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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o navrhu a realizaci balan¢niho obvodu pro 8S Li-lon
akumulatorovou baterii. V prvni, teoretické, casti prace jsou rozebirany vlastnosti
raznych typu Li-Ion akumulatort, rizné topologie v praxi bézne€ vyuzivanych balancnich
obvodu a vlastnosti mikrokontroléri Casto vyuZzivanych pro fizeni téchto balancnich
obvodi.

Ve druhé, praktické, ¢asti je rozebran navrh prototypu balan¢niho obvodu.
Nachazi se zde dimenzovani polovodiCovych soucastek, a jejich chlazeni, prototypu
balan¢niho obvodu, popis chodu programu ftidiciho tento prototyp, srovnani vlastnosti
tohoto prototypu s komer¢nim balancnim obvodem a dokumentace k sestrojenému
prototypu balan¢niho obvodu.

Ve tieti Casti, zavér, jsou shrnuty ziskané poznatky tykajici se prototypu
balan¢niho obvodu.

Klic¢ova slova

Li-Ion ¢lanky, balancovani akumuléatorové baterie, 8S, BMS, modul Arduino, LTC6804,
LT8584

Abstract

This diploma thesis is describing design and construction of battery balancer circuit for
8S Li-Ion battery pack. In the first, theoretical, paragraph the attributes of several Li-lon
battery cells are discussed, as well as differrent BMS topologies used in practice and
microcontrolles commonly used to control them.

In the second, practical, paragraph the design of BMS circuit prototype is
discussed. This paragraph contains dimensioning of semiconductors, and their cooling,
of BMS prototype, description of program which is controlling this prototype,
comparision with comercial BMS and documentation for designed prototype of balancing
circuit.

Third paragraph, conclusion, contains summarization of gained knowledge
regarding designed balnacing circuit.
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Uvop

Cilem diplomové prace je navrh balan¢niho obvodu pro 8S Li-lon akumuléatorovou
baterii. Balan¢ni obvody, nebo-li balancéry, a nebo zkracen¢ BMS, jsou neoddilnou
soucasti bateriovych soustav vyuzivajici sériové fazenych ¢lankt. Pti nabijeni a vybijeni
téchto soustav muze dojit k nevyvazenosti mezi jednotlivymi Clanky soustavy, cilem
balan¢nich obvodi je zamezeni tohoto jevu, a udrzeni tak stavi jednotlivych ¢lanka témet
na stejné urovni.

Z dtvodu soucasného nedostatku integrovanych obvoda a mikrokontrolérii bylo
potieba zvolit zapojeni pro balan¢ni obvod, které se nespoléhalo na tyto obvody. Zapojeni
bylo navrzeno za pouziti modulu Arduino Nano. Existuje mnoho moznych feSeni
zapojeni balan¢nich obvodi, nicméné z divodu vysSe zminéné situace bylo zapojeni
navrzeno jako pasivni balan¢ni obvod vyuzivajici k balancovani zatézné rezistory spinané
ptes bipolarni tranzistory.

Osnova prace je rozdélena na dvé ¢asti. Na teoretickou ¢ast s popisem vlastnosti
raznych typt Li-Ion akumulatori, popisem vlastnosti v praxi bé€zné€ pouzivanych
topologii zapojeni balan¢nich obvodi a popisem obvodi LTC6804 a LT8584, které jsou
bézné pouzivany pro jak pasivni, tak i aktivni, balan¢ni obvody. A na praktickou ¢ast
zamétujici se na navrh a realizaci prototypu balan¢niho obvodu. Prakticka ¢ast je dale
rozdélena na Cast zaméfujici se na dimenzovani soucédstek pouzitych v zapojeni,
tranzistory, optocleny, rezistory atd., ¢ast zamétujici se na dimenzovani chlazeni pro tyto
soucastky, ¢ast vysvétlujici chod a funkci pouzitého programu a na cast obsahujici
dokumentaci k realizovanému prototypu, piesnéji fotodokumentaci zafizeni, zmétrené
hodnoty a porovnani s komerénim zapojenim pasivniho balan¢niho obvodu vyuzivajici
ke svému chodu mikrokontrolér LTC6804.

V posledni casti diplomové prace se nachazi shrnuti poznatkd ziskanych
v prub¢hy realizace zafizeni a navrhy na vylepseni zafizeni.



1. LI-ION AKUMULATORY

V dnesni dobé jsou lithiové akumulatory jedny z nejpouzivanéjsich zdroji energie
v pfenosnych zafizenich bézné spotiebni elektroniky. Jejich vyuziti ale neni limitovano
na toto odvétvi. Li-lon akumulatory jsou taktéz pouzivany jako zdroje energie pro
elektromobily nebo elektrokola.

Jsou to akumulatory s bezvodnym elektrolytem, které vyuzivaji pro kladnou
elektrodu materidly jako jsou napfiklad lithium kobalt oxid (LiCo00Q2>), lithium-mangan
oxid (LiMn204), lithium-nikl oxid (LiNiOz) a dalsi. Elektrolytem je nejCast&ji lithium
hexaflorofosfat, LiPFs, v nepolarnim organickém rozpoustédle a zaporna elektroda je
vyrobena z uhlikového materialu. Ionty lithia se pfi nabijeni pfesouvaji z kladné
elektrody na elektrodu zapornou. Zasadnim rozdilem oproti jinym typim akumulatort je
to, ze ionty lithia se vmistuji do mfizky materidlu bez chemické reakce se samotnym
materialem zaporné elektrody. V podstaté tedy neprobiha chemicka reakce a je dosazeno
velmi dlouhé zivotnosti bez velkych zmén ve vykonech akumulatort. [1][3]

Kladna elektroda Zaporna elektroda

) Nabijeni
Li+ @ -

Vybijeni
i
Li+ @

Uhlikovy material
LiCoO:

Obrazek 1.1 Princip funkce lithiovych akumulatort.[2]

1.1 Parametry Li-Ion akumuldtoru

Jeden ze zakladnich parametrti Li-Ion ¢lanka je jmenovita kapacita ¢lanku, ozna¢ovana
taky jako Q;. Byva udavana vyrobcem a je to teoretickd hodnota, ze které vypocteme
celkovou hodnotu kapacity clanku Q.. Ta zachycuje skute¢nou hodnotu kapacity clanku,
ktera odpovida kapacit€é namerené mezi limitnimi body OCV charakteristiky. Z této
charakteristiky se vypocita SOC. [5]

Qc — gs (1. 1)

SoC = -100 = 100 — DOD [%]

C
Kde Q. je celkova kapacita ¢lanku, gs je odebrana kapacita z ¢lanku a DOD je
mira vybiti akumulatoru.
Dal$i parametr je napéti v nezatizeném stavu, tedy v momentu, kdy z ¢lanku neni
odebirany zadny proud, tedy stav naprazdno — anglicky OCV (open circuit voltage).
Vyjadiit OCV je mozné dvéma zpusoby, za pouziti rovnice (1. 2), nebo OCV



charakteristikou. Tvar charakteristiky je zavisly na elektrochemickém systému clanku,
SOC a takeé teploté, kdy s klesajici teplotou klesa hodnota OCV. [5]

OCV = f(SOC,T) [V]

42
M ©000 Manufacturer A
%& S<>E>E Manufacturer B
B v ——— = - Manufacturer C
303 | — - — - = Manufacturer D |
A Manufacturer E
206

(1.2)

Voltage - V

ot

0 25 50 75 100
DOD - %

Obrazek 1.2 OCYV charakteristika pro rizné vyrobce Li-Ion ¢lanka. [5]

Pti nabijeni clank(i napéti neroste linearné ale zavisi na teploté nabijeného clanku
a jeho stavu nabiti, podle rovnice (1. 3). Naboj musi projit nékolika vrstvami ¢lanku,
nejprve ve formé elektrond a poté ve formé iontd po dosazeni elektrolytu. Rizné
chemické procesy maji €asové konstanty, které ovliviiuji napétovou odezvu ¢lanku. Z
toho vyplyva, ze se nejedna pouze o vnitini odpor, ale jedna se o impedanci akumulatoru.

U, = f(SOC,T) + IR(SOC,T) [V] (1.3)
Kde Uy je napéti ¢lanku, I je proud prochazejici €lankem, R je vnitini odpor ¢lanku
aT je teplota. [5]
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Obrazek 1.3 Nahradni schéma akumulatoru (vlevo), nadhradni schéma wvnitini
impedance (vpravo)

Jen v urcitych aplikacich nam staci napéti a kapacita jednoho clanku, z tohoto
divodu se pouziva bud sériova kombinace ¢lankl, nebo paralelni kombinace ¢lankd.

1.2 Typy Li-Ion akumulatori

1.2.1 Lithium Cobalt Oxide (LiCo00O2) - LCO

Jeho vysoka specificka energie jej Cini velmi pouzivanym typem ¢lankd v mobilnich
telefonech, noteboocich nebo digitalnich kamerach. Clanek je slozen z katody z materialu
kobalt oxid a z anody z materidlu grafit karbon. Nevyhody tohoto typu c¢lanku jsou
relativné nizka Zivotnost, nizka teplotni stabilita a nizka specificka energie. Clanky by se
nemely nabijet proudem vétsim nez 1 C, prekroceni této hodnoty zkracuje zivostnost
baterie. Optimalni hladina pro nabijeni je 0.8 C. Kapacita jednoho ¢lanku 18650 je 2400
mAbh. Jedna se o jednu z pivodnich variant a dnes jiz neni tak relevantni jako dfive. [12]



1.2.2 Lithium Manganese Oxide (LiMn204) - LMO

Nizky vnitini odpor téchto clankti umoziuje rychlé nabijeni a vybijeni. Moznost vybijeni
proudy 20 A — 30 A, nebo 50 A za pouziti pulzt. Tyto ¢lanky jsou pouzivany na vykonové
nastroje, medicinské instrumenty nebo hybridni a elektrické automobily. Kapacita
jednoho ¢lanku 18650 je 1100 mAh, nebo 1500 mAh pro vysokokapacitni verzi. Tento
typ €lanku navic také nabizi vétsi bezpecnost nez vySe zminény ¢lanek z kobalt oxidu.
V dnesni dobé méné relevantni, je velmi maly potencial pro rozvoj. [12]

1.2.3 Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (LiNuMnCo002) - NMC

Tento typ ¢lankt je mozné vyuzivat jako vykonové Clanky ale i jako energetické ¢lanky.
Napriklad typ 18650 optimalizovany jako energeticky ¢lanek ma kapacitu 2800 mAh a
dokéze dodat proudy o hodnotach 4 A — 5 A, kdezto ¢lanek 18650 optimalizovany jako
vykonovy ¢lanek ma kapacitu mensi, 2000 mAh, ale zato dokaze dodat vétsi proudy, o
hodnotach az 20 A. Pokud by anoda byla zalozena na materialu ze silikonu, mohla by
kapacita téchto ¢lankt stoupnout az na 4000 mAh, ale za cenu snizeného dodavaného
proudu a niz§i zivostnosti. Vyuziti c¢lanki je napiiklad v elektrokolech nebo
medicinskych zafizenich. Cena za kWh se pohybuje kolem $ 420, nebo 9000 K¢. [12]

1.2.4 Litiuhm Iron Phosphate (LiFePQOy) - LFP

Na rozdil od jinych typa clanki, je moznost zde uchovavani na vyssich napétovych
hodnotéch, tedy napiiklad maximalni nabiti baterie, i po delsi dobu. Vyménou za tuto
vlastnost je ale niz§i jmenovité napéti a nizsi specificka hustota. Dale, na rozdil od jinych
typl, ma tento typ vyss§i miru samovybijeni, coz sebou piinasi problémy s balancovanim
jak se zivostnost baterie krati. Vyuziti je prevazné jako pfenosné zdroje energie
vyzadujici vys§i zatézné proudy. Je to jeden znejvice bezpecnych typu Li-lon
akumulatord. Cena za kWh se pohybuje kolem $ 580, nebo 12462 K¢. [12]

1.2.5 Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (LiNiCoAlO2) - NCA

Typ nabizi vyssi specifickou energii a dlouhou zivotnost, ale naopak bezpecnost je nizsi
a cena je vys§i. Vyuziti je v medicinskych zafizenich nebo v elektrickych tramvajich.
Cena za kWh se pohybuje kolem $ 350, nebo 7520 K¢. [12]

1.2.6 Lithium Titanate (Li2TiO3) - LTO

Nominalni napéti ¢lanku neni pfilis vysoké, ale zato dokaze dodat vysoky vybijeci proud.
Clanek je bezpetny a ma vyborné vybijeci vlastnosti pii nizkych teplotach. Dokaze si
udrzet az 80 % kapacity pii teplotach az -30 °C. U tohoto typu ¢lanku je dale moznost
rychlého nabijeni. Pouziti je pfevazné v UPS, elektrickych tramvajich a solarné
napajenych pouli¢nich osvétlenich. Cena za kWh se pohybuje kolem $ 1005, nebo 21954
K¢. [12]



1.2.7 Srovnani vlastnosti jednotlivych typua ¢lanku

Tabulka 1.1 Porovnani vlastni jednotlivych typa ¢lanku [12]

Typ LiCoO> LiMn,04 LiNiMnCoO;
Napéti 3-42V,3.6V 3-42V,3738V [3-42V,36(371)V
Kapacita 150 —200 Wh/kg | 100 — 150 Wh/kg 150 — 220 Wh/kg
Nabijeci proud [0.7-1C,1Cmax |0.7-1C, 3 Cmax 0.7-1C, 1 C max
Vybijeci proud |1 C 1C, 10C*, 30 C** 1C2C*
Nabijeci cykly 500 — 100 300 - 700 1000 — 2000
Max. teplota 150 °C 250 °C 210 °C
Typ LiNiCoAlO; Li,TiO; LiFePO4
Napéti 3-42V,3.6V 1.8-2.85V,24V [2.5-3.65V,3233)V
Kapacita 200 — 260 Wh/kg | 50 — 80 Wh/kg 90 — 120 Wh/kg
Nabijeci proud |[0.7C 1C, 5 C max 1C
Vybijeci proud |[1C 10 C*, 30 C** 1 C,25C*, 40 A**
Nabijeci cykly | 500 3000 — 7000 >2000
Max. teplota 150 °C 270 °C
* na né€kterych Clancich, ** za pouziti pulzd
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Obrazek 1.4 Porovnani specifickych energii Li-Ion ¢lanku [12]

1.3 Nevyvazenosti ¢lanku

1.3.1 Nevyvazenost celkovych kapacit

Nékdy muze nastat situace, ze clanky v sestaveé maji shodné napéti po ukonceni nabijeni
¢i vybijeni, a mizou se tedy zdat byt vyrovnané. Pii vybijeni nebo pfi nabijeni ov§em
rostou rozdily mezi €lanky a pfi dosazeni maxima nabijeni nebo vybijeni jsou tyto rozdily
nejvetsi. V tomto piipadé je chyba zpisobena nevyvazenosti celkovych kapacit ¢lankd.



