt, méfeni a vyhodnocovani

napéti, proudu, teplot, uréovani SOC, datova komunikace, aj. Jelikoz zadné z konkurenénich

feSeni neumoznuje precizni méfeni z/do ¢lanku odebrané/dodané kapacity, nejsou v cenovém

porovnani zahrnuty precizni operacni zesilovace tvotici diferencni zesilovac¢e DZ2 a DZ4.

Tab. 7 Priblizna cenova kalkulace narzeného reseni

Typ souéastky Nazev soucastky | MmnoZstvi | Cena za kus [€] Cena celkem [€]
MCU STM32F334C8 0,5 2,2 L1
Vykonovy tranzistor BUK7K13-60E 11 0,5 5,5
multiplexoru
Vykonovy tranzistor FDMDg8530 2 0,7 1,4
usmériiovace
Vykonovy tranzistor ménice SiR882DP 2 1,09 2,18
Budi¢ tranzistori multiplexoru a HT0440 8 1,25 10
usmériiovace
Transformator MAS5421-AL 1 1,1 1,1
Budi¢ tranzistorti ménice LTC4440 2 2 4
Mé¥ici rezistor proudu - 2 0,3 0,6
OZ OPA340 2 1 2
Komparator TS881 2 0,3 0,6
Cena celkem 28,48

Tab. 8 Pribliznad cenova kalkulace reseni s IO LTC3300

Typ soucastky Nazev soucastky MnozZstvi Cena za Kus [€] Cena celkem [€]
Ridici obvod balancéru LTC3300 2 6,8 13,6
Transformator MAS5421-AL 10 1,1 11
Vykonovy tranzistor ménice SiR882DP 10 1,09 10,9
Vykonovy tranzistor ménice SiS892DN 10 0,71 7,1
Mé¥ici rezistor proudu - 20 0,3 6
Cena celkem 48,6
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Tab. 9 Priblizna cenova kalkulace reseni s IO EMB14xx

Typ soucastky Nazev soucastky | MnoZstvi | Cena za kus [€] Cena celkem [€]
Ridici obvod ménice EMB1499 2 2,7 5.4
Ridici obvod multiplexoru a EMB1428 2 4 8
usmériiovace
Vykonovy tranzistor SI7938DP 16 0,68 10,88
multiplexoru a usmériiovace
Vykonovy tranzistor ménice SI7846DP 2 0,7 1,4
Vykonovy tranzistor ménice SI7439DP 2 1,87 3,74
Vykonovy tranzistor ménice RJK0330DPB 4 0,77 3,08
Transformator 750311492 2 5,13 10,26
Civka 7443320680 2 2 4
Mé¥ici rezistor proudu - 4 0,3 1,2
Cena celkem 47,96

Ob¢ dve konkurencni feSeni maji velmi podobné ceny cca 48€. Cena navrZzeného balancéru
je cca 29€, coz je vyrazné méné. Pfi porovnani mohou ob¢ dveé konkurencni feseni piripadat jako
vykonngjsi. V piipadé LTC3300 je balancér slozen zdeseti shodnych ménic¢l, jako jsou
v navrzeném feSeni. Diky nim dokaze vyvazovat libovolny pocet ¢lankti soucasné shodnym
proudem. V druhém pfipadé jsou pouzity dva ménice, kazdy pro pétici ¢lanki. Kazdy z nich
dokaze vyvazovat s proudem az SA. NavrZené feSeni v§ak neni limitovano metodou fizeni jako

24

je LTC3300 a mize tak pracovat s vyrazné vys§im proudem nez byl navrzen.

V ptipadé€ porovnani rozméri DPS je situace obtiznéjsi. Vysledné rozméry DPS nejsou dany
jen poctem soucastek a jejich rozméry, ale ovliviiyje je velky pocet dalsich faktort, jako je pocet
signald, pocet vyvodl, dimenzovani vykonovych cest, jejich pocet, aj. Nicméné¢ i tak 1ze zhruba
odhadnout, které z feSeni bude nejmensi. Rozméry balancéru zasadni mérou ovliviiuji rozméry
konvertorti a jejich pocet. Samotné konvertory jsou tvofeny rozmérnymi transformatory
a nckolika malo soucastkami. Jejich rozméry jsou tak dany zejména velikosti pouzitych
transformatorti, ale také poétem piedeviim vykonovych cest. Reseni s LTC3300 pouziva
rozmérngjsi transformatory nez zapojeni s EMB14xx. Mensi rozméry jsou vSak vykoupeny dalsi
indukénosti a dvojnasobnym poétem tranzistord méni¢e. Balancér s LTC3300 potiebuje deset
konvertort a dva velké 10. Vyvazova¢ s EMB14xx musi obsahovat dva konvertory a Ctyii velké
10. Navrzeny balancér obsahuje pouze jeden konvertor rozmérové velmi podobny konvertoru
s LTC3300 a pouze jeden velky 10, ktery je navic sdilen s ostatnimi ¢astmi BMS, a nékolik
malych I0. V prub&hu navrhu byly disledné kontrolovany rozméry vSech vybranych soucéastek.

Lze se tedy domnivat, Ze toto feSeni bude rozmérove nejmensi.
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9 Navrh algoritmu prediktivniho vyvazovani

Algoritmus prediktivniho vyvaZovani a v§e s nim souvisejici bylo jiz popsano v kapitole 6.2.
Cilem této kapitoly tak bude popis navrhu tohoto algoritmu a ovéfeni jeho funkce v programu
Matlab. Jak bylo zminéno, algoritmus musi byt co nejjednodussi tak, aby jej bylo mozné snadno
implementovat do malého a levného MCU a zaroven bylo dosazeno co nejnizsi spotieby.
Zakladem algoritmu je urcovani celkové (maximalni) kapacity Q. kazdého ¢lanku v sestave.
Kapacita Q. odpovida v ¢lanku akumulovanému néaboji mezi dvéma limitnimi napétimi OCV
charakteristiky, obvykle 0 a 100% SOC. V tomto ptipadé 100% SOC odpovida napéti 4150mV
a 0% SOC odpovida napéti 3000mV. Pro stanoveni Q. by bylo nutné ¢lanky vybijet mezi témito
dvéma limity velmi malym proudem, aby se zamezilo vlivu RI (v podstaté metoda méieni OCV

charakteristiky malym proudem). V praxi je vybijeci proud mnohem vyssi a vliv RI zplsobuje

vvvvvv

Obdobna situace nasava i pfi nabijeni, kdy nelze u vSech ¢lankt zarudit nabiti na 100% SOC
v kazdém cyklu. Tento problém lze vyftesit tak, ze stanovime pro kazdy ¢lanek sestavy SOC ve
dvou dostatecné vzdalenych bodech (SOC; a SOC,), mezi nimiz je metodou pocitani naboje
(CC - Coloumb Counting) pocitana odebrana (spotfebovana) kapacita qs z kazdého clanku. Q.

pak lze stanovit dle vztahu (9.1).

qs(i) . .
n = Ah], Vie(l;n)i€N
0 S0Cro SOCZ(L‘)[ ] [ €(L;n),i 9.1

Kapacita gs bude pro vSechny ¢lanky shodna jen v ptipadé€, ze sestava nebyla vyvazovana.
Pivodni problém urceni Q. se nyni ptesouva k uréeni SOC. Vzhledem k tomu, Ze je ur¢eni Q. tim

vvvvvv

a vybijeni. SOC lze urcit napt. z OCV charakteristiky po uplynuti doby relaxace.

Hodnota Q. ma zasadni vliv na pfesnost ureni odchylek kapacit a je tedy nutné zavést jista
opatieni pro jeji bezpe¢nou aktualizaci. Prvni je jiz zminéna dodate¢na vzdalenost bodu SOC;
a SOC,, coz lze jednoduse zajistit stanovenim jejich minimalni vzdalenosti, napt. 50% SOC.
Rovnéz je nutné zvazit presnost metody vzhledem k tvaru OCV charakteristiky, ktera zahrnuje
velmi ploché oblasti, kde nelze zajistit dostateénou presnost uréeni SOC. Na obr. 9.1 je znazornén
pribéh OCV a jeho diference AOCV. Jak je patrné, pribéh obsahuje dvé lokalni minima, kde
diference klesa pod 4mV/%, viz zvyraznéné oblasti grafu. Takovym oblastem je lepsi se vyhnout
a mély by tak byt ignorovany. Volba minimalni diference zavisi pfedev§im na pozadované

presnosti a pouzitém AD pfevodniku.
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Obr. 9.1 Zavislost OCV a diference OCV na SOC

Dulezita je téz aktualizace hodnoty, ktera by neméla znamenat jeji Gplné piepsani hodnotou
novou. JelikoZ je pfedpokladano, ze bude Q. s poctem cykll klesat, m¢l by byt pouzit filtr, ktery
umoziuje snazsi sniZzeni hodnoty Q., nez jeji zvySeni. Stejné tak, by mély byt ignorovany enormni
poklesy a nartsty. Z diivodu téchto omezeni je velice dilezité ur€it Q. béhem prvniho cyklu velice
presné a proto by méla byt minimalni vzdalenost SOC; a SOC; pro pocatecni urceni jeste veétsi,
napft. 70%. Tvar OCV charakteristiky je, jak jiz bylo mnohokrat zminéno, zavisly na teplote. Tuto
zavislost lze eliminovat parametrickymi kiivkami a omezenim teplotniho rozsahu. Pro dosazeni
potiebné presnosti by mél byt dodrzen teplotni rozsah od 20°C do 40°C, kde je zavislost na teploté
mensi. Rovnéz se tim omezi vliv RI, jehoz hodnota s klesajici teplotou roste cca 1,5x/10°C.
Obdobny postup pouziva i firma Texas Instruments pii vypoctu SOC metodou zvanou

LImpedance Track® [61].

Myslenka prediktivniho fizeni je tedy nasledujici. Nabijeni probihad relativné pomalu
konstantnim proudem. Ze znamych odchylek kapacit AQ, I1ze ¢lanky prediktivné balancovat, az
do dosazeni nulovych odchylek ¢i poklesu nabijeciho proudu tak, ze vliv RI bude zanedbatelny.
Nasleduje vyvazovani dle napéti. Pii prvnim nabijeni jsou odchylky neznamé a vyvazovani bude
probihat jen dle napéti. Po ukonceni nabijeni a vyvazovani budou mit vSechny ¢lanky velmi
podobna napéti, a tedy i SOC. Po uplynuti stanoveného ¢asu (doba relaxace) ¢i poklesu zmény
napéti ¢lanku dUp/dt pod urcitou mez by mély byt vSechny ¢lanky v tzv. relaxovaném stavu. Zde