Pokud budeme mit v soustavé sériové tii akumulatory, kdy kapacita dvou ¢lankt je 2200
mAh a kapacita tfetiho je 2100 mAh, a vSechny c¢lanky vybijeme o 100 mAh, pfi
vypocteni SOC za pouziti rovnice (1. 1) zjistime, ze ¢lanky s pavodni kapacitou 2200
mAh maji SOC 95.4 % a Clanek, ktery mél puvodni kapacitu 2100 mAh ma SOC 95 %.
Toto ve vysledku zptisobi rozdilné OCV na ¢lancich soustavy. Pro dosazeni stejného SOC
je potreba aplikovat rozdilné nabijeci/vybijeci proudy na jednotlivé clanky. [6]
Vyvazovani tohoto stavu je mozno provést za pouziti dvou metod, tzv. aktivni
balancovani a pasivni balancovani. Podrobnéji popsany nize. Pasivni balancovani
v podstaté prenasi prebyteCnou energii clanku do okoli v podobé tepla, kdezto aktivni
balancovani muze prenaset energii mezi jednotlivymi ¢lanky.

1.3.2 Nevyvazenost stavu nabiti

Nevyvazenost ¢lanki muaze byt chapana jako rozdil mezi napétimi na jednotlivych
clancich zapojenych v soustavé. Projevuje se hlavné pii konci nabijeni soustavy, kdy
napéti na jednom clanku je vy$si nez na ostatnich, a vybijeni soustavy, kdy napéti na
jednom clanku je nizsi nez na clancich jiné soustavy. Nevyvazenost stavu nabiti nastava
pouze pokud ¢lankem neprochazi zadny proud, je tedy v klidovém stavu, a je zpusobena
tim, ze Clanky v soustavé jsou nabity na rozdilné hodnoty napéti, tedy rozdilné SOC.
Pokud naptiklad mame soustavu o tfech ¢lancich, kazdy o kapacité¢ 2200 mAh, a dva
z nich vybijeme o 100 mAh a jeden o 200 mAh, z plné nabitého stavu, poté bude SOC
pro clanky vybité o 100 mAh 95.4 %, kdezto pro ¢lanek vybiti 0 200 mAh bude SOC 91
%. Vypocty jsou provedeny podle rovnice (1. 1). Je tedy patrné, ze bude treti ¢lanek
nevybalancovany o 4.4 %. Z tohoto divodu bude na ¢lanku tfi jiné OCV v poméru ku
zbylym clankim. [6]
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Obrazek 1.5 Zavislost OCV na SOC (vlevo), zavislost dOCV na SOC mezi dvéma
clanky s 1% nevyvazenosti SOC [6]

Jak z obrazku 1.5 vyplyva, je charakteristika nejvice strma pii konci prabéhu
vybijeni, jak jiz bylo zminéno vySe. Je potieba brat v potaz, ze 1 kdyz je procentualni
zména SOC konstantni v celém pribéhu vybijeni ¢lanku, napétové rozdily mezi ¢lanky
sestavy se meni protoze zavislost dOCV/dSOC se méni s SOC. [6]

1.3.3 Nevyvazenost vnitini impedance

U SOC nevyvazenosti bylo zminéno, ze nastava pouze za predpokladu, ze Clanek je
v klidovém stavu. Pokud ovSem bude soustava nabijena ¢i vybijena, vzniknou
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prochazejicim proudem na vnitinich impedancich jednotlivych ¢lankt napétové ubytky.
Velikost téchto ubytkd je dana prochazejicim proudem a velikosti vnitfnich impedanci
podle rovnice (1. 3). Impedance jednotlivych ¢lanka nejsou shodné a tim vznikaji ubytky
napéti odliSené od ubytka napéti vznikajicich vlivem SOC. Pokud je prochazejici proud
zaporny (vybijeni), bude ubytek napéti vyssi u €lanku s vyssi impedanci a tedy napéti
tohoto ¢lanku bude nizsi. Naopak pfi nabijeni bude napéti ¢lanku vyssi. Rozdily vnitinich
impedanci mohou byt z vyroby, i pfesto, ze se jednotlivé ¢lanky fadi do urcitych skupin,
az 15 %. Proti této nevyvazenosti nepomuze zadny algoritmus, nicméné muze vyrazné
ovlivnit balancovani ostatnich nevyvazenosti, jmenovité¢ nevyvazenosti SOC. Pokud
budeme mit dva ¢lanky nabijejici se stejnym proudem s nulovou diferenci SOC, ale jeden
z nich bude mit vétsi impedanci, tak pfi pokusech balancovat podle napéti Uy dojde ke
Spatnému vyhodnoceni, a to tak ze ¢lanek s vyssi impedanci bude zaznamenam jako
Clanek svys$i hodnotou SOC. Pifi odpojeni nabijeciho proudu dojde k projeveni
nevyvazenosti v OCV, ktera byla zpiisobena vyvazovacim obvodem. [6]
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Obrazek 1.6 Rozdily impedanci mezi 50 ¢lanky pro jednoho vyrobce v rozmezi 1 kHz
[vlevo] az 10 mHz [vpravo] (vlevo), rozdily napéti pro dva ¢lanky s 15
% impedanc¢ni nevyvazenosti pii vybijeni C/2 (vpravo) [6]

1.3.4 Dusledky nevyvazenosti ¢lanku

vvvvvv

Clanky s vy$si hodnotou napéti jsou neustale vystavovany vy$§im chemickym nap&tim,
coz zpusobuje jejich rychlejsi degradaci, a tedy i pokles jejich celkové kapacity. I
nepatrné prekroceni maximalniho povoleného nabijeciho napéti ma za néasledek okamzité
zrychleni degradace Clanku. U Li-lIon ¢lankd dochazi pii prekroCeni maximalniho
dovoleného napéti 4.2 V 0 50 mV ke zrychleni degradace az o 30 %. Pfi prekroCeni napéti
na hodnotu 4.35 V dochazi k velmi zrychlené degradaci ¢lanku a muze dojit i
k bezpecnostnim rizikim. I kdyZ je nejcastéjsi pricinou degradace ¢lanka prepéti, muze
byt degradace zptisobena i podpétim. [4]
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Obrazek 1.7 Vychozi stav soustavy (vlevo), prepéti (vpravo), podpéti (dole) [4]
Niz$i bezpecnost

V porovnani s jinymi ¢lanky, maji Li-lon akumulatory vys$si energetickou hustotu, coz je
nesporné jedna z jejich nejvétSich vyhod, nicméné pii nedodrzeni podminek provozu
téchto ¢lankt dochazi ke snizeni bezpecnosti clanki. Maximalni dovolené nabijeci napéti
byva 4.35 V a pfi prekrocCeni tohoto napéti dochazi k nahlému zvySeni vyvinu tepla, které
je zpusobeno reakci aktivnich materiala s elektrolytem. Tato situace muze vést ke zniCent,
ptipadné az k explozi ¢lanku. Pii hoteni ¢i vybuchu jednoho ¢lanku se tento jev S§ifi
fetézovym zpusobem i mezi ¢lanky ostatni. Z tohoto divodu je zasadni, aby balancovana
sestava, nebo 1 jednotliva baterie, méla n€jakym zpisobem zajisténou ochranu proti
prepéti a prehfati. Za pouziti balancéri se bezpeCnost akumulatorové sestavy zlepSuje,
nicméné ani pii pouziti balancéri neni mozné zajistit kompletni reakci prepétové
ochrany. V zavislostech na parametrech balancéru muze prepé€tfova ochrana obcas
zareagovat a odstavit nabijeci proud. [4]

Pred¢asné ukonceni nabijeni

Souvisi s funkci prepétfové ochrany. Nabijeni ¢lanku je ukonceno, pokud jeho napéti
dosahne maximalni urovné€, jmenovité to byva u Li-lon 4.25 V — 4.35 V. V tomto
momentu je ale maximaln€ nabit pouze jeden Clanek ze sestavy a ostatni zustavaji pod
maximalnim napétim SOC. To ma za nasledek niz§i napéti v akumulované sestave a tedy
1 nizsi akumulovanou energii. [4]

Maximalni

uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

100%

Obrazek 1.8 Limit prepéti [4]

Z obrazku 1.8 je patrné, ze 1 kdyz dva €lanky dosahly maximalniho napéti, tak
zbylé tfi ¢lanku byly nabity pouze na urcitou ¢ast maximalniho napéti, a tedy je cela
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soustava nabita pouze na 94 %. Vy$si napéti jednoho, nebo vice, ¢lanki ovsem nemuze
kompenzovat nizs§i kapacitu ostatnich ¢lankt v soustavé, a to proto, ze efekt ztraty
kapacity je dan i tvarem pribehu nabijeci charakteristiky, ktera je strmé&jsi u konce
nabijeni a tedy kapacita akumulovana v této Casti charakteristiky je v porovnani se
zbytkem charakteristiky, ktera je mnohem plos§si, zanedbatelna. [4]

Predc¢asné ukonceni vybijeni

Souvisi s funkci podpét'ové ochrany. Pokud napéti jakéhokoliv ¢lanku v soustaveé
klesne pod minimalni dovolenou hodnotu, u Li-Ion akumulatort asi 2.2 V — 3 V, bude
ukonc¢eno vybijeni akumuléatoru. Tim je baterie chranéna proti podpéti, ¢imz se zlepSuje
zivotnost ¢lanku, avsak je to za cenu vy§siho napéti ostatnich ¢lankl v soustavé, kdy tyto
clanky nejsou zcela vybité. [4]

Maximalni
uvaZovany
rozsah OCV
(100% SOC)

Obrazek 1.9 Limity podpéti [4]

Jak je z obrazku 1.9 patrné, tak dva ¢lanky jiz dosahly kompletniho vybiti ovSem
zbylé tfi maji jesté n¢jakou akumulovanou energii. Tato energie ovSem nemuiZe byt nijak
spotiebovana, nebot’ limit 0 % kapacity jiz byl dosazen u urcitych ¢lankd. To ma za
nasledek pokles kapacity soustavy. Pii shodném napéti v§ech ¢lanka u konce nabijeni a
neshodném napéti pfi konci vybijeni, je mozné tento jev fesit pfesunem energie z ¢lanku
s vyS§im napétim do clankl sniz§im napétim. Tim se prodlouzi doba vybijeni
akumulatord. Jedna se o metodu bottom balancing s vyuzitim redistribuce energie. [4]
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2. VYVAZOVACIi OBVODY (BALANCERY)

Vyvazovaci obvody (balancéry) je mozné rozdélit na aktivni a pasivni, nebo jiné oznaceni
by mohlo byt ztratové a bezztratové. U pasivnich balancéri pracuje balancovani
pozadovaného clanku (¢lanek s nejvét§im napétim) za pomoci piipojeni externiho
komponentu pro odvod energie z ¢lanku. To umozni prichod proudu pres tento
komponent dokud neni dosazeno ekvivalentniho napéti na vSech ¢lancich soustavy, tedy
vyvazeného stavu. Toho se dosahuje nejcastéji pomoci paralelné pfipojenych rezistort
k vyvazovanému c¢lanku, metoda byva oznacovana jako vybijeni pomoci vybijecich
odporti nebo resistor bleeding. Pouzitim této metody dochazi k odvedeni veskeré
prebytecné energie vyvazovaného ¢lanku do okoli v podobé tepelné energie, coz muze
mit za nasledek problémy s teplotnim managementem vyvazovaciho obvodu. Jedna se o
metodu vyvazovani na provedeni velmi jednoduchou, levnou a nenaro€nou, z tohoto
divodu nachazi uplatnéni predevs§im v levnéjsich aplikacich.

Na rozdil od pasivnich balancérti funguji aktivni balancéry na principu pfenosu
energie mezi ¢lanky vyvazované sestavy za pouziti spinanych zdroja, neboli konvertort,
¢imz dosahuji vySsi energetické ucinnosti. PfebyteCnd energie clanku s nejvysSim
napétim je odvadéna, misto do okoli v podobé tepla, do okolnich ¢lankd, ¢imz se vyrazné
zlepsi tcinnost. Podle prvku pouzitého pro prenos energie se déli na dva typy, kapacitni
a induktivni. Kapacitni balancéry se pouzivaji pro aplikace s niz§im vyvazovacim
vykonem. Uginnost dosahuje nanejvys 50 % a to z toho diivodu, Ze je vyrazné limitovana
procesem nabijeni kondenzatoru, kdy dochéazi k vyraznym energetickym ztratam.
Utinnost pouziti kapacitnich balancérd je uméma velikosti diference nabiti mezi
vyvazovanymi ¢lanky, pfi¢emz se tato diference projevuje vyraznéji az pii konci vybijeni
¢lankt a kapacitni metoda se tedy stava ucinnéjsi v této oblasti. Energie prenesena béhem
jednoho cyklu je tedy velmi nizka. Induktivni metody jsou na rozdil od kapacitnich
nezavislé na napéti vyvazovanych ¢lankd, navic je zde i moznost obraceného prenosu
energie, tedy z ¢lanku s nizsim napétim do ¢lanku s napétim vys§im, a to v zavislosti na
typu pouzitého konvertoru. Uginnost se pohybuje b&zn& okolo 90 % a vyvazovaci proudy
dosahuji jednotek ampér a vySe. U induktivnich balancérd je moznost pouziti jednoduché
civky, ale taky je zde moznost pouziti transformatort s dvéma, ¢i vice civkami.
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Tabulka 2.1 Rozdéleni balan¢nich obvodu

Balancovani

Pomoci rezistoru

Pomoci tranzistoru

Se dvéma stupni prepinanych kondenzatora (DTSC)

Kapacitni |S jednim pfepinanym kondenzatorem (SSC)

S prepinanymi kondenzatory (STSC)

Aktivni S prepinanym ménicem MSFB (MSFB)

S ménicem flyback a transformatorem s vice vinutimi (MWFB)
S ménici fylback (MFB)

S ménici buck-boost (MBB)

Pasivni

Induktivni

2.1 Pasivni balancéry

Jsou v piipadé€ lithiovych akumulatorti nejcastéji sloZzeny z vyvazovacich rezistortu a
spinacu. Spinace jsou nejcastéji tvoreny tranzistory MOSFET. Funkce téchto tranzistora
je pripinani a odpinani danych rezistorti k ¢lankim v zavislosti na stavu nabiti baterie.
Tyto tranzistory byvaji soucasti slozit€jSich integrovanych obvodi. U integrovanych
tranzistort byva vyvazovaci proud velmi limitovan a pohybuje se pouze v desitkach mA.
V piipadé externich tranzistord je moznost pouziti tranzistori s mnohem vyS§im
dovolenym vyvazovacim proudem.

Pasivni balancéry se pouzivaji jen na vyvazovani nevyvazenosti nabiti baterii. U
Li-Ton akumulatort je efekt samovybijeni na jeden cyklus velmi maly, proto postacuje na
udrZeni vyvazenosti ¢lankl jen maly vyvazovaci proud. S vétsi kapacitou vyvazovanych
¢lank je nutnost pouziti vyssiho vyvazovaciho proudu, a to z toho davodu, Ze pfi vyssich
kapacitach i nepatrna nevyvazenost Clanki by vedla k dlouhodobému vyvazovani,
ptipadné by k vyvazeni nemuselo u malého vyvazovaciho proudu nikdy dojit.

2.1.1 Pasivni balancér s rezistorem/tranzistorem (Basic Dissipative
Resistor/Transistor)

Zapojeni muze byt tvofeno budto rezistory nebo tranzistory. Princip metody je
nasledujici, v momentu, kdy baterie dosahne maximalniho napéti (dano napétovou
referenci a napétovym déliCem) je baterie vybijena prfes pfipojeny rezistor nebo
tranzistor. U zapojeni s tranzistorem je odvadéna energie pouze pii konci nabijeni a diky
tomu ma, v porovnani se zapojenim s rezistorem, mensi energetické ztraty, a tedy vétsi
ucinnost. Dale zapojeni s tranzistorem nepotiebuje, na rozdil od zapojeni s rezistorem,
kontrolér a diky tomu jsou naklady na realizaci metody nizsi. [7]
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Obrazek 2.1 Zapojeni pasivniho balan¢niho obvodu, vlevo za pouziti rezistord,
vpravo za pouziti tranzistora [7]

2.2 Aktivni balancéry

Nevyhodou pasivnich balancért je, ze veskera nadbytecna energie vyvazovanych ¢lankt
je promrhana v podobé tepla. Toto je mozné pripustit pouze v pfipadé€, Ze je balancovani
pouzito jen pfi napajeni. V momentu, kdy ¢lanek se chova jako zdroj je potieba zajistit
jeho maximalni vyuziti, tedy zajistit co nejmensi plytvani energii.

Prvni metoda spoCiva na principu zapojeni samotnych c¢lankt. Napétova
nevyvazenost existuje pouze v piipadé sériového zapojeni ¢lankl, a tedy za pouziti
paralelniho zapojeni bychom tento problém eliminovali. Nicméné v tomto piipadé by
m¢la sestava napéti pouze jednoho ¢lanku coz je pro vétSinu aplikaci nedostatecné. To by
se mohlo feSit pfipojenim soustavy na zvySujici méni¢ (step-up). Pokud vezmeme
v potaz, ze bude pozadovan velky vystupni vykon, tak pfi nizkém napéti akumulatoru
bude mit méni¢ malou ucinnost a velké rozméry. Z tohoto divodu bude toto feseni
vyuzivano pouze v aplikacich o nizkych vykonech.

Dalsi metodou byva aktivni vyvazovani ¢lankd. Volbou vhodné kombinace
(sérioparalelni) vyvazovanych c¢lankt dosahneme pozadovanych napéti i proudd a
vyvazovaci proud bude jen casti proudu odebiraného ze zatéze. Nevyhodou u tohoto
feSeni byva velky pocet spinacich prvku, kondenzatort, civek, transformatoru atd. (v
zavislosti na pouzitém typu balancéru), coz ma za nasledek vyssi rozméry obvodu ale
také vyssi cenovou narocnost. Aktivni balancéry se, podle druhu pouzitych soucastek,
déli na kapacitni a induktivni.

2.2.1 Kapacitni balancéry

Kondenzator je paralelné pfipojen k ¢lanku s nejvys$Sim napétim, zacne se nabijet az do
doby, dokud jeho napéti neni rovno napéti na ¢lanku, ke kterému je pfipojen. Poté se
odpoji od tohoto Clanku a pfipoji se na ¢lanek s nejniz§Sim napétim a zacne do néj
pumpovat proud do doby, dokud napéti nebudou vyrovnana. Protékany proud je dan
rozdilem napéti a vnitinim odporem ¢lanku a spinace. Nejvice naboje bude pfeneseno pri
zacatku a konci nabijeni a to proto, ze napétova kiivka je v rozmezi ~40 % — ~80 %,
pomérné plocha, a tedy i1 rozdily napéti budou minimalni. Diky tomu i vyvazovaci proud
bude velmi maly. V zapojeni jsou vyuzivany spinace a kondenzatory, kdy jejich odpor
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omezuje Spickovy proud a zpisobuje Jouleovy ztraty, ¢imz snizuje vykonnost celého
balancéru.

Kapacitni balancéry se daji rozd¢lit na tii topologie: prvni je s jednim prepinanym
kondenzatorem (Single Switched Capacitor Topology), druha je s vice piepinanymi
kondenzatory (Switched Capacitor Topology) a tfeti je svice stupni pfepinanych
kondenzatort (Double-Tiered Switched Capacitors). [7]

2.2.1.1 Prepinany kondenzator (Single Switched Capacitor — SSC)

Spociva v principu piipojeni prvné kondenzatoru na ¢lanek s vyS$§im napétim a po jeho
nabiti pfepojeni kondenzatoru na €lanek s nizsim napétim. Metoda je oznacovana taky
jako létajici kondenzator (Flying capacitor). Pomoci spinaci je jeden kondenzator
pfipojen na vSechny ¢lanky a je mezi nimi cyklicky pfepinan. Tato metoda mé nejveétsi
ucinnost, pokud jsou balancované ¢lanky zapojeny v soustaveé vedle sebe, tedy pouze pii
balancovani sousedicich &lank. Cim dale jsou od sebe &lanky v soustavé tim vice se
snizuje ucinnost metody. Pokud jsou balancovany c¢lanky na koncich sestavy je ucinnost
nejniz§i. Rychlost balancovani je pouze 1/n a je potfeba pro n — ¢lankovou soustavu n
spinacich prvka a jeden kondenzator. [7][8]

[Corir | ﬁ_"%ﬂT
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B,

Obrazek 2.2 Kapacitni aktivni balancér s jednim kondenzatorem [8]

2.2.1.2 S prepinanymi kondenzatory (Single-Tiered Switched Capacitors — STSC)

V tomto zapojeni je pro vybalancovani n ¢lankt zapotiebi 2n prepinacich ¢lankti an — 1
kondenzatoru. Piepinaci strategie je velmi jednoducha, protoze existuji pouze dva stavy.
Kondenzatory jsou piipojeny vzdy mezi dvéma ¢lanky sestavy a dochazi tedy k prelévani
naboje v celé sestaveé. Opét je prelévani naboje provadeéno z ¢lanku s vy§sim napétim do
¢lanku s niz§im napétim. Vyhodou je, ze soustava nevyzaduje inteligentni fizeni, a ze
muze fungovat jak pfi nabijeni, tak i pfi vybijeni. [7][8]
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Obrazek 2.3 Kapacitni aktivni balancér s vice kondenzatory [6]
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2.2.1.3 S dvéma stupni prepinanych kondenzatoru (Double-Tiered Switched
Capacitors —- DTSC)

Metoda je derivaci metody s pfepinanymi kondenzatory. Rozdil mezi metodami je ten, ze
zde jsou pouzity dva stupné€ kondenzatori pro prepinani mezi jednotlivymi clanky.
K vybalancovani n ¢lankt potiebuje tato metoda n kondenzatora a 2n piepinacich prvkd.
Vice prepinacich stupnd mezi ¢lanky znamena vice prepinacich cest, a tedy mensi
impedanci pro pfenos naboje — mensi ztraty. Hlavni vyhodou této metody oproti metodé
s prepinanymi kondenzatory je ten, ze druhy stuperi kondenzatora redukuje Cas potiebny
pro pienos naboje z jednoho ¢lanku na clanek jiny. Jinymi slovy tedy za pouziti vice
stupnit kondenzatort redukujeme Cas potebny pro balancovani soustavy. Dale mize toto
zapojeni fungovat opét jak pfi nabijeni soustavy, tak 1 pfi jejim vybijeni. [9]

:

;

:

T

Obrazek 2.4 Kapacitni aktivni balancér s dvéma stupni piepinanych kondenzatora [9]

2.2.2 Induktivni balancéry

Vyuzivaji pro prenos (akumulaci) energie civek (indukénosti) nebo transformatort.
Existuje vice druha zapojeni, podle toho, zda je pfenos mezi samotnymi ¢lanky anebo
mezi kazdym c¢lankem a baterii. Vyhodou oproti kapacitnim balancérim je, Ze jsou
schopny pracovat i pii nizké diferenci napéti. [6]

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

Metoda vyuziva k prenosu energie konvertory typu buck-boost, to znamena, ze je mozné
energii mezi Clanky predavat bez ohledu na jejich napéti. Kompletni zapojeni se sklada
z jednotlivych moduld, pii¢emz kazdy modul obsahuje tranzistor (spinaci prvek), diody
a indukcnosti. [10]
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Obrazek 2.5 Indukéni balancér s ménici buck-boost a) jednosmérny, b) obousmérny
[10]

Zapojeni podle obrazku 2.5 a) funguje pouze v jednom sméru, tedy z ¢lanku n do
clanku n + 1. Aby bylo dosazeno pfenosu energie mezi v§emi prvky soustavy je potfeba
pfipojit na posledni ¢lanek flyback transforméator. Tento transforméator pfenasi energii
z posledniho ¢lanku zpét do celé sestavy baterie.