je nutné si uvédomit, Ze idealniho relaxovaného stavu nelze nikdy docilit. Clanky jsou totiZ
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neustale vybijeny malym proudem zplisobenym vlastni spotfebou elektroniky BMS. Z tohoto
diivodu je nutna co nejnizsi spotieba, obvykle jednotky mA a méné (zavisi také na kapacité
akumulatoru). Doba relaxace se pohybuje viadu desitek minut az jednotek hodin. Pokud
stanovené SOC, kazdého ¢lanku splni vSechny vySe zminéné podminky, dojde k jeho uloZeni.
Béhem vybijeni jsou ¢lanky ze znamé hodnoty odchylek kapacit AQ. prediktivné vyvazovany
opét az do dosazeni nulovych odchylek. Béhem prvniho vybijeni jsou odchylky AQ. opét
neznamé. Vzhledem k tomu, Ze je akumulator novy, mély by byt i odchylky kapacit ¢lanki velmi
malé, a tudiz je neni nutné vyvazovat. Béhem vybijeni je pocitana z vybijeciho a vyvazovaciho
proudu odebrana kapacita z kazdého ¢lanku. Po ukonceni vybijeni dojde opét v relaxovaném
stavu a pii slnéni vSech podminek k ulozeni SOC; kazdého ¢lanku. Ze znamych hodnot SOC;
a SOC; a qs lze urcit celkové kapacity ¢lankt Q. a jejich odchylky AQ.. Z principu Cinnosti je
ziejmé, ze vhodny aktivni balancér musi umoznovat pfesné mefeni z/do ¢lanku odebrané/dodané
kapacity pro stanoveni AQ., coZ neni vzdy samoziejmé. Napf. obé zminéna integrovana feSeni

toto neumoznuji a jedna se tak o jednu z velkych pfednosti navrzeného aktivniho balancéru.

Nyni, kdyz uz vime, jak uréit celkovou kapacitu c¢lanku, lze pfistoupit k samotné
implementaci algoritmu prediktivniho vyvazovani. Prvnim krokem je stanoveni odchylek kapacit,

které jsou dany vztahem (9.2) znamym jiz z kapitoly 7.2.2.

AQC = Qc - Gc = Qc [Ah] (92)

_ Z?zl Qc(i)
n

Kde je AQ. n-prvkovy vektor odchylek celkovych kapacit s prvky AQcs, Qe n-prvkovy

vektor celkovych kapacit s prvky Qe a Q. stiedni hodnota celkovych kapacit. Dle znaménka

odchylek kapacit AQ. lze ¢lanky roztfidit na zdrojové (kladné znaménko), cilové (zaporné

znaménko) a vyvazené s nulovou odchylkou. Clanky tedy rozdélime dle vtaha (9.3).

Vie(l;n),i €N

7o 1pro AQ ;) > 0,zdrojovy Clanek
O {0 pro AQ.;) < 0,neni zdrojovy Clanek

oo = 1pro AQ ;) < 0, cilovy Clanek 9.3)
® - {0 pro AQ. ;) = 0,neni cilovy Elanek

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

Kde je Z binarni n-prvkovy vektor zdroji s prvky Z a C binarni n-prvkovy vektor cill

s prvky Ci. Nyni lze aplikovat vyvazovaci proud na roztfidéné ¢lanky. Ze zdrojovych ¢lanka je
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proud odebiran a do cilovych je dodavan, pficemz se snizuji odchylky kapacit AQ. nasledujicim

zpuisobem.

AQc(k) = AQc(k - 1) + tvz(lvn(k)z(k) - Ivv(k)c(k)) [Ah] (94)

Kde je k aktualni hodnota ¢asové posloupnosti ((k-1) je tedy pfedchazejici hodnota), Iy
nabijeci vyvazovaci proud (pro cilovy ¢lanek), I,v vybijeci vyvazovaci proud (pro zdrojovy
¢lanek) a ty, vzorkovaci perioda, popi. perioda vypoctu. Pro testovani algoritmu byl vytvofen
jednoduchy skript v programu Matlab, ktery simuluje funkci balancéru s akumulatorovou
sestavou. Snaha byla zachovat princip balancéru s multiplexorem a jeho logiky fizeni avSak
s jistym zjednoduSenim. Balancér pracuje s konstantnim vstupnim (vybijecim) proudem.
Vystupni (nabijeci) proud je pocitan ze vstupniho vykonu a u¢innosti. Mezi ¢lanky neni aplikovan
casovy multiplex, jak by tomu ve skutecnosti bylo. Namisto toho byla vyuzita myslenka, ze
z dlouhodobého hlediska je proud rovnomérné rozdélen mezi zdrojové a cilové ¢lanky, které tvori
zdrojovou a cilovou sestavu. Pro znamy vstupni vyvazovaci proud ménice Ivmax pak plati vztah

(9.5). Z uc¢innosti balancéru lze odvodit vztah (9.6) a (9.7).

Ivmax
Ly (k) = NG [A] 9.5)

Ny Pyse (k) = Pv}’/st(k) (9.6

n n 9.7)
Tk () ) Uy )Zp (1)) = Lon () D (U ()i ()
i=1 i=1

Kde je ny G¢innost balancéru (vyvazovace), Py vstupni vykon balancéru (ptikon) a Py
vystupni vykon balancéru. Upravou rovnice (9.7) lze ziskat vztah pro nabijeci vyvaZzovaci proud

Tin (9.8).