Na obrazku 2.5 b) je vyobrazeno flexibilnéjsi zapojeni. Toto zapojeni umoziiuje
pfenos energie v obou smérech a tim tedy eliminuje potfebu zapojeni flyback
transformatoru na posledni ¢lanek soustavy. Zde se jeden modul sklada z kombinace
tranzistoru a civky, kdy pro n pocet ¢lanku je potieba n — 1 civek a 2n — 2 tranzistort.
Princip balancovéani je vyobrazeny na obrazku 2.6. [10]

PWM
M; t

modul D,

modul D, M
PWM

modul Dy My

Obrazek 2.6 Princip ¢innosti buck-boost balacéru — obousmérného [10]

2.2.2.2 S ménici flyback (Multiple FlyBack — MFB)

K pfenosu energie mezi clanky jsou zde vyuzivany tzv. flyback transformatory.
Transformator je izolovany a diky tomu tedy umoziiuje pienos energie mezi ¢lankem a
soustavou, kde je za jinych podminek velky napétovy rozdil. Ménic€ je velmi jednoduchy,
a proto je velmi Casto vyuzivan. [11]
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Obrazek 2.7 Balancér s ménici flyback a) obousmérny, b) jednosmerny — nabijeni, ¢)
jednosmérny — vybijeni [7]

g
Tib T2b T(n)b

Obrazek 2.8 Princip funkce MFB — B [7]

Jako priklad bude slouzit obrazek 2.8, tedy prenos z ¢lanku B1 do sestavy. Po
sepnuti daného ¢lanku (B1) a k nému pfisluSeném tranzistoru (T1la) za¢ne primarnim
vinutim protékat proud, Cervend Sipka. V tomto momentu dochazi k ukladani energie
v jadre transformatoru. Po rozepnuti tranzistoru Tla dojde k sepnuti tranzistoru T1b na
sekundarni strané vinuti a akumulovana energie je predana do sestavy, zelena Sipka. Toto
fizeni usmérniovace se nazyva synchronni, je mozné fidit usmeriiovac i asynchronné za
pouziti zpétnych diod tranzistord. Pro zvySeni Gcinnosti je dobré zapojeni doplnit o
paralelni Schottkyho diody s men§im napét'ovym ubytkem. Pro pfenos energie ze sestavy
do clanku je pouzit stejny princip, jenom smér a poradi Sipek bude obraceno. [7]

Zapojeni na obrazku 2.7 a) umozfiuje ¢innost menice pii nabijeni 1 vybijeni —
odtud nazev MFB — B (Bidirectional — Both). Ménice jsou na jedné strané spojeny sériove
k ¢lankiim a na druhé strané jsou paralelné spojeny se soustavou. Toto zapojeni vyzaduje
pro balancovani n ¢lankt n transformatort a 2n tranzistord. U tohoto typu balancéru
existuji ale i jednosmeérné verze. Verze vzniknou nahradou jedno z tranzistort diodou, jak
je patrné z obrazku 2.7 b), ¢). Pokud nahradime tranzistor na primarni stran¢, obrazek 2.7
b), tak bude balancér umoznovat vyvazovani pouze pii nabijeni — odtud zkratka MFB —
C (Charge). Pokud ovSem nahradime diodou tranzistor na sekundarni stran¢, podle
obrazku 2.7 ¢), tak bude balancér fungovat pouze u vybijeni — odtud zkratka MFB — D
(Discharge). [7]

Tyto typy balancért maji jednoduchou strukturu, velmi dobrou modularitu a diky
své izolaci je vyhodné je pouzit pro sestavy s vétSim poctem sériové fazenych ¢lanku.
Diky nezavislosti ménicli je umoziovano soucasné vyvazovani vSech Clankl sestavy
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najednou. Tranzistory a diody pracujici na strané Clankt pracuji s malym napétim a
mohou tedy byt pomérné levné a malé, tranzistory a diody pracujici na strané soustavy
pracuji s napé€tim pomérné vyssim. Pomér napéti ¢lanku a celé baterie mtze byt znacny
a tim tedy muaze byt zna¢ny i transformacni pomér. [7]

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

Zapojeni ma fadu vlastnosti shodnych se zapojenim MFB, ovSem nezavislé
transformatory jsou zde nahrazeny pouze jednim velkym transformétorem s vétSim
poctem vinuti. Princip funkce je totozny k prfedchozimu MFB zapojeni, ale hlavni rozdil
spociva v principu pfenosu energie mezi fadou sekundarnich vinuti a jednim primarnim
vinutim. Je zde vyuzita magnetickd vazba spolecného transformatoru namisto vazby
elektrické.

n gle— n
| | | J |
Bl B2 B(n)
Tia | T2a T(n)a
— T —_ — -
o Lla |, ] ]-1 L2a |, ) L3a
—H——LU\_A_A_}—
Tr T EH
Lip +————————m

Obrazek 2.9 Zapojeni méni¢e MWEB [7]

Balancér vyzaduje n + 1 tranzistort. I u tohoto typu ménice existuje jednosmérna
verze ve varianté pro nabijeni 1 pro vybijeni. Nahrazenim tranzistoru na stran¢ primarniho
vynuti bude méni€ pracovat jen pii nabijeni ¢lanku — odtud MWFB — C. Naopak
nahrazenim tranzistoru na strané¢ sekundarniho vinuti bude méni¢ pracovat jen pii
vybijeni ¢lanku — odtud MWFB — D. Pti pouziti tohoto zapojeni neni moznost sou¢asného
vyvazovani vSech ¢lanka v soustaveé. Vzdy je mozné balancovani pouze jednoho ¢lanku,
coz vyrazné¢ zpomaluje proces balancovani. Modularita zapojeni je zde taky
komplikovana ale na druhou stranu vysledna cena zapojeni je nizsi, a to, protoze je zde
mensi pocet tranzistort, diod a poctu vinuti. [7][8]

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

Zapojeni vyuzivda pouze jednoho meéniCe flyback sjednim transformatorem.
Transformator je na soustavu pfipojen pomoci sestavy spina¢t — multiplexoru. Vyhodou
MSFB je, ze v zapojeni je pouze jeden transforméator. Bohuzel ma toto zapojeni také velké
mnozstvi spinaci n + 6, kdy vétsina z téchto spinaci, n + 2, musi pracovat s napétim celé
soustavy. Dalsi nevyhodou oproti vySe zminénému MFB zapojeni je to, ze zde neni
moznost vyvazovani vSech ¢lankt soustavy zaroven a je tedy pomalejsi a méné vykonny.
Zapojeni existuje ve vice variantach, MSFB — C pro nabijeni, MSFB — D pro vybijeni a
MSFB pro obousmérny provoz. [7][8]
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Obrazek 2.10 Zapojeni MSFB meénice [7]

2.2.2.5 Srovnani vlastnosti balancéru

V nasledujici tabulce budou shrnuty vlastnosti vSech viSe zminénych balancéra.
Parametry budou pocet civek (L), kondenzatort (C), transformatora (Tr), vinuti (V), diod
(D), spinact (S) a tranzistorti (T). Vzhledem k tomu, Ze pocty diod a tranzistorti pro
spinaCe je velmi aplikaéné naroCny je v tabulce zahrnut pocet spinaci namisto
individualnich poctd diod a tranzistort. Dal§imi parametry jsou pocet tranzistorti nebo
spinac¢t namahanych vysokym napétim (VNS), moznost prediktivniho balancovani (PB)
a moznost vyvazovani vSech ¢lanka soustavy zaroven (Sim). Prediktivni balancovani je
moznost vyvazovani bez ohledu na napéti vyvazovanych ¢lanka.

Tabulka 2.2 Srovnani vlastnosti balancéru

Typ L C Tr |V D S T VNS |PB |Sim
SSC 0 1 0 0 - n+5 |- n+1 [N |N

Kap |[STSC 0 n—1 0 0 - 2n - 0 N A
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
MFB-B 0 0 n 2n 2n* - 2n n A A
MFB-C 0 0 n 2n n - n n A A

Ind |MFB-D 0 0 n 2n n - n 0 A A
MWEFB-D |0 0 1 n+1 |1 - n 0 A [N
MWFB-B |0 0 1 n+1 |2+ 1% |- n+1 |1 A [N
MWEB-C |0 0 1 n+1 |n - 1 1 N |N
MSFB 0 0 1 2 - n+6 |- n+2 |[A |N

* jen pasivni, A — ano, N — ne, U — jednosmérny, C — nabijeni, D — vybijeni, B —

obousmeérny
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3. MIKROKONTROLERY PRO BALANCING

Obvody, které se Casto pouzivaji pro navrh a vyrobu balancnich obvodu jsou typu
LTC6804 a LT8584. Bohuzel ze soucasného nedostatku integrovanych obvodu nebylo
mozné tyto obvody pouzit a bylo tfeba vymyslet ndhradni zapojeni.

3.1 Obvod LTC6804

Obvod slouzi k monitorovani az 12 sérioveé zapojenych ¢lanka. Velkou vyhodou obvodu
je jeho presnost, maximalni chyba méteni je 1.2 mV, a rychlost ¢teni dat z jednotlivych
¢lankq, pri zapojeni vSech 12 ¢lankd, je priblizné 290 ps. Nicméné muzou byt zvoleny i
pomalejsi rychlosti pfenosu dat z divodu omezeni Sumu. Dalsi vyhodou obvodu je ta, ze
je mozno zapojeni vice obvodi do série a vytvofeni tak moznosti méfeni velkych
bateriovych soustav. Kazdy obvod LTC6804 mé vlastni rozhrani isoSPI pro vysoké
rychlosti. Obvod LTC6804 ma dvé mozné varianty zapojeni, varianta LTC6804 — 1 a
varianta LTC6804 — 2. Pfi prvni varianté zapojeni je zapojeno vice ¢lanka do série
s jednim hostujicim procesorem pro vSechny c¢lanky v obvodu. Pfi druhé varianté
zapojeni jsou jednotlivé Clanky zapojeny paralelné k hostujicimu c¢lanku, a jsou tedy
adresovany individualné. Dalsi vlastnosti zahrnuji pasivni balancovani pro kazdy ¢lanek,
vestavény SV regulator a 5 obecnych I/O linek. Spotfeba obvodu je v rezimu spanku
snizena az na 4 pA. Napajeni obvodu je mozné pifimo z balancované soustavy nebo

z externiho zdroje. [13]
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Obrazek 3.1 Beézné pouziti obvodu LTC6804 pro balancovani [13]
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Souhrn vlastnosti:

Moznost méfeni az 12 ¢lanka

Moznost sériového zapojeni obvodi

Vestavéné rozhrani isoSPI

Chyba méfeni 1.2 mV

Doba méfeni pro 12 ¢lankl v soustaveé — 290 pus
Synchronizované méteni napéti a proudu
Pasivni balancovani s nastavitelnym ¢asovacem
Spotieba v rezimu spanku — 4 pA

Vyuziti obvodu:

Elektrické a hybridni automobily
Zalozni bateriové systémy
Vysoko vykonné prenosné systémy [13]

Popis stava hlavniho obvodu LTC6804

1.

SLEEP state (rezim spanku) — pracovni rezim ADC je ukoncen a watchdog
Casoval nebézi, Casovac pro vybijeni je bud’ vypnuty nebo je jeho pracovni Cas
ukoncen, proudy ze zdroje jsou snizeny na minimum a porty isoSPI jsou ve stavu
IDLE. Po zavolani ptikazu WAKEUP prejde obvod do stavu STANDBY.
STANDBY state (rezim piipraveny k praci) — ADC jsou vypnuty, watchdog
casovac a/nebo Casovac pro vybijeni bézi, DRIVE pin napaji pin Vrec 5 V skrze
externi tranzistor. Po pfijeti validniho ptikazu z ADC, nebo po nastaveni REFON
bitu na logickou 1 v CRG, se IC pozastavi na urcitou dobu (trerur), z divodu
dovoleni spusténi reference, a nasledné prejde do stavu REFUP nebo MEASURE.
Pokud nedorazi zadny WAKEUP signal po celou dobu tsieep (kdy oba watchdog
Casovac a Casovac pro vybijeni dobéhly ke konci) se obvod LTC6804 navrati do
stavu SLEEP. Pokud je ¢asovac pro vybijeni vypnuty je dilezity pouze watchdog
casovac.

REFUP state — k dosazeni tohoto stavu je potieba aby pin REFON, v CRG, byl
nastaven na logickou 1 (nastaveni se provadi pomoci ptikazu WRCFG). ADC jsou
vypnuty. Reference je zapnuta, takze je mozné, aby LTC6804 mohl zahgjit pfenos
rychleji, nez by bylo mozné ze STANDBY stavu. Po pfijeti validniho signalu
z ADC, prejde IC do stavu MEASURE, jinak prejde LTC6804 zpét do stavu
STANDBY po nastaveni pinu REFON na logickou 0, a to bud'to manualné nebo
automaticky kdyz skon¢i watchdog Casovac, pfi tomto stavu piejde LTC804
ptimo do stavu SLEEP, pokud oba ¢asovace skoncily.

MEASURE state (stav méfeni) — LTC6804 provadi ADC pievody v tomto stavu,
tedy oboje jak reference, tak i ADC jsou zapnuty. Po dokonceni prenost z ADC
prejde LTC6804 do budto stavu STANDBY nebo REFUP, v zavislosti na
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REFON bitu. Dalsi ADC ptenosy mizou byt zahajeny nastavenim logické 1 na
bit REFON aby se vyuzil stav REFUP. Je nutné podotknout, ze pienosy, které
nejsou z ADC, neumozni LTC6804 aby piesel do stavu MEASURE. [13]

CORE LTC6804

WD TIMEOUT
OR SWT TIMEOUT
(tsLeep)

STANDBY
REFON =1 ADC COMMAND '\ CONVERSION
DONE (REFON = 0)
{ 1
(tReFuP) ADC (tREFUP)
COMMAND

CONVERSION DONE
(REFON = 1)

WAKEUP
SIGNAL
(twake)

REFON =0

Obrazek 3.2 Stavovy diagram pro stavy hlavniho obvodu LTC6804 [13]

Popis stavu vestavéného isoSPI obvodu

Je nutné podoktnout, Ze obvod LTC6804 — 1 ma dva isoSPI porty (A, B), zatimco obvod
LTC6804 — 2 ma port pouze jeden.

1.

IDLE state (klidovy rezim) — 1soSPI porty jsou vypnuty, po piijetit WAKEUP
signalu na port A pifejde isoSPI do stavu READY. Tento prechod se odehrava
velmi rychle (v dobé treapy) pokud je hlavni obvod ve STANDBY stavu, protoze
piny DRIVE a Vggc jsou jiz v pracovnim rezimu. Pokud je hlavni obvod ve stavu
SLEEP pii piijeti WAKEUP signalu, bude trvat pfechod do stavu READY dobu
tWAKE.

READY state (rezim pfipravenosti) — 1soSPI porty jsou pfipraveny ke
komunikaci. Port B je pfipraven pouze pro obvod LTC6804 — 1. Proud v tomto
momentu zavisi na tom, zda je pouzit obvod LTC6804 — 1 nebo LTC6804 — 2, na
stavu pinu ISOMD a na Rgias = Rp1 + Rp2, coz jsou externi rezistory pfipojené
k pinu IBIAS. Pokud nedorazi zadny WAKEUP signal na port A po dobu delsi,
nez je tipLe = 5.5 ms, prejde obvod do stavu IDLE. Pokud jsou prenaSena nebo
pfijimana data, prechazi obvod do stavu ACTIVE.