Sy (Voo ()2 ()
Sy (Vb (R)Coy (K))

(%@ﬂmhﬂ
(U (CT (k)

Lyn (k) = 0yl (k)

(9.8)

= nvlvv(k)
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Kde je Up n-prvkovy vektor napéti ¢lankd s prvky Uy a Z' a CT transponované binarni
vektory Z a C. Napéti clankt U, jsou dana napétim OCV a ubytkem RI dle vztahu (9.9). Kde je
Rb vnitini odpor ¢lanku, I, zatézovy proud sestavy a OCV vektor napéti ¢lanki naprazdno
(v oteviené smycce). OCV je stanovena z OCV charakteristiky ulozené v tabulce dle vztahu

(9.10), kde je qs vektor spotiebovanych kapacit, ktery je dan vztahem (9.11).

Up(k) = OCV (k) — Rb(I, — iyn(k)Z (k) + ipy(k)C(K)) [V] 9.9
ocv(k) = f(SOC(k)) - f(QC(‘)g—C(IS)(‘)(k)> V] (9.10)
qs(k) = qs(k — 1) + t,,(I, — iy (k)Z (k) + iy, (k) C(k)) [AR] (9.11)

Metoda vyvaZovani byla testovana na simulované kapacitné nevyvazené sestavé 10S, kde
Q. jednotlivych ¢lank rovnomérné roste od 10,2 do 12Ah s krokem 0,2Ah. Vybijeni této sestavy
bez vyvazovani je zndzornéno na obr. 9.2. Sestava je vybijena konstantnim proudem I,= 7A, ktery
byl stanoven v kapitole 8.2. Vnitini odpor ¢lankl je opét Rb = 4mQ a konecné vybijeci napéti
¢lankt 3,0V. Prvni ¢ast obr. 9.2 zobrazuje vSech deset OCV charakteristik ¢lankli v zavislosti na
vybijecim Case, na kterych je patrna rovnomérna odchylka AQ.. Dalsi ¢ast zobrazuje zavislosti
maximalni odchylky OCV a SOC mezi ¢lanky, tj. AOCVmax @ ASOCnmayx, Opet na vybijecim Case.
Posledni ¢asti je sloupcovy graf, jehoz tikkolem je znazornit pro kazdy ¢lanek stanovené odchylky
celkovych kapacit na pocatku vybijeni AQcsarn, odchylky celkovych kapacit po ukonceni
vyvazovani (vybijeni) AQcswop @ celkoveé vyvazenou kapacitu béhem vyvazovani (vybijeni) Q.. Jak
je patrné, beéhem vybijeni rostou diference OCV ¢lankl a tedy AOCVmax @ ASOCmax viditelné
diverguji. JelikoZ neni balancér aktivovan, jsou odchylky kapacit na pocatku i na konci vybijeni
shodné, tj. AQcstart = AQesiop @ VyvaZena kapacita Qv je tedy nulova. Hodnota Q. je dana vtahem
(9.12), kde je Qv n-prvkovy vektor vyvazenych kapacit s prvky Q.i a m pocet vypoctenych

hodnot ¢asové posloupnosti.

Q, = Z(ivn(k)z(k) + Ly (K)C(K))ty, [Ah] (9.12)
k=0

Stranka | 117



Metody a algoritmy vyvazovani sériové razenych lithiovych clanku Lukas Valda

4500 . . .

4000

3500

OCV,,, [mV]

\
| ERTRRERAL LY i

3000 * J :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t[s]
500 15 1
% 400 < 05 |
E . 0& _ 1l
x e |
£ / Og < o rlLI ‘
& 200 § 9 © [l [ [e T
2 160 4 -0.5 e,
-Aocstop(i)
0 0 .
0 2000 4000 6000 12345678910

t[s] i

Obr. 9.2 Vybijeni 10S sestavy bez vyvaZovani

Na obr. 9.3 je znazornéno vybijeni shodné sestavy s jiz aplikovanou metodou vyvazovani,
ktera byla uvedena vyse. Pro simulaci byla zvolena hodnota vyvazovaciho proudu konvertoru
Iymax = 2A, coz byla minimalni hodnota dosazena v navrhu konvertoru, a u¢innost balancéru

Ny = 90%.
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Obr. 9.3 Vybijeni 10S sestavy s vyvazovanim bez kompenzace
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Jak je patrné, rozdily mezi OCV c¢lanki jsou na konci vybijeni mnohem mensi, nez tomu
bylo v pfedchozim ptipadé. Nicméné pied dosaZzenim konce vybijeni dochazi k viditelnému
naristu AOCVmax @ ASOChax. Pfedevsim na ASOCray je patrné, Ze charakteristika méla tendenci
klesat (konvergovat k nule), ale pfed koncem zacina opét divergovat. Tento fenomén je zpiisoben
vlivem jiz zminéné ucinnosti vyvazovace 1y a zanedbanim vlivu napéti, jelikoz ménic balancéru
konvertuje vykon resp. energii a nikoli proud resp. kapacitu (proto nazev obr. 9.3 ,bez
kompenzace®). Problém je dobie patrny na sloupcovém grafu, kde byla ze zdrojovych ¢lankt
kompletné¢ odebrana pozadovana kapacita. Ta vSak nestadila vykompenzovani pozadované
kapacity &lank B1 a B2. ReSeni tohoto problému vychazi z myslenky, Ze¢ po ukondeni
vyvazovani nejsou odchylky kapacit nulové. Jelikoz zname jejich velikost, 1ze je znovu piepocitat
dle vztahu (9.13). Z nov¢ stanovenych odchylek kapacit 1ze opét stanovit zdrojové a cilové ¢lanky

dle (9.3) a zahajit vyvazovani.

Xie1 AQciy (k) (9.13)
n

AQ (k) = AQ. (k) — AQ.(k) = AQ.(k) — [Ah]

Metodu lze jesté vylepsit tak, Ze k prepocitani odchylek nebude dochazet po ukonceni
vyvazovani, ale pribézne béhem vyvazovani (kompenzace odchylek). Kompenzace odchylek dle
(9.4) mtze nasledovat po kazdé aktualizaci dle vztahu (9.13) nebo méné casto. Po kazdém
kompenzaci je opét nutné stanovit zdrojové a cilové ¢lanky. Vzhledem k tomu, Ze je clanek
povazovan jako vyvazeny jen pokud je jeho AQ. = 0 a Casté aktualizaci by rozdéleni ¢lankl dle
vtahti (9.3) vedlo k nestabilité, kdy by byla energie neustale pfelévana sem a tam, dle aktualniho
znaménka. Je tedy nutné vymezit kolem nuly jisté hysterezni pasmo, oznacme jej napi. £AQco.

Clanky je pak mozné rozdélit dle vtahti (9.14).

Vie(l;n),i €N

1pro AQ.i)(k) = AQ., zdrojovy Clanek

Zyy(k) = {O pro AQ.;)(k) < 0,neni zdrojovy clanek

(9.14)
1pro AQ (k) < —AQ,, cilovy ¢lanek

Ciy(k) = {O pro AQ ;) (k) = 0,neni cilovy ¢lanek

Z(k) = C(k) = 0 pokud ||C(k)|| = O0nebo ||Z(k)|| =0
Obr. 9.4 znazornuje vybijeni dané sestavy s upravenou metodou vyvazovani s kompenzaci.
Jak je patrné, upravou se podafilo dosahnout v podstaté naprosté shody OCV vSech ¢lanku

v oblasti konce vybijeni. To je patrné i na pribézich AOCV max @ ASOCnmay, které nyni konverguji

k nule. Na sloupcovém grafu je patrné, ze kapacita dodana ze zdrojovych ¢lanku Q, je vySsi nez
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byla pocateéni odchylka AQcsart. Naopak kapacita dodana do cilovych ¢lankl je mirné niZsi.

Odchylky kapacit na konci vyvazovani AQcsiop jsou v podstaté nulove, v mezich +AQq = +5mAh.
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Obr. 9.4 Viybijeni 10S sestavy s vyvazovanim a kompenzaci

Na obr. 9.5 a obr. 9.6 jsou ¢asové prub&hy vektord zdroji Z a cili C pro metodu bez
kompenzace a s kompenzaci, kde je patrné, kdy a u které¢ho ¢lanku bylo ukonceno vyvazovani.
Prerusovanou Carou je znazornéno ukonceni vyvazovani vSech ¢lanku, které logicky u druhé
metody trvalo o néco déle. Pfi porovnani zdrojovych vektorti obou metod jsou u prostifednich
¢lankl patrné u metody s kompenzaci kratké kompenzacni $picky. Clanky B3, B4 a BS, které
byly ptivodné cilové, se nyni kratce stavaji zdrojovymi. V tomto piipadé se jedna o lehké
ptekompenzovani ¢lankd v dasledku neznamého mnozstvi energie nutného dodat do
kompenzovanych ¢lankti a jedna se tak o vlastnost metody. Plivodné vyvazeny clanek se tak stava

zdrojem energie, coz je diivod, pro¢ se tyto Spicky objevuji jen u vektoru zdroji.

V tab. 10 jsou porovnany nékteré udaje pro uvedené pripady vyvazovani, kde je AOCVmaxo
a ASOCmaxo maximalni odchylka OCV a SOC ¢lankl ve vybitém stavu a Qs vyuzitelna kapacita
sestavy. Metoda vyvazovani bez kompenzace dosahla cca o 6,6% vyssi kapacity, tj. o 6 minut
delsiho béhu. Metoda s kompenzaci pak dosahla zvyseni celkové kapacity o 8,4%, tj. o dalSich
cca 1,5 minuty vice nez metoda bez kompenzace. Nejedna se o vyrazny narust, coz je dano
relativné malymi a rovnomérné rozprostfenymi odchylkami mezi ¢lanky sestavy. Zde je nutné
znovu podotknout, Ze se jedna o vybijeni konstantnim jmenovitym proudem, coz neodpovida

realné situaci. Ze 7,5 minut tak maze byt napt. 20 pii redlném pouziti. Z diivodu predvedeni
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principu maximalizace energie je uveden jest¢ jeden piipad sextrémni odchylkou celkové
kapacity jedin€¢ho ¢lanku, ktery je uveden na obr. 9.7. V tomto piipadé ma clanek B1 kapacitu
9Ah a ostatni 12Ah. Dochazi tak k extrémnimu nartstu vyuzitelné kapacity sestavy o 30%

a vybijeciho Casu cca o 23 min. Ziskané udaje jsou uvedeny v tab. 11.