ACTIVE state (aktivni rezim) — obvod ptfenasi/pfijima data za pouziti jednoho,
nebo obou isoSPI porti. V tomto stavu spotfebovava sériové rozhrani nejveétsi
mnozstvi energie. Proud zdroje se zvySuje v zavislosti na frekvenci, jak se hustota
pulsti isoSPI zvysuyje. [13]
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isoSPI PORT

WAKEUP SIGNAL

WAKEUP SIGNAL
(CORE = SLEEP) ) (cORE = STANDBY)
(tReany)

IDLE TIMEOUT
(tioe)

NO ACTIVITY ON
isoSPI PORT

NOTE: STATE TRANSITION

DELAYS DENOTED BY (ty)

Obrazek 3.3 Stavovy diagram pro stavy vestavéného obvodu isoSPI obvodu
LTC6804 [13]

Pouziti LTC6804 s méné nez 12 €lanky k balancovani

Pokud je obvod LTC6804 napéjen z balancovaného obvodu, je minimalni mozny pocet
¢lankt k balancovani dan napétovymi pozadavky obvodu LTC6804. Napéti na pinu V*
musi byt asponi 11 V. Pfi pouziti LTC6804 obvodu k monitorovani 12 ¢lanku jsou tyto
clanky rozdéleny do dvou skupin po 6 ¢lancich kdy jsou méfeny za pouziti dvou internich
multiplexortia ADC. Abychom optimalizovali synchronizaci v aplikaci, kdy se balancuje
mén¢ nez 12 ¢lankd, je potfeba rovnomeérné rozmistit nepouzité piny C mezi vrch druhého
multiplexoru (C12) a konec prvniho multiplexoru (C6). Pokud by byl monitorovan lichy
pocet Clankd, je potieba aby vrchni multiplexor mél pifipojen mensi pocet Clankd.
Nepouzité piny by meély byt spojeny s ostatnimi nepouzitymi piny na stejném
multiplexoru a poté by mély byt pfipojeny k ¢lanku pies 100Q2 rezistor. Nepouzité vstupy
budou cist 0 V pro tyto piny. [13]
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Obrazek 3.4 Balancovani 8 ¢lanku [13]
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3.2 Obvod LT8584

Obvod je monoliticky flyback DC/DC méni¢ navrzen k aktivnimu balancovani
vysokonapét'ovych bateriovych soustav. Vysoka ucinnost prepinaciho regulatoru znacné
zvySuje dosazitelny balancujici proud, a zna¢né snizuje generaci tepla.

V obvodu je zakomponovan interni spinac¢ 6 A, 50 V. Jako napgjeni pro tento
spina¢ slouzi balancovany ¢lanek, ¢imz se snizuje narocnost schémat pottebnych pro
externi spinac¢. Pokud je obvod LT8584 vypnut, je proud odebirany z clanku méné nez 20
nA. [14]
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Obrazek 3.5 Beézné pouziti obvodu LT8584 pro balancovani [14]

Souhrn vlastnosti

- Typicky vybijeci proud je 2.5 A
- Integrovany spinac 6 A, 50 V
- Kompatibilita s rodinou obvodi LTC680x — netieba dalsiho softwaru k pfipojeni
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Volitelné obvody k monitorovani proudu a teploty

Nizky proud pfi vypnuti

Izolované balancovani

Muze byt zapojeno vice obvodu paralelné pro vétsi vybijeci proud

Vyuziti obvodu

Aktivni balancovani bateriovych ¢lankt
Elektrické a hybridni automobily
Systémy pro ukladani energie [14]

Pracovni stavy obvodu LT8584

1.

Nabijeni primarni strany vinuti: Pokud je spina¢ sepnut, vnitini NPN zacne spinat,
¢imz piinuti napéti (Vin — Vcesar) na primarni vinuti. To ma za nasledek linearni
narust proudu na primarni stran€ vinuti. Vstupni napéti primarni strany je
zrcadleno na sekundarni strané vinuti jako (-N X (Vin— VcEsaT)), COZ neumoznuje
tok proudu v sekundarnim vinuti pfes diodu pfipojenou na sekundarni strané
vinuti. Timto zpisobem je energie ukladana v jadru transformatoru.

Pfenos energie na sekundarni stranu vinuti: Po dosazeni proudového limitu se
spina¢ rozepne a obvod piejde do druhého pracovniho stavu. Energie ulozena
v transformatoru je uvolnéna pres diodu piipojenou na sekundarni strané vinuti a
proud tece do vystupniho kondenzatoru a/nebo bateriového clanku. V této dobé je
vystupni napéti a ubytek na diodé prenasen zpét na primarni stranu vinuti.

Mod preruSované detekce: Béhem pienosu energie na vystupni kondenzator
a/nebo bateriovy Clanek, ma napéti na primarni strané vinuti hodnotu ((VmobpuLE
+ Vpiopg) / N). [14]
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DETECTION

Obrazek 3.6 Pracovni stavy obvodu LT8584 [14]
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Externi komponenty

Pro pouziti obvodu LT8584 k balancovani je potifeba k nému pfipojit jesté¢ nékolik
externich komponenti. Tyto komponenty jsou transformator, dioda/diody, Vi
kondenzator, Rsns rezistor (pro méfeni vybijeciho proudu), Rrrmr rezistor (k pouziti
sériového modu), a v neékterych pripadech RCD tlumic.

1.

Transformator: Transformator by mél byt zvolen tak, aby jeho G¢innost prenosu
energie byla vyss§i nez 80 %, tim se zajisti niz§i ztraty a zmenSi se tim plocha
potfebnd pro PCB. Spravné zvoleny transformator balancuje ztraty v jadru se
ztratami ve vinuti. Pfi ndvrhu transformatoru je dobré zvolit mezni pracovni
frekvenci v rozsahu 100 kHz az 150 kHz, tyto hodnoty se voli z divodu velikosti
transformatoru, aby byl co nejmensi, a pfepinacich ztrat. Pomér vinuti je dan
pomérem celkového napéti a napéti konkrétniho ¢lanku. Prifez vinuti je dan
vybijecim proudem.

Vaw

Isec

NO SEC.
CAPACITANCE

PRI

-«— SEC. DISCHARGE

B384 FOB

Obrazek 3.7 Vliv kapacity sekundarniho vinuti transformatoru [14]

Hodnotu proudu je mozné navysit zvySenim poméru mezi ¢asem pii sepnuti, ton,
a Casem pii vypnuti, torr. Pro co nejvyssi au€innost pienosu energie je potieba, aby
stiida byla priblizné 0.5. Nékteré aplikace vyzaduji pro svij chod nizsi hodnoty
proudu z divodu limitace napajeci schopnosti nebo limitace odvadéni tepla.
Indukénost primarniho vinuti transforméatoru by se méla pohybovat v rozmezi od
2.2 uH do 10 uH. Niz8i hodnoty zarucuji spravnou detekci otevieného obvodu na
sekundarnim vinuti transformatoru. Vyssi hodnoty zarucuji, ze detektor vysoké
impedance nevyhlasi falesnou chybovou hlasku.

Rozptylova indukcnost: Tato indukcnost zptsobuje zvySené napétové zatiZzeni na
spina¢i. Obvod LT8584 ma vestavény omezovaci obvod pro omezeni tohoto
napétového zatizeni na urcitou hranici. Rozptylova induk¢nost by meéla byt co
nejmensi pro ziskani co nejvétsi uinnosti pienosu energie. Aby toho bylo
docileno, je potieba, aby ob¢ vinuti transformatoru mély co nejvetsi magnetickou
vazbu. Transformatory s pomérem zaviti vyssim, nez je 8 obvykle vyzaduji RCD
tlumi¢ k omezeni tohoto napét'ového zatizeni a zvySeni t€innosti pfenosu energie.
Vhodné hodnoty pro rezistor a kondenzator by mohly byt napt. 4.99 kQ a 22 nF.
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Obrazek 3.8 Prubéh napéti na vnitinim spinaci [14]

3. Vystupni dioda/diody: Diody jsou vybirany v zavislosti na maximalnim
opakovaném napétim s obracenou polaritou (Vrrm) a na velikosti maximalniho
propustného proudu, Irave). Napéti Vrrm by meélo, pfi nejmensich hodnotach,
presahovat aspon hodnoty (VmopuLe + (N x VIN)). Vnitini ochrana proti piepéti
v obvodu LT8584 vybavuje pii hodnotach napéti 50 V, a tudiz napéti Vrrm by
meélo pfesahnout hodnoty (N x (50 + Vvin)), aby bylo zabranéno poskozeni diody
pii prepéti. Je nutné podotknout, ze parazitni Spicky napéti obvykle zpusobi, ze
pfepétova ochrana vybavi piiblizn€ o 10 % dfive. Maximalni propustny proud
diodou by mél byt vyssi nez primérny zkratovy proud obvodu. Nejvyssi proud
diodou nastava na nizkych hladinach napéti a snizuje se s narustem napéti. Dioda
by méla byt zvolena tak aby méla dobu zotaveni mensi nez 75 ns, méla minimalni
zaporny proud a minimalni pfechodovou kapacitu.

4. Kondenzator na vystupu transformatoru: Kazdy flyback transforméator musi mit
keramicky kondenzator na svém vystupu. Mél by byt nevrzen tak, aby byl plné
nabit po piiblizné 10 spinacich cyklech, pfi nabijeni na nominalni hodnotu napéti,
Voutpur,nom. Hodnota piepéti pro kondenzator musi byt vyssi nez (50 x N). Tato
hodnota byva obvykle specifikovana jako nasobek jmenovité hodnoty napéti
kondenzatoru.

5. Bypass kondenzatory: Obvod LT8584 by mél byt vybaven tiemi bypass
keramickymi kondenzatory vysoké kvality, Cvin, CvceLL a Ctran. Kondenzator
Cvin by mél byt umistén blizko Vin a jeho hodnota by se méla pohybovat
vrozmezi mezi 1 pF a 4.7 pF. Kondenzator Ctran musi byt umistén blizko
primarniho vinuti transformatoru a IC lokalni zemé. Hodnoty kapacity by se mély
pohybovat v rozmezi 47 pF a 100 pF. Keramické kondenzatory jsou vhodnou
volbou z davodu jejich hustoty, nizké sériové impedance a velmi nizkému
parazitnimu proudu. Je nutné podotknout, ze tento proud na dané napétové
hlading klesa s navySenim jmenovitého napéti kondenzatoru.

6. Rsns rezistor: Tento rezistor by mél byt pouzit pouze pii pouzivani obvodu
LT8584 v sériovém modu. V jednoduchém modu je tfeba spojit Vsns a VceLL
k Vin. Maximalni napéti mezi Vvsns a VvceLL je 50 mV. Je doporucené navrhnout
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toto napéti na hodnotu 30 mV. Neni doporuceno navrhovat toto napéti pod
hodnotu 20 mV, protoze vstupni napéti diferenciadlniho zesilovate ma vétsi
zkresleni na nizsich hodnotach napéti.

Rrrmr rezistor: RTMR pin je pouzivan pouze v sériovém modu, pii jednoduchém
modu je spojen se zemi. Hodnota rezistoru by méla byt dana podle rovnice (3. 1):

Rrrugr = 0.015 - t§ + 5.9 t, — 1.1 [kQ] 3. 1)

. Kompenzace pro pin OUT: Pin OUT musi mit vzdy pfipojen kompenzacni
kondenzator Cour. Zesilova¢ OUT je vnitiné kompenzovan tak, aby unesl
kapacity v rozmezich od 20 nF do 220 nF. Je vhodné vyuzit 47 nF pro vétsSinu
aplikaci. Rychlejsi doba zesileni miZze byt dosazena pfidanim rezistoru v sérii
s externim filtrovacim kondenzatorem. Vhodné pouziti 4.7nF kondenzatoru s 60Q
rezistorem. Je nutné podotknout, ze v sériovém moédu jsou kondenzatory
pfipojeny mezi pfilehlé piny OUT obvodu LT8584. Toto zdvojnasobuje
kompenzujici kapacitu. Dalsi filtrovani mize byt potfebné pro hlu¢né prostredi.
[14]
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4. NAVRH BALANCERU

Navrh byl ovlivnén soucasnym nedostatkem integrovanych obvoda. Pivodni navrh pro
zapojeni zahrnoval obvody typu LTC6804 — 1/LTC6804 — 2 jako hlavni fidici jednotky
a obvody L T8584 jako obvody slouzici pro sledovani stava jednotlivych ¢lanka bateriové
soustavy. Nicméné z davodu Spatné dostupnosti integrovanych obvodu v dnesni dobé
bylo tfeba vymyslet jiny typ zapojeni, tedy misto aktivniho balancéru, fizeného vyse
zminénymi obvody, byl vytvoren pouze pasivni balancér fizen modulem Arduino.

Zapojeni vyuzivajici modul Arduino je mozné pro danou aplikaci pouzit z toho
divodu, ze pouzity modul Arduino Nano obsahuje 8 analogovych porta, pres které budou
snimany informace z jednotlivych akumulatorti, a zapojeni bateriové soustavy bude
vyuzivat 8 sériové fazenych clanku.

Néavrh byl rozdélen na dvé casti, ¢ast slouzici ke spinani zatéznych/vybijecich
rezistoru a Cast slouzici ke snimani aktualnich hodnot napéti z jednotlivych ¢lanki. Blize
popsany nize.

4.1.1 Princip ¢innosti balancéru

Chod balancéru byl navrzen tak, aby jej bylo mozné pouzit pfi nabijeni bateriové soustavy
1 pfi jejim vybijeni. Pro spusténi balancovani je potieba pfipojit napajeni k fidicimu
modulu Arduino. Po pfipojeni napajeni a nahrani programu do modulu Arduino je
spusténa smycka programu, nejprve se ziskaji udaje z ¢lankd a poté podle potieby bude
spusténo balancovani pro dané ¢lanky. Prvni podminka pro spusténi balancovani je stav,
kdy je mezi nejméne nabitym ¢lankem a danym clankem odchylka napéti vétsi nez
zadana, druha podminka je kontrola vii¢ci maximalnimu dovolenému napéti, pokud napéti
daného clanku dosahne této hodnoty, je opét spusténo balancovani. Témito podminkami
je zajisténo balancovani pfi nabijeni 1 pfi vybijeni soustavy.

Pii pouzivani bateriové soustavy jako zdroj muze dojit k nadmémému vybiti
¢lankt této soustavy. Pro informovani uzivatele je zabudovana kontrola pro tuto situaci.
Pokud vSechny ¢lanky dosahnou minimalni dovolené hodnoty napéti je spusténa vizualni
indikace, v podobé zelené LED, upozoriiyjici uzivatele pro odpojeni zatéze.

Obdobné pokud je bateriova soustava nabijena, mize dojit k nadmérnému nabiti
¢lankt v soustavé. Opét je zabudovana kontrola pro tuto situaci. Pokud vSechny ¢lanky
v soustaveé dosadhnou maximalni dovolené hodnoty napéti je spusténa vizualni indikace,
v podobé modré LED, upozoriiujici uzivatele na odpojeni napajeni.
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Obrazek 4.1 Blokovy diagram programu

4.1.2 Pouzité soucastky
1. Adruino Nano: Arduino Nano V3.0 R3 —klon

Obrazek 4.2 Adruino Nano [15]

2. Bateriové ¢lanky: Pouzité ¢lanky jsou typu NCR18650A o kapacité 3100 mAh.

Obrazek 4.3 Bateriovy clanek NCR18650A [15]
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3. Optoclen: Pouzity optoc€len byl zvolen typu THT PC817X3NSZW, kdy hlavni
divody pro volbu byly cenova dostupnost, cena se pohybuje ~6 K¢ za kus, a dobré
CTR, které se pohybuje v rozmezi udavané vyrobcem 200 — 400 %.

Obrazek 4.4 Optoclen THT PC817X3NSZW [15]

4. Tranzistor: Tranzistor byl volen tak, aby byl schopen spinat potfebny vybijeci
proud. Byl tedy zvolen typu PN2222A, coz je bipolarni tranzistor, ktery by mé¢l
byt schopen spinat kolektorové proudy az 1 A kontinuéln€. Dal§im faktorem pro
volbu byla opét cena pohybujici se ~5 K¢ za kus.

|

Obrazek 4.5 Tranzistor PN2222A [15]

5. Operacni zesilova¢: Operacni zesilova¢ byl volen tak, aby jej bylo co mozna
nejlépe vyuzit jako méfici jednotku pro jednotlivé ¢lanky soustavy. Zvoleny typ
operacniho zesilovace byl TLC272CP, tento model obsahuje 2 operacni
zesilovace a jeho cena se pohybuje ~33 K¢ za kus.

w

Obrazek 4.6 Operacni zesilova¢ TLC272CP [15]

6. Rezistory: Pouzité odpory byly voleny tak, aby byly dosazeny pozadované
proudy, pfenosové poméry a aby byl dodrzen jmenovity ztratovy vykon.

7. LED: Pouzité LED byly zvoleny pouze jako indikace, a tedy na né nebyly kladeny
zadné specialni pozadavky.
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4.1.3 Cast obvodu pro spinani zatéze
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Obrazek 4.7 Vybijeci ¢ast obvodu pro 1. a 2. clanek soustavy

Navrh soucastek

Pfi navrhu bylo potieba dbat na pozadavky co nejkratsi doby, tedy aby pii nevyvazenosti
kapacit mezi ¢lanky soustavy, napt. 10 %, byla doba balancovani co nejkratsi, maximalné
1 h.

Pfi znalosti nevyvazenosti a potiebné doby je mozné zjistit nejmensi potfebny
vybijeci proud.

nevyvazenost 10 41
Ivyb,min = 100 *Qetanku 't = W 3100-1 4.1
= 310 [mA]

Vybijeci proud ma tuto hodnotu pouze za predpokladu, ze ¢lanky jsou plné nabity.
Pfi mensi hodnoté napéti klesne hodnota balan¢niho proudu a zvysi se tak doba
balancovani.

Aby bylo mozné modul Arduino vyuzivat ke spinani tranzistort, byl obvod
navrzen tak, Ze spinani tranzistord je provadéno pomoci optoclent. Zvoleny optoclen
zajisti oddeleni zatézné Casti obvodu od ¢asti obvodu obsahujici modul Adruino. Proud
na vstupu do optoclenu byl navrzen tak, aby se pohyboval kolem 50 % hodnoty proudu
do baze tranzistoru. Z datasheetu tranzistoru [16] je mozné zjistit, Ze potfebna hodnota
proudu pro spinani vybijeciho proudu 310 mA je ~10 mA, tedy vstupni proud do
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optoclenu by se mél pohybovat kolem 50 % této hodnoty, zvolena hodnota I[r= 5.5 mA.
Mezi digitalni pin modulu Arduino a vstup optoclenu je potieba piipojit rezistor pro
ziskani pozadovaného proudu, tento rezistor je zna¢en Rop_1.1. Pfi navrhu odporu je tfeba
jesteé uvazovat ubytek napéti na diodé v optoclenu, podle datasheetu [16] je tento ubytek
pii hodnotach Ir= 5.5 mA roven 1.2 V.

5—-Ug 5-1.2
Rop11= = 1n-3
Iry 55-10
Zvolen rezistor o hodnoté¢ 680 Q. SkuteCny proud na vstupu optoclenu je poté
nasleduyjici.

4.2)

= 691 [(2]

5-Ur 5-1.2
IF = =
Rop 11 680
Pti tomto proudu ma CTR optoc¢lenu hodnotu témét 300 %, coz je vyhovujici.

500

4.3)

= 5.59 [m4]

V=5V
T, =25"C
~. 400
w
=
2 300 Latim
]
: \
£ 200 /“ \
/ \
= / N
R ()]
b
—
I
0
0.1 1 10 100
Forward current I (mA)

Obrazek 4.8 CTR prevod optoclenu [17]

Dale je potieba navrhnout odpor R;_1. Pro tento navrh bylo nejprve potieba zvolit
odpor na prechodu tranzistoru baze-emitor Rye_1, zvolen na hodnotu 680 Q, a to z divodu,
aby pfes n¢j protékal velmi maly proud a neovliviioval tak n&jak pfili§ hodnotu proudu
tekouci do baze tranzistoru.

0.6 0.6 4. 4)
Ig, =——=—=2882.4

Dalsim krokem je navrh velikosti odporu Ri_i. Pro tento navrh je potieba nejprve
zjistit hodnotu napéti na tomto rezistoru.

UR1_1 = Umax —06=42—-06=36 [V] (4 5)

Kde Umax je napéti ¢lanku, pii kterém ma obvod sepnout/zacit balancovat a
hodnota 0.6V je napéti na prechodu baze-emitor tranzistoru. Ze znalosti pozadovaného
bazového proudu tranzistoru 1ze poté dopocitat hodnotu proudu tekouci pies rezistor Ry ;.

In,, = Ips + Ip,, = 10+ 107 4 882.4- 1076 = 10.8824 [mA] (4.6)

Pfi znalosti proudu tekouciho pfes rezistor Ri_; a napéti na tomto rezistoru je
mozné dopocist jeho hodnotu.
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Ug, , 3.6 4.7

R1 1 = 331 [.Q]

4" Ty,  10.8824-107°
Hodnota rezistoru zvolena na 330 Q. Skutecnéa hodnota bazového proudu je poté.

4.8)

U Ry 3.6

" Ry, R 330

Jako dalsi krok je potfeba navrhnout hodnoty rezistori pfipojenych ke kolektoru

tranzistoru. Jsou to rezistor pro LED a zaté€zny rezistor. Pro dané hodnoty proudu do baze

a vybijeciho proudu je mozné z datasheetu [16] vy¢ist, Ze satura¢ni napéti Ucg tranzistoru
se bude pohybovat mezi hodnotami 0.2 V az 0.3 V.

1.0 T 1
Ty=25°C J

I —882.4- 107 = 10.03 [mA]

0.8

06 lo=1.0mA 10mA \ 150 mA I 500 mA

0.4 \ \

0.2 \ T —
N N M

]
— ——

Vige, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

0
0.005 0.0 0.02 003 0.05 01 02 03 0.5 1.0 20 30 5.0 10 20 30 50
lg, BASE CURRENT (mA)

Obrazek 4.9 Ucg — Ip charakteristika tranzistoru PN2222A [16]

Toto jsou ovSem hodnoty pro minimalni vybijeci proud, skute¢ny vybijeci proudu
bude o néco vyssi, proto se pro navrh pocitalo s hodnotami saturacniho napéti 0.35 V.
Navrh odporu pro LED je omezen maximalnim proudem, ktery LED je schopna snést,
pouzité LED maji maximalni svitivost pfi protékajicim proudu 20 mA.
Unax —Ucg 4.2—0.35
Rieq 1 = = 1n-3
ILED,max 20-10
Hodnota rezistoru zvolena na 200 Q. Hodnota zatézného rezistoru se poté dopocte
podle znalosti minimalniho vybijeci proudu.
Unax —Ucg 42 —-0.35
Lypmin ~ 310-1073
Hodnota rezistoru byla zvolena na 12 Q. Pfi znalostech téchto dvou rezistort je
mozné dopocteni skute¢ného vybijeciho proudu.

4.9

= 192.5 [2]

(4. 10)

R,. = = 12.42 [0]

U -U 4.2 —0.35
I, = ma;; ¢ _ —— = 320.83 [mA] @.11)
z1
Umax - UCE Umax - UCE 4.12)
LED Riva 1 500 [mA]
4.13)

Io =1, + I,;p = 320.83 + 19.25 = 340.08 [mA]

Pfi znalosti skute¢ného vybijeciho proudu je potieba zkontrolovat, zda je
tranzistor schopen tento proud dlouhodobé spinat a je tfeba dopocitat ztratovy vykon na
vybijecim rezistoru Rz.
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Collector Current - Continuous | Ic | 600 | mAdc
Obrazek 4.10 Icmax tranzistoru PN2222A [16]

Jak 1ze vidét, celkovy vybijeci proud je nizsi nez maximalni dovoleny kolektorovy
proud pro tranzistor a je tedy mozné tento tranzistor pouZit.
Ztratovy vykon rezistoru se vypocte pode rovnice (4. 14):

Pp =1y (Upax — Ucg) = 320.83-1073+ (4.2 — 0.35) 4.14)
= 1.24 [W]
Pfi znalosti ztratového vykonu bylo tieba zvolit vhodny typ rezistoru Rz. Zvolen
byl rezistor o ztratovém vykonu 2 W, piesn¢ji rezistor typu THT RMO 12R 2W 5%.
Pfi znalosti skute¢ného vybijeciho proudu je mozné dopocitat, skute¢nou dobu
potfebnou pro vybalancovani nevyvazenosti 10 % kapacity mezi ¢lanky soustavy, za
predpokladu plného nabiti ¢lanki.

nevyvazenost 10
o S Quine g 3100 _ (4. 15)
B Loyb ~340.08

Skute¢na doba balancovani bude ve skuteCnosti vyssi, hlavnim faktorem pro
ovlivnéni doby balancovani jsou mira nabiti balancovanych ¢lankti a pozadovana
presnost balancovani. Pokud do predchozich vypocti dosadime misto maximalni hodnoty
napéti clankl, 4.2 V, jmenovitou hodnotu napéti clankl, 3.6 V, dostaneme délku
balancovani pfiblizné 1 h a 15 min. Opét skutecna doba balancovani bude delsi, je tfeba
vzit v potaz stav balancovanych ¢lankt, napt. opotiebeni jednotlivych ¢lanku.

Navrh chlazeni

Vzdalenosti mezi zatézujicimi soucastkami jsou dostatecné velké, kombinace tranzistor
+ rezistor je natolik velkd, aby se navzajem tepelné neovliviiovali, a vzdalenosti mezi
zatéznymi obvody pro jednotlivé ¢lanky jsou taktéz natolik velké, aby se nijak navzajem
tepelné neovliviiovali. Je tedy mozné uvazovat, ze jediné teplo, ovliviiujici danou
soucastku, bude vyprodukovano samotnou soucastkou.

Tranzistor:
Je potiebné zkontrolovat, zda bude potieba na tranzistor pfipojit externi chlazeni
¢i nikoliv. To zjistime podle datasheetu [16] Todle hodnoty Pp.

Total Device Dissipation Pp
@ Ty = 25°C 625 mwW
Derate above 25°C 5.0 mwWw/°C

Obrazek 4.11 Ppmax tranzistoru PN2222A [16]

Skutec¢na hodnota ztratového vykonu, kterou tranzistor vyprodukuje je.
Pp =1 U =320.83-1073-0.4 = 128.33 [mW/]

Pokud by se uvazovalo, Ze teplota okoli bude vyssi nez 25 °C, naptiklad 40 °C, je
tfeba maximalni hodnotu Pp ponizit o dany koeficient.

Ppp =625—5-(40 — 15) = 500 [mW]
I pro tuto snizenou hodnotu Pp ovSem tranzistor bez problémi vyhovuje nebot’ Pp

je vice nez 3x mensi nez Ppp. Lze tedy usoudit, ze pfipojeni externiho chlazeni ke
tranzistoru nebude tieba.