Tab. 10 Porovnani udajii prediktivnich metod vyvazovani

Metoda tvyb [8] Qvs [Ah] tv [s] AOCVmaxo [mV] ASOCmaxo [%]
Bez vyvaZovani 5245 10,2 - 487,7 15
Bez kompenzace 5591 10,87 4502 261,2 2,13
S kompenzaci 5687 11,06 4798 27,6 0,14

Tab. 11 Porovnani udajii pro pripad extrémni odchylky jediného ¢lanku sestavy

Metoda tvyb [s] Qvs [Ah] tv [s] AOCVmaxo [mV] ASOCmaxo [%]
Bez vyvaZovani 4629 9 - 572,6 25
S kompenzaci 6000 11,67 5356 13,22 0,01
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Obr. 9.5 Vyhodnoceni zdrojovych a cilovych ¢lanku pro metodu vyvazovani bez kompenzace
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Obr. 9.6 Vyhodnoceni zdrojovych a cilovych ¢lankt pro metodu vyvaZzovani s kompenzaci
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Obr. 9.7 Vybijeni 10S sestavy s extrémni nevyvazenosti jednoho &lanku
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10 Zavér

10.1 Shrnuti dosazenych vysledku

Hlavni ¢ast prace je rozdé€lena do sedmi kapitol (3-9), které zde nyni budou shrnuty.

V souladu s cili vytéenymi v kapitole 2 pfedstavuji kapitoly 3-7 prvni teoretickou ¢ast prace, jejiz

hlavni vysledky jsou:

0.

10.

11.
12.

Popis pricin vzniku napétoveé nevyvazenosti ¢lankl sestavy, jejich projevi a dusledkd.
Vysvétleni principli potlateni a eliminace pfi¢in vzniku napétové nevyvazenosti
s pouzitim aktivnich a pasivnich metod vyvazovani s ohledem na efektivitu.

Uvedeni piipadd nevhodného pouziti balancér a algoritmi jejich fizeni vedoucich
k energetickym ztratam a rozvazeni a navrh uc¢innych protiopatieni.

Diskuze moznosti, realizace a pfinosi energetického balancovani za ucelem
maximalizace pouzitelné energie.

Uvedeni nejznaméjSich a nejpouzivanéjSich zapojeni aktivnich a pasivnich balancéri
s cilem porovnat, popsat a zobecnit jejich vlastnosti, pouziti, fizeni, vyhody a nevyhody.
Detailni pfedstaveni pasivnich balancéru, které jsou soucasti vétSiny modernich IO,
jejich moznosti, omezeni a metod zvySeni vyvazovaciho proudu.

Predstaveni obecnych principti redistribuce energie mezi ¢lanky sestavy a stanoveni
jejich ucinnosti.

Odvozeni vztahit pro odhad potfebného vyvazovaciho proudu energetického
vyvazovani.

Popis nejcastéjsich zptisobu tizeni konvertora aktivnich balancért.

Detailni uvedeni a porovnani zapojeni kapacitnich a induktivnich balancérti a popis
principti jejich ¢innosti.

Uvedeni metod pouzivanych pro vyvazovani modull u rozsahlych sestav.

Zpusoby alternativniho vyuziti balancéra.

Naésledujici kapitola 8 odpovida druhému bodu stanovenych cild v kapitole 2, tj. navrhu

aktivniho balancéru. Ugelem bylo vyuZit ziskanych poznatki pii ndvrhu balancéru pro konkrétni

aplikaci.

Ta predstavuje elektricky asistované kolo s pfikonem motoru 250W napajené 10S5P

Li-ion akumulatorem se jmenovitou kapacitou 12,5Ah. S ohledem na pozadavky kladené na

zapojeni balancéru, moznosti zapojeni a srovnani dostupnych feSeni s IO, byl nakonec zvolen

balancér s prepinanym obousmérnym synchronnim flyback konvertorem vlastni konstrukce. Ze

zadanych hodnot a poZzadované kompenzovatelné odchylky 10% byl stanoven potfebny

vyvazovaci proud 1,75A. Ten vSak odpovida vyvazeni dané maximalni neshody kapacit pfi
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kontinualnim ptikonu 250W, coz neodpovida realnému pouziti. Ve skutecnosti bude primérny
ptikon motoru vyrazn€ nizsi, a Cas potiebny pro vyvazeni bude tedy delsi. Uvazovany proud
1,75A tak je pro danou aplikaci naddimenzovén a lze predpokladat uspésné vyvazeni vyrazné
veétsi neshody kapacit. Dale nasledoval podrobny navrh a popis bloki multiplexoru, aktivniho
usmériiovace a samotného obousmérného synchronniho flyback konvertoru s ohledem na

jednoduchost, ucinnost, nizkou cenu a malé rozméry.

Pro tizeni méniCe byl zvolen MCU STM32F334, jehoz ¢asova¢ s vysokym rozliSenim
HRTIM zajist'uje hysterezni proudové fizeni pracujici na hranici pferusovaného proudu (BCM)
s rozsahem 0 — 6A na primarni strané a 0 — 3A na sekundarni stran¢ transformatoru. Pro tento
rezim ¢innosti a nahradni schéma zapojeni balancéru, resp. jeho ménice, byly vypocteny vztahy
pro primarni a sekundarni proud, intervaly sepnuti tranzistorl, frekvenci a stfidu pro oba dva
sméry konverze energie. S vyuZzitim programu Matlab byla zjiSténa zavislost vypoctenych vztahti
a stfednich hodnot vyvazovacich proudt na napéti ¢lanku a sestavy. Jelikoz lze predpokladat, ze
se napéti clankti béhem vyvazovani nebudou piilis lisit, méla by se hodnota vyvazovaciho proudu
vyvazovaného Clanku pohybovat kolem 2,3A pfi jeho vybijeni a kolem 2,2A pfi jeho nabijeni
v celém rozsahu napéti 3,0 — 4,2V. Pii extrémnim rozvazeni ¢lanki by nemél byt vyvazovaci
proud ¢lanku v obou smérech niz§i nez 2A a mél by tak byt vzdy vyS$si nez pozadovana hodnota
1,75A. Lehce vyssi vykon je spiSe vyhodou i s ohledem na zanedbani tc¢innosti pti odhadu
pottebného vyvazovaciho proudu. Rozsah zmény spinaci frekvence vysel 114 — 175kHz, pfi¢emz
byl pozadovan rozsah 100 — 200kHz. Vypoctené hodnoty tak naprosto spliuji ocekavani

a stanovené cile.

Dale byla popsana struktura a moznosti periferie HRTIM pouzitétho MCU. Byl detailné
vysvétlen princip generovani fidicich signaldi pro zminény konvertor v obou smérech konverze
s vyuzitim jedné Casovaci jednotky a dvojice externich udalostnich vstupti tvoficich zpétné vazby.
Byl proveden navrh opatieni pro zajisténi vysSi bezpecnosti ménie v podobé kontroly
maximalnich a minimalnich dob trvani intervali sepnuti tranzistord a maskovani externich
udalosti proti nezadanému vyhodnoceni napi. v disledku zakmitti pii prepindni tranzistort.
V obou pfipadech s vyuzitim porovnani a zpozdéného porovnani hodnoty Casovace. Velkou
vyhodou pouzitého feSeni je vysoka univerzalita Casovace HRTIM, ktera umoziuje realizaci
témet libovolné metody fizeni, coz spolu s moznosti nastaveni limitd proudu az do hodnoty
satura¢niho proudu 10,2A (dano transformatorem) umoziuje dle potieby zvysit ¢i sniZit potiebny
vyvazovaci proud (vykon). Napf. posunutim limitd proudu o 1A vySe bude méni¢ pracovat
v CCM modu, dojde ke zvySeni hodnoty vyvaZzovaciho proudu pravé o 1A, pricemz frekvence,

stiida a spinaci ¢asy zlistanou stejné.
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Dalsi ¢asti této kapitoly byla obvodova simulace v programu Matlab, ktera slouzila k ovéfeni
¢innosti a vypoctl z predchozich casti. Byl vytvofen model balancéru slozeny z diskrétnich
soucastek, modelu hysterezniho regulatoru suplujiciho ¢innost komparatort a ¢asovace HRTIM
véetné generovani intervalti dead-time a dvou modeld budi¢ti vykonovych tranzistorti. Simulace
byla provedena pro kombinaci napéti ¢lanku 3,6V a napéti sestavy 36V. VSechny ziskané prubchy
nap€ti a prouddl odpovidaji oCekavani. Pfi porovnani frekvence, stiidy a intervalll sepnuti
tranzistort ziskanych vypoctem a simulaci doslo téméf k naprosté shodé, jen intervaly sepnuti
tranzistorti vySly nepatrné delsi, coz lze ptisuzovat celkové realnéjSimu chovani simulace, kdy

dochazelo ke zpozdéni jednotlivych obvodu a oscilacim vznikajicim pfi pFepinani tranzistord.

Jelikoz bylo jednim z hlavnich cili navrhu dosahnout uspor nakladti a rozmért, obsahuje
posledni ¢ast této kapitoly cenové a rozmérové porovnani navrzeného feseni aktivniho balancéru
s dostupnymi konkurenénimi balancéry s 10 LTC3300 a EMBIl14xx. V pfipadé cenového
srovnani se jednalo o hruby odhad ceny zahrnujiciho jen nejdrazsi komponenty. Vysledkem jsou
nasledujici ceny: 29€ (navrzené feseni), 49€ (LTC3300) a 48€ (EMB14xx). Uspora je tedy cca
20€ proti obéma konkuren¢nim fesSenim, coz by melo zajistit vyznamnou usporu i v konecné cené.
Porovnani rozmérl je z divodu nedostatku informaci a komplikovaného, ne-li nemozného
odhadu rozmérti velmi obtizné. Nicméné jelikoZ jsou pouZzité konvertory balancéri rozmérove
pomérné podobné, bylo porovnani provedeno alesponl z pohledu poc¢tu konvertord a potiebnych
rozmérnych 10. Navrzené feSeni vyuziva pouze jeden konvertor a MCU, ktery je navic sdilen

s dal§imi ¢astmi BMS. Z tohoto pohledu by tedy mohlo byt navrzené feSeni rozmérové nejmensi.

Posledni kapitola 9 odpovida poslednimu bodu stanovenych cild v kapitole 2, tj. vytvoreni
algoritmu pro prediktivni fizeni navrzeného balancéru. Algoritmus mé¢l byt co nejjednodussi, tak
aby jej bylo mozné snadno implementovat do malé¢ho a levného MCU a zéroven bylo dosazeno
co nejnizsi spotieby. Zakladem algoritmu je urcovani celkové kapacity Q. kazdého ¢lanku
v sestave. Ta je urCovana z poméru odebrané kapacity a diference SOC odpovidajici odebrané
kapacité. SOC je ur€ovan z OCV charakteristiky, kdyz ¢lanky dosahnou relaxovaného stavu. Pro
zajisténi bezpecné aktualizace celkovych kapacit byla stanovena tada kritérii. Ze znamych
celkovych kapacit byly stanoveny jejich odchylky, které lze relativné snadno kompenzovat. Pro
testovani prediktivni metody vyvazovani byl vytvofen skript v programu Matlab, ktery simuluje
funkci navrzen¢ho balancéru a kapacitné nevyvdzené akumulatorové sestavy. Piimou
kompenzaci vypoctenych odchylek doSlo k vyraznému vyvazeni kapacit, av8ak neuplng.
Duivodem bylo zanedbani vlivu ucinnosti balancéru a vlivu napéti (méni¢ konvertuje energii
nikoli kapacitu). Nasledné byla navrZzena metoda kontinualni kompenzace odchylek celkovych
kapacit. Ta dokazala zcela vykompenzovat danou nevyvazenost, coz bylo nasledné dokazano na