4. 16)

4.17)
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Zatézny rezistor:

Jak jiz byl spocten ztratovy vykon pro zatézny rezistor Rz podle rovnice (4. 14),
je jeho hodnota 1.24 W. Maximalni hodnota ztratového vykonu rezistoru je 2 W a tedy
1ze usoudit, ze pifipojeni externiho chlazeni k rezistoru nebude tieba.

4.1.4 Snimaci ¢ast

Uzeslh
TLC27 2
1 mereni_1l
Uzes1B
Rtlc2.1 =™
100k i
BAT_Z 5y
7 mEreni_Z
[BaT_1 61
100k e o
Rtic2.3 =
UzesilC
TLL272

+5V & vy \f—i_‘_

Obrazek 4.12 Snimaci ¢ast obvodu pro 1. a 2. ¢lanek soustavy
Jako snimac¢ napéti byl pouzit operacni zesilova¢ typu TLC272CP v diferencialnim
zapojeni.
Diferencialni zapojeni

Pouziva se obecné jako snimace napéti z plovouciho zdroje. Pfenos ur¢uje podminka
podle rovnice (4. 18):

Ruci2  Recia (4. 18)

Rtlc1.1 - Rtlc1.3
Je potieba aby byly hodnoty rezistort totozné! Za dodrzeni této podminky je poté

prenos operacniho zesilovace dan:
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Obrazek 4.13 Zapojeni diferencialniho zesilovace [18]

Zy (4.19)
Up=U;-
AT 70+ 7,
Z, Z, (4.20)
Ug=U,- Uy -
sz L T Lz,
Zy 4.21)
Uy = (U _Ul).Z_
1
Poté pro pripad tohoto zapojeni bude vystupni napéti:
Reic12 (4.22)
U0:(U2—U1)'R :
tlc1.1

Hodnoty odport byly voleny na 10 kQ a 100 kQ, respektive, tak aby bylo dosazeno
pomeéru vstupniho napéti ku vystupnimu 1/10. Vystupni napéti tedy bude pii plném nabiti
clanku ~0.42 V. Toto bylo udélano proto, ze pro vyhodnocovani napéti je pouzita interni
reference modulu Arduino, kterd je 1.1 V, a ze napéti bateriové soustavy ma maximalni
hodnotu ~33.6 V.

Zvoleny operacni zesilovac TLC272CP miize byt napajen napétim v rozmezi 4 V
— 16 V, vSechny operacni zesilovace jsou tedy napajeny z modulu Arduino pinem +5V.

4.1.5 Software
Program byl napsan v prostedi Arduino IDE.
Struktura SCellInfo

Informace obsazeny uvnitf struktury jsou pouzity po celou dobu programu pro
vyhodnocovani udajti bateriové soustavy.

typedef struct 5CellInfo

{
float readCellVoltage;
float realCellVoltage:;
float cellVoltageOffset;
kool shouldCellBalance:
uintd_t cellMeasurePin;
uintd_t cellControlPin;

I3

SCellInfo:

Obrazek 4.14 Struktura SCelllnfo

Proménné obsazeny uvnitf struktury:
1. readCellVoltage: Obsahuje informaci o hodnoté napéti, kterou modul Adruino
ziskava z jednotlivych ¢lankd, bez aplikovaného korekcniho cinitele.
2. realCellVoltage: Obsahuje informaci o hodnoté napéti, kterou modul Adruino
ziskava z jednotlivych ¢lankd, s aplikovanym korekEnim Cinitelem.
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6.
7.

cellBatteryPercentage: Obsahuje informaci o hodnoté kapacity clanku
v procentech ziskané podle vypoctu pouzivajici proménnou realCellVoltage.
cellVoltageOffset: Korekcni Cinitel. Ziskané hodnoty zjednotlivych clanku
presné neodpovidaji skuteCnému napéti na téchto ¢lancich, a proto je potieba
zavést tento Cinitel do vypoctu skutecného napéti, aby se zlepsila presnost méfeni.
shouldCellBalance: Obsahuje informaci o tom, zda dany clanek ma byt
balancovan ¢i nikoliv.

cellMeasurePin: Obsahuje informaci o pouzitém méficim pinu, piny A0 — A7
cellControlPin: Obsahuje informaci o pouzitém fidicim pinu, piny D1 — D13

Struktura SCelllnitInfo

Informace obsazeny uvnitf struktury jsou pouzity pouze pro inicializaci chodu programu.

typedef struct 5CellInitInfo
{
uinti_t cell number:
float max cell_voltage;
float min cell_voltage:;
float measurement diff;
}
SCelllnitInfo;

Obrazek 4.15 Struktura SCelllnfo

Proménné obsazeny uvnitf struktury:

1.

2.
3.
4

cell number: Obsahuje informaci o poctu ¢lankd v soustave.

max_cell voltage: Obsahuje informaci o maximalnim napéti clankt v soustave.
min_cell voltage: Obsahuje informaci o minimalnim napéti ¢lankid v soustave.
measurement diff: Obsahuje informaci o rozdilu napéti mezi konkrétnim
Clankem a c¢lankem s nejniz§im napétim, kdy nejpozd€ji musi byt spusténo
balancovani.

Prototyp tridy CBalancer

class CBalancer
{
private:
const uints_t UNDEEVOLIAGE_STATIE =
const uints_t OVERVOLIAGE_STAIE =
float MBX CELL VOLTAGE;
float MIN CELL VOLTAGE;
float MEASUREMENT DIFF;
uintd_t CELL_NUMBER;
5CellInfo *cells = nullptr;

woid ReadCells():

uintZ_t GetLowestCellIndex():
woid CheckCellsForBalancing():
woid StartCellBalancing():
woid PrintCella():
ChecklUndervoltageState()
I CheckOwverrvoltageState()
woid LApplyOffsets():

(==t

public:
unsigned long timeStamp:

CBalancer( SCelllnitInfo *initInfo ):
~CBalancer () ;
void Loop():

Obrazek 4.16 Prototyp tifidy CBalancer
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Globalni proménné objektu tiidy:

1.

UNDERVOLTAGE_STATE: Obsahuje informaci o digitdlnim pinu
signalizujicim stav nadmérného vybiti clank, pin D10.
OVERVOLTAGE_STATE: Obsahuje informaci o digitalnim pinu signalizujicim
stav nadmérného nabiti ¢lank, pin D11.

MAX_CELL_VOLTAGE: Obsahuje informaci o maximalnim napéti ¢lanka
v soustavée. Je definovana pfi inicializaci programu.

MIN CELL VOLTAGE: Obsahuje informaci o minimalnim napéti Clankt
v soustavée. Je definovana pfi inicializaci programu.

MEASUREMENT_DIFF: Obsahuje informaci o rozdilu napéti mezi konkrétnim
clankem a ¢lankem s nejnizs§im napétim. Je definovana pfi inicializaci programu.
CELL_NUMBER: Obsahuje informaci o poctu ¢lanka v soustavé, omezena na
maximalni hodnotu 8 ¢lankd. Je definovana pii inicializaci programu.

*cells: Obsahuje informace pro vSechny ¢lanky v soustave za pouziti proménnych
ve struktufe SCelllnfo. V zavislosti na poctu ¢lanka v soustavé je dynamicky
definovana pfi inicializaci programu.

timeStamp: Obsahuje informaci o ubéhnutém cCasu od posledniho prubéhu
smyCky programu. Je pouzivana na provadeéni jednotlivych smycek programu,
pomoci piikazu millis(), namisto pouzivani ptikazu delay(). Defaultni hodnota je
definovana pfi inicializaci programu a pii prubéhu kazdé smycky je hodnota
aktualizovana.

Konstruktor a destruktor + funkce objektu tfidy:

1.

CBalancer(): U&elem konstruktoru je inicializovani programu. Konstruktor ma 1
vstupni parametr. Tento parametr je instance struktury SCelllnitInfo a jeho udaje
ovliviluji vySe zminéné globalni proménné. Prvnim ukolem konstruktoru je
inicializace sériového monitoru a napétové reference modulu Arduino. Nasleduje
inicializace vySe zminénych proménnych a zapis defaultnich hodnot pro
jednotlivé ¢lanky v soustave, jejich napéti, korekeni Cinitel, pin pro méfeni napéti,
pin pro spindni vybijeci ¢asti obvodu a zda ma clanek byt balancovan. Déle se
v konstruktoru nachazi inicializace digitalnich pind, slouzicich pro vizualni
indikaci stavu nadmérného vybiti a nabiti, ziskani Casu spusténi programu a
aplikace korekc¢nich Cinitelt, provadéno volanim funkce ApplyOffsets().
~CBalancer(): Ugelem destruktoru je ukon&eni programu. Destruktor obsahuje
pouze uvolnéni paméti dynamicky vytvorené promeénné cells.

ReadCells(): Ugelem funkce je precteni dat ze viech &lank( v soustavé. Jmenovité
je jejim cilem nacteni dat pro vypocet hodnoty napéti a procentualni kapacity
clanku v podobé proménnych readCellVoltage, realCellVoltage a
cellBatteryPercentage.

GetLowestCellIndex(): Utelem funkce je ziskani indexu &lanku s nejnizsi
hodnotu napéti pro pozdéjsi referenci.
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10.

1.

CheckCellsForBalancing(): UCelem funkce je kontrola viech ¢lankd zda je
potieba je balancovat. Prvnim krokem je volani funkce GetLowestCelllndex() a
kontrola zda pro tento ¢lanek je potfeba balancovat ¢i nikoliv. Poté je provadéna
kontrola pro vSechny zbylé ¢lanky s vyjimkou toho s nejniz§im napétim, protoze
u néj neni tfeba kontrolovat rozdil napéti vuci jinému Clanku ale pouze jeho
hodnota napéti. Vyhodnoceni, zda je tfeba c¢lanek balancovat ¢i nikoliv, je
provadéno pomoci dvou podminek, podminka rozdilu napéti dvou ¢lanku, kdy
jako reference je pouzit ¢lanek s nejniz§im napétim, a podminka maximalniho
napéti. Pokud alespon jedna z téchto podminek je splnéna je proménna ¢lanku,

3

shouldCellBalance, nastavena na hodnotu ,true“. Na konci této funkce je

provadéna jesté kontrola, zda se napéti clanku pohybuje v bezpecnych mezich.
Pokud by jeho napéti kleslo pod urcitou hodnotu je, z divodu ochrany ¢lanku,
potteba zakéazat balancovani pfepsanim hodnoty proménné shouldCellBalance na
hodnotu , false“.

StartCellBalancing(): UCelem funkce je spudténi balancovani pro jednotlivé
¢lanky v soustav€. Prvnim krokem ve funkci je volani funkci ReadCells() a
CheckCellsForBalancing(). Poté za kontroly proménné shouldCellBalance
program vyhodnocuje, zda je tfeba dany clanek balancovat ¢i nikoliv. Pokud je
potteba ¢lanek balancovat a dany ¢lanek neni balancovan je balancovani spusténo,
pokud je dany c¢lanek jiz balancovan nic se neprovede. Pokud ov§em dany ¢lanek
neni tfeba balancovat a je Clanek balancovan tak je jeho balancovani ukonceno,
pokud neni balancovan nic se neprovede.

PrintCells(): Ugelem funkce je vypis udaji na sériovy monitor modulu Arduino
pro prehlednost. Obsahem je napéti na jednotlivych ¢lancich, kapacita ¢lanka a
vypis vSech ¢lanki, které jsou zrovna balancovany.

CheckUndervoltageState(): Ugelem funkce je kontrola, zda se hodnota napéti
¢lank pohybuje v bezpecnych limitech, pokud klesne jejich napéti pod tuto
hodnotu je jejich balancovani zakazano. Pfi situaci, kdy napéti vSech c¢lanku
v soustaveé klesne pod tuto hodnotu, bude spusténa svételnd indikace pomoci
zelené LED.

CheckOverrvoltageState(): Ugelem funkce je kontrola, zda se hodnota napéti
¢lankt pohybuje v bezpecnych limitech, pokud stoupne jejich napéti nad tuto
hodnotu je potfeba zapnout jejich balancovani. Pfi situaci, kdy napéti vSech
clanktl v soustavé stoupne nad tuto hodnotu, bude spusténa svételna indikace
pomoci modré LED.

ApplyOffsets(): Uelem funkce je nastaveni korek&nich &initeld pro jednotlivé
Clanky.

Loop(): Uelem funkce je pouze jeji volani v externi funkci, z tohoto divodu je
na rozdil od ostatnich funkci typu public a ne private. Obsahem je volani funkci
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StartCellBalancing(), CheckUndervoltageState(), CheckOverrvoltageState() a
PrintCells().

Prototyp globalnich funkci

vold BalancerInit( CBalancer **cellManager, uinti_t cell number, flcat max_cell_voltage, flocat min_cell voltage, float measurement_diff )
void BalancerLoop( CBalancer *cellManager )
woid BalancerClear( CBalancer *cellManager );

Obrazek 4.17 Globalni funkce v programu

1. BalancerInit(): Ugelem funkce je vytvofeni objektu tiidy CBalancer, a tim tedy
volani konstruktoru tfidy CBalancer.

2. BalancerLoop(): Uelem funkce je provadéni smycky programu a aktualizace
proménné timeStamp.

3. BalancerClear(): U¢elem funkce je uvolnéni paméti v programu, nebo-li smazani
vstupni proménné cellManager. Prozatim nevyuzita, jelikoz program pracuje
v nekonecné smycce a neni tfeba nikde proménnou promazavat.

CBalancer *cellManager = nullptr;
0 &_t USED_CELLS = &;

MA¥ CELL VOLTAGE
:t MIN CELL VOLTAGE
float VOLTAGE DIFF = 0.05;

(TS
(L)

id setup()

BalancerInit( &cellManager, USED CELLS, MAX CELL VOLTAGE, MIN CELL VOLTAGE, VOLTAGE DIFF );

void loop ()

BalancerLoop( cellManager };

Obrazek 4.18 Program v prostfedi Arduino IDE

Vétsina kodu je psana v souborech knihoven a z tohoto diivodu je jako prvni krok
nezbytné zahrnout tuto knihovnu do programu. Proménné vyuzity pro inicializaci
programu jsou popsany a uzivatel si je maze libovolné ménit. Pribéh programu je popsan
vyse.
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5.PROTOTYP BALANCERU

Fotodokumentace

Obrazek 5.2 Prototyp balancéru: horni vrstva — pfiblizeny pohled
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.77%]|C4:4.00V-[S3.18%] |C5:4.01V-[54.35%] |C&:3.98V-[91.81%] |C7:3.98V-[91.91%]|C8:4.04V-[96.05%]

Obrazek 5.3 Vypis sériového monitoru modulu Arduino
Méreni

Namétené hodnoty odpovidaji, s ur€itou odchylkou, hodnotam spo¢tenym/zvolenym. Pri
meéfeni, v zavislosti na momentu méfeni, bylo napéti Uce jednotlivych tranzistort
v rozmezi hodno ~0.25 V — ~0.4 V. Hodnoty zatéznych rezistori nebyly stejné ale
pohybovaly se vrozmezi 11.75 Q — 12.25 Q. Tim padem 1 vybijeci proud se ménil
v zavislosti na momentu méteni a na konkrétnim ¢lanku, pti napéti na konkrétnim ¢lanku
~3.6 V byla hodnota zatézného proudu:

36-03 36-03 33 33 5.1

I. = + = 2 _2915[mA
¢ R, Rea: 12 ' 200 [mA]

Pii zvySovani napéti jednotlivych ¢lanka rostl i jejich vybijeci proud az na
maximalni spoctenou hodnotu ~340 mA, vypocteno podle rovnice (4. 13).

Teploty tranzistort a zatéznych rezistort se pohybovaly v dovolenych hodnotach
1 po delsi dobu vyuzivani obvodu, externi chlazeni tedy neni tfeba piipojovat, jak jiz bylo
zminéno.

Byl proveden test balancéru pifi rozbalancovani kapacity ¢lanka ~10 % pfi
kapacité ~80 %, tedy ~3.8 V —~4.0 V na Clanek. Zavislost je vyobrazena na obrazku 5.3.
Pfi tomto testu byla pozadovana presnost balancéru 30mV.

Porovnani Cast balancovani:

o Vypocet: podle vypoctu by doba balancovani byla 1 h a 15 min

o Presnost 30 mV: pii pozadované presnosti 30 mV je doba balancovani 1 h
a 40 min
o Presnost 50 mV: pii pozadované presnosti S0 mV je doba balancovani 1 h

Pti porovnani riznych dob balancovani lze usoudit, Ze vlastnosti realizovaného
balancéru odpovidaji vypoctenym hodnotadm. V zéavislosti na pozadované presnosti se
velmi méni doba balancovani. Pfi zméné presnosti balancovani o 20 mV, tedy ze 30 mV
na 50 mV, se doba balancovani snizila o 40 min, pokud by se pozadovana presnost snizila
jeste vice, napt. na 100 mV, doba balancovani by podle obrazku 5.4 byla pouze necelych
30 min. Nicméné, ¢im mensi pfesnost bude pozadovana, tim vétsi rozdil v kapacitach
¢lankt bude na konci balancovani. Pii presnosti 30 mV je tento rozdil necelé 2 %, avSak
pfi presnosti 100 mV je tento rozdil piiblizné 6 %. VéEtsi piesnost balancovani tedy zajisti
lepsi vybalancovani ¢lankl soustavy za cenu delsSiho casu balancovani.
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Obrazek 5.4 Zavislost kapacity ¢lankt na Case balancovani
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Obrazek 5.5 Zavislost napéti ¢lankl na Case balancovani

Porovnani s komercénim balancérem

Pro porovnani bude vyuzit model vyuzivajici mikrokontrolér LTC6804 — 1 popsano
v kapitole 3, obrazek 3.1.
Pro porovnavani obvodd je tfeba prvni vypocist vybijeci proud komercniho

obvodu. V obvodu jsou pouzité ¢lanky s jmenovitou hodnotu napéti 3.6 V, tedy jsou zde
taktéz pouzity Li-Ion akumulatory s maximalnim napétim 4.2 V. Zatézny odpor je pro
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toto konkrétni zapojeni pouzit o hodnoté 33 Q, je mozné pouZit i jiné hodnoty odporu.
Napéti Ups pro tento vypocet je zanedbano, nebot jeho hodnota bude velmi mald a
neovlivni tak pfilis vypocet.

(5.2)

4.2
IC,komeréni = ¥ = 127.3 [mA]

Vyhody komercniho balancéru:
- Moznost balancovani az 12 ¢lanku pfi pouziti jednoho modulu LTC6804.
- Moznost zapojeni vice obvodi LTC pro balancovani velkého bateriového
systému.
- Rozméry, dano pouzitim SMD soucastek.

Vyhody prototypu balancéru:

- Vybijeci proud je témeér 3x vétsi nez vybijeci proud u balancéru komercniho,
rychlejsi balancovani soustavy.
- Svételna indikace pro dany ¢lanek, zda je balancovan ¢i nikoliv.

Nevyhody navrzeného balancéru by bylo mozné eliminovat naptiklad té€mito
zpusoby:

- Velikost prototypu: dala by se zmenSit za pouziti SMD soucastek, v tomto piipade
by ale bylo potieba provést znovu vypocty pro chlazeni, zde by nebylo potfeba
priradit externi chlazeni.

- Limit 8 ¢lanka pro balancovani: dalo by se ovlivnit pouzitim vice modulti Arduino
a nastavit mezi nimi komunikaci MASTER — SLAVE, §lo by pouzit i MASTER
— MULTIPLE SLAVES. Zde by ovSem byl problém v pfesnosti méfeni
diferencialnich zesilovaci, ¢im vice clankd by mélo byt snimano moduly
Arduino, tim méné by diferencialni zesilovace musely , zesilovat™, tim by se
snizovala pfesnost méfeni. Daleko lepSim feSenim by bylo pouziti vykonnéjsiho
mikrokontroléru pro fizeni balancovani.

Finan¢ni naklady

Tabulka 5.1 Financ¢ni nédklady vyroby prototypu balancéru

Soucastka [-] Pocet kusii [-] | Cena za kus [K¢]
Arduino Nano 1 325
Optoclen 8 6
Tranzistor 8 5
Operacni zesilovac 4 36
Rezistory Pz < 1W 65 3
Rezistory Pz > 1W 8 4.6
LED 9 4.6
Celkem 830.2

48



6.ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh, realizace a ovéfeni funkCnosti balanéniho obvodu pro
8S Li-Ion akumulatorovou baterii.

Realizace zafizeni byla, z davodu soucasného nedostatku integrovanych obvodu
a mikrokontroléri, provedena jako pasivni balancér, fizeny modulem Arduino,
vyuzivajici k balancovani rezistory spinané bipolarnimi tranzistory. Ke spinani
tranzistord pomoci modulu Arduino jsou pouzity optoCleny. Funkcnost zafizeni byla
ovefena méfenim a zafizeni fungovalo v poradku. V porovnani s komerénim balancérem
je vyhoda realizovaného balancéru v jeho rychlosti, maximalni vybijeci proud je zde ~340
mA, kdezto u komercnich balancéri byvaji tyto proudy daleko nizsi, napiiklad 100 mA
— 150 mA. Na rozdil od komer¢nich balancéri je zde ale nevyhoda v jeho velikosti,
nicméng, jak jiz bylo vySe zminéno, tento nedostatek lze eliminovat. DalSi nedostatek
realizovaného balancéru je ten, Ze umoziuje balancovani maximalné 8 ¢lankua. Opét, jak
jiz bylo zminéno vySe, je ale mozné tento nedostatek eliminovat.

Vsechny zvolené soucastky byly dimenzovany s dostateCnou rezervou pro jejich
pouziti s ohledem na dlouhodobé vyuzivani a nebylo tedy nutno fesit teplotni ochranu
obvodu, jelikoz maximalnich teplot soucastek nebude pii normalnim provozu nikdy
dosazeno.

Moznym vylepSenim realizovaného balancéru by bylo pfidani piepétové a
podpétové ochrany. Ta by mohla byt feSena nahrazenim signalizacnich stavi
nadmeérného vybiti a nabiti za spinaci obvod, ktery by byl v normalnim provozu sepnut a
v momentu, kdy by napéti soustavy bylo vys$si nez maximalni dovolen4d hodnota nebo
niz§i nez minimalni dovolena hodnota, by rozepnul, ¢imz by rozpojil obvod a zamezil tak
dalSimu nabijeni ¢i vybijeni ¢lankd soustavy.

Dalsim moznym vylepsenim by bylo pouziti vykonngjsich soucastek pro zvyseni
rychlosti balancovani, jmenovité pouziti vykonnéjSich tranzistori a nizSich hodnot
zatéznych rezistord. Zde by ale bylo potieba piidat externi chlazeni pro tyto soucastky.
Limit pro maximalni vybijeci proud by byl dan samotnymi ¢lanky, vétSina Li-Ion
akumulatord je dimenzovana na vybijeni v podobé 1 C. Maximalni proud by ovSem
staCilo dimenzovat na hodnoty nabijeciho proudu, a to proto aby balancér stihal pfi
nabijeni spotfebovavat vS§echnu nadbytecnou energii z ¢lanku.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

BMS
SOC
oCcv
DOD
LCO
LMO
NMC
LFP
NCA
LTO
BDR
ADS
SSC
STSC

DTSC

MBB
MFB
MWEFB

MSFB
CRG
CTR

Symboly:

Qj

Qc

ds

Up

1

R

T

n

Uy

Os
IFrve)
VrrMm
I vyb,min
Rop_] i
Ir

I Rbe
Ri i

Battery Management System

Stav nabiti (State of Charge)

Napéti v oteviené smycce (Open Circuit Voltage)

Mira vybiti akumulatoru (Depth of Discharge)

Lithium Cobalt Oxide

Lithium Manganese Oxide

Lithium Nickel Manganese Cobalt

Lithium Iron Phosphate

Lithium Nickel Cobalt Aluminum

Lithium Titatine

Pasivni balancér s rezistorem (Basic Dissipative Resistor)
Pasivni balancér pii pfepéti (Analog Dissipative Shunting)
Prepinany kondenzator (Single Switched Capacitor)

S prepinanymi  kondenzatory (Single-Tiered Switched
Capacitors)

S dvéma stupni prepinanych kondenzatorti (Double-Tiered
Switched Capacitors)

S meénici buck-boost (Multiple Buck-Boost)

S ménici flyback (Multiple FlyBack)

S méniCem fylback a transformatorem s vice vinutimi
(Multi-Winding FlyBack)

S prepinanym ménic¢em flyback (Multi-Switch FlyBack)
Configuration Register Group

Current Transfer Ratio

jmenovita kapacita clanku (mAh)
celkova kapacita ¢lanku (mAh)
odebrana kapacita z ¢lanku (mAh)
napéti clanku V)
proud protékajici clankem (A)
vnitini odpor ¢lanku (Q)
teplota (K)
pocet ¢lankl v soustaveé (-)
celkové napéti soustavy V)
celkova kapacita soustavy (mAh)
maximalni propustny proud (A)
maximalni opakované napéti V)
minimalni pozadovany vybijeci proud (mA)
odpor na vstupu do optoclenu Q)
proud na vstupu do optoclenu (mA)
proud odporem mezi bazi a emitorem tranzistoru (mA)
fidici odpor tranzistoru (Q)
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Uri_1
Ir1 1
Ip:

Ip

Uck
Umax
ILED, max
Riea 1
R |

Iz
Irep
Ic

Pp

t

Ppp
Riic 1.1
Riic 12
Riic 13
Riic 14
U

U,

Uo

Z

2>

Z;3

Z4

I C,komercni

napéti na fidicim odporu tranzistoru
proud na fidicim odporu tranzistoru
zadany proud baze tranzistoru
skutecny proud baze tranzistoru

napéti kolektor-emitor tranzistoru
maximalni napéti bateriového ¢lanku
maximalni proud ptes LED

odpor pro LED

zatézny odpor

proud pres zatézny odpor

skuteCny proud pies LED

kolektorovy proud tranzistoru/zatézny proud
ztratovy vykon

doba balancovani

ponizeny ztratovy vykon

odpor operacniho zesilovace

odpor operacniho zesilovace

odpor operacniho zesilovace

odpor operacniho zesilovace

napéti na vstupu operacniho zesilovace
napéti na vstupu operacniho zesilovace
napéti na vystupu operacniho zesilovace
impedance operacniho zesilovace
impedance operacniho zesilovace
impedance operacniho zesilovace
impedance operacniho zesilovace
vybijeci proud komeréniho balancéru

V)
(mA)
(mA)
(mA)
V)
V)
(mA)
Q)
Q)
(mA)
(mA)
(mA)
(W)
(h)
(W)
Q)
Q)
Q)
Q)
V)
V)
V)
Q)
Q)
Q)
Q)
(mA)
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PRILOHY

A. Kod programu, Arduino IDE, hlavickové soubory
B. Zapojeni obvodu, schéma zapojeni, rozlozeni soucastek, KiCad soubor
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