piikladu extrémni nevyvazenosti celkové Kkapacity jediného c¢lanku sestavy, kdy doslo
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k extrémnimu prodlouzeni vybijeciho ¢asu o 30%. Jedinou nevyhodou metody je lehké
pifekompenzovani predev§im malo nevyvazenych clankti v dasledku neznamého mmnozstvi
energie nutného dodat do kompenzovanych clankt. Jedna se tedy o vlastnost metody. Dale je
jisté, ze presnost metody bude dana pfedevsim preciznosti méfeni proudu. Metoda umoziuje
efektivné vyvazovat nevyvazenost celkovych kapacit a maximalizovat tak pouzitelnou energii
akumulatoru. Zistava pritom dostatecné jednoducha a tedy nenarocna tak, aby mohla byt vyuzita

v systémech s nizkou spotiebou, ale i cenou.
10.2 Smérovani dalSiho vyvoje

U uvedené prediktivni metody fizeni balancéru je kapacita ¢lanku stanovovana z poméru
spotiebované kapacity a diference SOC (9.1). SOC je ziskavan z OCV charakteristiky. Vyhodou
je jednoduchost a vypocetni nenaro¢nost. Pro piesné ureni SOC vSak musi byt ¢lanky
v relaxovaném stavu, coz je ¢asové dosti naro¢né. V nékterych piipadech k tomuto stavu ani
nemusi dojit a navic je OCV dosti teplotné zavislé, viz kapitola 3. Pro odstranéni téchto problému
bude nutné najit vhodnou metodu kontinualniho ur¢ovani SOC nezavisle na aktualnim napéti

¢lankt. Ta musi zistat zaroven dostate¢né jednoducha a vypocetné nenarocna.

Algoritmus prediktivniho fizeni v sou¢asné podobé nezohlediuje vliv nevyvazenosti SOC.
Pokud je akumulator pravidelné nabijen do plného stavu, jsou obvykle odchylky SOC malé¢,
snadno kompenzovatelné a akumulator by tedy mél byt stale vyvazeny. V opacném piipad¢€ hrozi
vznik velké nevyvazenosti SOC, ktera by mohla byt pouzitim balancéru jesté vice prohloubena.
Bude tedy nutné hlidat aktualnost vSech dat potiebnych k vyvazovani, pifipadné zahrnout
odchylky SOC do vypoctu kompenzovanych odchylek celkovych kapacit a kompenzovat obé

nevyvazenosti soucasne.

Prediktivni algoritmus vyvazuje pii vybijeni neshodu kapacit tak, aby byla nulova pfi
dosazeni OCV 3,0V, coz neodpovida redlnému konecnému vybijecimu napéti, které je zkresleno
vlivem RI, a dochazi tak k nedokompenzovani. Vypocet odchylek kapacit by tak mél byt ur¢ovan
ke skute¢nému konecnému vybijecimu napéti. To by Slo ur€ovat napt. jako dlouhodoby prumér,

¢i jej dopocitavat z hodnoty odebiraného proudu a vnitiniho odporu sestavy popt. ¢lanki.

Navrzeny balancér pouziva s ohledem na cenu jen jeden méni¢. Ten mize byt v n€kterych
piipadech nedostate¢ny (velky pocet ¢lankd, vysoka kapacita, atd.). Celé feSeni bylo realizovano
jen s jednou ¢asovaci jednotkou ¢asovace HRTIM. Ten jich ma vSak k dispozici pét. Bylo by tedy

mozné funkci balancéru rozsifit aZ na pét nezavislych konvertort.
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Jelikoz roste zajem o velké akumulatorové sestavy, napf. pro solarni napajeci systémy
domacnosti, roste i zadjem o vyvazovani modulid. Vyhody pouziti modult byly diskutovany
v kapitole 7.3. V tomto piipadé se vSak jednalo o rozdéleni velké sestavy do mensich modult,
kde pfi jejich spojovani dochazelo k pfimému spojovani clankt. Existuje vSak jesté jedna metoda,
ktera byla okrajové zminéna v kapitole 7.2. Kazdy modul obsahuje béznou akumulatorovou
sestavu a BMS. Souc¢asti BMS je i vykonovy ménic, nejéastéji typu obousmérny buck-boost [14].
Ten slouzi jako vstup i vystup modulu, kterym je spojen s ostatnimi moduly. Kazdy modul si tak
zajistuje vlastni management nabijeni, vybijeni, vyvaZovani, atd. V takovém pfipad¢ bude nutné
implementovat balancér ¢lankd modulu, ale i vykonovy méni¢. Ty by mohly byt opét fizeny
¢asovatem HRTIM. Jeden MCU by tak zajistoval ¢innost celé BMS, coz by opét mélo zajistit
snizeni naklad® a rozmért. Vyhodou feSeni je vétsi flexibilita moduld, je mozné regulovat napéti,
specifické reZzimy nabijeni a vybijeni, coZ nelze u béZného akumulatoru zajistit [3]. Naopak

nevyhodou je pfedev§im omezeny vystupni vykon dany pouzitym ménic¢em.
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